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En el presente trabajo se exponen los pardmetres del proceso de fabricadd,
en condiciones simulativas a las del futuro proceso industrial, de las cin-
tas cristalinas de alto contenido en silicio obtenidas por enfriamiento ul-
trarrépida El estudio de las caracteristicas magnéticas de diches materia-
en especial en lo que a la cifra de pérdidas magnéticas se  refiere

(W:EL: 1.0 W/Kg.W, 56“‘ 2.1 W/Kg), permite concluir que dichas caracteristi-
cas axlsqxnuunﬂ alascklnwyx-gnxb de chapa magnética fabricada ac-
tualmente par procedimientos cawencicnales. Todo lo cual hace preveer su
ampleo masivo, a medio plazo, dadas sus ventajas téenicas y econdmicas.

1. INTRODUCCION

Sabido es, que los nuevos procesos de fabricacidén de materiales directamente
desde el estado fundido, mediante enfriamiento ultrarrédpido, permiten obtener
una serie de nuevos materiales destinados a una gran variedad de aplicaciones,
entre los que cabe destacar de manera preferente aquellos destinados a
aplicaciones eléctricas y magnéticas.

Entre los mas notorios, dentro de este campo de aplicaciones, se encuentran
los materiales amorfos y las aleaciones cristalinas Fe-Si de alto contenido en
Silicio (4-10%) obtenidas por este procedimiento.

Pues ©bien, 1los estudios realizados hasta 1la fecha (1-5) sobre las
caracteristicas magnéticas de estos Gltimos, permiten atribuirles un gren
futuro, a medio plazo, como material sustitutorio de la chapa magnética

convencional (1-3.5% Si), en los nicleos de midquinas eléctricas rotativas de
alto rendimiento.

51 a ellc afladimes las ventajas derivadas de la extraordinaria simplificaciédn
del proceso de fabricacién, se deduce la importancia del estudio de las
caracteristicas magnéticas finales como funcidén del proceso de fabricacidn de
estos materiales, ya que a la relevancia de los aspectos cientificos-técnicos
del tema, se unen los econdmicos, derivados tanto de la simplificacidn del
proceso productivo en si mismo como del volumen de produccidn involucrado en
este sector del mercado y subsiguiente ahorro energético derivado del mismo.

En el presente trabajo se estudia el proceso de fabricacién, en condiciones
simulativas a las del futuro proceso industrial, y 1las caracteristicas
magnéticas de las cintas cristalinas de alto contenide en silicio (6-6.5%)
obtenidas por enfriamiento ultrarrapido. Proceso este que ha de convertirse
sin duda, en un plazo breve, en el proceso estandar de fabricacidn de la chapa
magnética no-orientada (6-8).

2.— FUNDAMENTOS FISICOS

Es de seflalar que en el caso de los materiales que estamos consideranuo,
cintas de altoc contenido en silicio obtenidas por enfriamiefto ultrarrdpido,
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las caracteristicas magnéticas finales dependen, al igual que en los
materiales procesados de forma convencional (9-12), de las siguientes
variables:

Compcsicién quimica.
. Elementos de aleacibén; en especial el contenido en silicio.

Impurezas presentes.

Espesor del material.

Estado de tensiones internas existentes en el mismo.

Tamafio de grano.

1

Textura desarrcllada en el material.

Siendo las mismas a su vez funcién de las variables operatorias del proceso de
fabricacién.

Pasemos a considerar seguidamente la incidencia de las principales variables
en las caracteristicas magnéticas finales del material.

En lo que al silicio se refiere (13,14), en el figura n? 1 puede verse el
efecto de 1la adiciébn de silicio sobre parémetros tales como imanacidén a
saturacidén (Bs ), temperatura de Curie (Tc), resistividad (¢), constantes de

magnetoestriccidn (K,oo s Kdid) y constante de anisotropia magnetocristalina
(K.).
=

Te  103(°C)

Kq (J/m3)

-1

Fig. N*1: EFECTO DE LA ADICION DE SILICIO
SOBRE DIVERSOS PARAMETROS MAGNETICOS
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Sabido es que en el caso de la imanacién a saturacidén (B,) y temperatura de
Curie (T.) la adicién de silicio modifica negativamente estas propiedades
debido a su efecto de diluyente magnético.

