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INTRODUCCION.

Es bien conocido el hecho de que el creciente incremen-
to en los costes de la energila, especialmente desde 1974,
ha hecho que el ahorro de la misma adquiera un singular re-

lieve.

Se hace por ello evidente la necesidad de un cambio pro
gresivo en los criterios de seleccidn de la materia prima.
Ya que si bien con anterioridad a la crisis energética de
1974 los costes derivados de la calidad seleccionada para
la materia prima eran fundamentales, sin embargo, con poste-
rioridad a dicha fecha, es notoria la mayor incidencia de
los costes de explotacidn o funcionamiento, haciéndose cada
vez mas patente la necesidad de emplear miquinas eléctricas
de mayor rendimiento (1), obtenido éste mediante la combina-
cién del adecuado disefic tecnoldgico y el empleo de superio-

res calidades en la materia prima elegida.

Consecuencia de todo ello es la necesidad de modificar
los procesos siderQirgicos convencionales e introducir nuevas
técnicas, entre las que cabe citar, de manera preferente,
la desgasificacidén al vacio en aceria, conducentes a la ob-
tencidén de nuevas calidades de chapa magnética, asi como el
desarrollo, a nivel de laboratorio, de nuevos materiales ta-
les como las bandas cristalinas de alto contenido en silicio
y materiales amorfos. Todo lo cual ha hecho surgir expecta-
tivas completamente nuevas en el dominio de 1la chapa magné-
tica no-orientada.

FUNDAMENTOS FISICO-METALURGICOS.

Sabido es, que la presencia de impurezas en solucidn
s6lida, tales como C, 0, N, S, da lugar a importantes ten—
siones locales e irregularidades en la red cristalina que




perturban el movimiento de la pared de Bloch (2), dificul-
tando la conmutacidédn magnética e incrementando la cifra de
pérdidas por histéresis (3) (4) (5). Asimismo, la presencia
de dichas impurezas lleva consigo una dilucidn magnética del
material con la consiguiente disminucidén en el valor de 1la
magnetizaciébn a saturacidén y permeabilidad a causa de 1la

desimanacidn local.

En la Figura N2 1 (A) y (B) puede verse la influencia
que dichas impurezas ejercen en los valores de la cifra de

pérdidas y campo coercitivo respectivamente.

A la vista de estos resultados, es de hacer notar la
superior incidencia del nitrdgeno en las propiedades magné-—
ticas, debiendo seflalarse que la cifra de pérdidas totales
puede ser reducida en un 10-15% rebajando los contenidos de
nitrbégeno desde 50 a 20 p.p.m.

Debe mencionarse asimismo que la mayor o menor inciden-—
cia de estas impurezas no sblo hace referencia a su aspecto
cuantitativo, sino que esta estrechamente relacionada con
la morfologia y distribucién de sus precipitados (6).

Por todo ello, ‘la eliminacidén de estas impurezas me-—
diante las modernas técnicas de desgasificacién al vacio en
aceria (7) (8), hasta los niveles seflalados en la Tabla 1,
permite, ademés de minimizar los efectos negativos que sobre
las propiedades magnéticas ejercen dichas impurezas, optimi-
zar los procesos siderirgicos obteniendo asimismo nuevas ca-
lidades.
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TABLA T

Composicidén Quimica en Aceria
después de los Procesos de Desgasificacidn

al Vacio y Desulfuracidén del Material

cC : 0,01 =~ 0,02%

si 3 0,70 - 2,50%

Al : 0,4 - 0,7% (*)

S £ 0,005%
0,001-0,003%

K & O,003%

(*¥*) 8b6lo en los grados més altos.




RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA APLICACION DE ESTA TECNICA.
NUEVAS CALIDADES OBTENIDAS.

3.17. Chapa de Acero Dulce al Carbono Decarburada para Apli-

caciones Eléctricas.

Este tipo de materiales, chapa de acero dulce al carbo-
no decarburada para aplicaciones eléctricas, es ain en la
actualidad ampliamente utilizado a nivel mundial en 1la fabri
cacidn de nlcleos de motores pequefios (1-50 h.p.) y fraccio-
narios (< 1 h.p.), pudiendo seflalarse, a modo de ejemplo,
que representd el 50% del volumen total de chapa producida
con destino a aplicaciones eléctricas en los Estados Unidos
en el periodo 1976-1979.

En la Figura N2 2 se muestran los esquemas de 1os pro-
cesos sidertrgicos empleados en la fabricaciédn de chapa de
acero dulce decarburada para aplicaciones eléctricas.

