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Estudio de los modernos procesos
siderirgicos empleados para la fabricacion de
chapa magnética de grano no orientado.
Nuevas calidades obtenidas

Resumen

I. Ibarrondo (¥)

C.D.U. 669.14.018.58-416 : 539.4.015.1 = 60

En el presente trabajo se pasa revista a los modernos procesos siderurgicos empleados en la fabricacién
de chapas de grano no orientado con destino a maquinaria eléctrica. En el mismo se incluyen, ademis de
diversos trabajos previos del autor, los correspondientes a la chapa de acero dulce descarburada para
aplicaciones eléctricas, chapa magnética de grano no orientado con y sin textura y nuevos materiales,
cristalinos y amorfos, de reciente obtencion. Se detallan, asimismo, las propiedades y aplicaciones de
todas estas calidades nuevas obtenidas.

Modern Manufacturing Processes for Non-Oriented Magnetic Sheet.
New Grades Obtained

Abstract

In this work the most modern siderurgical processes used in the manufacture of non-oriented sheets for
electrical machinery are reviewed. Previous work by the author 1s also included along with work that
corresponds to decarburized mild steel sheet for electrical applications, non-oriented magnetic sheet with
and without texture and to new crystalline and amorphous materials recently obrained. Properties and
applications of all these new qualities obtained are detailed as well.

1. INTRODUCCION

Desde 1906, fecha del inicio de la produccion in-
dustrial de la chapa magnética de grano no orientado
como consecuencia de los trabajos de Barret, Brown
y Hadfield (1-3), la evolucién de los procesos side-
rargicos para la fabricacion de estos materiales ha
sido, hasta fechas relativamente recientes, bastante
lenta (4-7), no habiéndose producido en las décadas
anteriores a 1976, de conformidad a lo senalado por
Taguchi (8), modificaciones basicas en los procesos
de fabricacion de estos mateniales, asi como tampoco
nuevas calidades.

No obstante, el creciente incremento en los costes
de la energia, especialmente desde 1974, ha hecho
que el ahorro de la misma adquicra un singular re-
Lieve.

De conformidad con ello, y teniendo en cuenta
los factores que deben tomarse en consideracion en
la seleccion 38 la chapa magnética que ha de consti-
tuir un motor, cuales son:

— Costes derivados de la calidad seleccionada para
la materia prima.
— Costes de transformacion.

— Costes de explotacién o funcionamiento.

(®) Trabajo recibido el 12 de noviembre de 19%5.
(%) Prof. de Fisica Aplicada en la Escucla de Ingenieria Técnica
Industrial de San Ecbastiin (Univ. del Pais Vasco).
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Se hace evidente la necesidad de un cambio pro-
gresivo en los criterios de seleccion de fa materia
prima, ya que si bien con anterioridad a la crisis
energética de 1974 el primero de dichos factores era
fundamental, con posterioridad a dicha fecha, es no-
toria la mayor incidencia del tercer factor, hacién-
dose cada vez mis evidente la necesidad de emplear
maquinas eléctricas de mayor rendimiento (9) obte-
nido mediante la combinacion del adecuado diseno
tecnolégico y el empleo de calidades superiores en la
materia prima elegicﬁt. ;

Consecuencia de todo ello es la modificacion de
los procesos sidertrgicos convencionales y la intro-
duccién de nuevas técnicas, entre las que cabe citar,
de manera preferente, las dirigidas a la obtencion de
chapa magnéuca de grano no orientado pero con tex-
tura, asi como la obtencion, a nivel de laboratorio, de
nuevos materiales, tales como las bandas cristalinas con
alto contenido de silicio y materiales amorfos. Todo
lo cual ha hecho surgir expectativas completamente
nuevas en el dominio de la chapa magnética no
orientada.

En la tabla I se muestra una clasificacién, segun
criterio del autor, de los diversos tipos de materiales
y calidades que actualmente se engloban bajo la de-
nominacién genérica de chapas magnéucas de grano
no orientado, cuyos procesos siderurgicos de obten-
Clon, asl como sus caracteristicas magnencas, se estu-
diarin seguidamente.



TABLA L.—Clasificacion de las diversas calidades y grados en chapa magnética de grano no orientado

Tipos de material Condiciones de suministro Conten:io o ETS? ?::::::iea?:’l;;iniil
Chapa eléctrica de acero dulee al carbono Totalmente tratada — Ti ;
. ipos 1,2 | No se garantizan
Semi-tratada e
Chapa eléctrica de acero dulce al carbono :
v descarburada Totalmcnte tratada — Tipses 35 ASTM. A.726.78
Semitratada —
Chapa magnética al silicio no arientada Totalmente tratada Bajo M-47 ASTM. A677-77
0,35-1,00 M-45 | DIN 46.400 - I Parte
Chapa magnética al silicio no orientada Totalmente tratada Medio M-43 ASTM. As77-77
1,00-2,25 M-36 DIN 46.400 - I Parte
Chapa magnética al silicio no orientada Totalmente tratada Alo M-27a | ASTM. A677-77
> 2,25 M-5 DIN 46.400 - I Parte
Chapa magnética al silicio no orientada Semi-tratada Bajo M-47 AS.TM. A.683-77
0,35-1,00 M-45 | DIN 46,400 - I Parte
Chapa magnética al silicio no orientada Semi-tratada Medio M-43 ASTM. A683-77
1,00-2,25 M-36 DIN 46.400 - II Parte
Chapa magnética al silicio no orientada
con textura Totalmente tratada = 3,20 (*) Ver presente trabajo
Chapa magnética al silicio no orientada
con textura Semi-tratada = 1,80 (*) Ver presente trabajo
Nuevos materiales
— Banda ultrarrefrigerada de alto contenido
en silicio = 6-6,5 (*) En fase experimental
— Bandas de materiales en estado amorfo (*) En fase experimental

