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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®

I. Ibarrondo(*) y I. Gonzélez(¥)
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Resumen En el presente trabajo se estudia la evolucion de las caracteristicas magnéticas de cintas
cristalinas Fe-Si con alto contenido de silicio (6,5% Si), obtenidas por temple ultrarra-
pido desde la temperatura de fusién, en el intervalo de temperaturas correspondiente al
proceso de restauracidén mediante recocidos por paso de corriente eléctrica. Sobre la base
de todo ello, es posible deducir la incidencia que sobre las propiedades magnéticas ejer-
cen las tensiones generadas en el transcurso del proceso de fabricacion, asi como lo ade-
cuado de sus caracteristicas magnéticas finales para su aplicacién al campo de los motores
eléctricos.

Study of the Magnetic Characteristics of High Silicon Fe-Si Electric-Current
Annealed Crystalline Ribbons Obtained by Ultra-Rapid Quenching

Abstract In the present paper, the evolution of magnetic characteristies in crystalline silicon (6.5

8i, 93.5 Fe) ribbons directly obtained from the melted state by a roller quenching me-
thod is studied. This study was carried out in the temperature range corresponding to
the recovery process by a current-annealing method. In base of all this, it is possible to

conclude the incidence of internal stresses generated during the fabrication process in
the evolution of magnetic characteristics.

1. INTRODUCCION Los mas destacados, dentro de este campo de
aplicaciones, son:

Los nuevos procesos para el temple de mate-
riales directamente desde el estado fundido ocu-
pan, en la actualidad, un lugar preeminente en la
investigacion, tanto en lo que concierne a dichos
procesos en si mismos como en lo que se refie-
re a la posibilidad de obtener nuevos materiales.

— Materiales amorfos (vidrios metalicos).
— Aleaciones rapidamente solidificadas.

Respecto a los primeros, una breve compara-
cion con los materiales magnéticos convenciona-

Estos nuevos procesos metallirgicos completa-
mente revolucionarios, incluso comparados con
los procedimientos convencionales mas moder-
nos, permiten obtener, tanto a nivel de labora-
torio como a escala industrial, una serie de nue-
vos productos destinados a una enorme variedad
de aplicaciones, entre los que cabe destacar de
manera preferente los destinados a aplicaciones
eléctricas v magnéticas.

(@) Trabajo recibido el 16 de marzo de 1987.
(*) Dpto. de Fisica Aplicada, Escuela de Ingenieria Técnica In-
dustrial de San Sebastiin, Universidad del Pais Vasco.

les, asi como las dificultades mas importantes
para su posterior procesamiento industrial, de
conformidad con los esquemas de fabricacion ac-
tualmente existentes, puede verse en un trabajo
previo del autor (1).

Por el contrario, en el caso de las cintas de
alto contenido en silicio, su empleo y procesa-
miento en la industria eléctrica se correspon-
deria con un esquema convencional, una vez sos-
layados los problemas técnicos, comunes al caso
anterior, que conlleva la obtencidn a gran escala
de este tipo de materiales templados desde el
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estado fundido. Ello hace pensar en el empleo
de estos materiales en una etapa puente o simul-
taneamente a los citados materiales amorfos.

En el presente trabajo, se estudia la evolucion
de las caracteristicas magnéticas de estos mate-
riales en el intervalo de temperaturas correspon-
diente al proceso de restauracion, al tiempo que
se sefialan, al final del mismo, y tomando como
base trabajos previos de diversos autores, las ca-
racteristicas magnéticas alcanzables una vez con-
cluido el proceso de recocido.

2. PROCESO DE FABRICACION

Es bien conocido que la adicidn de silicio mo-
difica sustancialmente las propiedades magnéti-
cas en el caso de los materiales magnéticos con-
vencionales (2) (resistividad, permeabilidad, cam-
po coercitivo, cifra de pérdidas, etc.). Ahora bien,
la fragilidad de este tipo de aleaciones Fe-Si con
alto contenido de silicio es elevada, siendo por
esta causa dificiles de tratar utilizando los proce-
dimientos convencionales. Sin embargo, recien-
temente se ha desarrollado, a nivel de laborato-
rio, una nueva téchnica (3), similar a la empleada
para la obtencion de materiales amorfos, que
permite la fabricacion de estos materiales me-
diante la proyeccion directa de la aleacién fundi-
da sobre un disco que gira a altas revoluciones.

En la figura 1 se muestra el esquema del dis-
positivo empleado para la fabricaciéon de estos
materiales, consistente en un pequefio horno de
induccion que calienta el tubo que contiene
la aleacion fundida. Esta se extrae, atin en estado
de fusion, mediante gas a presion (argbn) y se pro-
yecta sobre el disco giratorio, habiéndose obte-
nido, para este estudio, cintas de chapa magné-
tica de aleacion Fe-Si de alto contenido en si-
licio (6,52 Si) de 0,7 x 0,03 mm de seccidén.

3. ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS
OBTENIDOS. DISCUSION

Con objeto de estudiar la evolucion de las ca-
racteristicas magnéticas en el transcurso de la
etapa de restauracion y, en especial, la influencia
sobre dichas propiedades de las tensiones indu-
cidas durante el proceso de fabricacidon, se pro-
cedio a someter al material a un recocido con
corriente eléctrica en el intervalo de tempera-
turas comprendido entre la temperatura am-
biente y la de Curie (685°C), realizindose di-
chos ensayos en el equipo experimental (4) que
se detalla en la figura 2.

