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Incidencia del recocido bajo atméstera de
nitrégeno en el tamano de grano, textura y
pérdidas en el nicleo (10 - 1.000 Hz) en :
cintas microcristalinas Fe - 6,4 % Si obtenidas
por solidificacién rapida

(*) (*%) (%) (%)
I. Ibarrondo® ’, J. Degauque® ~, V. Recarte y J.M. San Juan

Resumen  En el presente trabajo se describe la obtencién de cintas microcristalinas Fe - 6,4 % Si por solidifica-
cion rdpida. Sobre el material asi obtenido, se estudid el efecto que la atmdsfera (N,) y la temperatura
de recocido (900 - 1.100 °C) ejercen en la estructura microgréfica, tamafio de grano y textura induci-
da y, en consecuencia, en la cifra de pérdidas totales ((1,0 T) 10 - 1.000 Hz.). Los resultados obteni-
dos muestran, en todos los casos, una cifra de pérdidas inferior al mejor grado de la chapa magnética
no orientada procesada convencionalmente. Esto adquiere especial relieve en el intervalo de frecuen-
cias comprendido entre 50 - 400 Hz.

Palabras clave: Solidificacion rapida. Chapa magnética de alto contenido de silicio. Tratamiento
térmico. Tamaiio de grano. Texturas. Cifra de pérdidas.

Incidence of the annealing under nitrogen atmosphere on the
grain size, texture and core losses (10 - 1000 Hz) in Fe - 6.4 % Si
microcrystalline ribbons obtained by rapid quenching

Abstract  In the present research, high silicon (6.4 %) - iron microcrystalline ribbons were obtained by rapid
quenching. In this material the incidence of the atmosphere (N,) and the annealing temperature (900
-1,100 °C) on the micrographic structure, grain size and texture and, as a consequence, in the total
core losses ((1.0 T) 10 - 1,000 Hz) were studied. The analysis of the results shows that the core
losses are, in all cases, lower than those of the highest grade of conventionally processed non-
oriented magnetic steel sheets, this becoming specially noticeable in the frequency range between 50
- 400 Hz.

Keywords: Rapid quenching. High silicon magnetic steel sheets. Annealing cycle. Grain size.
Textures. Core losses.

1. INTRODUCCION varias lineas de investigacién y desarrollo (1-3).
Dentro de éstas, cabe citar la obtencién de aleacio-
Actualmente, el proceso sidertrgico de fabrica- nes de alto contenido de silicio, Fe - 6,5 % S§i,
¢ién de chapa magnética no orientada presenta mediante solidificacién rdpida, dada la dificultad de

su procesamiento mediante los procedimientos
siderdrgicos convencionales.

(*)  Dpto. de Fisica Aplicada I, Univ. del Pais Vasco. Javier El destino final del material asi obtenido es la
Barcdiztegui, 21-5.B. 20010 - San Sebastidn (Espafia). conformacién de nicleos de méquinas eléctricas
(*%) g:ptc:]. Q;:me Physique (INSA - CNRS), 31077 Toulose rotativas de alto rendimiento.
rancia). . .
(***) Dpto. Fisica de la Materia Condensada, Univ. del Pais E{l e_fecm’ este _mat?rlal presenta una ‘?1fra
Vasco, Lejona (Vizcaya, Espaiia). de pérdidas totales inferior a la de los materiales
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convencionales, especialmente cuando trabaja en el
intervalo de frecuencias comprendido entre 50 -
400 Hz, dado su alto contenido en silicio, 6,5 % (4),
¥ poco espesor (5 y 6).

Si a esto afiadimos, tras el tratamiento térmico
final, un minimo nivel de tensiones residuales junto
a un tamarfio de grano (150 - 200 um) que minimice
la cifra de pérdidas totales (7) y una textura tal, que
elimine, en la medida de lo posible, las direcciones
de dificil imanacién del plano de la chapa, preser-
vando, al mismo tiempo, la isotropia plana (8), ten-
dremos un material especialmente adecuado al des-
tino que hemos sefialado.

