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PROCEDIMIENTO PARA TA PROTUCCION DE BANDAS DE ACERO AL
SILICIO A PARTIR DE ZAMARRAS,

Solbcitants: ROEERT H,HENKE, de nacionalidad nortesmerieans, resi-
dente en Pittsburgh, County of Allegheny, Commonwealth
of Pennsylvenia, EE,UU, de A.

Esta invencién se relaciona con un procedimiento
pare la produccidén de banda de acero al silicio y, parti-
culammente, con un procedimiento para la produceién de ben-
da de acero al silicio que posee un elevado grado de orien-

Se tacién preferide y propiedades magnéticas altamente direo-
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clonales,.

Ya es bien conocido que el proceso de laminaecién en
caliente de bandas constituye uno de los factores importantes
que necesariamente han de ser controlados al objeto de obte-
ner un elevado grado de orientacién de la estructura cristelo-
grdfica en la direccién /T00/ (110) u orientmeién cristalogré-
fice "elbica centrada en las aristas" en la dirececidén de la-
minacién, Se han realizado diversos intentos para mejorar el
procesado de dichas bandas sobre laminadores de bandas en
caliente convencionales, Egtos intentos han sido dirigidos
principalmente hacia aquellos laminadores en caliente que uti
lizan una laminacidén en tosco inversa con puntos de acabado
unidireceiongl y hacia aquellos que utilizan puntos de embas-
tecido y acabado unidireccionales. Ejemplos tipicos del tra-
bajo realizedo con anteriorided sobre este coampo son los mé-
todos deseritos en la Patente de Lititmesnn No. 2.599.340 y en
la Patente de Crede et al No. 2.867.557. A partir de estas
patentes es evidente que el conirol del tiempo y temperaturas
de procesado ha conastituido el problema mds serio al que hace
frente este campo particular de la técnica de fabricacién de
acero,

Los tiempos y temperaturas de proceso para un pro-

ceso tipico de laminacidén de acero al silicio orientado, son:

Tiempo  Espesor Temperatura
Instalacién de procesado  transcu aproximado media

rride
Suministro desde el horno
o cizalla del leminador 1.315,5/
de deshaste.o-nao.ooccooo o 209)55 mm 1.343,39(}

Tiempo de tremsferencia
al desbastadorecsssscsses 30 seg.
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Tiempo
transeu  Espesor Temperaturs
Instalacién de procesado rrido aproximado media
Desbagtador de
inversién, Paso No. 1 165,13 mm
.om Pago No., 2 119,30 mm
" Paso No. 3 85 seg. 81:28 mm
" PB.SO NO. 4 50,80 mm 1.182,2/
n Paso No. § 31,75 mm 1.232,220
Tiempo de transferencia
8]l 808ba30 esecraresace 25 seg.
1014‘8,8/
Laminadores de ront 1.204,42C
acabado, Paso No. 6 ) 15,49 mm\Beck 1.093,3/
u Paso No., 7 9,01 mm 1.148,820
" Paso No. 8 5,71 mm
" Paso No. 9 (10 seg. 3,68 mm
n Pago No.10 2,66 mm
" Paso No.11 2,03 mm{Front 948,8/076,620
Back 921,1/948,8¢C]
Enrollador Tiempo total

transocurridos 150 seg.

Debido & la localizacién fisica de la instalacién y
a 18 naturaleze de la operaclén, el metal se enfris y se pier-
de temperatura & causa de pérdidas de calor de radiacién, agua
de refrigeracién de diversos puntos de la laminacién y contac-
to fisico con los cilindros de laminacién y cilindros de mesa
por transferencia. Esta pérdida de temperatura no es unifomme,
sino que los extremos se enfrian més que las zonas mhs separa-
das de los extremos y el transcurso de tiempo (65 segundos)
desde la entrada del extremo frontal en el primer punto de
acabado contra la entrada de la parte posterior o dltima, se
traduce en pérdidas adicionéles por radiacidén, conducecién y
conveccidn. Estas variaciones en temperatura entre las loca-
lizaclones de la zamarra son muy importantes ya que las mismas
determinan el momento en el cual se preciplitard de la solu-
clén MnS. y otros constituyentes, Es evidente que bajo estas
condiciones se produciréd une no uniformidad del precipitado.
Ia finelidad de las enseflenzas de Littmann and Crede se diri-
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gen 8 la pueste en solucién de MnS (definiéndose en ambas

