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RESUMEN.

La energia eléctrica es una preocupacion mundial en términos de fuentes disponibles,
impacto ambiental y econdmico. Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar nuevos

materiales y/o tecnologias que permitan hacer mas eficiente su uso.

Los aceros eléctricos juegan un papel importante en el sistema de la electricidad
incluyendo su generacion, distribucion y consumo. Por esta razén, son considerados
como uno de los materiales magnéticos mas importantes que se producen en la
actualidad. Los aceros eléctricos de grano no orientado (GNO) son utilizados para la
manufactura de nucleos de aparatos eléctricos. Para estas aplicaciones se requieren
bajas pérdidas de energia y alta permeabilidad. Estas propiedades pueden optimizarse
mediante la reduccién del contenido de carbono y la obtencién de un tamafio de grano
optimo.

Estos materiales pueden ser ecologicos cuando se producen las caracteristicas
microestructurales mencionadas, ya que contribuyen a hacer mas eficiente el uso de
la energia eléctrica. Sin embargo, cuando la microestructura requerida no se produce
durante su fabricacion estos materiales actian como una fuente de vibracion (ruido) y

de calor.

La ruta de procesamiento tipica para la fabricacién de estos aceros involucra una serie
de etapas como colada continua, laminacion en caliente, laminacion en frio, recocido
intermedio, deformacion plastica adicional y un recocido de decarburacion final. La
finalidad de este ultimo es disminuir el contenido de carbono al nivel mas bajo posible
y ajustar el tamafio de grano, con lo cual se puede optimizar el comportamiento
magnético de estos materiales. Generalmente, el recocido de decarburacion se realiza
a temperaturas por debajo de la temperatura critica de transformacion de fase Aci1 por
tiempos mayores a 16 h, lo cual implica altos costos de procesamiento y

consecuentemente altos costos del producto final.

En el presente trabajo de investigacion se investigo la factibilidad metaltrgica para la
fabricacion de laminas de aceros eléctricos GNO mediante dos rutas de procesamiento

distintas. En la primera, el material laminado en caliente, es sometido a un recocido
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intercritico a 850°C durante 3 h. En la segunda ruta alternativa, el material laminado

en caliente fue sometido a una reduccién en espesor del 15% seguido de un recocido
a 850°C por 3 h.

Posteriormente, los aceros fueron procesados mediante laminacién en frio hasta un
espesor similar al obtenido en la ruta convencional, y sometidos a un recocido final. A
diferencia del método tipico, la decarburacion y el crecimiento de grano, se realizan

antes del proceso de laminacion en frio.

La reduccion en el contenido de carbono es alrededor de 80% y 74%, cuando el acero
es sometido a recocido (850°C, 180 min) y 15% de reduccién en espesor + recocido
(850°C, 180 min), respectivamente. Adicionalmente, en el primer caso, el tamafio de
grano se incrementa de 10 um a 400 pum, mientras que en el segundo caso de 10 pm
a7 pm.

Estos cambios en la composiciéon quimica y en la microestructura del material de
llegada, causan cambios importantes en la cinética de recristalizacion, crecimiento de

grano y propiedades magnéticas del producto final.

La disminucion en la cantidad de carburos, el contenido de carbono en solucién y el
incremento en el tamafio de grano antes de la laminacion en frio, causan una mejora
considerable en el comportamiento magnético del producto final. Las muestras
sometidas a recocido intercritico durante 180 min (a 850°C) exhiben valores de
coercitividad (44%), remanencia (60%) y pérdidas de energia (77%) mas bajos, que
los observados en muestras procesadas mediante la ruta convencional, cuando se

comparan después de la etapa de crecimiento de grano.

Desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico, la fabricacién de aceros eléctricos
GNO mediante las rutas de procesamiento propuestas, pudiera ser una alternativa
atractiva si se considera el incremento en la productividad y la diminucion en las

pérdidas de energia.



ABSTRACT.

Electrical energy in all its facets has become of great concern worldwide for
environmental and economic reasons. Therefore, there is a need to develop new

materials and/or technologies that make more efficient its use.

Electric steels play an important role in the energy system including its generation,
distribution and consumption. For this reason, they are considered as one of the most
important among the magnetic materials produced today. Grain non-oriented electrical
steels (GNO) are used for the manufacture of cores of electrical equipment. For these
applications, low energy losses and high permeability are required. These properties

can be optimized by minimizing the carbon content and with an optimum grain size.

If the microstructural features mentioned above are obtained during the steel
processing, they can be considered as eco-materials since they contribute to make the
use of electrical energy more efficient. However, when the required microstructure is
not produced during the steel manufacture, these materials act as a source of vibration

(noise) and heat.