2. CHAPA DE ACERO DULCE AL
CARBONO DESCARBURADA PARA
APLICACIONES ELECTRICAS

Este tipo de material, chapa de acero dulce al car-
bono descarburada para aplicaciones eléctricas, se
utiliza actualmente en todo el mundo para la fabrica-
ci6n de nicleos de motores pequenios (1-50 h.p.) y
fraccionarios ( < 1 h.p.), pudiendo senalarse, a
modo de ejemplo, que en el periodo 1976-1979 re-
presentd el 50 % dg volumen total de chapa produ-
cida en los Estados Unidos con destino a aplica-
ciones eléctricas.

La explicacion reside en el hecho de que en los
motores fraccionarios y pequefios, el apartado co-
rrespondiente a los costes derivados de la calidad se-
leccionada para la materia prima adquiere un especial
relieve debido a los bajos consumos de energia en
funcionamiento.

Si a ello se anade el gran peso especifico relativo
de las pérdidas en el cobre del estator, como conse-
cuencia de las altas corrientes de excitacién reque-
ridas, y su posible minimizacién mediante el au-
mento de la permeabilidad del material y mejora en
el disefio del motor, se justifica en consecuencia la
amplia utilizacién actual de este tipo de material en
la tabricacién de motores pequefios y fraccionarios.

Proceso siderdrgico

En la figura 1 se muestran los esquemas de los
procesos siderurgicos empleados en la fabricacion de
chapa de acero dulce descarburada para aplicaciones
eléctricas.

En lo que se refiere al proceso en aceria, éste se
realiza mediante una prictica estindar en converti-
dor LD o en horno eléctrico; debe senalarse, de
conformidad con los trabajos de Anan’evsky et al.
(11), que la elaboracién de este tipo de aceros me-
diante colada continua permite obtener un producto
final con caracteristicas magnéticas similares a las
que se consiguen mediante el proceso convencional
de colada en lingotera; en el mencionado trabajo se
recogen los valores de dichas caracteristicas, asi
como los parimetros de trabajo del proceso sidertir-
gico.

En lo que a la laminacién en frio respecta, ésta se
realiza actualmente en una tnica etapa que incluye
porcentajes de reduccion del 80 %, alcanzables me-
diante el empleo de emulsiones de alto indice de sa-
ponificacidn.

Especial mencién merece, en el caso de los mate-
riales semi-tratados, la etapa de reduccién critica,
respecto a la cual cabe senalar, de conformidad con
los estudios realizados por Knight er al. (12) y
Bochkov er al. (13), que la optimizacién de las ca-
racteristicas magnéticas se logra para una estructura
de grano equiaxial y homogénea con tamafio de
grano comprendido en el intervalo 1-3 de la escala
A.S.T.M,, lo que corresponde a reducciones criticas,
previas al recorrido final, comprendidas entre 5 y
10 %. Estos resultados concuerdan con los obte-
nidos en trabajos similares llevados a cabo por el au-
tor (14), donde se senalaban reducciones criticas del
10 % seguidas de un recocido final realizado a 780
*10°C.

Finalmente, en la etapa correspondiente al reco-
cido descarburante, se producen de manera simulti-
nea la recristalizacién y la descarburacion del mate-
rial hasta niveles inferiores a 0,005 %, empleandose
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FIG 1.—Fsquemas de los procesos sidertrgicos empleados en la fabricacién de chapa de acero dulce descarburada para apli-
caciones eléctricas.

a tal fin las instalaciones de recocido descarburante
en continuo o bien las de bobina abierta (recocido
open-coil).

En el caso de los aceros dulces al carbono para
aplicaciones eléctricas, al contrario de lo que sucede
con la chapa magnética al silicio, especialmente en la
de contenidos medio y alto, no es aconsejable el em-
pleo del recocido descarburante en continuo, ya que
en este caso la descarburacién a temperaturas infe-
riores a A; conduce a velocidades de descarburacién
lentas, y, por ende, a productividades bajas. Por otra
parte, la cfscarburacmn a temperaturas superiores a
A, conduce a un proceso de difusién del carbono en
un medio bifasico {a + ¥), con lo que disminuye el
coeficiente de difusion del carbono y se produce si-
multineamente una estructura columnar de grano
(15 y 16) origen de malas caracteristicas magnéucas.

Por ello lo mas adecuado para la fabricacién de
estos materiales es el empleo del recocido descarbu-
rante en bobina abierta.

En trabajos previos del autor (17 y 18) se ofrece
una vision mds completa de este tipo de instalaciones
de recocido en bobina abierta, asi como los funda-
mentos tedricos y factores que inciden sobre la ciné-
tica del proceso de descarburacién, especialmente en
lo que a las atmdsferas de recocido se refiere.

