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INTRODUCCION

Los nuevos procesos para la obtencidén de materiales
directamente desde el estado fundido ocupan, en la actuali-
dad, un lugar preminente en la investigacidn, tanto en 1lo
que concierne a dichos procesos en si mismos como en lo que
hace referencia a los nuevos materiales susceptibles de ser
obtenidos mediante los mismos. Muestra de ello es el gran
nimero de trabajos presentados sobre este tema en la VI Con-
ferencia sobre Tecnologia de Procesos, desarrollada dentro
del marco del V Congreso Internacional del Hierro y el Acero
patrocinado por la Iron and Steel Society of A.I.M.E. y

desarrollado en Washington en abril del presente afio.

Estos nuevos procesos siderlUrgicos, completamente revo-
lucionarios aGn si los comparamos con los procedimientos
convencionales mas modernos, permiten obtener, a nivel de
laboratorio, una serie de nuevos productos para una enorme
variedad de aplicaciones, entre las que cabe destacar de
manera preferente aquellos destinados a aplicaciones eléc-

tricas y magnéticas.

Siendo los mas destacados dentro de este campo de apli-

caciones:

- Materiales amorfos (vidrios metalicos)
- Bandas ultrarefrigeradas de alto contenido en silicio
(6,5 %).

Respecto a los primeros, (que en la actualidad son ob-
jeto de especial atencidn en congresos nacionales e interna-
cionales dedicados a su estudio exclusivo), cabe senalar
gque aunque son extraordinariamente blandos magnéticamente
hablando, 1llegando a presentar, en un caso de Metglass
2605S8C (Fe82 Bis Si4 C), cifras de pérdidas que oscilan en-
tre el 33 al 50% de aquellas que se producen en el grado
H 2 (J.I.S. C.2553) de la chapa magnética de grano orientado

y el 12 % de las correspondientes al grado M 15 (A.I.S.I.)
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en chapa magnética no-orientada, no obstante, la gran sensi-
bilidad de las propiedades magnéticas del material frente
a las tensiones inducidas en el transcurso de un proceso
normal de conformacidén de maguinaria eléctrica, hace eviden-
te la necesidad de modificar sustancialmente dichos procesos
de fabricacidn sustituyéndolos por técnicas mas acordes a
estos nuevos materiales. Todo lo cual hace pensar en una
dilacién en el tiempo del empleo, a nivel industrial, de es-

tos materiales para este tipo de aplicaciones.

Por el contrario, en el caso de las bandas de alto con-
tenido en silicio, su empleo y procesamiento en la industria
eléctrica se corresponderia con un esquema convencional,una
vez soslayados los problemas técnicos, comunes al caso an-
terior, que conlleva la obtencidn a gran escala de este tipo

de materiales desde el estado fundido.

Ello hace pensar en el empleo de estos materiales en
una etapa puente o simultaneamente a los citados materiales

amorfos.

De ellos nos ocuparemos en el presente trabajo.

PROCESO SIDERURGICO DE OBTENCION

Es bien conocido que la adicidn de silicio modifica
sustancialmente las propiedades magnéticas del material
(1) (Resistividad, Permeabilidad, Campo coercitivo, etc.,)
En lo referente a la cifra de pérdidas, la adicidn de sili-
cio comporta un incremento de la resistividad con la consi-
guiente disminucidn de la cifra de pérdidas por corrientes
de Foucault asi como una ligera disminucién en la cifra de
pérdidas por histéresis como consecuencia de una disminucidn
de la constante de anisotroplia magnetocristalina, situdndo-

se el minimo para las pérdidas magnéticas en el entorno del

N
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de silicio.
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Este tipo de aleaciones hierro-silicio, con alto conte-

nido en silicio, presentan una alta fragilidad, siendo por
ello dificiles de procesar mediante los procedimientos si-
derirgicos convencionales. Sin embargo, - recientemente se
ha desarrollado, a nivel de laboratorio, una nueva técnica
(2), similar a la empleada para la obtencidén de materiales
amorfos, que permite la fabricacidn de estos materiales me-
diante la proyeccidn directa de la aleacidén fundida sobre

un disco refrigerado aaltas revoluciones (2.500 r.p.m.)

En la Figura n? 1 se muestra un esquema del dispositivo
empleado para la fabricacidn de este material, consistente
en un pequefio horno de fusidn del cual es extraido el metal
fundido mediante gas a presidn (Argdn) y proyectado en vacio
sobre un disco refrigerado a altas revoluciones, obteniéndo-
se de esta forma cintas de chapa magnética de alto conteni-

do en silieis (6:5 51; 93.5 Fe) de 0,7 =% 0,03 mm.

ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Al objeto de iniciar el estudio del efecto que sobre
las propiedades magnéticas ejercen las tensiones producidas e
inducidas en el transcurso de este nuevo proceso de fabrica-
cidén, y con el fin de estudiar la adecuacidn y optimizacién
de los posteriores tratamientos térmicos que a nivel indus-
trial han de suministrarse a estos materiales, se procedid
a someter al mismo, en el equipo experimental (3) que se
detalla en la Figura n® 2, a current-annealing en el rango
de temperaturas comprendido en el intervalo 200 - 250° C.

Esta técnica consiste en hacer circular una corriente
eléctrica por la muestra, lo que origina un calentamiento
de la misma por efecto Joule. La temperatura de la muestra
se estimd por comparacidén en la disminucidén que sufre
la imanacién a saturacién cuando circula la corriente eléc-
trica frente a aquélla que se produce cuando las muestras

son sometidas a un calentamiento en un horno.
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EQUIPO PARA LA FABRICACION DE LOS NUEVOS MATERIALES

TUBO RECIPIENTE
HORNO DE FUSION
DISCO GIRATORIO
CAMARA DE VACIO
ALEACION FUNDIDA
ORIFICIO DE PROYECCION
CINTA SOLIDIFICADA
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Fig N22 : REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL DISPOSITIVO
EXPERIMENTAL H‘® CARRETES DE HELMHOLTZ

S: SECUNDARIO

S': BOBINA DE COMPENSACION

I: INTEGRADOR

R: CINTA
( Ret. N93 J.GONZALEZ)
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En la Figura n? 3 se muestra la variacidn de la imana-

cidn a saturacidn con la corriente de recocido (I ann).

Los resultados obtenidos del estudio de las caracteris-
ticas magnéticas en este rango de temperaturas ponen de ma-

nifiesto que en lo referente a:
- Campo coercitivo:

Se produce la reduccidn del campo coercitivo en un or-
den de magnitud aproximadamente (Hc =~ 1.5 Oe en estado bruto
de colada <=> 150 m. Oe) como consecuencia del tratamiento
térmico. Este hecho puede interpretarse como un proceso de
relajacién de las tensiones internas, introducidas en el
material durante el proceso de fabricacidn, que facilita
el movimiento de la pared de Bloch disminuyendo como conse-
cuencia de ello el campo coercitivo. Ello viene corroborado
por el hecho de volver a tomar el material los valores ori-

ginarios cuande cesa el paso de la corriente.

No obstante, la optimizacidén en los valores del campo
coercitivo se alcanza, segln los trabajos de K.I. Arai
et al (4) y N. Tsuya et al (5), para contenidos de 6,5 %
de silicio con posterioridad a un recocido en vacio a tempe-
raturas del orden de 1180-1200° C y con tiempos de manteni-
miento comprendidos en el intervalo 35-60 minutos (Figura

ne 4 Ay B).

Ello va asociado a un proceso de recristalizacidn ter-
ciaria donde se desarrolla una textura cubo no orientada
{100 } {uvw » , desarrollo que a su vez es dependiente de
la energia superficial asociada a dicha textura, lo cual

es funcidén del tipo de atmdosfera empleada principalmente.
- Pérdidas magnéticas:

Asi mismo, como consecuencia del tratamiento térmico

se produce una disminucién en la cifra de pérdidas, variando
; . v s -3

el trabajo de imanacidn desde 1800 J. m en estado bruto

de colada a 1000 J m~3 a 230°C.
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Fig N°4A: DEPENDENCIA DEL CAMPO COERCITIVO DE LA COM.
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La optimizacién de las mismas se produce, de conformi-

dad a los trabajos de T. Kan et al (6) mediante un recocido
a 1100-1200° C en vacio donde se desarrolla, como ya he se-
flalado, la textura cubo al azar junto con unas caracteristi-
cas magnéticas similares al mejor grado convencional de cha-
pa magnética de grano orientado, con la ventaja adicional
de presentar estas propiedades en forma isdtropa, lo que
le convierte en un material muy adecuado para su empleo en

maquinas rotativas (Figura n2 5).

En la Figura n? 6 se muestra cualitativamente un cuadro com-
parativo de las cifras de pérdidas, a distintas inducciones,
para las diversas calidades entre las que se incluyen los
nuevos materiales amorfos asi como la chapa magnética de

grano no-orientado con textura.
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