Todas estas variables son, a su vez, funcién de
los pardmetros del proceso previo de solidificacién
ripida (9 y 10) y muy especialmente del tratamiento
térmico final a que se somete este material, ya que
dicho tratamiento tiene una influencia decisiva en el
estado de tensiones interno, tamasio de grano y tex-
tura desarrollada, a través del tipo de recristalizacién
primaria o terciaria, como funcién del rango de tem-
peraturas y tipo de atmdsfera empleada (11-13).

A la vista de todo ello, el objetivo del presente
trabajo consistird en el estudio de ]a incidencia que
la atmésfera de recocido y la temperatura de recris-
talizacion ejercen en la estructura microgrifica, en
el tamafio de grano y en la textura inducida ¥, en
consecuencia, en la cifra de pérdidas totales (1,0 T,
10 - 1.000 Hz.). Realizdndose todo ello en condi-
ciones que simulan las del futuro proceso industrial
de fabricacién y al menor coste econémico posible.

A este fin, se emplearon dos ciclos de recocido
bajo atmésfera de nitrégeno, ciclos I y II, de baja (g
=900 °C) y alta (g = 1.100 °C) temperatura de
recristalizacidn, respectivamente, comparando
finalmente los resultados aqui obtenidos con los
que se derivan del empleo de otras atmésferas en o]
tratamiento térmico final (Ar y vacio), asi como con
los obtenidos en los procesos sidertrgicos conven-
cionales.

2. PROCESO DE FABRICACION

De conformidad con este objetivo se fabricaron
cintas microcristalinas Fe - 6.4 % Si de 25 mm x
38,2 um. Los principales pardmetros de los proce-

s0s de sinterizado y primera fusién se encuentran
en trabajos previos (14 y 15).

Por lo que respecta al proceso de solidificacién
rdpida, éste se realizé mediante colada en régimen
laminar (planar flow casting). Las temperaturas de
fusién y colada fueron 1.550 y 1.490 °C, respectiva-
mente, vehiculindose el metal fundido, mediante
argén (0,5 atm), sobre una rueda de acero inoxida-
ble que gira con una velocidad tangencial periférica
de 25 m/s. Todo ello bajo atmésfera protectora de
argon.

Un estudio mds detallado de los pardmetros del
proceso de fabricacién y su incidencia en las
dimensiones y forma de las cintas obtenidas, puede
verse en el trabajo de Y. Gannac (16).

El material asi obtenido fue sometido seguida-
mente a los tratamientos térmicos de baja (900 °C,
CicloI) y alta (1.100 °C, Ciclo II) temperatura, bajo
atmosfera de nitrégeno industrial (99,7 %), tal y
como se detalla en la tabla I.

3. ENSAYOS REALIZADOS Y RESULTADOS
OBTENIDOS

Sobre este material, tanto en estado bruto de
colada como tratado térmicamente (ciclos I y II), se
determinaron :

La estructura micrografica y el tamafio de grano
medio, medido éste tomando como base o] prome-
dio de juntas de grano seccionadas por una unidad
de longitud fija, tal y como describe J. C. Russ (17).

La textura inducida en el material, determinada
mediante difraccién de rayos X, utilizando para ello
la radiacién Ka caracteristica del cobre con mono-
cromador de grafito. De esta forma, se obtiene la
proporci6n, en 4rea, de planos cristalograficos con
orientaciones {hkl} paralelas a la superficie del
material en relacién al 4rea total. Todo ello de con-
formidad con la metodologfa expuesta por Horta
(18) (método de Harris (19) modificado). Todos
estos resultados se muestran en la figura 1 y tabla I1.

Asimismo, mediante el equipo experimental
desarrollado por B.Viala (20) y a través de la visua-
lizacién y medida de los parametros del ciclo de
histéresis, se determiné la cifra de pérdidas a 1,0 T

TaBLA I.- Ciclos de recocido

TABLE I.— Annealing cycles

Flujo Tratamiento térmico
Ciclo Atmésfera (cm/s) | Temp. Tiempo (min)
(C% Calentamiento Mantenimiento Enfriam. (40 °C)
I N, 59 900 20-21 180 50-55
I N, 59 1100 27-29 180 66 - 75
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FI1G. 1.— Estructuras micrograficas: Ciclo I, D <t b) Ciclo I, D > t. ¢) Ciclo I, D > r; D = Tamaiio de grano
medio; ¢ = espesor del material.