Asimismo es de hacer notar que muy reciente-
mente se ha desarrollado un proceso siderargico (19)
de bajo coste (Fig. 1) que incorpora la desgasifica-
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c16n en vacio en aceria, y que permite alcanzar ni-
veles de carbono comprendidos en el intervalo
0,002 < C < 0,02 %, con lo que es posible, en estas
condiciones, someter al material a un recocido final
no descarburante en continuo (760-815 °C, 2 min,
atmésfera H.N. X.) de alta productividad, ya que se
ev1tan para E] mlSmO IOS 1nconvementes anuerlor—
mente senalados.

Caracteristicas magnéticas y mecdnicas

Los materiales asi tratados presentan unas caracte-
risticas magnéticas y mecdnicas medias que se descri-
ben en la bibliografia relativa a este upo de mate-
riales (20 y 21), asi como en trabajos previos del au-
tor (22) que se resumen en la tabla I1.

A la vista de los resultados aqui expuestos, se ha-
cen evidentes las bajas caracteristicas mecinicas del
material totalmente tratado. Para obviar este incon-
veniente va tomando cada vez mayor importancia el
suministro de estos materiales en la calidad semi-tra-
tada.

No obstante actualmente y al objeto de mejorar la
conformabilidad del material totalmente tratado se
procede a:

— Incrementar los contenidos de fosforo vy
manganeso hasta niveles entre 0,10-0,15 % vy
entre 0,40 y 0,60 %, respectivamente.




TABLA I1.—Caracteristicas magnéticas y mecdnicas de la chapa de acero dulce descarburada para aplicaciones

eléctricas
Caracteristicas magnéticas Caracteristicas mecdnicas
Tipo de material Espesor, W™ | Wgee prooe R E A, %
mm Wikg Gauss/Oe kg/mm? kg/mm? 1SO 80 x 20
Totalmente tratado (*) 0,5 37 6,9 2.900 29-31 18-20 35-36
Totalmente tratado (*%) 0,5 3,7 8,7 2.700 30-33 18-24 32-37
Totalmente tratado (¢ 0,5 4,7 10,1 1.800 42-47 40-45 6-9
Totalmente tratado (*
Desgasificado en vacio 0,65 — 10,4 1.560 — = —
Semi-tratado 0,5 2,8 6,4 3.300 A voluntad del comprador

Recocido final a 780 °C, Atm. H.N.X. (5-15 % H,, 0,1-0,2 % CO,
Recocido final a 580 °C, Atm. H.N.X. (5-15 % H,, 0,1-0,2 % CO,

Recocido final en continuo no descarburado 760-815 °C, Atm. H.N.

Someter al material a un recocido de recristali-
zacién parcial a baja temperatura (23), lo cual
permite, mediante el control del grado de re-
cristalizacion, obtener las caracteristicas meca-
nicas deseadas previamente a la conformacion.

3. CHAPA MAGNETICA AL SILICIO
DE GRANO NO ORIENTADO

Aunque bajo este epigrafe general se incluye toda
la gama de chapas magnéticas al silicio de grano no
orientado, se hace necesario, en la actualidad, distin-
guir entre los grados correspondientes a un conte-
nido bajo de silicio (0,35-1,00 %) y aquellos cuyo
contenido es medio o alto, habida cuenta de las dife-
rencias que se establecen en sus respectivos procesos
de fabricacién, asi como en sus aplicaciones.

3.1. Chapa magnética de grano no orientado
¥ bajo contenido de silicio

No obstante lo senalado en el parrafo anterior, re-
ferente a la amplia utlizacién en la actualidad de la
chapa de acero dulce descarburada en la fabricacién
de motores fraccionarios y pequefios, se hace evi-
dente que, como consecuencia del progresivo incre-
mento en los costes de la energia, adquiere cada vez
mayor incremento la sustitucién progresiva de dicho
material por los grados bajos de la chapa magnética
al silicio de grano no orientado, apuntando en este
sentido las recomendaciones del Ministerio de In-
dustria y Comercio Exterior del Japén (Moonlight
Project) (24) y del Departamento de Energia de los
Estados Umidos (25) quienes recomiendan el empleo
de los grados mas bajos en silicio de la chapa mag-
nética de grano no orientado en sustitucion de la
chapa de acero dulce descarburada para motores
fraccionarios y pequenos, respectivamente.

Muestra de ello ha sido ei) comienzo, a partir de
1975, de la produccién de motores de este tipo con

0,
0,
Recocido de recrist. parcial 450 °C, Atm. H.IN.X. (5-15 % H,, 0,1-0,2
X

% CO,, Resto N,), 12 h
Y% CO,y, Resto N), 12 h

% CO, 6,1 % CO,, Resto NJ), 12 h

(5-15 % Hy, 0,1-0,2 % CO, 0,1 % CO,, Resto N,), 2 min.

un mayor rendimiento, estimindose que en los Es-
tados Unidos, en 1980, un 7 % de estos motores se
fabricaban con este fin, cifra que se espera alcance el
75 % en 1990 (26).

Un estudio completo sobre el proceso sidertirgico
de fabricacion y caracteristicas de la chapa magnética
de grano no orientado, en el intervalo bajo de silicio
(0,35-1,20 %), en su aplicacion al caso de motores
fraccionarios y pequefios puede verse en un trabajo
previo del autor soqbre este tipo de materiales (27).