Tradicionalmente, en este tipo de materiales, la decar-
buracidén del mismo se lleva a cabo en la etapa de recocido
decarburante, donde se produce simulténeamente la recrista-
lizacidén y decarburacién del material, empleéndose a tal fin
las instalaciones de recocido decarburante en continuo o

bien las de bobina abierta (recocido open-coil).

En el caso de los aceros dulces al carbono para aplica-
ciones eléctricas, contrariamente a 1o que sucede con la
chapa magnética al silicio, especialmente en los contenidos
medio y alto, no se hace aconsejable el empleo del recocido
decarburante en continuo, ya que en este caso la decarbura-
cidn a femperaturas inferiores a A1 nos conduce a velocida-
des de decarburacidn lentas y por ende a productividades ba-
Jas. Por otra parte, la decarburacidén a temperaturas supe-

riores a A1 nos conduce a un proceso de difusidn del carbono
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en un medio bifésico (& + ¥ ), disminuyendo el coeficiente
de difusidn del carbono y produciéndose simultdneamente una
estructura de grano columnar (9) (10) origen'de malas carac-—
teristicas magnéticas (Figura N2 3).

Por otra parte, el recocido decarburante en bobina
abierta (11) (12) evita esta estructura columnar de grano,
aunque ccnlleva el empleo de ciclos de recocido muy largos
con la consiguiente falta de productividad.

Todos estos inconvenientes pueden obviarse mediante la
modificacién al proceso siderfirgico convencional que incor-
pora la desgasificacibn al vacio en aceria (13), alcanzindo-
se niveles de carbono comprendidos en el rango 0,002<C <
0,02%, siendo posible en estas condiciones suministrar al
material un recocido final no decarburante en continuo
(760°-815°C, 2 minutos, H.N.X.) de alta productividad.

En la Tabla IT se muestran las caracteristicas magnéti-
cas y mecanicas medias de los materiales asi obtenidos com-
parandolos a los procesados mediante procedimiento conven-—
cional.

3.2. Chapa Magnética de Grano No-Orientado.

En la Figura N9 4, se muestran los esquemas convencio-
nales asi como el esquema del proceso siderfirgico mis re-
ciente para la fabricacidén de los grados medio (1,00~2,25%
Si) y alto (> 2,25% S8i) de la chapa magnética de grano no-
orientado, que incluye la eliminacién de las impurezas. en
aceria mediante las etapas de desgasificacién al vacio v
desulfuracidén del material hasta los niveles sefialados en
la Tabla T.

La introduccidén de estas técnicas en el proceso de fa-
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bricacién de estos materiales, ademis de minimizar los efec—
tos negativos que sobre las propiedades magnéticas ejercen
estas impurezas, permite:

- Mejorar el rendimiento de las ferroaleaciones en cu-
chara.

- Evita, al igual que en el caso de la chapa de acero
dulce al carbono, el desarrollo, para contenidos me-
dios y bajos en silicio, de una estructura de grano
columnar durante el proceso de recocido en continuo
posibilitando al mismo tiempo un aumento en la pro-
ductividad de la linea.

— Como consecuencia del menor grado de decarburacidn
requerido durante el proceso decarburante en conti-
nuo, se hace posible eliminar parcialmente la subcapa
de oOxidos generada en la interfase gas-metal en el
transcurso del, mencionado proceso (14) (15), dando
como resultado una disminucién en la cifra de pérdi-

das por histéresis.

- Se hace posible asimismo promover el adecuado creci-
miento de grano (A.S.T.M. 3-5) mediante la anulacidn
del mecanismo que inhibe el crecimiento del mismo,
estando ligado esto 0ltimo a la presencia de precipi-
tados de nitruro de aluminio y oxisulfuro de mangane-
so, seflaldndose en los trabajos de K.M. Browne (6)
e I. Goto et al (17) la dependencia del tamafio, mor-
fologia y distribucidén de dichos precipitados con la
temperatura de recalentamiento del slab y contenidos
de S, Mn, 0 y N.
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3.3. Chapa Magnética de Grano No-Orientado con Textura.

Muy recientemente se han desarrollado a nivel indus-
trial chapas magnéticas de grano no-orientado con textura,
para la induccidén de la cual se hace necesario rebajar los
contenidos de impurezas en aceria hasta niveles muy bajos,
posibilitindose de esta forma el alcanzar valores en las ca-
racteristicas magnéticas superiores a cualesquiera de 1las
calidades existentes hasta fechas recientes en el mercado.
Todo lo cual hace que estos materiales constituyan una autég
tica innovacidbn tecnoldbgica.