Por el contrario, el incremento en los valores de la resistividad cemporta una
disminucién en la cifra de pérdidas por corrientes de Eddy & Foucault.

Asimismo, la modificacidén en las constantes de magnetoestriccién 1,09 y A,,,,
asociadas a las interacciones y energfia magnetoeldstica, que toman el valor
cero para contenidos en silicio de 6.5% y 5.0% respectivamente, as{ ccmo la
disminucién de la constante de anisctropia magnetocristalina (K,) asociada a
una disminucién en la intensidad de acoplamiento entre los orbitales y la red
cristalina y por ende en la energia magnetocristalina, nos lleva a pensar en
una disminucién en la energia necesaria para que se verifique el proceso de
conmutacidén magnética (pérdidas por histéresis).

Siendo el resultado de todo ello un minimo en la cifra de pérdidas totales en
el entorno del 6-6.5% de silicio.

En lo que al nivel de impurezas (C, S, N, ...) presentes en el material se
refiere, es suficientemente conocido (15-17) que la presencia de las mismas,
tanto en solucidén sélida como en forma de precipitados, dan lugar a la
formacién de barreras, que modificando la densidad de energia asociada a la
pared de Bloch, se oponen al movimiento de la misma.

En este mismo sentido, de dificultar el movimiento de la parsd de Bloch,
actian tanto el estado de tensiones existente en el material como el ndmero de
juntas de grano, (tamafio de grano), existente en el mismo.

Respecto a estas (Gltimas cabe matizar, que si bien es deseable disponer del
menor nimero posible de juntas de grano, al objeto de favorecer el libre
desplazamiento de las paredes de Bloch minimizando de esta forma la cifra de
pérdidas por histéresis, sin embargo, se ha constatado, de forma experimental,
que a partir de un determinado tamanfo de grano, y debido al incremento en la
velocidad de desplazamiento de dicha pared, se produce un incremento en la
cifra de pérdidas andémalas, situadndose el &ptime para la suma de ambas
pérdidas en un tamafio de grano del orden de lOO-lSQ};m (18).

Respecto a la textura a desarrollar en el material, es evidente que la
induccién de una textura cubo no-orientada {100} <uvw>, en la que se eliminan
las direcciones de dificil imanacién <111> del plano de la chapa minimiz&ndose
como consecuencia de ello la energia magnetocristalina inveolucrada en el
proceso global de imanacidn, es la mAs adecuada, ya que a la disminucién en la
cifra de pérdidas por histéresis afiade la conservacién de la isotropia plana,
lo cual convierte a estas texturas en especialmente adecuadas para su empleo
en maquinas rotativas de alto rendimiento.

De todo lo anterior se deduce la importancia de desarrollar un tratamiento
térmico final que permita la optimizacién de las variables anteriormente

mencionadas; estado de tensiones, tamafio de grano y textura.

En efecto, parametros operatorios de la etapa de tratamiento térmico, tales
como:

Ratios de calentamiento y enfriamiento.

Temperatura alcanzada y tiempo de permanencia en la fase de
mantenimiento.

Tipo de atmdésfera empleada en dicho tratamiento.
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inciden de forma decisiva, a través de 1los procesos de recristalizacidn
primaria ¢ terciaria, en las variables citadas y por ello en las
caracteristicas magnéticas finales.

A este respecto cabe sefialar que diversos trabajos se han realizado (19-25) al
objeto de promover, mediante un proceso de recristalizacién terciaria (0=
1100-1200°C, atm: vacio), el consiguiente crecimiento de grano (1000-1200/¢m)
desarrollando simulténeamente una textura cubo no orientada {100} cuvw>.

En el presente trabajo, y de conformidad al objetivo del mismo cual es la
simulacién del proceso en condicicnes industriales, vamos a estudiar las
caracteristicas magnéticas finales alcanzables tras un tratamiento térmico a
temperatura inferior ( @ = gooeC), atm: vacio) asociado al proceso de
recristalizacién primaria.
3.—- PROCESO DE FABRICACION
Con el fin de lograr dicho objetivo, se procedié a fabricar dicho material en
el laboratorio bajo condiciones simulativas a las del futuro proceso
industrial de fabricacién.