3.2. Chapa magnética de grano no orientado
de medio y alto contenido en silicio

Dentro de este intervalo de contenidos de silicio,
y al objeto de mejorar tanto la calidad superficial
como las propiedades magnéticas de estos aceros, se
han desarrollado recientemente una serie de nuevas
técnicas conducentes a:

—— Rebajar los niveles de impurezas del material,
mediante la introduccién de las técnicas de
desgasificacion en vacio y desulfuracién intensa
del material. De este modo es posible eliminar
la incidencia negativa, que tanto de forma di-
recta, frenado del movimiento de la pared de
Bloch, efectos de dilucién magnéticas, etc.,
como indirecta, inhibicién del crecimiento de
grano, e¢jercen dichas impurezas.

Inducir determinadas texturas, dando lugar » la
chapa magnética de grano no orientado, pcro
con textura, de la que nos ocuparemos en el si-
guiente apartado.

Constituyendo ambas variables, impurezas pre-
sentes en ermaterial y textura del mismo, las lineas
actuales de trabajo e investigacion para la mejora de
las caracteristicas electromagnéticas de la chapa mag-
nética de grano no orientado.

Proceso siderurgico
Todo lo anterior permite afirmar que tanto las
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FIG 2.—Esquema de los procesos sidertirgicos empleados en la fabricacién de chapa magnética de grano no orientado

técnicas de desulfuracion mediante el empleo de es-
corias sintéticas (28), con lo que se consiguen conte-
nidos finales de azufre comprendidos en el intervalo
0,010-0,015 %, como el empleo de reducciones cri-
ticas previas al recocido final, son procedimientos
que, aun empledndose actualmente, tienden a ser
sustituidos, debiendo ser considerados como proce-
dimientos del pasado, cuya descripcién general
puede verse en el trabajo de Coombs (29).

En la figura 2a) y b) se muestran los esquemas
modernos, aunque convencionales, para la obtencién
de chapa magnética de grano no orientado en los in-
tervalos de contenido alto y medio-bajo de silicio,
respectivamente.

El empleo del proceso siderurgico a) estd limitado
exclusivamente al contenido alto de silicio (Si >
> 2,25 % por razones similares a las expuestas en el
apartado anterior, produciéndose como entonces, en
el caso de los contenidos medios y bajos en silicio,
una disminucién de productividad de la linea de re-
cocido en continuo y una estructura de grano co-
lumnar para contenidos de carbono comprendidos
en el intervalo 0,03-0,04 %, siendo posible obwviar
este inconveniente sometiendo al material laminado
en caliente a un recocido descarburante en la bateria
open-coil (proceso b), con lo que en este caso el re-
cocido final se transforma en un recocido de recris-
talizacién no descarburante a alea velocidad (v = 40-
45 m/min).

En la figura 2c) se muestra el esquema del proceso
sidertrgico mas reciente para la fabricacién de los
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TABLA II1.—Composicion obtenida en aceria después
de los procesos de desgasificacion en vacio y
desulfuracion del material, %

[ : 001 — 0,02
Si : 7250
Al . 04-07 (%)
S = 0,005

O 0,001 — 0,003
N < 0,003

(*) Solo para los grados mas altos.

grados medio y alto de la chapa magnética de grano
no orientado, que incluye la eliminacién de las im-
purezas en aceria mediante las etapas de desgasifica-
cién en vacio y desulfuracion del material, incluida
la desulfuracién adicional en cuchara hasta niveles de
azufre inferiores a 0,005 %, todo ello de conformi-
dad a las modernas pricticas sidertrgicas (30 y 31)
que permiten obtener composiciones quimicas como
las senaladas en la tabla III.

La eliminacién de estas impurezas hasta los niveles

senalados:

— Minimiza los efectos negativos que sobre las
propiedades magnéticas, especialmente las pér-
didas por histéresis, ejercen dichas impurezas.

— Evita el desarrollo, para contenidos medios de
silicio, de una estructura de grano columnar
durante el proceso de recocido en continuo.




— Mejora el control y rendimiento de las ferro-
aleaciones en cuchara.

— Como consecuencia del menor grado de des-
carburacién requerido durante el proceso des-
carburante en continuo, es posible eliminar
parcialmente la subcapa de 6xidos generada en
la interfase gas-metal en el transcurso del men-
cionado proceso (32 y 33), dando como resul-
tado una disminucién en la cifra de pérdidas
por histéresis.

Se hace posible, asimismo, promover el adecuado
crecimiento de grano (A.S.T.M. 3-5) mediante la
anulacién del mecanismo que inhibe el crecimiento
del mismo, estando ligado esto altimo a la presencia
de precipitados de nitruro de aluminio y oxisulfuro
de manganeso.

En los trabajos de Browne (34) y Goto et al. (35)
puede verse un estudio completo sobre los factores
que intervienen en el mecanismo de inhibicidn ante-
riormente citado, senalindose en ellos, que el ta-
mano, morfologia v distribucién de los precipitados
de oxisulfuro de manganeso, producidos en el trans-
curso de la etapa de laminacién en caliente, esti es-
trechamente reﬁcionado con los contenidos de azu-
fre, oxigeno y manganeso, asi como con las tempera-
turas de recalentamiento del slab.