patentes el tiempo y la temperatura) y disponen de suficiente
reserva técnica como resultado de las elevadas temperaturas de
le zemarra de modo que las femperaturas de precipitacién no
son alcanzadas durante la laminacifén en basto sino gque sola-
mente se alcanzen cugndo el metal se encuentra en los puntos
de acabado, Nos. 5 y 6, Pasos Nos. 10 y 11, en donde tiene
Jugear la precipitacién debido al enfriamiento de los cilin-
dros de lsminacién y al agua de refrigeracién de los cilindros,
En el caso de que se pierda la temperaturz de la zamarrae y la
precipitacién tenga lugar demesiado pronto, no se produce la
orientacién apropiade, Losg laminadores en caliente de bandas
existentes utllizan diversos medios fisicos para conservar la
temperatura del proceso. ;

(1) Puertes cargas o reduccién en el desbastador
inverso para conservar el tiempo.

(2) Aire o vapor de agua pare goplar el exceso de
ague y conservar la temperature.

(3) Dispositivos de oarcase en los laminadores de
acabado para impedir que los laminadores entren en contacto
con el agua de refrigeracién de la banda,

(4) Altas velocidedes en los puntos de acabado para
conservar el tiempo,

Incluso con estas medidas, la variseién de tempera-
ture entre la parte més celiente y la parte més fria de una
determinada zamarra que entre en el primer punto de aecabado,
puede ser tan elevada como de 93,32C y, més generalmente, es
de 37,82C. Las variaciones de temperatura entre las zamerras

es con frecuencia tan elevada como de 149¢C cuando se miden

en le misme situscidén relativa, Estas variaciones de tempera~
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fure gon reflejadas en el producto acabado & 1la hora de medir
las propiedades magnéticas.

Los extremos de la espiral tienen normalmente unas
propiedadés magnéticas més pobres que el centro de la espirel
y el ltimo extremo en 1la laminecién de acabado No, 1 es més
pobre gue el primer extremo ¢ extremo frontal (véase patente
de Crede et al. No. 2.867.557).

Por consiguiente, era deseable encontrar una prédctica
que permitiera el empleo de un procesoe de calentamiento més
conservador que fuera suficiente para poner en solucién el
MnS y un proceso de laminacién que conservara este calor du-
rante toda la reduceién de la zam&rra & una banda de lamina-
cién en caliente, 8l objeto de controlar, por enfriamiento,
la precipitacién de MnS,

Ainslie y Seybolt, Journal of Iron & Steel, Marzo,
1960, phginas 341-348, han publicado un artieulo tituledo
"Diffusion and Solubility of Sulfur in Iron and Silicon Iron
Alloys" que expone los limites de solubilidad de MnS contre
la temperature en un Si.hierro 3-1/4 %. Estos datos indicen
que pare un acero que contiene 0,06 % de Mn y 0,02 % de azu~
fre, la temperatura en 18 cual se ponen en solucién estos pro-
ductos de MsS es de 1,2609C; pare un acero gue contiene 0,06 %
de Mn y 0,027 % de azufre, la temperatura para la solubilidad
completa de MnS es de 1.315,52C, Por consiguiente, smbas en=
sefionzas de Iittmenn y Crede son dnicas con respecto al tiem-
Po y temperatura pare poner en solucién el MnS, utilizando
embas ensefianzas tiempos mucho mis larges ¥y temperaturas més
elevadas gque las necesarias pare obtener solamente la solubi-

lided de MnS. Por lo tanto, debe llegarse & la conolusién de

que esta elevada carge térmice es neceseria para compensar laes
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pérdidas témicas hasta que la zemarra aleanze los laminadores
de acabado pare llevar a cabo 12 precipitecién de ¥MnS en el
punto apropiado del proceso,

Se ha desoubierto ahore un proceso para fabricar
banda de acero al silicio orientado, leminade en caliente, que
salva estos problemes de la téenica anterior y que hace posi-
ble la produccién de una banda de propiedades eléetriocas y
magnéticas més uniformes de un extremo &1 oiro.