FiG. 1.— Micrographic structures: Cycle I, D < t. b) Cycle I, D > t. ¢) Cycle II, D > t. D = Average grain
size. t = Material thickness.

en el intervalo de frecuencias comprendido entre 10
y 1.000 Hz, tal y como se muestra en la figura 2.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

A la vista de los resultados obtenidos, se anali-
zan, de conformidad con el objetivo del presente
trabajo, la incidencia que los ciclos de recocido

bajo atmésfera de nitrégeno ejercen sobre el tama-
fio de grano y textura y, en consecuencia, en la cifra
de pérdidas totales del material.

Por lo que respecta a la estructura micrografica
y tamano de grano, de los resultados que se mues-
tran en la figura 1 y tabla II, se desprende que el
material tratado térmicamente mediante el ciclo I
(900 °C) presenta dos estructuras micrograficas per-
fectamente diferenciadas, segin sea el tamafio de

TABLA II.— Tamafio de grano y textura

TABLE II.— Grain size and texture

Atmoésfera Ciclo Tamafio de grano (jum) Area ({hkl}/{total}) %
D<F D>t 110 200 211 310 222
Bruto colada 9.1 (0.23 x1) - 37H 4.0 13.4 339 108
Nitrégeno I 159 (0.41 xt) 93.9(2.45x1) 13.1 0.7 4.6 81.6 0.0
“ II - 138.4 (3.62 xt) 9.6 14.1 - 19.1 57.1 0.0
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FIG. 2.— Incidencia de la temperatura en la cifra de
pérdidas. Recocido bajo atmésfera de nitrégeno.

FIG. 2.— Incidence of temperature on core losses.
Annealing under nitrogen atmosphere.

grano medio (D) menor que el espesor de la mues-
tra (#) o mayor que la misma.

La primera estructura desaparece cuando el
material se trata de acueerdo con el ciclo II (1.100
°C), aproximindose ¢l tamafio de grano medio,
138,4 um, al sefialado anteriormente como éptimo
(150 - 200 pm) en lo que a minimizacién de pérdi-
das totales se refiere.

Por otra parte, esto sugiere un proceso de recris-
talizacion no concluido, en el material recocido
seguin el ciclo I, con la consiguiente presencia de
tensiones residuales en el interior del material.

En lo que hace referencia a la textura desarrolla-
da, los datos que figuran en la tabla II muestran,
con respecto a las componentes no deseadas de tex-
tura {222} y {310}, la supresién de la primera en el
material tratado térmicamente bajo cualquiera de
ambos ciclos y el mantenimiento de la segunda
como predominante en todos los casos.

Por otra parte, el ciclo II refuerza de manera
notoria la componente de textura idénea {200},
mientras que el ciclo I presenta una textura mis
adecuada en lo que a las componentes positiva
{110} y negativa {211} se refiere.

Finalmente, a la vista de los resultados que se
muestran en la figura 2, cifra de pérdidas (1,0 T, 10
- 1.000 Hz), cabe afirmar que la disminucién en la
mencionada cifra de pérdidas (30 - 40 %) en los
materiales tratados segtin el ciclo II, con respecto a
aquellos procesados segiin el ciclo I, se debe esen-
cialmente, en el caso de estos materiales tratados
bajo atméstera de nitrégeno, a un proceso de relaja-
cién de tensiones internas junto al crecimiento en el
tamafio de grano, ya que las variaciones en la texiu-
ra inducida no son, en su conjunto, significativas en
términos cuantitativos.

5. ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
PRESENTE TRABAJO FRENTE A LOS
ALCANZADOS MEDIANTE EL EMPLEQ
DE DISTINTOS TIPOS DE ATMOSFERAS
DE RECOCIDO Y TECNICAS C.V.D.