Asimismo, y como consecuencia de todo ello, se
muestra la dependencia entre el tamano de grano fi-
nal y la cifra de pérdidas magnéticas como funcién
de los mencionados factores, proponiéndose pe-
quenas adiciones de tierras raras (0,006-0,015 %) al
objeto de rebajar la solubilidad de los precipitados,
bloqueando de esta forma su efecto inhibidor y ob-
teniéndose como consecuencia de ello las mejores
caracteristicas magnéticas dentro de la gama de
chapa magnética de grano no orientado sin textura.

Caracteristicas magnéticas y aplicaciones

Las caracteristicas magnéticas minimas requeridas
para los diversos grados, en las calidades totalmente
tratadas y semitratadas, se establecen de conformi-
dad a las diversas normas y especificaciones (36-38).

En lo que a las aplicaciones respecta, cabe senalar
que, dada la enorme diversidad de méquinas eléc-
tricas operando en el campo de las potencias altas y
medias, se hace muy dificil establecer una correla-
c1dn univoca entre las caracteristicas requeridas en la
méquina y el tipo de chapa magnética a emplear, pu-
diendo, no obstante, tomarse como referencia los
trabajos de Vacari (39) y Stiebler et al. (40) en los
que se estudian las correlaciones entre las caracteris-
ticas magnéticas de los materiales y las aplicaciones
especificas a las que van destinados.

4. CHAPA MAGNETICA AL SILICIO DE
GRANO NO ORIENTADO CON TEXTURA

Ya se ha senalado anteriormente que la reciente
obtencién a nivel industrial de la chapa magnética de
grano no orientado con textura constituye una au-

téntica innovacién tecnolégica dentro de esta gama
de aceros.

El desarrollo de la misma estd estrechamente rela-
ctonado con los trabajos realizados con anterioridad
a 1970 conducentes a la obtencién de chapa magné-
tica doblemente orientada «Textura Cubo (100)
[001]», cuyo proceso de fabricacién no llego a desa-
rrollarse a nivel industrial debido a su alto coste eco-
némico. Sin embargo, mediante la variante no orien-
tada de dicha textura, denominada «Random Cube
Texture {100} <u v w>», se obtuvieron cifras de
pérdidas inferiores y valores de la permeablhdad
superiores al mejor grado de la chapa magnética de
grano no orientado, lo que se debe a la eliminacién
de las direcciones de dificil imanaciéon <111> del
plano de la chapa, lo cual hace que este material sea
idéneo para su aplicacién en maquinas rotativas.

Veamos seguidamente los distintos procedimientos
que posibilitan la obtencién de este tipo de texturas.

4.1. Induccion de textura en chapas de acero
dulce al carbono mediante el empleo de la
transformacion y — o

Krause y Popovic (41), tomando como base los
trabajos previos de laboratorio de Aspden et al. (42
y 43), han senalado que la «Textura Cubo No
Orientada {100} <u v w>» puede desarrollarse en
chapas de acero dulce al carbono mediante un creci-
miento selectivo de grano en el transcurso de la
transformacién vy — «, estando ello asociado a la
energia superficial necesaria para generar este tipo de
texturas, lo cual, a su vez, es funcién del tipo de at-
mosfera empleada y del contenido de azufre en la
superficie de la chapa (44), bien sea proveniente de
la atmésfera de recocido (H, + SH:) o de la disolu-
ci6n de los sulfuros de manganeso y subsiguiente
proceso de difusién desde el metal base.

Por todo ello, en opinién del autor, en el desarro-
llo de estas texturas estd presente un complejo pro-
ceso fisico-quimico, puesto que al crecimiento selec-
tivo de grano durante la transformacion v — a, se
unen simultineamente los procesos de disolucién de
los sulfuros de manganeso y de difusién de azufre
hacia la interfase sélido-gas, asi como los procesos
de transporte en la capa limite, y fenémenos de ad-
sorcion y desorcién de H, y SH» en la superficie. Si
a todo ello se anade la cinética de las reacciones
superficiales de purificacion del metal, dependiente
esta Gltima de las etapas anteriores asi como de la
temperatura y composicion de la atmdsfera, queda
en evidencia la enorme complejidad del proceso en
su conjunto.

En la figura 3 y tabla IV se muestran los esquemas
del proceso siderurgico empleado por Krause y Po-
povic para el desarrollo de esta textura asi como los
resultados obtenidos.

De su anilisis se deduce que la optimizacién de
las caracteristicas magnéticas se logra para recocidos
de 18 h a 1.150 °C en atmésferas de H, conteniendo
20 pF .m. de SH,. No obstante, se hace posible de-
sarrollar una pronunciada textura {100 }< uvow >,
]untamente con unas adecuadas caracteristicas mag-
néticas, mediante un recocido mas operativo a nivel in-
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PROCESO SIDERURGICO

ACERIA

l

LAM. CALIENTE

!

DECAPADO

|

LAM. EN FRIO

|

RECOCIDO

l

PASADA TEMPER

IDENTICO AL EMPLEADO EN LA
FABRICACION DE HOJALATA

RECOCIDO
DESCARBURANTE

|

TRAT. TERMICC
FINAL

746 °C. ATM. H.N.X.
P DE ROCIO: + 25°C,%% C < 0,015

TRAT. TERMICOS
ESPECIALES

(EN HORNO DE LABORATORIO)

FIG 3.—Proceso siderirgico empleado en la fabricacién de
chapa de acero dulce al carbono con textura para aplica-
ciones eléctricas.

la textura final desarrollada y, por ende, las caracte-
risticas magnéticas en funcién de los parimetros del
proceso siderargico entre los que cabe citar:
— Composicién quimica: niveles de impurezas y
contenidos de aluminio y silicio.
— Temperatura y textura desarrollada en el reco-
cido intermedio.

