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NOTA IMPORTANTE : El tipo de letra ,separacion , colores etc...no es
exactamente el mismo que el empleado en el apartado de Information and
Procedures of Direct Reduction Iron Ores lo he puesto aqui mas homogéneo
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CLASIFICACION DE LAS DIVERSAS CALIDADES Y GRADOS EN CHAPA MAGNETICA DE GRANO NO-ORIENTADO

TIPOS DE MATERIAL CONDICIONES DE SUMINISTRO CONTENIDO EN SILICIO GRADO CARACTERISTICAS DEL
A.LS.I. MATERIAL S/ NORMA
CHAPA ELECTRICA DE FULLY - PROCESADA -
TIPOS 1, 2 NO SE GARANT IZAN
ACERO DULCE Al CARBONO SEMI - PROCESADA -
CHAPA ELECTRICA DE FULLY - PROCESADA TIPO 25 AST.M A.726 - 78

ACERO DULCE AL CARBONO
Y DECARBURADA SEMI - PROCESADA -

CHAPA MAGNETICA AL

SILICIO NO-ORIENTADA FULLY - PROCESADA oA . AT AsT T
’ 0,35- 1,00% M - 45 DIN 46.400 - 1 PARTE
" " MEDIO M - 43 .
1,00-2,25% M - 36
" " ALTO M - 27 .

> 2,25% M -5




TIPOS DE MATERIAL

CONDICIONESDE SUMINISTRO

CONTENIDO EN SILICIO

GRAD

CARACTERISTICAS DEL

ALS.L MATERIAL S| NORMA
CHAPAMAGNETICA AL , ]
SEMI - PROCESADA BAJO M - 47 ASTM. A683 - 77
SILICIO NO-ORIENTADA 0,35- 1,00% M - 45 DIN 46.400 - Il PARTE
" . MEDIO M - 43 "
1,00 — - 36
CHAPA MAGNETICA AL
SILICIO NggNRIENTADA FULLY - PROCESADA = 3,20% S| FABRICANTE
TEXTURA
SEMI - PROCESADA ~1,80% S| FABRICANTE
NUEVOS MATERIALES
-SUPER E- CORE %6 - 6,5% S| FABRICANTE
(Maximo Interés Industrial)
- BANDA ULTRAREFRIGERADA
DE ALTO CONTENIDO EN ~ 6 - 6,5% EN FASE SEMI-INDUSTRIAL

SILICIO

- BANDAS DE MATERIALES EN
ESTADO AMORFO

( Aplicaciones Limitadas)

EN FASE INDUSTRIAL




2.- FUNDAMENTOS FISICO — QUIMICOS,
METALURGICOS. PROCESOS INDUSTRIALES Y
CALIDADES OBTENIDAS.

2.1- Informacion General de los Procesos
Siderdrgicos para la Fabricacion de Chapa
Magnética No - Orientada:
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H. Shimanaka et al. '"Recent Development of Non-
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I.Ibarrondo. *“Estudio de [los Modernos Procesos
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21, (6) Nov.-Dic. 1985, 366-376. (VER EN PUBLICATIONS).
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Development of Non-Oriented Electrical Steel 1i1n JFe
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http://esales.baosteel.com/baosteel products/eleSteel/en/pr
oducts/products 02.jsp

2.2- Chapa eléctrica de acero dulce al
carbono y descarburada. Motores pequefos Yy
fraccionarios.

En la informacidon suministrada tanto en el apartado de
informacién general, como en la especifica de esta calidad,
se describe con detalle el proceso siderurgico general de

fabricacién, asi como:

- Los aspectos fisico-quimicos, metaludrgicos y
termodinamicos.

- Las caracteristicas magnéticas y mecanicas.

para este tipo de <chapa de acero dulce al carbono
descarburada.

Es de sefalar de forma especial el ultimo tratamiento
térmico suministrado al material, que consiste en un
proceso descarburante en fase sélida mediante el
procedimiento de bobina expandida o de espiras separadas
mediante el procedimiento Open Coil. Mediante este
procedimiento se consigue rebajar el contenido de carbono
hasta contenidos de tres a cinco milésimas.


http://esales.baosteel.com/baosteel_products/eleSteel/en/products/products_02.jsp
http://esales.baosteel.com/baosteel_products/eleSteel/en/products/products_02.jsp

Es de sefalar, que este procedimiento no puede competir
actualmente en productividad con los modernos hornos de
tratamiento térmico en continuo, por ello debe considerarse

como un proceso sin gran viabilidad del futuro.
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2.3 - Chapa magnética grano no - orientado
de bajo (0.35-1%), medio (1.0-2.50%) y alto
(2.5-3.0%) contenido en silicio.

