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La presente invencién esti relacionado con un procedimiento de
agitacidn electromagnética, de campo deslizante, el lingotera de colada
continua, de los>me$ales en fusibn y, em particular, del acero.

Ocurre generalmente que, al proceder a la colada continue del
acero, las inclusiones no metilicas rresentes de forma inevitable en el bz
fio liqﬁido, y en pariicular las de mayores dimensiones éue, consecutivauen
te, son las més perjudiciates, ‘tienen tendencia a coucentrarse inmediata—
mente bajo la superficie de los productos. Porzmotivos evidentes de cali-
dad de superficie de los produotos laminados, y en particular cuando éstos
estén destinados a la produccidn de chapas para embuticibén profunda, se eg
4 conducido entonces a proceder al lemeado preliminar de los primeros mi-|
limetros de piel de los productos brutos de colada. Para bastes planos
(slabs), un flameado semejante provoca corrientemenie una pérdida de acero
cercana de un 4% en peso, y asimismo, a gastos nada insignificantes de oxi
genc y de mano de obra.

Tz es sabido actualmente que la cantidad y el reparto de las
inclusiones dependen del género de flujo del metal liquido en la lingoteral
y se ha podido demostrar que resulta posible svitar el flameado si se 1lle-
Fan a dominar perfectamente los movimisentos de convencidn que se desarro;
1lan en. el acero liquido en el interior de la lingotera.

Son ya conocidos, a tal respecio, los trabajos del solicitante
que han contribuido ampliamente a la obtencién de mejoras (solicitudes de
patentes francesas n? 72/20544, 73/37514, 15/28439, 715/28702, 76/15178),

y por los cuales existe la posibilidad de poder crear, en el bafio metélico

. jhovimientos de convencién que depuran eficazmente el frente de solidifica-

cién por ampliacibén de un campo magnético no estacionario, deslizante 2 lo
1argo.de las paredes de la lingotera y, de préferencia de abajo hacia arri

ba, con objeto de favorecer ademis una decantacién répida de las ineclusio-

nes en la superficie libre del metal.

En general, el campo magnético es vreado por un inductor poli-
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fisico, similar a wn estétar de motor lineal, de estructura tubular y que
rodea al producto colador al nivel de la lingotera., Los resultados obieni
dos son positivos; ya que los mismos ponen de manifiesto, de forma efecti
va, uné transferencia de las masas de inclusiones subcuténeas hacia el |
centro de los productos. No obstaﬁte, se trata aqui de una técnica relati
vamente reciente que no ha alcanzado hasta la fecha su debida madurez y

Aue plantea atin cierto ntmero de problemas, y en pariicular, desd el pun~
to de vista electromagnéticof una de las principales dificultades con que
se tropieza consiste:en saber dosificar adecuadamente la accitn del induc
tor, con objeto de obtener rdpidamente la accién del inductor, con objeto
de obtener ripidamente §=de forma fiableAel resultado industrial esperadoq
gin experiméntacionss inGiilmente largas y costosas.

El presente invento tiene precisamente por objeto prorercionaxr
el medio de superar féoilmente semejantes dificultades.

.Para tal efecto, el invento preconizado tiene por objeto un
procedinmiento de agitacién electromagnética de los metales en fusién, en
el interior de una lingotera de colada cogtinua, por aplicacién de un cam
po magnético no estacionario, que se desliza a lo largo de las paredes de
la lingotera, y que se caracteriza por el hecho de que la propagacién de
dicho campo magnético se efectia segtn el sentido ascensorial, desde la
parte inferior de la lingotera hasta, por lo menos, el nivel de la super-
ficie libre del metal colado y, asimismo, por el hecho de obtener la regu
lacién de la accidn del campo magnético en funcién del desplazamiento de-
seado de las masas de inclusiones no metélicas desde la sdberficie hacia
el centro de los productos colados, con objsto de que la densidad de fuer
za volfmica F, que actfia en el bafio metdiico cumpla debidamente la rela~
cibny

F= 35 42 + 260 4

en la cual F es expresada en Newton/m3 y d en mm,

Seglin una deficnicién equivalente del prsaente invento, la re
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gulacién del valor eficaz Bef del campo magnético se sfectfia de conformi-

dad con la relacién:'

1
_ " 2 1/2
By = (—ﬁ (35 d4° + 260 Q)

en la cual Bef figura expresando en Tesla; d represenia, como en el casc }
anterior, el desplazamiento deseado de las masas de inclusiones desde la
superficie de.los productos hasta una profundidad deseada, expresada en
mm; y ¥ representa la conductividad elécirica del baiio met4lico, expresa-—
da en ohmio-l. m_l, v representa la valocidad de propagacién del campo mag
nético deslizante, expresada en m/segundo.