Con preferencia, se utiliza une prdctica que incor-
pora una forma plenetaria de laminador, tal como el laminedor
Zendzimer o el laminador Krupp-Flatzer. Con preferencia, el
acero en silicio se conforma en zamarras, se calienten éstas
a temperaturas necesariag pare la solucidén de la proporeién
de MnS, se eliminan las virutas, se reducen las zamarras en
un laminador planetario con una temperetura de salida del
orden de 1.148,8 a 1.204,42C a un espesor del orden de 1,5 a
2,5 mm y con preferencia & un espesor del orden de 2,03 mm,
se enfria a 926,62C para precipitar MnS y se acaba del modo
usual,

Igualmente, se he encontrado que el producto puede
mejorarse notablemente sustituyendo un ciclo de laminacién en
caliente a 815,5 - 148,8¢C y preferiblemente en la gama de
648,8 - 315,52C, para reducir el espesor de 12 banda & 0,5 —
0,7 mm y con preferencia a 0,66 mm, en lugar de una lamine-
cién a temperature fria o ambiente como generalmente se utili-
za para la laminacién de acabado antes de la normelizacién
de reoristalizado. Como snteriormente se ha indicado, los ace~
ros el siliclo se producen mediante diversas prdeticas de la-
minacién en caliente, Después de 1la leminacién en caliente,

las prdcticas son clarcamente consistentes en todos los casos
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¥ comprenden en genersl las siguientes etapas:

Operacién Deseripeién del proceso

A, Ieminacién en celiente & 2,03 mm +/-0,254m

B. Nomalizado de 1z banda oceliente.

c. Desescamado y repase de los bordes,

D. Leminacién en frio & 0,66 mm +/~ 0,0762 mm

E. Normalizado & 940,520 pare recristalizar
la estructura del greno.

F. Leminacibén en frio a 0,30 mm +/= 0,050 mm,

G. Normalizedo & 801,620 para descarburdizar,

H. Revestimiento ocom MgO.

I, Recocido con H, a 1,176,69C +/=~ 55,520

J Iimpiado, aplenade en caliente ¥y aisla-
miento.

K. Corter en tiras, inspececionar y expedir.

Este proceso produce propiedades magnéticas que es—
tén clasificadas y vendidas en el mercado de acuerdo con las
normag industrieles. Todos los fabricantes desean fabricar
con las pérdidas més bajas de vatios para una determinade den-
gidad de flujo y con la permeabilidad més elevada cuando se
mide 2 10 H.,

Se ha descubierto una nueva técnica que mejora las
anferiores propiedades magnéticas modificando la etapa D de
modo que la temperatura en la cual la reduccidén de espesor
desde el ocalibre de laminacién en caliente (0,7 mm) a2l primexr
calibre de laminacién en frfo (0,66 mm) es de 815,5 - 148,820,
con preferencia 648,8 - 315,590 en lugar de & temperatura am-—
biente, Como es evidente & partir de esta mejora, se propor-
cionen los siguientes ejemplos que muestren los resultados me-

dios obtenidos & partir de 17 muestras diferentes:
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Caracteristicas magnéticas finales de acero al sgilicio

orientado (2,03 mm & 0,66 mm),

Mvuegtre No., 1

Tratemiento de recalen WPP aprox. WPP MU
temiento de banda laml 15 KB aprox, &prox. aproX.
nada en otliente & - 16,3KB 17KB 10H
2,03 mm
Ninguno 0,502 0,628 0,747 . 1820
315,52C 0,496 0,609 0,707 1840
537,720 0,469 0,589 0,681 1860
621,12C 0,463 0,583 0,670 1858

Producto acabado por la priactica normal después de la lamina-
cién en caliente & 0,66 mm,

Le combinacién de laminacién en caliente planetaria
pere laminar en caliente acero al silicio orientado y la lami-
nacién en caliente como anteriormente se ha descrito, propor-
ciona una notable mejora en la uniformided del producto & la
vez que proporciona un alesnce superior del endlisis del sili-
cio & utilizar. Ias dos précticas pueden combinarse tomando
el producto de la laminacién en caliente y en lugar de enrollar
la banda de 2,03 mm, llevarla a través de cuatro laminadores
répidos sucesivos después de enfriar a 815,520 antes de la
entrade y reduceién del calibre al ealibre intemmedio (0,66 mm)
y ulterior enfriamiento.