Del andlisis de los resultados que se muestran en
la tabla III puede deducirse que:

Las cifras de pérdidas obtenidas en el presente
trabajo (Fig. 2) son muy similares a las obtenidas
en trabajos previos (21) cuando el material se
somete a un recocido bajo atmésfera de argén.

Sin embargo, el empleo de determinados rangos
de vacio (0,8 - 0,013 Pa) (22, 11 y 12) como atmés-
fera, en el tratamiento térmico final, promueve el
desarrollo de un proceso de recristalizacién tercia-
ria que conlleva, en este caso, el crecimiento de
grano y desarrollo de una pronunciada textura
{200} <Ouv> que posibilita la obtencién de cifras

TaBLA IIL.- Estudio comparativo en la cifra de pérdidas de materiales magnéticos obtenidos por distintos pro-
‘ cedimientos

TaBLE Il — Comparative study of core losses in magnetic materials obtained by different siderurgical processes

Material Proceso de Tratamiento Espesor Pérdidas Wikg (1.0T) ]
fabricacion térmico (pwm) f=50Hz f=400 Hz
N.O. (6.5 % Si) Sol. R4pida N, 900 °C 38,2 0,83 7,58
“ «“ N, 1.100 °C = 0,49 4,90
“ e Argon 1.100 °C “ 0,44 4,61
% “ Vacio 1.050 °C 30-50 0,30 - 0,40 2.85-3,90
N.O.(=3.2 % Si) | Convencional Convencional 350 - 500 0,95 -1,00 15,0- 178
N.O.(=3.2 % Si) | Convencional C.VD. 50- 100 0,58- 0,70 6,1-7,0
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de pérdidas netamente inferiores a las aqui obteni-
das.

No obstante, ambos tipos de atmésferas (argén y
vacio, especialmente esta dltima) presentan un
sobrecoste econdmico importante.

El material procesado convencionalmente (= 3,2
% Si) (23 y 24) presenta cifras de pérdidas superio-
res a las obtenidas mediante solidificacién rdpida,
siendo el incremento especialmente significativo a
altas frecuencias (400 Hz). No obstante, la eleva-
cién del contenido de silicio (= 6,5 %) en la dltima
fase del proceso mediante C.V.D. (25-27), coloca la
cifra de pérdidas de este material en valores simila-
res a los que se muestran en el presente trabajo.

6. CONCLUSIONES

De todo lo anteriormente expuesto cabe concluir
que el material obtenido por solidificacion répida y
recocido bajo atmésfera de nitrégeno industrial,
incluso a baja temperatura (900 °C), presenta una
cifra de pérdidas inferior al mejor grado de la chapa
magnética no orientada procesada convencional-
mente (grado FeV - 240 - 35 HA, norma UNE - EN
- 10106:1996), siendo 1a diferencia mds notable
conforme aumenta la frecuencia de trabajo.

En el caso del material convencional enriqueci-
do en silicio mediante C.V.D. la cifra de pérdidas
final es intermedia entre las que se obtienen como
consecuencia de la aplicacion de los ciclos Iy II a
nuestro material.

Finalmente, la enorme simplificacién del nuevo
proceso siderdrgico aqui expuesto conlleva una
notable reduccién en los gastos de inversién y man-
tenimiento, asi como un ahorro en mano de obra y
costes energéticos.
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IMPORTANCIA E INTERES DEL ESTUDIO

I - INTERES DEL PROCESO DE SOLIDIFICACION
RAPIDA EN SI MISMO.

- INTERES CIENTIFICO - TECNICO DEL PROCESO DE
SOLIDIFICACION RAPIDA

* Procesos de transmision del calor.,

* Estructuras formadas ; amorfas, micro, nanocristalinas

- IMPORTANCIA INDUSTRIAL Y ECONOMICA

* Extraordinaria simplificacion del proceso productivo.
* Ahorro economico : Inversion, Mantenimiento, Mano

de obra, Ahorro energético

II - INTERES DE LOS NUEVOS MATERIALES Fe - Si
(6.5%) OBTENIDOS POR SOL . RAPIDA.