Como asi cabe comprender, el presente invento itiene por propo
sito mejorar la limpieza inclusionaria de los productos colados en conti-
nuo. Para tal efecto, el inventio preconimado proporciona al operador de col
lada un medié para la regulacién de la acecibn del inductor, con objeto de
que la fuerte concentracién de inclusiones que, en ausencia de agitacidén
electromagnetica se localiza inmediatamente bajo la superficie de los pro
ductos, quede transferida hacia el éje de estos Glt mos segin una profun-
didad de valor deseado y.predeterminada.

Como es légico y natural, esta transferenéia no puede sobrepa
sar de la profundidad correspondiente al espesor de corteza solidificada
al nivel de la salida del entrehierro del inductor, y que es propio al di-
mensionamiento del aparato utilizado. Efectivamente, m&s alld de este limj
te el inductor deja précéicamen&e de tener una accidén de control de los mo
vimientos de convencecién en el interior del bafo metdlico.

Los emsayos industriales llevados a cabo por parte del soliciw
tante han demosirado, en primer lugar, gque la agitacidén elesctromagnéiica,
es decir, ascendente a lo largo de las paredes de la lingotera, hasta un
nivel metal colado, no sdlo procura una disminucién de la cantidad totzal
de inclusiones, sino, asimismo, y sobre todo, un desplazamien'to de la zona

de elevado contenido de incli=ones desde la superficie hacia el ceniro del

producto colado y, que, en segundo lugar, esie desplazamiento esumenta con
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la potencia de accifn del inductor.

la explicaciém propuesta por el solicitante es la siguiente:
el metal en fusién introducide por el chorro de colada peneira en el inte
rior del metal liguido contenido en la lingotera con clerta cantidad de
movimiento y, pvor este hecho, provoca la formacién de una corriente axial
descendenie en el interior del metal. P&r otra parte, el campo magnétioo
que se desliza hacia la par?e superior confiere al metal liquido en el z¢
na periferica ken contacto con el frente de sélidificacién) un movimiento
ascendente de sentido opuesto al que corresponde a la introduccién del me
tal. -

Por le accién combinada de ambos fenémenos, se establece de
tal modo en la lingotera una corriente circulatoria permanente, ascendien
do el metal liquido por la periferia y descendiendo por el centro. Las in
clusiones guedan asi cenducidas hacia la superficie libre del metal cola-~
do, una parte de las cuales decanta naturalmente, siendo arrastrada la :
parte restante axialmente en el interior:de la masa liquida hasta una pro-
fundidad, a continuacién del inductor, en la cual los efectos electromag-
néticos dejan ya de ser apreciables, motivo por el cual tales inclusiones
son captadas por el frente de solidificacién.

El solicitante ha proseguido sus }n&estigaciones con la inten
cién de confirmar la existencia de una relacibén entre la potencia de accisp
del inductor y la importancia de la transferencia de las inclusiones hacia
el centro de los productos colados, habiendo logrado su representacién
por medio de una expresién analitica, fécilmente utilizavle de la forma:

P = 35 d2 + 260 4
en la cual F, expresada en N/hB, representa la densidad coltmica de fuer-
za que debe estar generada en el bado metélico por el inductor électromqg
nético para rechazar las-'masas de inclusiones en el inte.ior del zroduc-
to colado, seglin una distancia d, expresada en om, y contada desde la

superficie de dicho producto.
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En realidad, la presencia de la densiddd voltmica de fuerza F
en esta relacién, puede llegar a presentar ciertos inconvenientes, en el :
sentido de que la misma no representa una realidad f£isica concretaz, direc
tamente accesible por la experimentacién. Para su determinacién, es preci-]
s0, en efecto, proceder & su cdlculo a partir ée mediciones efectuadas e
étros parémetroé eléctricos o magnédticos del inductor. De ello,se deriva
qﬁe, en la préictica, el operador encargado de la colada puede modular laz
accién del inductor actuando directamente, no ya sobre la densidad voltmi-
ca de fuerza F, sino, mejor atin, respecto a otros pardmetros, de los cua-
les aquel cuya regulacién resulta més facil es, sin dudz alguna, el campo
magnético, ya que, para ello basta sencillamente con modificar la intensi-
dad de la corriente eléctrica en el inductor.’
Ya es sabido, en el campo téerico cbnsiderado, que la densidad
voltmica de fuerza F (o bien, sencillamente, la fuerza eleétromagnética),
puede ser deterainada por aplicacién de la expresién:
P = Yvr Boer
en la cual Y representa la conductibilidad elécirica del bafio del bafio
Fetélico (en erl. mul), Bef representa el valor eficaz del campo magnéti-
co (en Tesii) al nivel de lz zona de contacto lingotera-producto colado y,
finnlzeonte, v representa el mbédulo de la velocidad de vropagacién del cam~
po deslizznie (en m por segundo).
La velocidad v ©puede expreszrTse seghn la relacibn:

v = 27§
Nz cual T Tepresenta el peso polar del inductor fen m) y ¥ represenia la
frecuencia de la corriente eléctrice de excitacién (en Ez) que circula en
Ll inducter.
Le fuerzz electromechétice F Tueds enionges ser ;epresentadé

Py

de la fcrma a2nzliiicz sizuiente:

- 5 =2

& = 47?,3.33‘,_’

$ 5 3 m® Dy “ - 3 e o
L zriermi, pzrece positle modifigen 1 fus»zz F, y, piT gjenrlo
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aumentarla, actuando sobre la frecuencia XN y/b sobre el campo magnético

Bogs No obatante, el solicitante ha hecho ya resaliar en la solicitud de
patente francesa nt 76/b3802 que, con motivo de la presencia de una lingo
tera dél paterial conductor de alectricidady el campo magnético que atra—!
viesa a esta Gltima no es insensible a la frecuencia de la corriente de
éxcitacién. Debido a este hecho, existe, para wna 1ipgotera determinada,
una frecuencia de corriente gue representa un valor Sptimo y més alls”del
cual la fuerzz electromagnética F decrece. .

Un sistema preferente de aplicacién del invento preconizado
consiste, consecutivamente, en mantener la frecuencia de la coriiente,,es:

decir, la velocidad v , segfin un valor constante y efectuar la regulacién

del campo magnético Bef de conformidad con la siguiente relaciény
B, , =i-Y}w-r- ( 35 a2 + 260 d)}'l/z'

Resultars ventajoso fijar la frecuencia de la corriente a su
valor éptimo, como asi se aconseja en la solicitud de patente n® 75/05623,
pero como cabe comprender sin vatilaciones, esto no es indispensable para
la aplicacién del presente invento.

Se descrivird a continuacién un ejemplo de aplicacidn a titulg
meramente informativo, y sin que ello ienga por objeto limitar en modo als
guno el alcance y posibilidades del invento preconizade. Una lingotera.de
colada continua de palanquillas cuadradas de acer, de 120 mm de lado, se
encuentra dotada de un inductor electromagnético formado por un apilamien-
to de seis bobinas (de preferencia, idénticas entre si, pero no obligato-
riamente), de las cuales la situada en sl extremo supsrio£ se encuentra a
un nivel correspondiente al nivel medio de la superficie libre del metal
colado. Bstas seis bobinas estdn conectadas entre si, por pares y en se-~
rie~oposicién, y unidas a unadlimentacién trifisica con objeto de generar,

en la cavidad de la lingoiera, uma onda de flujo magnético que ascienda

a lo largo de las paredes de esta filtima. En el caso especifico descrito,

el elemento de la lingotera que define el paso para el producto colado es
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_|colada desea rechazar el pico de incluiones a una porfundidad de.unos 3 mm

de cobre al cromo~circonic de endurecimiento estructural y su espesor es
de 8mm, Naturalmente, se trata aqui de una caracteristica que no es nece-
saria en modo alguno para la aplicacibén del invento preconizado, pero cu=-
ya utilizacién es aconseja&a de todos modos por el solicitante ya que la
misma permite él empleo de péredes de espesor reducido, y consecuentementA
mnis permeable§'al campo magnético y sin por ello pe judicar su correcto
éomportamiento mecénico. La velocidad de exiracidén de las palanquillas es
cercana, de modo permenente, de los dos msitros por minuto y, cuenta habi-~
da de las condiciones de emfriamiento, el espesor de la corteza solidifi-
cada en la salidad del entrehierro del inductor asciende 2z unos 12 mm ap;%
ximadaments. la longitud 6til del inductor es de 0,48 m, valor gue corres-
ronde a dos veces su paso polar T . El inductor ha sido calculado en cuan

t0 a sus dimensiones para proporcionar, por fase, wna intensidad.mizima

de 350 Aef con una tensién simple de 55 V. Si, por ejemplo, el operador d&

bajo la superficie de las palanquillas, seri preciso, de conformidad con
el inventp preconizado, disponer el:inductor de tal modo que &sie genere
en el bafio metilico una fuerza electromdgnética F de 4320 H/m3. La fre-
cuencia de la corriente de excitacién ha sido fijada en 10 Hz, lo cual,en
el caso espec¢ifico descritoy corresponde al valor 6ptimo. Cuenta habida de
la conductibilidad eléétrica del acero en fusién (cercada de 6,25 x 109
-3

4%

caz del campo magnético a 0,038 Tesla, con 380 G.