PLAN DE PROCESADO "B"
Operacién continua de laminacién planetaria en caliente simulada

Utilizar el mismo material de partide (5 mm de espe-
sor), calentar a 1.260¢C y laminar & un espesor de 2,03 mm.
Las muesiras deberdn encontrarse & 1.148,82C aproximadameﬁte.
Enfriar en corriente de aire a 871,12C X 55,5¢C, enfriar en
aire a 315,5, 454,4, 621,1 y 815,52C; transferir a un juego de
hormos a 315;5, 454,4, 621,1 y 815,52C respectivamente, hasta

la ijgualacién (5 minutos), y leminar desde 2,03 mm & 0,61 mm
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en el nfmero mfnimo de pasadas,

Temperatura del tren de laminacién en caliente

Todos los ensayos evaluados para WPP aprox. 17 KB 7 (Ma aprox. 10 H)

fﬁ;fﬁ 315,520 454,48C 621, 12C 815,520

A NINGUNA MUESTRA 0,695 (1861) 0,668 (1869) 0,650 (1863)
B o,sfo (1820) 0,671 (1838) 0,663 (1848) 0,641  (1847)
¢ 0,700 (1840) 0,697 (1878) NINGUNA MUESTRA 0,664  (1880)
D 0,692 (1825) 0,681 (1863) 0,684 (1864) 0,658 (1868)
E 0,682 (1827)  NINGUNA MUESTRA 0,700 (1838) NINGUNA MUESTRA
F 0,669 (1822) 0,662 (1842) 0,670 (1848) 0,644  (1845)
G 0,681 (1834) 0,670 (1847) 0,688 (1846) 0,663 (1860)
H 0,710 (1829) 0,700 (1858) 0,671 (1869) 0,643  (1859)
J 0,694 (1842) 0,665 (1871) 0,674 (1877) 0,659  (1866)
K 0,703 (1843) 0,697 (1869) 0,692 (1874) 0,661 (1881)
I 0,695 (1822) 0,687 (1868) 0,695 (1868) 0,642 (1875)

MEDIA 0,690 (1830) 0,683 (1860) 0,681 (1860) 0,652 (1865)

Para aquellos expertos en la técnica del procesado de
acero al silicio orientado, serd familiar el gue un proceso me-—
diante el cual se obtiene una reduccién total a 0,66 mm de for-
me continue en el tren de laminacién en caliente, es un proceso
més econfmico que le laminacién en frio desde 2,03 mm & 0,66 mm.

Los aceros al silicio orientados tienen hoy dfa la gi-
guiente composicién nominel: 0,032" carbono, 0,080" Mn, 0,028 S,
0,007 P, 2,90/3,40 Si + componentes menores residusles, La li-
terature anterior de patentes describe composiciones para el Si
en estos aceros del orden de 2,5 & 4 % de Si. Sin embargo, en
la prédctice real el contenido en Si estéd limitado & un méximo
aproximado de 3,50 % debido al desarrollo de fragilided que crea
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peligros de procesado con respecto @ la roture del rollo. Esta
fragilidad, que estd asociada con el espesor de la leminacién
en caliente, pueds evitarse calentando el rollo laminedo en
caliente & 121,190 aproximademente antes de iniciarse el pro-
ceso. Después de haberse reducido & un calibre intermedio (0,66
mm) desaparece la fragilidad., A medide que incrementa el conte-
nido en silicio, son necesarias temperaturas superiores pars
salvar la fragilidad. Ia laeminacién en caliente después de la
reduccién en el laminador planetario, del modo anteriormente
deserito, deberia permitir que estos aceros fueran fabricados
economiocamente y que pudiera desarrollarse ung& nueve familia
de aceros al silicio orientados de superior contenido en Si
(hasta 6 %),

En 1a anterior descripeién general, se han estableci-
do ociertos objetos, finalidades y ventajas de esta invenocién,
Otros objetos, finalidades y ventajas de la misme serén evi-
dentes a partir de la consideracién de la siguiente descrip-
cién y ditujos adjuntos, en los cualess

Ia Figure 1 es un diagrema de flujos del método de
la presente invencidn,

Ia Pigura 2 es una vista en plente superior de un
laminador que incorpora las caracteristicas de la presente in-
vencién,