Dicho proceso de fabricacidn estuvo constituido por las siguientes etapas:

— ETAPA DE FABRICACION DE LAS CINTAS CRISTALINAS DE ALTO CONTENIDO EN.SI-~
LICIO POR ENFRIAMIENTO ULTRARRAPIDO.

Dicha etapa comprende a su vez los siguientes procesos:

- Proceso de preparacién previa; consistente en la dosificacién, mezcla
do y prensado de la materia prima.

Obteniéndose de esta forma una mezcla hierro-silicio en forma cilindrica
(=9 mm, h = 15 mm) y cuya composicién en silicio era 6.5% en peso.

- Proceso de sinterizado.
El cual se realiza en sus fases de calentamiento (t = 20-30 minutos) ¥y
mantenimiento (t = 4 horas, @ = 7002C) bajo atmésfera de hidrégeno puro,
]levandose a cabo el enfriamiento, en atmobsfera inerte (argon), hasta la
temperatura de 609C en un tiempo aproximado de 2 a 3 horas.

- Primera fusién.
Dicho procesc, cuyo objeto es la homogeneizucibébn del material, se llevd a cabo
en un horno de fusién por inducciébn a alta frecuencia (2.6 MHz) a la
temperatura de 1460%C, produciéndose en el transcurso del mismo un proceso de
escorificacibn.

- Segunda fusidn-colada.
En el trabajo previo del autor (26) puede verse un esquema de dispositivo
empleado en la fabricacién de estos materiales , siendo los parémetros de
dicho proceso los siguientes:

Didmetro de la rueda : 30 cm.
. Material de la misma : Cobre

Temperaturas de colada : 1.410°C

Diametio de) orificio Ge colaca: 0.3 mm.
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. Distancia orificio de colada-rueda: 0.5 mm.

. Posicidn relativa del orificio de colada con respecto a la rue-
da : Vertical.

. Presién del gas vehiculante de la colada (argon) : 0.5 atn.

Obteniéndose de esta forma cintas cristalinas de 5.9% de silicio y con
dimensiones 0.75 mm x 3%/&m.

- ETAPA DE TRATAMIENTO TERMICO.

En la figura n? 2 se muestran las distintas etapas del tratamiento térmico
bajo vacio, calentamiento (p = 5.10°° mbars), mantenimiento y enfriamiento
(p=2.10" mbars), simulativas del ciclo de recocido en continuo a que se
somete el material con posterioridad a su proceso de fabricacién.

@lc)

S

400

t Mant. : 1 hora

i
b 4

l-h—————}——————---———-———————-——-——--——-————--———-—---‘4

0 2 2 5 4 ]

Fig N®2: ESQUEMA DEL TRATAMIENTO TERMICO SUMINISTRADO AL MATERIAL t { rivastos )

4.- ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS
De conformidad al objetive del presente trabajo, se procedidé a estudiar las
caracteristicas magnéticas, como funcién de las variables mencionadas en el
apartado correspondiente a fundamentos fisicos, obtenidas como consecuencia
del proceso de fabricacién anteriormente citado.

A este fin se determinaron:

- La textura inducida en el material.

- Las caracteristicas magnéticas.

. Imanacién a saturacién.

167



Campo coercitivo.
Cifra de pérdidas totales.

tanto en estado bruto de colada como con posterioridad al tratamiento térmico
final.

Todo ello para una composicién guimica final de 5.9% en siliclo y contenidos
residuales en impurezas presentes, siendo asimismo el espesor de las cintas
constante e igual a 3§/Lm.

- TEXTURA INDUCIDA EN EL MATERIAL.
pPara la determinacién de la textura inducida en el material se empled 1la
técnica de difraccién de rayos X wutilizando para ello una radiacidén de

molibdenc filtrada con un monocromador de grafito.

De esta forma se obtuvieron las intensidades, relativas a una textura al azar,
de los diversos polos que figuran en la Tabla I.

‘Tabla I
Mat.bruto de colada Mat.tratado térmicamente
Polo (I/1 azar) Area (I/1 azar) &rea

110 0.86 0.16
200 2oL E 2476
112 0.65 0.16
310 1.42 1.96
222 0.55 0

321 0.42 0.96

El anAlisis de estos datos muestra que el material en estado bruto de colada
presenta ya una cierta textura, con unas densidades en los polos (200) y (222)
del orden del doble y mitad respectivamente de aguella que corresponderia a un
material con textura al azar.