— Grado de reduccién en frio previo al proceso
de recristalizacién.

— Variables del proceso de recristalizacion final.

En la figura 4 se muestra un esquema del proceso
siderirgico que posibilita el desarrollo de las texturas
cubo orientadas al azar favorables {100} <u; v; w>
y {110} <u, v, w,>, e impide parcialmente el desa-
rrollo de las destavorables {111} <u; v; w; >, {211}
Uy Vg Wy,

En la tabla V se exponen también las caracteris-
ticas magnéticas correspondientes a estos aceros,
siendo las mismas superiores a las requeridas para
los grados M.15 de la especificacién norteamericana
A.LS.I o S.09 de la japonesa J.I.S., lo cual le con-
vierte en el acero de mejores caracteristicas mun-
diales dentro de la chapa magnética de grano no
orientado,

Por todo ello, se hace muy adecuado el empleo de
este material en maquinas rotativas, especialmente en
aquellas en las cuales se desee aumentar el rendi-
miento mediante una disminucién en la cifra de pér-
didas de energia.

TABLA IV.—Caracteristicas magnéticas de la chapa de acero dulce al carbono con textura (41)

Composicion quimica, % Tratamiento térmico final Espesor WLZ‘ODU 115099
60
E S Mn Atmésfera 9,°C t, h mm W/kg Gauss/Oe

< 0,015 0,021 0,28 H. + SH, 1.150 18 0,15 2,64 3.390
(20 ppm)

< 0,015 0,021 0,28 H, (100 %) 925 0,5 g,15 4,22 2.040

< 0,015 0,032 0,39 H, + SH, 1.150 18 0,15 2,75 2.500
(20 ppm)

< 0,015 0,032 0.39 H, (100 %) 925 1 0,15 3,63 3.830

dustrial consistente en un mantenimiento de 0,5-1 h
en atmosfera de H; puro a 925 °C.

4.2. Induccién de textura en chapas magnéticas
de grano no orientado y alto contenido
de silicio. Calidad totalmente tratada

Muy recientemente se han desarrollado a nivel in-
dustrial chapas magnéticas de grano no orientado y
alto contenido en silicio con textura, para cuya ob-
tenci6n, y de acuerdo con lo senalado en el apartado
anterior, se hace necesario rebajar los contenidos de
impurezas en aceria hasta niveles muy bajos, siendo
posible de esta forma desarrollar una textura ade-
cuada y alcanzar valores en las caracteristicas magné-
ticas superiores a cualquiera de las calidades que
existian hasta fechas recientes en el mercado (45 y
46).

Segiin estos trabajos, se hace posible correlacionar
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Especial mencién merece el caso de las grandes
maquinas rotativas, como puede ser el caso de los
turbogeneradores bipolares, en los cuales, teniendo
en cuenta los tipos y distribuciones de flujos en las
partes exterior e interior del estator, asi como el
peso especifico de cada uno de ellos de conformidad
a los trabajos de Moses y Radley (47), se llega a la
conclusién de que esta nueva calidad de material
puede sustituir ventajosamente a la chapa magnética
de grano orientado que se viene empleando actual-
mente en la fabricacién de este tipo de maquinas
(48), evitindose, ademads, las vibraciones elipticas que
se producen en este tipo de maquinas y, por ello, su
sobredimensionamiento.

4.3. Induccion de textura en chapas magnéticas
de grano no orientado y contenido medio
de silicio. Calidad semitratada

Otro tipo de chapa magnética no orientada, muy
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J
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REDUCCION EN FRIO A ) N
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l
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RECOCIDOC FINAL
EN CONTINUO
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> (950°C, Smin, H2100 %)

INSTAL
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FIG 4—Fsquema del proceso sidertrgico empleado en la
fabricacion de chapa magnética de grano no orientado con
textura y alto contenido en silicio totalmente tratada.

PROCESO SIDERURGICO o DESULFURACION

DESGASIFICACION
ACERIA ® CN VACIO

o DESUL FURACION
EN CUCHARA

COLADA CONTINUA
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DECAPADO
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I
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ACABADO

l
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—=(e final = 0,5 mm )

—=(840°C, 1h, Nz100%)

FIG 5.—Esquema del proceso siderirgico empleado en la
fabricacién de chapa magnética de grano no orientado con
textura y con contenido medio de silicio semitratada.

TABLA V.—Caracteristicas magnéticas de la chapa magnética no orientada con textura. Alto contenido en silicio.
Totalmente tratada (46)

Composicion quimica en aceria, % Espesor Pérdidas a 50 H,, W/kg Ind. Magnet., T
mm: 10.000 15.000 Buio Bas Bsg i
C; 0,01-0,02
Si: 3,10-3,20
Mn: C,18-0,21 0,35 0,89 2,10 1,49 1,59 1,69 1,80
Al: 0,40-0,60 6 1,10
S:  0,002-0,003 0,50 1,10 2,45 1,49 1,60 1,70 1,81
N: 0,0022-0,0025
O: 0,0014-0,0017

(*) El contenido de carbono final después de descarburado es: 0,003-0,005 %

adecuada para uso en maquinas rotativas, es la obte-
nida en la calidad semi-tratada y con contenido me-
dio de silicio mediante la induccién de la textura
apropiada (46).