Este recocido se lleva a cabo haciendo circu-
lar una corriente eléctrica por la muestra, lo que
origina un calentamiento de la misma por efecto
Joule. La temperatura de la muestra se estimo
comparando la disminucion de la imanacioén a
saturacion cuando circula la corriente eléctrica
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FiG. 1.— Equipo de temple ultrarrdpido para la fabri-
cacidon de los nuevos materiales. 1. Tubo del recipien-
te. 2. Horno de fusién. 3. Disco giratorio. 4. Aleacién
fundida, 5. Orificio de proyeccién. 6. Cinta solidificada.
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FiG. 2.— Representacion esquematica del dispositivo

experimental H: Carretes de Helmholtz. S: Secundario.
S’: Bobina de compensacion. I: Integrador. R: Cinta.
C: Circuito de calentamiento por corriente eléctrica.

v la que se produce cuando las muestras se some-
ten a calentamiento en horno.

Los ensayos realizados por este procedimien-
to posibilitan el estudio de la evolucién de las
caracteristicas magnéticas con la temperatura,
va que la medicion de las mismas se efectQa
simultaneamente al paso de la corriente eléc-
trica, permitiéndonos de esta forma estudiar




la incidencia que sobre las propiedades mag-
néticas ejercen las tensiones inducidas en el
material por este nuevo proceso de fabricacion.

Todo lo cual pone de manifiesto lo siguiente:

3.1. Imanacion de saturacion

En la figura 3, se muestra la variacion de la
imanacion a saturacion (u, Mg) con la corrien-
te de recocido (Iyee. ) en el intervalo de tempera-
turas indicado. El valor obtenido para dicha
imanacion, (Mo Mg = 1,75 Teslas), en el estado
inicial de las muestras y a la temperatura am-
biente, concuerda perfectamente con los obteni-
dos previamente para aleaciones de esta compo-
sicion tratadas de forma convencional (5).

De los resultados expuestos en dicha figura
se deduce que el estado de tensiones generado
en el transcurso de este nuevo proceso de fabri-
cacion no afecta a la imanacion a saturacion,
tal y como era de esperar, ya que se trata de una
propiedad intrinseca del material (structure in-
sensitive property), permaneciendo constante
durante la primera fase del proceso de restaura-
cion y disminuyendo sensiblemente su valor
por encima de los 450 °C debido al aumento de
temperatura en la muestra.

3.2, Campo coercitivo

La figura 4 representa la variacion del campo
coercitivo como funcidon de la temperatura al-
canzada en la muestra, debiendo significarse la
disminucion del campo coercitivo en un orden
de magnitud aproximadamente (He == 1.500
mOQe en el estado inicial frente a 150 mOQOe), co-
mo consecuencia de la elevacion de la tempera-
tura en dichas muestras hasta 230°C (Jyee = 575
mA).
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FiG. 3.— Variacion de la imanacion a saturacion con la
corriente (L. ) v temperatura de recocido (6 p.. ).
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F1G. 4.— Variacion del campo coercitivo con la tempera-
tura alcanzada mediante el recocido por corriente
eléctrica.

Este hecho puede interpretarse como un
proceso de relajacidon de las tensiones internas,
generadas en el transcurso de este nuevo proceso
de fabricacion, que facilita el movimiento de la
pared de Bloch y disminuye, como consecuen-
cia de ello, el valor del campo coercitivo.

Por otra parte cabe deducir que este proceso
de relajacion de tensiones y subsiguiente dismi-
nucion en los valores del campo coercitivo se
produce, de forma preferente, en la fase de res-
tauracion, siendo mucho mas lenta su evolucion
posterior hasta la temperatura que se correspon-
de con el final de la etapa de revenido (== 400 °C}.

3.3. Cifra de pérdidas

Asimismo, y como consecuencia del tra-
tamiento térmico, se produce una disminu-
cion en la cifra de pérdidas, variando el trabajo
de imanacién total desde 1.800 J - m™, en el
estado inicial, hasta 1.000 J - m™® a 230°C, v
siendo dicho valor de 885 J * m™?® a la temne-
ratura de 400°C.

Al igual que en el caso anterior, este nroceso
de disminucion en la cifra de pérdidas debe atri-
buirse a la mayor facilidad de conmutacion del
material, consecuencia del proceso de elimina-
cion de las tensiones internas en el mismo.

Por otra parte es evidente que la optimacion
de las caracteristicas magneticas de estos mate-
riales, en orden a su aplicacion industrial, ha de
obtenerse con posterioridad a un tratamiento
completo de recocido. En este sentido diversos
trabajos previos (6-8), realizados sobre cintas
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Fic. 5.— Pérdidas magnéticas en diferentes calidades
(W/kg a 50 Hz) (7 y 9).

con 6,5 % de Si, senalan temperaturas de 1.100-
- 1.200°C y atmosferas de vacio como las mas
indicadas en orden a la optimacién de dichas
caracteristicas.

Asi, en la figura 5 se muestra la cifra de pér-
didas, a distintas inducciones, para este mate-
rial completamente procesado, en comparacién

con diversos materiales entre los que se in-
cluyen los materiales amorfos asi como la cha-
pa magnética con textura.

De todo lo cual cabe deducir que este mate-
rial, en condiciones completamente procesadas,
presenta cifras de pérdidas similares a las corres-
pondientes al mejor grado convencional de cha-
pa magnética de grano orientado, con la ventaja
adicional de presentar estas propiedades de for-
ma isotropa, lo que le convierte en un material
muy adecuado para su empleo en maquinas ro-
tativas.
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