Se hace iImposible describir aqui la gran complejidad
que comporta el proceso de fabricacién de Chapa Magnética
de grano no orientado en sus diversas calidades y grados,
asi como a las cantidades de silicio que cada una de ellas
Ileva incorporada. Por ello me referiré a la bibliografia
que se cita a continuacién, asi como a los diversos tipos
de hornos que constituyen la fase final del proceso y que
es una de las mas importantes dentro del conjunto del
proceso siderurgico, especialmente en lo que se refiere al
siguiente apartado en el cual consideraremos la chapa
magnética de grano no orientado isOtropa pero con textura.

Asimismo para un mejor entendimiento del conjunto del
proceso siderurgico ha de tenerse también en consideracion
el apartado en el cual hago referencia a las principales
empresas industriales y al catadlogo de sus productos, donde
se expone de Tforma general el proceso que estamos

considerando.

I. Ibarrondo. “Estudio de los Modernos Procesos
Empleados en la Fabricacién de Chapa Magnética de Grano No-
Orientado. Nuevas Calidades Obtenidas”. Rev. Metal. CENIM,
21, (6) Nov.-Dic. 1985, 366-376. (VER EN PUBLICATIONS).
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Metallurgical, and Petroleum Engineers(A.I1_.M_E.), Sesion I,
27-29 Oct. 1985, Cleveland, Ohio (U.S.A.). (VER EN
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I. Ibarrondo. “Empleo de la Técnica de Desgasificacion
al Vacio para la Obtencion de Nuevas Calidades en Chapa
Magnética No-Orientada”. [Comunicacién Oral]. Proc. VI
Reunion Espafiola del Vacio y sus Aplicaciones. Instituto de
Fisica de Materiales, CM-CTV 4, Madrid 3-5, Dic. 1985. (VER
EN PUBLICATIONS)..
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LINEAS DE PRODUCCION Y HORNOS INDUSTRIALES
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2.4 - Chapa magnética grano no-orientado
(1.80 — 3.20 % Si1) con textura.
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Ya desde mediados de los afios 70 se comenz6 a estudiar
la posibilidad de la induccién de una determinada textura
en la chapa magnética de grano no orientado, pero

manteniendo al mismo tiempo la isotropia de la misma.

El  desarrollo de 1la misma estd estrechamente
relacionado con los trabajos realizados con anterioridad a
1970 conducentes a [la obtencién de chapa magnética
doblemente orientada textura cubo {100f{[001], cuyo proceso
de fabricacion no llegdé a desarrollarse, a nivel
industrial, debido a su alto coste econdémico. Sin embargo,
mediante una variante no orientada de dicha textura
denominada “"Random Cube Texture 3100r<uvw>", se obtuvieron
cifras de pérdidas inferiores y valores de la permeabilidad
superiores al mejor grado de la chapa magnética de grano no
orientado, lo que se debe a 1la eliminacion de las
direcciones de dificil imanaciéon <111> del plano de la
chapa, 1o cual hace que este material sea idoneo para su

aplicacién en maguinas rotativas.

En opinidén del autor, dos son los principales procesos

para la induccidon de textura en estos materiales:

-Induccién de textura en chapas de acero dulce al

carbono mediante el empleo de la transformacidon y—a.

-Inducciéon de textura en chapas magnéticas de grano no
orientado y contenidos altos en silicio, calidad totalmente
tratada (fully processed) y contenidos medios de silicio
calidad semitratada (semi processed).

En ambos casos se hace evidente que la textura final
desarrollada y, por ende, las caracteristicas magnéticas
finales son funcién de los paradmetros del proceso



siderurgico de fabricacidon entre los que cabe citar de

manera preferente:
-La composicion quimica de la materia prima:

Niveles de impureza presentes en el material, para los
cuales seria deseable, y dependiendo de las calidades
imprescindible, un proceso de desgasificacidén en vacio en

aceria.
Contenidos en silicio aluminio y azufre.

-Temperatura textura y tamafio de grano desarrolladas

en el recocido intermedio.

-Grado de reduccién en frio previo al proceso de re

cristalizacion.

-Variables del proceso de recristalizaciéon final,
entre las que se incluyen ratios de calentamiento vy
enfriamiento, temperatura y tiempo de mantenimiento, asi
como y muy especialmente el tipo de atmésfera empleada que
ha de jugar un papel decisivo en el proceso de
recristalizacion y por consiguiente en el desarrollo de la
textura final, todo lo cual hace que este proceso en su
conjunto presente una extraordinaria complejidad desde el

punto de vista fisico-quimico termodinamico y termotécnico.