Typical processing of these steels involves several steps such as continuous casting,
hot-rolling, cold-rolling, intermediate annealing, temper-roling and a final
decarburization annealing. The main objective of the latter is to reduce the carbon
content to the lowest possible level and adjust the grain size, by which the magnetic
behavior of these materials can be optimized. Generally, decarburization annealing is
carried out at temperatures below the critical transformation temperature, Acz, for times
longer than 16 h, which implies high processing costs and consequently high costs of

the final product.

In the present research, it was investigated the metallurgical feasibility for the
manufacture of GNO electrical steels sheets through two different processing routes.
In one of them (route 1), the hot- rolled material was subjected to intercritical annealing
at 850°C for 3 h. In the other (route 2), the hot-rolled material was subjected to a
reduction in thickness of 15% followed by annealing at 850°C during 3 h. Steels were

then cold rolled to achieved a thickness similar to that obtained in the conventional
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route, and subjected to a final short term annealing. Contrary to the conventional

method, decarburization and grain growth are carried out prior to cold-rolling.

Carbon content can be reduced up to about 80% and 74% when steel is subjected to
annealing (850°C, 180 min) or 15% of thickness reduction + annealing (850°C, 180
min), respectively. Additionally, in the first case, the grain size is increased from 10 pm
to 400 um, while in the second case from 10 pm to 77 pm.

These changes in both chemical composition and microstructure of the as-received
material, lead to significant changes on the kinetics of recrystallization and grain

growth, and the magnetic properties of the final product.

The decrease in the amount of carbides and cocentration of carbon in solution, as well
as the increase of grain size prior to cold rolling, cause a significant improvement of
magnetic properties of the final product. Samples subjected to intercritical annealing
during 180 min (at 850°C) exhibit lower values of coercivity (54%), remanence (60%)
and core loss (77%), than those observed in samples processed by the conventional
processing route, when they are compared after the stage of grain growth.

From a scientific and technological point of view, the manufacture of GNO electrical
steels through the proposed processing routes, could be an attractive alternative
considering the increase in productivity and the decrease in energy losses.
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Figura 111-9. Evolucion de la microestructura en muestras con recocido a 850°C, 180
min antes de la laminacion en frio y con recocido después de la deformacion a 710°C:
a)10s,b)305s,¢c)60s,d)120s,€) 180SY ) 240 S. cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeie e 61
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Figura IlI-11. Microestructuras de recristalizacion obtenidas después de 4 min de
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180 min (recocido fiNal 710°C). ....ccoiiiiiiiiiiiii e 63
Figura IlI-12. Fraccién recristalizada durante el recocido final: a) sin modificacion y
recocido final a 660°C, b) Con recocido previo a 850°C, 180 min y recocido final a
710°C, c) con 15% de reduccion en espesor + recocido a 850°C, 180 min y recocido
111> L= U 10 e 65
Figura IlI-13. Gréfica In [In {1 / ((1 — X,)))}] vs Int en muestras: a) sin modificacion, b)
con recocido a 850°C, 180 min y c) con 15% de reduccién en espesor + recocido a
850°C, 180 min previo a la laminacion en frio. ...........cccceviviiiiii e, 67
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Figura IlI-15. Efecto del tiempo sobre la microestructura del acero recocido a 825°C:
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SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS.

GNO
GO
v-Fe
o-Fe
FesC
A1

As

AcCi

Acs

Acero eléctrico de grano no orientado.

Acero eléctrico de grano orientado.

Fase austenita con empaquetamiento cubico centrado en las caras.

Fase ferrita con empaquetamiento cubico centrado en el cuerpo.
Microconstituyente del acero conocido como cementita.

Temperatura de equilibrio de transformacion de fase a partir de la cual
comienza a formarse la fase austenita.

Temperatura de equilibrio de transformaciéon de fase a partir de la cual la
fase estable es fase austenita.

Temperatura critica de transformacion de fase en calentamiento continuo
a partir de la cual comienza a formarse la fase austenita.

Temperatura critica de transformacion de fase en calentamiento continuo
a partir de la cual la fase estable es la fase austenita.

Horas.

Temperatura.

Toneladas

Carbono.

Tiempo.

Pérdidas de energia totales.

Pérdidas de energia por corrientes de eddy.

Pérdidas de energia por histéresis.

Pérdidas de energia andmalas.

Frecuencia.

Tamafio de grano promedio a un tiempo determinado.

Tamafio de grano promedio a un tiempo to.