Es conocido que cuando una banda en caliente de
este material es procesada en frio y recocida se pro-
duce la recristalizacion del mismo, dando lugar al
desarrollo de una componente final de textura
1111}<211> muy acusada y origen de malas carac-
teristicas magnéticas que se nuclea en las subjuntas
de grano originarias de la laminacién en caliente (49
y 50).

El desarrollo de esta textura no deseable puede

evitarse sometiendo al material laminado en caliente
a un recocido en horno de campana antes de la lami-
nacién en frio; el efecto de eliminacién de dicha tex-
tura se refuerza mediante la adicién dé pequenas
cantidades de Sb (0,04-0,08 %) (51), el cual, debido
a su tendencia a segregarse de forma preferente en
las juntas de grano, inhibe la nucleacién de la textura
anterior desarrollindose una textura del tipo {100}
<u v w>. Para ello dicho recocido ha de verificarse
en horno de campana, ya que las altas velocidades de
enfriamiento del recocido en continuo impiden Ia se-
gregacién del antimonio anulando su efecto.

Por otra parte, y dado que las impurezas actian
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TABLA VI.—Caracteristicas magnéticas de la chapa
magnética no orientada con textura. Contenido
medio en silicio. Semi-tratada (46)

(Composicién quimical  Sb e Wiz Bsg plaoee
en aceria, % % s Wikg T Gauss/Oe
C: 0,01-0,02
Si: 1,80-1,90 0,01 0,5 3,00 1,72 2,740
Mn: 0,20-0,23
Al: 0,29-0,32 0,04 | 0,5 2,59 1,74 3.778
S: 0,005-0,006
N < 0,0030
O < 0,0030 0,08 0,5 2,81 1,75 3.850

en el mismo sentido que las subjuntas de grano, nu-
cleando la textura {111} <211>, es deseable obtener
el material lo mas exento posible de impurezas al
objeto de optimizar la textura.

En la figura 5 y tabla VI se muestra el esquema
del proceso siderurgico desarrollado para la obten-
c16n de estos materiales asi como sus caracteristicas
magnéticas en funcién del contenido de antimonio.

A la vista de estos resultados, es posible afirmar
que este tipo de material presenta unas caracteristicas
magnéticas superiores al grado M.27 de la especifica-
cién norteamericana A.LS.I. para la calidad semi-tra-
tada. Mereciendo especial atencion el alto valor de la
permeabilidad a inducciones elevadas, lo que le con-
vierte en un material muy adecuado para su empleo
en la extensa gama de grandes motores (> 50 h.p.)
con elevado rendimiento.

5. NUEVOS MATERIALES

El avance més destacable durante la pasada dé-
cada, a nivel de laboratorio, ha sido la obtencién y
desarrollo de una serie de nuevos materiales obte-
nidos directamente desde el estado fundido mediante
técnicas especiales.

Estos nuevos materiales se configuran en dos
grupos: bandas cristalinas de alto contenido de sili-
cio y materiales en estado amorfo.

5.1. Bandas cristalinas de aito contenido
de silicio

Es conocido el hecho de que las aleaciones Fe-Si
con alto contenido de silicio (6 % Si) presentan una
alta fragilidad, siendo por ello dificiles de procesar

por los procedimientos sideriirgicos convencionales.
Sin embargo, muy recientemente se ha desarrollado
a nivel de laboratorio una nueva técnica (52), similar
a la empleada para la obtencién de materiales
amorfos, que permite la fabricacién de estos mate-
riales mediante la proyeccién directa del metal fun-
dido sobre un disco- giratorio a altas revoluciones.
De esta manera se obtienen cintas cuyo ancho oscila
entre 5-50 mm y su espesor entre 20 y 300 um.

Posteriormente, y al objeto de mejorar las caracte-
risticas magnéticas del material, se somete éste a un re-
cocido en vacio a temperaturas comprendidas en el in-
tervalo 1.100-1.200 °C. (0,5-5 h). Como resultado se
logra una recristalizacién terciaria acompanada de un
crecimiento en el tamano de grano (1 mm) y desarro-
llo de la textura (100) [0 u v], lo cual confiere al mate-
rial una alta isotropia plana en lo que a caracteristicas
magnéticas se refiere,

En los diversos trabajos realizados sobre estos ma-
teriales (53-55) se estudia el tamano de grano, tex-
tura final desarrollada y, por ende, las caracteristicas
magnéticas de estos nuevos materiales como funcién
de parametros tales como:

— Contenido de silicio.

—- Espesor.

— Atmodsfera de recocido (argén, vacio).
— Temperatura y duracién del recocido.

En la tabla VII se muestran, en funcién de estos
pardmetros, las caracteristicas magnéticas mds repre-
sentativas para un material de composicién 6,5 % Si
93,5 % Fe tratado térmicamente con posterioridad a
su obtencion desde el estado fundido.