Una exposicioéon mas detallada de lo aqui expuesto puede

verse en el trabajo previo del autor:

I.lbarrondo. “Estudio de los Modernos Procesos
Empleados en la Fabricacién de Chapa Magnética de Grano No-



Orientado. Nuevas Calidades Obtenidas”. Rev. Metal. CENIM,
21, (6) Nov.-Dic. 1985, 371-373. (VER EN PUBLICATIONS).

Seguidamente se detallan una serie de articulos en los

cuales se indican los ultimos avances en este campo.

Marcos F. de CAMPOS, Fernando J. G. LANDGRAF, Ilvan G.
S. FALLEIROS, Gabriela C. FRONZAGLIA and Henrique KAHN.
Texture Evolution during Processing of Electrical Steels
with 0.5% Si and 1.25% Si. IS1J International, Vol. 44
(2004), No. 10, pp. 1733-1737

Jong —Tae PARK and Jerzy A.SZPUNAR. Texture
Development during Grain Growth in Non Oriented Electrical
Steels. I1S1J International, Vol 45, (2005), No 5, pp. 743-
749

J. T. Park, J. K. Kim, J. A. Szpunar,
"Recrystallisation, Grain Growth and Texture Evolution 1in
Nonoriented Electrical Steels'. Materials Science Forum,
Vols. 558-559, 2007, pp. 657-664.



Na Li, Liang Ma, Li Xiang, Shengtao Qiu and Peil Zhao.
Evolution of Texture in a 2.8%Si Non-Oriented Electrical
Steel Annealed at 1100°C. Materials Transactions, Vol. 55,
No. 2 (2014) pp. 387 — 390.

Mehdi Sanjari, Youliang He, Erik Hilinski, Steve Yue,
Leo Kestens. Texture evolution during skew cold rolling
and annealing of a non-oriented electrical steel containing
0.9 wt% silicon. J. Mater Sci., Mar 2017, 52, 6, 3281 -
3300.

Kim Verbekenl, Edgar Gomesl, Jurgen Schneiderl and
Yvan Houbaert .Correlation between the magnetic properties
and the crystallographic texture during the processing of
non oriented electrical steel. Solid State Phenom, (Volume
160),2010, 189-194.

N. Zhang, P. Yang and W. M. Mao. Improving magnetic
properties by optimization of textures 1In non-oriented
electrical steel with 1initial columnar grains. 17th
International Conference on Textures of Materials (ICOTOM
17). IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering
82, (2015), 012041.



Jong-Tae Park, Jerzy A. Szpunar. Effect of initial
grain size on texture evolution and magnetic properties in
nonoriented electrical steels. J. Magn. Magn. Mater. Volume
321,13,2009, 1928 — 1932.

A. Sonboli, M. R. Toroghinejad, H. Edris and J. A.
Szpunar. The Effect of Cold Rolling Process on the
Microstructure and Texture Evolution in a 1 wt% Si Non-
oriented Electrical Steel. International Journal of I1SSI,
Vol. 12 (2015), No. 2, pp- 1-6

Shu-Yu WU, Chun-Hung LIN, Wei-Chih HSU, Liuwen CHANG,
Pei-Ling SUN and Po-We KAO. Effect of Heating Rate on the
Development of Annealing Texture iIn a 1.09 wt% Si Non-
oriented Electrical Steel _I1S1J International, Vol. 56,
(2016), No. 2, pp. 326-334.

2.5 - Chapa magnética no — orientada de alto
contenido en silicio ( 6.0 — 6.5% ).

Es conocido el hecho de que las aleaciones Fe-Si con
alto contenido en silicio (6.5% Si) presentan una alta
fragilidad, siendo por ello dificiles de procesar por los

procesos siderurgicos convencionales.



Este material, debidamente procesado presenta unas
caracteristicas superiores al mejor grado de [la chapa
magnética no orientada, e incluso cifras de pérdidas
inferiores a la calidad orientada (3% Si), y en algunos
casos incluso a los materiales amorfos o aquellos obtenidos

por pulvimetalurgia.

Concretamente este material, con esta composicion en
silicio, presenta una alta permeabilidad, alta
resistividad, bajas pérdidas por histéresis a alta

frecuencia, y una magnetoestriccion proxima a cero.

Seguidamente expondré los tres principales
procedimientos para Qla obtencién de este tipo de

materiales.

2.5.1 - Obtenida directamente desde el
estado fundido medirante solidificacion
rapida.

El procedimiento similar al empleado para la obtencioén
de materiales amorfos, consiste en la proyeccion del metal
fundido directamente sobre un cilindro que gira a altas
revoluciones produciéndose un enfriamiento en este caso de
uno o dos 6rdenes de magnitud inferior al de los materiales
amorfos.