Induccion magnética.

Espesor de la lamina.

Resistividad eléctrica.

Constante de anisotropia cristalina.

Xiv



m

c

DL
DN
DT
PN
SEM
OM
OES
IRS
VSM
SIBM

Fibra-6
Fibra-a

Fibra-y

Induccion de saturacion.

Campo magnético.

Coercitividad.

Remanencia.

Fraccion recristalizada.

Constante cinética relacionada con la rapidez de nucleacion.
Exponente de Avrami, constante cinética relacionada con la rapidez de
recristalizacion.

Exponente de crecimiento de grano.

Coeficiente cinético relacionado con la rapidez de crecimiento de grano.
Direccion de laminacion.

Direccion normal de la lamina.

Direccion transversal de la lamina.

Plano normal de la lamina.

Microscopia electrénica de barrido (por sus siglas en inglés).
Microscopia 6ptica (por sus siglas en inglés).

Espectrometria de emision Optica (por sus siglas en inglés).
Espectrometria de absorcién infrarroja (por sus siglas en inglés).
Magnetometria de muestra vibrante (por sus siglas en inglés).
Migracién de limites de grano inducida por deformacion (por sus siglas en
inglés).

Conjunto de orientaciones con las direcciones < 001 > // DN.

Conjunto de orientaciones con las direcciones < 110 >//DL.

Conjunto de orientaciones con las direcciones < 111 > // DN.
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Introduccion.

La energia eléctrica en términos de fuentes disponibles, impacto ambiental y
econdmico es una preocupacion mundial [1, 2]. Actualmente existe una gran necesidad
de aprovechar al maximo este recurso y ésta, es la fuerza impulsora para el desarrollo

de nuevas tecnologias o materiales que permitan hacer mas eficiente su uso.

Los aceros eléctricos tienen un papel importante en el sistema de la electricidad
incluyendo su generacion, distribucion y consumo. El término “eléctrico” en estos
materiales se relaciona con las aplicaciones a los cuales estan destinados, ya que son
utilizados para la fabricacion de nucleos de aparatos eléctricos que varian desde

simples aparatos electrodomésticos hasta vehiculos hibridos eléctricos [3-5].

Existen dos tipos de aceros eléctricos: orientados y no orientados [6]. La principal
diferencia entre estas dos clases de aceros es su textura cristalografica. En el caso de
aceros eléctricos de grano orientado (GO) se requiere una textura de tipo {011}(100),
es decir, una microestructura en donde los cristales de ferrita estén orientados de tal
forma que los planos {011} sean paralelos al plano normal de la lamina y las
direcciones (100) sean paralelas a la direccién de la laminacion [7]. Esta caracteristica
microestructural causa que las laminas exhiban excelentes propiedades en la direccion
de la laminacion y por lo tanto, son recomendadas para la fabricacion de ndcleos de
aparatos eléctricos en donde la direccion del flujo magnético coincide con la direccion
de laminacién, como en el caso de los transformadores de potencia donde el flujo es
unidireccional [8]. En el caso de aceros eléctricos de grano no orientado (GNO) se
requiere una textura de tipo {001}{(uvw). En este caso, los cristales de ferrita deben
estar orientados de tal forma que sus planos {001} sean paralelos al plano normal de
la lamina, y con todas las orientaciones posibles obtenidas mediante rotaciones en
torno a la direccion normal del acero [7]. Esta caracteristica microestructural causa que
las laminas exhiban excelentes propiedades magnéticas en todas direcciones y por lo
tanto, son recomendadas para la fabricacién de ndcleos en donde el flujo magnético
no es unidireccional, como en el caso de los generadores de energia, alternadores,

motores eléctricos, etc. [9].
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La produccion de acero crudo en el afio 2016 fue de 1,628 millones de ton [10], de las

cuales el 29% fue destinado para la fabricacion de acero eléctrico [11], siendo el 75%
de esta cantidad la correspondiente para la fabricacion de aceros eléctricos de grano
no orientado [12]. Aproximadamente la mitad de la energia eléctrica producida en el
mundo es utilizada en motores, motivo por el cual surge la necesidad de producir

aceros eléctricos GNO mas eficientes [13].

Debido a su alta demanda y sus aplicaciones en el sistema de la electricidad, estos
aceros son considerados como uno de los materiales magnéticos mas importantes [3-

5] que se fabrican en la actualidad [14-16].