* Volumen de Mercado.
* Economia energética; reduccion en la cifra de
pérdidas en el nucleo.

* Disminucion en el tamafio de los equipos.
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Twin-Drum Strip Continuous Casting
Moves Closer to Commercial Use

Nippon Steel and Mitsubishi Heavy Indus-
tries, Ltd. have been jointly engaged in a
research and development project relating
to the continuous casting of mainly stain-
less steel strip by means of a pair of drums
The project is now making steady progress
toward the stage of commercial application.
The distinguishing feature of this sirip
continuous casting process is the use of the
two drums. With this process, melien stee!
from the electric furnace is poured be
tween the two drums and then quenched
thereby forming the melt into sirip in one

The demonstration plant of twin-drum
strip continuous casting process ai the Hikar
Works indicates the future elimination of ihe
hot-rolling process.

step. In other words, this enables the con-
ventional hot-rolling process to be entirely
eliminated.

A demonstration plant for producing
strip by the process has been set up in the
steelmaking plant of Nippon Steel’s Hikari
Works. The demonstration plant has a
10-ton_melt capacity which can produce
strip 800 mm wide, and since July 1989 it
has been producing continuously cast stain-
less steel coil on a test basis. The first suc-
cessful continuous casting of a 10-ton melt
took place on November 20, 1989, and by

December 1990, most of the basic technical

problems relating to casting technology
and product quality had been solved.
Since the fall of 1990, the plant has been
conducting the perfect casting of 10-ton
melt, and has reached the highest stability

level in its production of SUS304 stainless
Concerning quality, casting technology
was established for producing 10 tons of
defect-free coil 1.6 to 5.0 mm thick and
800 mm wide. Also, the results of tests con-
ducted at the Hikari Works on the cast
coil cold-rolled to a thickness of 0.05 to
1.00 mm confirmed that the cast coil pos-
sessed virtually the same properties as con-
ventional products. .
Future plans will focus on increasing the
types of steel, expanding the width of the
products to four feet and overcoming a
number of remaining problems, including
evaluating the economic efficiency of the
process, as part of an ongoing program of

development to bring the process to the

stage of full-scale commercial production.
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Nippon Steel has completed the main cable erection
for the Akashi Kaikyo Bridge {center span: 1,990 m, the
world’s longest). The company developed 180 kgf/mm?*
high-strength steel wire and used some 50,000 tons of
it for the two main cables.
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World’s First Twin-Drum Strip Caster
to Be Installed at Hikari Works

Nippon Steel will install the world’s first
twin-drum strip caster at its Hikari Works
to produce nickel stainless steel sheet.

It will be the world’s first commercial
application of the twin-drum strip caster
which produces strip directly from molten
steel, eliminating the need for a hot strip mill.

Construction of the strip caster, which will
cost about ¥11 billion, started at the Hikari
Works in January 1996 and is scheduled
for completion in September 1997. Tt will
have a production capacity of 35,000 tons
a month, and strip sizes will be 2.0 to 5.0 mm
in thickness and 760 to 1,330 mm in width.

In the twin-drum strip caster, molten
steel from the tundish is poured into a
pool enclosed by the two drums and two
refractory side dams, solidified and
extruded. As the strip emerges from under
the drums, it is drawn by pinch rolls and
coiled by a coiler. The inside surfaces of
the drums are water-cooled and the out-
side sufaces are given a special coating to
resist the high temperature of molien steel.

In 1986, Nippon Steel and Mitsubishi
Heavy Industries, Ltd. started joint

Pinch roll

research to develop the strip caster. A
practical 10-ton twin-drum strip caster
able to produce an 800-mm-wide strip was
constructed, and test casting of nickel
stainless steel was started in July 1989
(see Nippon Steel News No. 229).

Strip width was subsequently expand-
ed to four feet, and technology for stable
casting at this width was perfected. The
quality of the final products (cold rolled
sheets) was also confirmed to be equal to

that of conventional products.