Con referencia a la Figura 1, se ilustre un diagrama
de flujos para llevar 2 cabo las diversas etapas de la presen—
e invenoién, En la Figurs 1, se ilustre un horno eléetrico 10
vara fundir el acero, seguido por un converiidor de oxigeno 11
bare el refino rédpido del acexro. El convertidor de oxigeno pue-

de ser una de las formas ya conocidas en el mercado como BOF 6

Q-BOP., El producto del convertidor de oxigeno se &limenta & un
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conjunto de colada continua 12 que produce zamerras que se

dirigen al horno continuo 13. Naturalmente, es evidente aque
puede utilizarse cualquier otro medio equivalente pars produ-
cir el acero, tal como un horno de solere ablerte, y que pue-
den utilizarse otros medios pers producir las zamarras e in-
troducirlas &l homo 13. Les zamarras calientes pasan desde el
horno continuo 13 & un laminador plenetario 14 en donde la za-
marre caliente se reduce repidamente & un espesor de 2,03 mm,
en general en menos de 10 segundos. Esto significa que no
existe ninguna pérdida térmica significativa desde el extremo
frontal al extremo posterior de 12 penda reducide. ILa bands
caliente que sale del laminador planetario se enfrfa y limpia
en la unided limpiadore 15 y se suministra a un laminador en
caliente 16 en forma de 4 cilindros rédpidos en la gama de tem-
peraturas de 148,8 a 815,520, en donde se reduce & un espesor
aproximado de 0,66 mm, tras lo cudl se enrcllas en 17,

Logicamente, es pogsible inerementar el nimero de los
4 cilindros répidos 16 que siguen al laminador planetario 14
e incrementar con ello el espesor del material producide en
el planetario, El factor importante que ha de tenerse en cuen-
ta agui es que la temperatura con la gue sale de los Gltimos
4 ecilindros rdpidos deberéd ser superior & 926,62C,

En la préotica preferida de esta invencién, se in-
corporé itanto la etapa de laminacién plenetaria en caliente
como 1la etapa de laminacibén en caliente en sustitueidén de la
reduceién en frio, sin embargo cualquiera de estas etapas po-
dréd mejorar de forma notable por si sole le producoién de
acero al silioclo orientado en otre préoctlca de laminacidén con-

vencional,
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Descrita suficientemente la naiurasleza del invento,
asi como la manera de reaslizarse en 12 préctica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su
principio fundamental. También se hace constar que el invento
corresponde & ung solicitud de patente presentada en Norteame-
rica con el No, de Ser. 239.538 de 30 de marzo de 1.972, aco-
gléndose por lo tanto & los beneficios que conceden los Conve-
nios Internacionales en vigor, siendo lo que constituye le
esencia del referido invento por lo que se solicite Patente de
Invencién por 20 afios en Espafia, sobre: PROCEDIMIENTO PARA LA
PRODUCCION DE BANDAS DE ACERO AL SILICIO A4 PARTIR DE ZAMARRAS;
caracterizéndose por lo siguiente:

1.~ Procedimiento para la produccién de bandas de
acero al silicio & parfir de zamarras, caracterizado porgue
comprende las efapas de: a) ecalentar las zamarras & una tempe
retura superior 8 1.204,4¢C y leminar inmediatamente dichas
zamarras para formar unad banda, en un laminador pleneterio,
en una gama de espesor de 1,52 8 3,81 mm, mientras se mentiene
la temperature en la gama de 1.148,8 a 1.204,420; 1) enfriar
la bande & une temperetura inferior & 815,5eC y superior a
315,5203 y ¢) reducir el espesor de la bande & 0,50—0,%6 mm
mientras se mantiene & una temperatura de 148,8 a 815,5¢C.

2.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque las zamarras se reducen de espesor, en el la-
minador plenetario, & 2,03 mm,

3.~= Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque sl acero se enfria en el laminador pleneterio

rara mantener su temperatura en la game de 1.148,8 & 1,204,42C,
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4,~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porgue la banda se reduce de espesor & 0,66 mm mien~-
tras se lamina en caliente @ una temperature del orden de
315,5 a 815,52C.

5=~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, carac-
terizado porque el laminador planetario es un laminador Zend-
zimer.

6.~ Procedimiento segin 12 reivindiecacién 1, carac-
terizado porque el laminador planetario es un laminador
Platzer.

7.~ Procedimiento pare la producciédn de bandas de
acero al silicio a partir de zemarras, ‘tal y como queda sus-
tancialmente descrito en la presente Memoria e ilustredo en
los dibujos adjuntos,

Este Memoria consta de 13 hojas escritas & mdquina

por una sola cars.

ROBERT Bo HENKE.,

Ammr re ros
s . .l T . M b
e oG lismim faniliend 3 BB e ]
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