Durante su operacion, estos materiales son sometidos a campos magnéticos alternos;
parte de la energia eléctrica es requerida para el proceso de magnetizacion—
desmagnetizacion, el cual permite que el material realice un trabajo mecénico, sin
embargo, otra parte se pierde en forma de calor [17]. Para minimizar estas pérdidas
de energia, es necesario tener una composicion quimica adecuada, producir un
tamafio de grano grande y mantener los carburos, sulfuros, nitruros y oxidos al nivel
mas bajo posible. Tanto los limites de grano como las impurezas dificultan el proceso
de magnetizacion resultando en mayores pérdidas de energia [12, 18, 19]. Estas
pérdidas también son influenciadas por la textura cristalografica ya que las
propiedades magnéticas son una funcion del angulo entre el campo magnético y las

direcciones de facil magnetizacion de los cristales de Fe (anisotropia) [12, 20, 21].

Un inconveniente en la fabricacion de aceros eléctricos GNO en México mediante la
ruta de procesamiento convencional, son los largos tiempos de procesamiento
relacionados con el tiempo de duracion del recocido de decarburacion, el cual por lo
general es mayor a 16 h. Esto implica altos costos de procesamiento y por lo tanto,

altos costos del producto final [12].

En el presente trabajo, se investigara la factibilidad metallrgica para la fabricacion de
aceros eléctricos no orientados mediante dos rutas de procesamiento alternativas. La
microestructura y las propiedades magnéticas resultantes seran comparadas con las

obtenidas mediante la ruta tipica.



Justificacion.

Para optimizar el comportamiento magnético de aceros eléctricos no orientados se
requiere producir un tamafio de grano 6ptimo y reducir el contenido de carbono al nivel
mas bajo posible [12, 18, 19].

El procesamiento convencional de aceros eléctricos de grano no orientado (GNO) a
partir de colada continua involucra una serie de etapas como laminacion en caliente,
laminacion en frio, recocido intermedio, deformacion plastica adicional y recocido de
decarburacion final [22]. Este recocido se realiza con el fin de ajustar el tamafio de
grano y reducir la cantidad de carburos al nivel mas bajo posible [12]. Generalmente,
este recocido se realiza a temperaturas por debajo de la temperatura critica de
transformacién de fase Aci por tiempos mayores a 16 h. Los largos tiempos de
procesamiento resultan en altos costos de produccion y por lo tanto en altos costos del
producto final. Es importante mencionar que el criterio primario de las productoras de

aceros eléctricos es generalmente producirlo al menor costo posible [23].

El trabajo realizado por E. Gutiérrez [24, 25] muestra que la microestructura de un
acero eléctrico GNO laminado en caliente, puede ser modificada mediante recocido
previo a la laminacion en frio. El tiempo 6ptimo de este tratamiento, con lo cual se
reduce considerablemente el contenido de carbono y se promueve el crecimiento de
grano fue de 2.5 h a 850°C.

G. Hernandez [26] modificé la microestructura de un acero eléctrico GNO mediante
pequefias deformaciones plasticas (0-25% de reduccion en espesor) seguido de un
recocido intercritico a 850 °C por 3 h. Los resultados obtenidos muestran que la
deformacion plastica del 15% de reduccidn en espesor + recocido intercritico,
favorecen la decarburacién del material y el crecimiento de grano antes del proceso
de laminacion en frio. Adicionalmente, se promueve una reduccion considerable en

tiempo de procesamiento.

Debido a que en México se producen principalmente aceros eléctricos GNO de bajo
carbono, resulta indispensable realizar el proceso de decarburacién. Desde el punto

de vista cientifico y tecnologico, la reduccidon en el tiempo requerido para la
3
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decarburacion de aceros eléctricos GNO de acuerdo a los resultados obtenidos por E.

Gutiérrez y G. Hernandez, representa una gran motivacion para investigar los efectos
del tamafio de grano y el contenido de C en el material laminado en caliente, sobre la

microestructura y las propiedades magnéticas del producto final.

Objetivo.

El objetivo general de este proyecto es modificar la microestructura y la composicién
guimica de un acero eléctrico GNO laminado en caliente, con el fin de investigar sus
efectos sobre la microestructura y las propiedades magnéticas del producto final. Para

lograr el objetivo se han planteado los siguientes objetivos especificos:

Objetivos Especificos.

» Modificar la microestructura y el contenido de C del acero eléctrico GNO laminado
en caliente mediante un recocido intercritico a 850°C por 3 h.

» Modificar la microestructura y el contenido de C del acero eléctrico GNO laminado
en caliente mediante reduccién en espesor del 15% y recocido intercritico a 850°C

por 3 h.

» Investigar la evolucion de la microestructura durante las distintas etapas del
procesamiento: tratamiento del acero laminado en caliente, laminacion en frio y

recocido final (recristalizacion y crecimiento de grano).