.m-l) el operador deberi proceder a la regulacizacién del valor efi-

Con motivo de los ensayos llevados a caboy, un pico de inclusig)
nes localizado a 8 mm de profundidad ha sido obitenido por un campo magne—
tico de 420 G. Las relaciones anteriormenie mencionadas proporci nan, con-
secutivamente, valores que se aproximen de un 10% , lo cual resulta perfeg
tamente conveniente.

El procedimiento segln el invento preconizado puede tener apli

cacibén para cualquier provducto metélico colado en continuo, sea cual fuere
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‘lsu composicién o sus dimensiones.

BEste procedimiento permite rechazar segfn se desee las masas
de inclusiones hacia el centro de los productos colados y ello hasta pro-
fundidades previamente determinadas y elegidas por el operador en funcisén

de los procesamientos metalfirgicos ulteriores, como, por ejemplo, la la-

minacién, con objeto de conseguir con toda seguridad una correcta calidad

{de superficie de estos productos sin tener que reucrrir a tratamientos pgé

liminares, como, por ejemplo, el ¥lameado u otros. ) l

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi como
la manera de reaiizarlo en la prictica debe hacerse constar que las dispo-
siciones anteriorments descritas son gusceptibles de modificaciones de dew

talle en cuanto no alteren su principio fundamental.
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REIVINDICACIONES
l.~ Precedimiento de agitacién electromagnética de metales en
fusiéh, en el interior de uns lingotera de colada continua, por medio d=
un campo magnético no estacionario, quo ze desliza & lo large de las pare |
des de la lingotera, caracterizados porque la propagacién del campo mag-—
nético se echtﬁa segln un sentido ascensional,desde la parte inferior de
la lingotera hasta, por lo menos, el nivel de la superficie libre del me-
tal colado y, poruge se lleva a cabo la regulacién de la accibén del campo
magnético, en funcién de la localizacibén de las masas de inelusiones no
metélicas a una profundidad previamente determinada dy en el interior de
los productos colados, de tal modo que la densidad de fuerza volfmica F
que actla en el bafio metsilico cumpla la relacidn siguiente:
F =35 &2 - 260 4
en la cual F es expresada en Newton por metro ¥y 4 en milimetros.
2.~ Prodedimiento seg@m la reivindicacién 1, caracterida por-
que la regulacién del valor Bef de cempo magnético se efectfia de coufor-
midad con la relacién siguienta: ‘ ‘
‘ ‘. 1/2

Bef"’(“‘:")

en la cual B-.ef es expresedo en Tesla, e Y representa la conductibilidad
eléctrica del bafio metédlico expresada en ohmibs_l. m g finalmente; vV Teo-
presenta la velocidad de propagaéién del campo magnétiico, que es expresada
en m.s <.

3.~ Procedimiento segln la reivindicacion 1 y 2 caracferizadas
porque la proyagacidn del campo magnético se efectﬁa segln un sentido as-
censorial y, porgque se lleva a cabo la regulacibén del campo magnético en
funcién de la profundidad Qeseada. d de la localizacién de las masas de
inclusiones no metdlicas en el interior de los productos colados de tal
modo que el valor eficaz Bef del campo magnético expresado en Tesla, cum-

pla la relacién:

‘Bef- .{ T}(— -(35 % ~ 260 d){g /2.
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en la cual de es expresada en mm, J exrresada en v, s representa

la conductibilidad eléctrice del bafio met&lico ¥y v, expresada en m.s'l,
Tepresenta la velocidad de propagacién del campo magnético.

' 4o~ Procedimiento de agitacié; qlectromagnética de metales en
fusién, en el interior de una lingotera de colada continua, todo ello tal
y como queda descrito en la presente Memorla e Ilusirado en los dibujos
adjuntos, .

La presente Memoria consta d; onze hojas escritas a maduina
por una sbla cara.

Madrid,? & JUL 1977
INSTITUT DE RECHERCHEZS DE LA SIDERURGIE FRANCAISE.

-AET ¥ PR
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