ATest casting with demon-
stration plant in 1991

<4 Twin-drum strip caster
flow chart




OBJETIVO DEL PRESENTE TRABAJO

El objetivo del presente trabajo consistira en el estudio de
la incidencia que la atmosfera de recocido y temperatura de
recristalizacion ejercen en :

- La estructura micrografica.

- Tamano de grano.

- Textura inducida.

Y en consecuencia en la cifra de pérdidas totales en el
nucleo ( 1.0T, 10 - 1000 Hz ).

Realizandose todo ello en condiciones simulativas a las del

futuro proceso industrial de fabricaciéon v al menor coste
economico posible.




PROCESO DE FABRICACION

[ - PROCESO DE SOLIDIFICACION RAPIDA:

Material obtenido mediante solidificacion rapida, de
conformidad a los parametros del proceso de fabricacion
senialados previamente ( 2 ).

Dando como resultado cintas microcristalinas Fe - 6.4% Si
con dimensiones 25 mm x 38.2 ym.

2.- LIbarrondo S. Surifiach, J. Gonzalez.,]. Magn. Magn. Mater., 112, 1992,
232 -234.

IT - TRATAMIENTO TERMICO



[.- PROCESO DE SOLIDIFICACION RAPIDA

SINTERING

FASE DE CALENTAMIENTO
Atm. : H2z (100%)

Tiempo = 20 - 30 min.

FASE DE MANTENIMIENTO
Atm. : H2 (100%)
Tiempo = 4 horas

T =700°C

FASE DE ENFRIAMIENTO

Atm. : Argon



FUSION - COLADA :

Temperatura de fusion : 1550 ° C
Temperatura de colada : 1490 ° C

Presion de inyeccion : 0.5 Atm (Argon)

DISCO

Material : Acero inoxidable
Diametro : 30 cm

Velocidad tangencial : 25 m/s.



[I.- TRATAMIENTO TERMICO

Tabla I : Ciclos de recocido
Table I : Annealing cycles

Ciclo Atmésfera Flujo Tratamiento térmico

(cm/s) Temp Tiempo ( minutos )

(C°  Calentam. Mantenim.  Enfr.(40 C°)
I N2 5.9 900 20 - 21 180 50 - 55
11 N2 5.9 1100 27 -29 180 66 - 75

T (C°)

1200

1000 |

800

600 |
400 |

200

0 20406080
t (min.)



ENSAYOS REALIZADOS

I - ESTRUCTURA MICROGRAFICA Y TAMANO DE
GRANO MEDIO

* EQUIPO : Microscopio metalografico
* METODOLOGIA : La descrita en (3)
* RESULTADOS OBTENIDOS : ( Figura 5 y Tabla II )

3.- J.C.Russ, Practical Stereologie, Plenum Press, New - York, Chap.3,
1986

II - TEXTURA

* EQUIPO : Difractdmetro rayos X con goniémetro de texturas
* METODOLOGIA : La descrita en (4)
* RESULTADOS OBTENIDOS : ( Tabla 1)

4 - R,.S.M.B. Horta et. al., Trans. of Metallurgical Soc of A.L.M.E,
Vol 245, 1969, 2525 - 2527,

[II - CARACTERISTICAS MAGNETICAS

* EQUIPO : El descrito en (5) ( Figura 4 ).
* METODOLOGIA :
* RESULTADOS OBTENIDOS : ( Figura 6 ).

5 - B. Viala, J. Degauque, Thése Doctoral Laboratoire de Physique des
Solides ( C.N.R.S-UR.A 74 ) LN.S.A., Toulouse , 1994, 196 - 198.
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RESULTADOS OBTENIDOS. ANALISIS DE
LOS MISMOS. |

En base a los ensayos realizados y resultados obtenidos ,
pasemos seguidamente a analizar la incidencia que los ciclos de
recocido ( 900 y 1100 ), bajo atmosfera de nitrogeno, ejercen
sobre :

- La estructura micrografica y tamafno de grano (Figura 5,

y Tabla Il ).