— Calidad Fully-Procesada. Rango Alto en Silicio.

En la Figura N2 5 se muestra un esquema resumen del pro
ceso sidertrgico (18) (19) que posibilita el desarrollo de
las texturas cubo orientadas al azar favorables { 100}
<uy vyow >, {110} « u, Vv, W, > e impide parcialmente
el crecimiento de las desfavorables { 111} « Ug Vg Wy D>

{211} « u, v, w4ij.’ )

Asimismo en dicha Figura se exponen las caracteristicas
magnéticas correspondientes a estos aceros, siendo las mis-
mas superiores a las requeridas para los grados M.15 de la
especificacidén norteamericana A.I.S.I. o 5.09 de la japonesa
J.I.5., 1o cual les convierte en los aceros de mejores ca-
racteristicas mundiales dentro de la chapa magnética de gra-
no no-orientado.

- Calidad Semi-Procesada. Rango Medio en Silicio.
Otro tipo de chapa magnética no-orientada, muy adecuada

para su uso en maquinas rotativas, es la obtenida en la ca-

lidad semi-procesada y rango medio en silicio mediante 1la
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15
induccidn de la textura apropiada.

Sabido es, que cuando una banda en caliente de este ma-
terial es procesada en frio y recocida se produce la recris-
talizacidén del mismo, dando lugar al desarrollo de una com—
ponente final de textura { 111} < 211> muy acusada y ori-
gen de malas caracteristicas magnéticas que se nuclea en las

subjuntas de grano originarias de la laminacidn en caliente.

Pues bien, el desarrollo de esta textura no deseable
puede evitarse suministrando al material laminado en calien-—
te un recocido en horno de campana previo a la laminacidn
en frio, reforzindose el efecto de eliminacidén de dicha tex-
tura mediante la adicidén de pequefias cantidades de S8b (0,04-
0,08%) (20).

Por otra parte, y dado que las impurezas actiian en el
misme sentido que las subjuntas de grano, nucleando la textu
ra {111} < 2112, es necesario obtener el material lo mas
exente posible de impurezas al objeto de optimizar la textu-
ra tipo {100} <uvw>.

En la Figura N2 6 se muestra un esquema del proceso si-
derirgico desarrollado para la obtencidén de estos materia-

les, asi como las caracteristicas magnéticas obtenidas.

A la vista de estos resultados, es posible afirmar que
este tipo de material presenta unas caracteristicas magnéti-
cas superiores al grado M.27 de 1la especificacidn norteame-
ricana A.I.S.I. para la calidad semi-procesada. Especial
atencidén merece el alto valor de su permeabilidad a induccio
nes elevadas, lo que le convierte en un material muy adecua-
do para su empleo en una extensa gama de motores (> 50 h.p.)
con elevado rendimiento.
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3.4. Nuevos Materiales.

E1l avance mas destacable durante 1la pésada década, a
nivel de laboratorio, ha sido la obtencidén y desarrollo de
una serlie de nuevos materiales; bandas cristalinas de alto
contenido en silicio (6-6,5% Si) y materiales amorfos, obte-—
nidos directamente desde el estado fundido mediante técnicas

especiales (21},

Estas técnicas consisten en la proyeccidén directa del
metal fundido sobre un disco giratorio a altas revoluciones,
debiendo efectuarse la operacibn en vacio (p < 10“8 Torr.)
(Figura N2 7).

En el caso de las bandas de alto contenido en silicio,
posteriormente, y al objeto de mejorar las caracteristicas
magnéticas del material, se somete éste a un recocido al va—
cio a temperaturas comprendidas en el intervalo 1100-1200°C
(0,5-5 horas), obteniéndose como resultado una recristaliza-
cidén terciaria acompafiada de un crecimiento en el tamafio de
granoc y desarrollo de la textura { 100} {ouv>», lo cual
confiere al material una alta isotropia plana en 1o que a
caracteristicas magnéticas se refiere.

Este material recocido en vaclo a altas temperaturas
presenta unas caracteristicas magnéticas superiores al mejor
grado de 1la chapa magnética no-orientada, e incluso cifra
de pérdidas inferiores a la calidad orientada (3% Si), afia—
diéndose 1la ventaja adicional de poseer estas propiedades
de forma isdtropa en el planc de la chapa, lo cual convierte
& este material en especialmente adecuado para su empleo en
méquinas rotativas. Estando por elle plenamente justificados
los actuales esfuerzos en orden a la fabricacidén de este ma-—
terial en anchos adecuados a las aplicaciones a que van des-—
tinados,
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