Aunque el autor ha empleado bastante tiempo en el
estudio de estos materiales, y contrariamente a lo que se
afirma en algunas publicaciones recientes, estos materiales
presentan un problema de fragilidad en bordes y una falta
de homogeneidad en el espesor de la banda, siendo ademas
factibles de fabricar en anchos pequefios y no a partir de

600 mm para su aplicacién en maguinas y motores eléctricos.



Estando su uso restringido al nudcleo de pequefos
transformadores y motores muy pequefnos.

l. Ibarrondo, J. Gonzalez. “Estudio de las
Caracteristicas Magnéticas de Cintas Cristalinas Fe-Si con

Alto Contenido de Silicio ( ~ 6,5%), Obtenidas por Temple
Ultrarrapido y Sometidas a Recocido por Corriente
Eléctrica”. Rev. Metal. CEMIN, 23, (5), Sept.-Oct. 1987,
329-332. (VER EN PUBLICATIONS).

1. Ibarrondo, A.A. Rodriguez, J. Gonzalez. “Estudio de
las Caracteristicas Magnéticas de Bandas Cristalinas de
Alto Contenido en Silicio (6,5%) sometidas a Current
Annealing”, [Comunicacién Oral]. Proc. XX1 Reunidon Bienal
de la Real Sociedad Espafiola de Quimica, Seccidén 15, 22-26
Septiembre 1986, Santiago de Compostela. (VER EN
PUBLICATIONS)..

1. Ibarrondo, J.M. San Juan, J. Gonzalez. “Estudio de
las Caracteristicas Magnéticas en Cintas Cristalinas de
Alto Contenido en Silicio (6,0-6,5%) Obtenidas por
Enfriamiento Ultrarrapido”. [Comunicacion Oral]. Proc. 7°
Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia Metalldrgicas
(C.E_.N.1_.M.), Madrid, 3-5 Oct. 1990, Vol 111, 163-172(VER
EN PUBLICATIONS).



I. Ibarrondo, J.M. San Juan, J. Gonzalez. “Study of
the i1ncidence of the Last Annealing on the Magnetic
Characteristics of High Silicon ( 6,0-6,5% ) Crystalline
Ribbons Directly Obtained from the Melted State By Rapid
Quenching”. European Magnetic Materials and Applications
Conference (E-M.M_A."91), Dresden 16-19 April 1991. J.
Magn. Magn. Mater ., 101, 1991, 83-85. (VER EN
PUBLICATIONS).

I.lbarrondo, S. Surifach, J. Gonzalez. “Influence of
Manufacturing Process Parameters on Magnetic
Characteristics of High-FeSi Crystalline Rapidly Quenched
Ribbons”. Soft Mgnetic Materials Conference (S.M_M.10),
Dresden 11-13 Sept. 1991. J. Magn. Magn. Mater., 112,
1991, 232-234. (VER EN PUBLICATIONS)..

l. Ibarrondo, J. Degauque.,“Incidencia de la
Temperatura de Recocido en la Cifra de Pérdidas y Textura
en Cintas Microcristalinas Fe — Si1 6,4% Obtenidas Mediante
Enfriamiento Ultrarrgpido”. [Comunicacidén Oral]. Proc. XXV
Reunidon Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Fisica,
Santiago de Compostela, 18-23 Septiembre 1995. (VER EN
PUBLICATIONS)..

I.lbarrondo, J. Degauque, V. Recarte, J. San Juan
“Incidencia del Recorrido bajo Atmésfera de Nitrégeno en el
Tamafio de Grano, Textura y Pérdidas en el Nucleo (10 -
1000 Hz), en Cintas Microcristalinas Fe — 6.4% Si1 Obtenidas

por Solidificacién Rapida”. 8° Congreso Nacional de Ciencia



y Tecnologia Metalurgicas, CENIM, Madrid, 27 -29 Mayo 1998.
Rev. Metal. CENIM, 34, Mayo, 1998, 286-290. (VER EN
PUBLICATIONS).

I. Ibarrondo, J. Degauque. “ Metallurgical Processing
of High Silicon (6,4%) Non-Oriented Magnetic Steel Sheets
Directly from the Melted State by rapid Quenching *.
[Comunicacién Oral]. Proc. of 40%" Mechanical Working and
Steel Processing Conference of 1Iron and Steel Society
(1.S.S.) of American Institute of Mining, Metallurgical,
and Petroleum Engineers (A.1.M_E.), 25-28 Oct. 1998,
Pittsburgh, Pennsylvania (U.S.A.),pp 499- 504. (VER EN
PUBLICATIONS).