- Textura inducida ( Tabla II ).

- La cifra de pérdidas totales en el nucleo del material,
(1.0T, 10 - 1000 Hz ) ( Figura 6 ).



A.- ESTRUCTURA MICROGRAFICA Y
TAMANO DE GRANO.

De los resultados que se muestran en la Figura 5 y
Tabla II se desprende que :

Al.- El material tratado térmicamente mediante el Ciclo I
( 900 C° ) presenta dos estructuras micrograficas
perfectamente diferenciadas , segiin sea el tamafo de grano
medio ( D ) menor que el espesor de la muestra ( D <t) 6
mayor que la misma ( D > t).

A2.- La primera estructura desaparece cuando el
material es tratado bajo el Ciclo II ( 1100 C° ), aproximandose
el tamafio de grano medio ( 138 ym ) al considerado como
6ptimo ( 150 - 200 ym ) en lo que a minimizacion de pérdidas
magnéticas se refiere.

A3.- Esto sugiere un proceso de recristalizaciéon no
concluido en el material recocido segun el Ciclo I, con la
consiguiente presencia de tensiones residuales en el interior
del mismo.



B.- TEXTURA DESARROLILADA.

En lo que hace referencia a la textura desarrollada, los
datos que figuran en la Tabla II muestran :

B1.- Con respecto a las componentes no deseadas de
textura §{ 222} y {310}

* La supresion de la primera { 222 } en el material

tratado térmicamente bajo cualquiera de ambos ciclos.

* El mantenimiento de la segunda { 310 } como

predominante en todos los casos.

B2.- El Ciclo II refuerza de manera notoria la componente
de textura idonea §{ 200 i.

B3.- El Ciclo I presenta una textura mas adecuada en lo
que a las componentes positiva §{ 110 } y negativa { 211 } se
refiere,



(a)
Ciclo 1
D=t

(b)
Ciclo |
D>t

(c)
Ciclo 11
D>t

Figura 5.- Estructuras micrograficas

a) Ciclol1(900C°),D<t, b)Ciclol, D>t, ¢)Cicloll (1100C®°),D>t,

D : Tamano de grano medio, t : Espesor del material



TEXTURA INDUCIDA

Tabla II : Tamaiio de grano y textura
Table II : Grain size and texture

Atmosfera Ciclo Tamafo de grano ( gm) Area ( {hkl}/{total} )%

D<t D>t 110 200 211 310 222
Bruto colada 9.1(0.23xt) - 37.5 4.0 134 339 108
Nitrogeno [ 159(041xt) 939(245xt) 13.1 0.7 4.6 81.6 0.0

i II -—- 1384362xt) 9.6 14.1 19.1 57.1 0.0



C.- PERDIDAS TOTALES EN EI. NUCLEO.

Finalmente, en base a los resultados que se muestran en
la Figura 6, cifra de pérdidas totales en el nucleo ( 1.0 T, 10 -
1000 Hz. ), cabe afirmar :

* Que la disminucion en la cifra de pérdidas en el nticleo
( 30 - 40 % ) en los materiales tratados segun el Ciclo II con
respecto a aquellos procesados segun el Ciclo I, es debida
esencialmente, en el caso de estos materiales tratados bajo
atmosfera de nitrégeno, a un proceso de relajacion de
tensiones internas junto al crecimiento en el tamano de grano,
ya que las variaciones en la textura inducida no son en su
conjunto significativas en términos cuantitativos.



100 """ . .
- WIKg.
| B=1.0T
10 F .
1 F E
A Ciclol
B Cicloll
01 F ® N.O.(J1S2552)] 73
f(Hz) |
0501 1ol 3 v 3 g aaaql . ;3 3 gl y Ly 3 aa
1 10 100 1000 10*

Figura 6 : Pérdidas totales en el niicleo
(1.0 T) como funcién de la frecuencia



ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PRESENTE

TRABAJO FRENTE A L1LOS ALCANZADOS

MEDIANTE EL. EMPLEO DE DISTINTOS

TIPOS DE ATMOSFERAS DE RECOCIDO Y

TECNICAS C.V.D.