El tratamiento térmico, y consiguiente proceso de recritalizacidén primaria,
refuerza esta tendencia. Observéandose la eliminacién completa de los planos
{222}, lo cual es muy beneficioso desde el punto de vista magnético, y el
ineremento en las densidades asociadas a los polos (200) y (310), siendo por
ello la textura dominante en este ceso la formada conjuntamente por las
orientaciones {200} ¢ uvw>y {310tc¢u' v' w' >, lo cual es altamente positivo

en relaecién a las caracteristicas magnéticas finales del material.

-~ ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS MAGNETICAS.
En trabajos previos de los autores (26, 27) puede verse tanto el esquema como
la descripcién del equipo empleado en la determinacién de las caracteristicas
magnéticas del material.

- Imanacién a saturacién.

El valor correspondiente a la imanacién & saturacién (structure insensitive
property)//io Ms es de 1.84 Teslas, valor concordante con los determinados
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previamente en aleaciones de la misma composicién quimica, obtenidas tanto de
forma convencional (28, 29) como mediante enfriamiento ultrarrapide (30, 31).

- Campo coercitivo.

El material en estado bruto de colada presentaba un valor del campo coercitivo
(H " ) de 198.0 A.m™*, reduciéndose este valor a 84.8 A.m"® una vez tratado
térmicamente.

- Cifra de pérdidas totales.

En las figuras n®s 3 y 4 se muestran las curvas de imanacién/uo Ms - H y la
cifra de pérdidas totales W (W/kg) a distintas inducciones para una frecuencia
de 50 Hz, tanto para el material en estado bruto de colada come con
posterioridad al tratamiento térmico.

5.— CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sobre el material aqui fabricado mediante la téecnica
de enfriamiento ultrarrapidec y en condiciones simulativas a las del futuroe
proceso industrial de fabricacidén, en especial en lo que al tratam:i:ento
térmico final se refiere, muestran:

- La desaparicién de la orientacién {1lll}c u"v"w" > del plano de la chapa.

- El desarrollo de una textura con fuertes componentes en las orientacio-
nes {200} <uvws> y {310}cu’' v w'>.

En estas condiciones, las caracteristicas magnéticas obtenidas son superiores
al mejor gradec de la chapa magnética convencional no orientada (grados H,2
(J.I.S. C 2553) y M.15 (A.I.S.I.) ) e incluso a las obtenidas en las nuevas
calidades de chapa magnética convencional no orientada pero con textura (32).

Ahora bien, al no haber efectuado el tratamiento térmico final a temperaturas
del orden de 1.100-1200% C (recristalizacién terciaria) hace que no se hayan
alcanzado los valores obtenidos a nivel de laboratorio con estos tratamientos,
en los que se llegan a lograr cifras de pérdidas de 0.30 y 0.75 W/kg. a 50 Hz
y 1.0 T y 1.5 T respectivapente (19-25).

Todo lo expuesto, junto a la enorme simplificacién del procesc productivo,
confirma las expectativas sobre este material a corto y medio plazo en su
aplicacién como nicleo de maquinas eléctricas de alto rendimiento.
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Fig. N9| . EQUIPO DE TEMPLE ULTRARRAPIDO PARA LA FABRICACION
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Fig. N2 : ESTUDIO COMPARATIVO DE LA CIFRA
DE PERDIDAS SEGUN LAS DISTINTAS CALIDADES
DE CHAPA MAGNETICA



	01 MAG 09
	02 MAG 09
	03 MAG 09
	04 MAG 09
	05 MAG 09
	06 MAG 09
	07 MAG 09
	08 MAG 09
	09 MAG 09
	10 MAG 09
	11 MAG 09
	12 MAG 09 FIGURA EXTRA
	13 MAG 09 FIGURA EXTRA
	14 MAG 09 FIGURA EXTRA
	15 MAG 09 FIGURA EXTRA
	16 MAG 09 FIGURA EXTRA
	17 MAG 09 FIGURA EXTRA
	18 MAG 09 FIGURA EXTRA
	19 MAG 09 FIGURA EXTRA