I. Ibarrondo, J. Degauque. “ Study of Vacuum Levels in
the Annealing of High Silicon ( 6.4 wt% ) Non- Oriented
Magnetic Steel Sheets Obtained by Rapid Quenching and its
Incidence on Grain Size, Texture and Core Losses. “ 14"
International Vacuum Congress ( I.Vv.C. - 14 ), 10 th
International Conference on Solid Surfaces (1.C.S.S. -
10), 5% International Conference on Nanometer-scale
Science and Technology ( N.A.N.O.— 5 ), 10" International
Conference on Quantitative Surface Analysis ( Q.S.A. - 10
). Birmingham 31/08 - 04/09, 1998. Vacuum 53, 1999, 75 -
78.

I. Ibarrondo, J.M. San Juan. “Incidence of the
annealing parameters on core losses iIn high silicon (6.4%)
— 1ron electrical steels obtained as much by rapid
quenching as by enrichment in silicon by means of C.V.D.



techniques.” Proc. of European Congress on Advanced
Materials and Processes (Euromat 99),Munich Alemania), 27
— 30 Septiembre 1999. Vol. 7, PP.182-186.

Advanced Engineering Materials, 2, 8, 2000, pp-518 -
521. (VER EN PUBLICATIONS)..

I. lIbarrondo, J. Degauque. “Metallurgical processing
of high silicon (6.4% wt) non-oriented magnetic steel
sheets directly from the melted state by rapad quenching. A
stydy of the continuous annealing step and its incidence on
texture, grain size and core losses.” Proc. of
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En opinidén del autor, la mayor posibilidad existente
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técnica de colada continua mediante solidificacién rapida
Strip Casting Technology, aunque la empresa CASTRIP (NUCOR)

no lo considera , de momento, como una opcion viable.
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a continuacioén, asi como dos ensayos a nivel de laboratorio
para la obtencion de este material alto el silicio
directamente desde el estado fundido.
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Proceso alternativo a escala laboratorio
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2.5.2 — Obtenida mediante proceso
convencional al 3% en Si y posterior
enriquecimiento mediante C.V.D hasta 6.5%
Si. ( Super E-Core ) : Fundamentos,
Caracteristicas y Aplicaciones.



Este procedimiento es el udnico en la actualidad que
puede producir chapa magnética no orientada al silicio con
contenidos hasta 6,5%Si a nivel 1iIndustrial y en banda
ancha, habiéndose iniciado su produccion hacen mas de 15

anos.

ElI procedimiento consiste en fabricar chapa magnética
de grano no orientado, tal y como he indicado en el
apartado 2.3 hasta un contenido del 3% en silicio, para
posteriormente, mediante un proceso de deposicién quimica
en fase vapor, Chemical Vapour Deposition C.V.D., depositar
el silicio sobre 1la superficie del metal y posterior
difusion del mismo hacia el interior de conformidad a la

ley de Fick.

ElI proceso reviste un enorme interés tanto desde el
punto de vista académico como industrial. Si me refiero al
primero de ellos el proceso en su conjunto es de una
extraordinaria complejidad ya que hay que colocar el
silicio dentro de la fase vapor, posterior transferencia
del mismo a través de la capa limite y adsorcion del mismo
sobre la superficie del metal, para posteriormente difundir
hacia el 1interior, siendo el potencial dirigente el
gradiente de concentracion en silicio desde la periferia
hasta el interior. Habiéndose conseguido de esta manera
diversos grados de material que iIncluyen 1la difusioén
controlada hasta determinado espesor ya que se la
superficie del material donde se producen la mayor cifra de
pérdidas.

Por todo ello como se puede ver el proceso es

enormemente complejo y requiere un dominio total de Ila



fisico — quimica y termodinamica del proceso asi como de
los procesos de transmision de calor y transporte de

materia. Todo lo cual es de un enorme interés académico.

En 1o referente al segundo aspecto, cual es su
importancia industrial, es evidente la misma dado que en la
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6.5% Si.
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2.5.3 — Obtenida directamente al 6.5% Si
mediante laminacion y tratamientos térmicos
intermedios; warm — cold rolling technology.

El desarrollo de laminadores mas potentes, asi como un
proceso termomecanico de laminacidén en caliente mucho mas
celaborado y la posibilidad de introducir algun tratamiento
térmico intermedio, ha hecho que Uultimamente se estén
realizando esfuerzos en orden a la obtencidn directa de
materiales de alto contenido en silicio 6,5%S1 directamente
mediante la modificacion del proceso siderurgico.
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