Del analisis de de los datos de la Tabla IIl se deduce que :

* Las cifras de pérdidas obtenidas en el presente trabajo
son muy similares a las obtenidas previamente (6) en
recocidos bajo atmosfera de argon.

LIbarrondo, Proc. XXV R. Bienal R.S.E.F., S. de Compostela, 1994, 263 - 264

* El empleo de determinados rangos de vacio ( 0.8 -
0.013 Pa ), en el tratamiento térmico final, promueve el
desarrollo de un proceso de recristalizacion terciaria que
conlleva en crecimiento de grano y desarrollo de una
pronunciada textura { 200 } < Ouv >, que posibilita 1a obtencion
de una cifra de pérdidas netamente inferior a las aqui
obtenidas pero a un coste econémico notablemente superior.

* El material procesado convencionalmente presenta
cifras de pérdidas superiores a las obtenidas por solidificacion
rapida, ( especialmente 50 < { < 400 Hz. ).

No obstante la elevacion del contenido de silicio
(=6.5 % ), en la ultima fase del proceso, mediante C.V.D.
coloca la cifra de pérdidas en valores similares a los obtenidos
en el presente trabajo.



ESTUDIO COMPARATIVO

Tabla III : Estudio comparativo en la cifra de pérdidas
de materiales magnéticos obtenidos por distintos
procedimientos.

Table III : Comparative study of core losses in

magnetic materials obtained by different siderurgical
processes.

Material Proceso de Tratamiento Espesor Pérdidas W/Kg.(1.0 T)

Fabricaciéon Térmico ( pm ) =50 Hz f =400 Hz
N.O.(6.5 % Si) Sol.Rapida N2 900°C  38.2 0.83 7.58
" " N2 1100°C 8 0.49 4.90
¥ " Argon 1100°C " 0.44 4.61

" " Vacio 1050°C 30-50 0.30-040 2.85-3.90
N.O.(= 3.2 %Si) Convencional Convencional 350-500 0.95-1.00 15.0-17.0

N.O.(= 3.2 %S1) Convencional C.V.D. 50 - 100 0.58 - 0.70 6.1-7.0



CONCLUSIONES.

De todo lo anteriormente expuesto, cabe concluir :

* Fl material obtenido por solidificacion rapida y recocido
bajo atmésfera de nitrégeno industrial, incluso a baja
temperatura ( 900 C° ), presenta una cifra de pérdidas totales
en el nucleo inferior al mejor grado de la chapa magnética
no - orientada ( Grado FeV - 240 - 35 HA, Norma UNE - EN -
10106, 1996 ) Siendo la diferencia mas notable conforme
aumenta la frecuencia de trabajo ( 50 < { < 400 Hz ).

* En el caso del material covencional enriquecido en silicio
mediante C.V.D., la cifra de pérdidas final es intermedia entre
las que se obtienen como consecuencia de la aplicacion de los
Ciclos I y Il a nuestro material.

* Finalmente, la enorme simplificacion del nuevo proceso
siderargico aqui expuesto, conlleva, como ya sefialabamos en
la introduccién, una notable reduccion en los gastos de
inversion y mantenimiento asi como un ahorro en mano de
obra y costes energeticos.

*%%* CITAR NUEVO PROCESO SIDERURGICO
SOLIDIFICACION RAPIDA (=3 % Si ) + C.V.D. (= 6.5% Si )



APLICACION DE 1LOS NUEVOS
MATERIALES Fe - Si 6.5 % OBTENIDOS
POR SOLIDIFICACION RAPIDA.

* Nicleos de motores eléctricos de alto rendimiento (50 -
400 Hz ).

* Motores en equipos de " a bordo " ; Aviones, trenes de

alta velocidad, coches eléctricos, carretillas transportadoras.......
* Motores trabajando a alta velocidad ; Informatica......

* Transformadores en fuentes de potencia que operan en

rangos de frecuencia elevados ( = 1000 Hz ).
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