Del analisis de dichos resultados, se saca la con-
clusion de que el material recocido en vacio a altas
temperaturas presenta unas caracteristicas superiores
al mejor grado de la chapa magnética no orientada, e
incluso cifras de pérdidas inferiores a la calidad
orientada (3 % Si), presentando la ventaja adicional
de poseer estas propiedades de forma isétropa en el
plano de la chapa, lo cual convierte a este material
en especialmente adecuado para su empleo en mi-
quinas rotativas. Por ello estin plenamente justifi-
cados los actuales esfuerzos en orden a la fabricacién
de este material en anchos adecuados a las aplica-
ciones a que van destinados.

5.2. Materiales amorfos

Estos materiales, obtenidos mediante un procedi-
miento similar al anterior (56) o por electrodeposi-

TABLA VIL.—Caracteristicas magnéticas de la banda cristalina de alto contenido de silicio™ (53)

Tratamiento térmico — Pérdidas, W/kg He
Tipo de material [+ i@ t, min Armosfera fa W;"DDC W;;mu m - Oe
6,5 % S1, 93,5 % Fe 1.200 35 vacio 0,10 0,25 0,70 60
6,5 % Si, 93,5 % Fe 900 30 argén 0,30 0,5 1,3 —
Chapa magnética de grano
orientado (3 % Si) 0,30 9,35 0,80
) Las caracteristicas mecdnicas de este material son: R = 70 kg/mm? E = 60 kg/mm?
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cion, son aleaciones con estructura amorfa formadas
por metales (Fe, Ni, Co, Cr) y elementos tales como
(5, 51, & B, )

Dicha estructura es consecuencia de su propio
proceso de enfriamiento, no presentando ordenacién
a largo alcance y obteniéndose, como consecuencia
de ello, caracteristicas especificas entre las que cabe
destacar las eléctricas v magnéticas.

Una revision general relativa al desarrollo de estos
materiales en lo que hace referencia a:

— Proceso de fabricacién, con especial mencién
al proceso de colada en seccién rectangular
(57) para la fabricacién de cintas amorfas con
anchura superior a 5 cm.

— Tipos de aleaciones.
— Aplicaciones.

Puede verse en los trabajos de Davis et al. (58) y
Luborsky er al. (59). En este tltimo se recopilan los
trabajos mds importantes referentes a la estructura,
propiedades y aplicaciones, asi como la bibliografia
mas significativa (60) sobre este tipo de aleaciones.

En cuanto a sus aplicaciones, cabe senalar que,
aunque se han desarrollado aleaciones amorfas para
usos muy diversos entre las que pueden citarse las
aleaciones de elevada resistencia mecanica y a la co-
rrosion, etc., en la actualidad, las aplicaciones mds
interesantes de estos materiales se basan en sus pecu-
liares propiedades eléctricas y magnéticas, conse-
cuencia de su estado amorfo y alta isotropia. »

En efecto, los materiales amorfos ferromagnéticos
combinan el ser blandos, magnéticamente hablando,
con la dureza y resistencia mecinica adecuada. Si a
ello anadimos su alta resistividad, se convierten en
materiales especialmente adecuados para su uso en
aplicaciones magnéticas, con cifras de pérdidas infe-
riores a las obtenidas en chapa magnética de grano
orientado.

A modo de ejemplo, la aleacién Feg,B;551,C
(METGLASS 2605SC) tiene grandes posibilidades de
aplicacién como nucleo en motores y transforma-
dores, ya que este material presenta unas pérdidas
que oscilan entre el 33 al 50 % de las que se produ-
cen en el grado H.2 (J.I.S. C 2553) de la chapa mag-
nética de grano orientado y el 12 % de las corres-
pondientes al grado M.15 (A.1.S.1.) de la chapa mag-
nética no orientada, de ahi el enorme interés susci-
tado por estos materiales.

No obstante, se hace preciso senalar algunos as-
pectos negativos, que juntamente con la dificultad de
su obtencion a gran escala, hacen que su uso a nivel
industrial no sea previsible a corto plazo.

Tales aspectos son:

— Bajo valor de la induccién a saturacién 1,6 T
frente a 1,9 T correspondiente a la chapa mag-
nética al silicio (3 % Si). Aspecto este ultimo
inherente a un material en cuya composicién se
integran aproximadamente un 20 % de dtomos
de material no ferromagnético.

— Bajo espesor, 20-50 pum, consecuencia de la ne-
cesidad de una transferencia de calor muy ri-
pida en el transcurso de su proceso de solidifi-
cacién y que conlleva una reduccién en el fac-
tor de apilamiento.

Si a ello anadimos la gran sensibilidad de las pro-
piedades magnéticas del material frente a las ten-
siones inducidas durante el proceso de fabricacién,
asi como la fragilidad que se produce con posteriori-
dad al recocido final en el caso de los transforma-
dores, se hace evidente la necesidad de modificar los
procesos convencionales de. fabricacion sustituyén-
dolos por técnicas mas acordes a estos nuevos mate-
riales.

A pesar de todo ello, es posible afirmar en la ac-
tualitfad que estos tipos de nuevos materiales han
superado la etapa en la cual eran considerados como
una curiosidad de laboratorio, estando la actual in-
vestigacion encaminada a resolver los problemas téc-
nicos que conllevaria la fabricacién y transformacion
a gran escala de estos materiales habida cuenta de las
enormes posibilidades que presentan en lo que se re-
fiere al ahorro energético.
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