> Determinar los efectos de las caracteristicas microestructurales obtenidas en el
acero laminado en caliente mediante las dos rutas de procesamiento propuestas,

sobre la microestructura y las propiedades magnéticas del producto final.



CAPITULO I.

Fabricaciobn de aceros eléctricos de grano no
orientado y factores que afectan su comportamiento

magneético.

En el presente capitulo se describe la ruta de procesamiento convencional y algunos
procesos alternativos para la fabricacion de aceros eléctricos de grano no orientado.
Asimismo, se describen los factores microestructurales que afectan el comportamiento

magnético de estos aceros.
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1.1 Rutade procesamiento convencional paralafabricacion de aceros eléctricos

de grano no orientado de bajo-C.

Los aceros eléctricos de grano no orientado (GNO) se subdividen en dos clases:
semiprocesados y procesados [27]. La diferencia entre estos dos tipos de aceros es
su condicién de procesamiento. En general, las laminas de acero eléctrico GNO son
obtenidas a partir de planchones delgados producidos por colada continua. El acero
liquido producido a partir de mezclas de chatarra y hierro esponja en un horno eléctrico,
es alimentado en maquinas de colada continua donde el acero solidifica en forma de
planchones. Los planchones solidificados son introducidos directamente en un horno
tunel durante tiempos de permanencia entre 12 y 20 min. En este horno, la temperatura
de los planchones se encuentra por encima de la temperatura Acs antes de entrar al
proceso de laminacion en caliente. Durante la laminacion en caliente, el acero pasa a
través de un molino continuo de 6 castillos el cual es capaz de producir rollos de acero
de hasta 1 mm de espesor. El producto obtenido es generalmente denominado “banda

caliente”.

La laminacion en frio de la banda caliente se lleva a cabo hasta espesores muy
delgados (alrededor de 0.6 mm) y posteriormente el acero es recocido en hornos tipo
campana (Batch). A continuacion, el acero es sometido a un proceso de laminacién en
frio adicional conocido como “skin pass”, “temper-rolling” o “temple”. Generalmente, la
deformacion en este paso es menor a 8 % y se realiza con el fin de darle al acero la
planicidad requerida. En esta etapa del procesamiento, el acero es considerado como
acero eléctrico de grano no orientado de tipo semiprocesado. En el caso de los GNO
procesados, el usuario final realiza un tratamiento térmico de recocido en piezas finales
(nucleos) obtenidas mediante operaciones de troquelado. La finalidad de este
tratamiento, es disminuir el contenido de carbono al nivel mas bajo posible, eliminar
los esfuerzos residuales y causar el crecimiento de grano con lo cual las propiedades
magneéticas del producto final son ajustadas [12]. Tradicionalmente, este recocido se

realiza a T<Aci durante tiempos de permanencia muy largos (t>16 h).

La Figura I-1a, ilustra una microestructura tipica del acero eléctrico GNO

semiprocesado obtenida industrialmente mediante la ruta descrita. DN y DL indican la
6



direccion normal y la direccion de laminacién, respectivamente. Se observan granos
de ferrita (o-Fe) recristalizada muy finos, los cuales se forman durante el recocido del
material deformado [25]. La Figura I-1b presenta una microestructura tipica de un
acero eléctrico GNO completamente procesado obtenido industrialmente mediante la
ruta de procesamiento descrita. Asimismo, se muestra la composiciéon quimica del
acero obtenida después del proceso de decarburacién (Tabla I-1), es claro que el

crecimiento de los granos de ferrita es favorecido por la remocion del C [25].

Figura I-1. Microestructura del acero eléctrico en condicion: a) semiprocesado y b) procesado [25].

Tabla I-1. Composicion quimica de aceros eléctricos GNO fabricados industrialmente
(% peso) [25].

Elemento Fe C Si Al Mn S
Semiprocesado Balance  0.07 0.6 0.14 0.63 0.005
Procesado Balance 0.022 0.59 0.11 0.55 0.004




=TT 7] &y
1.2 Factores que afectan el comportamiento magnético de aceros eléctricos de

grano no orientado.

Los aceros eléctricos son materiales magnéticos blandos (faciles de magnetizar y
desmagnetizar) utilizados para la fabricaciéon de nucleos de aparatos eléctricos [3].
Para estas aplicaciones se requiere alta permeabilidad magnética y bajas pérdidas de

energia [28], con lo cual se puede hacer mas eficiente el uso de la energia eléctrica.

Las pérdidas de energia que se presentan en nucleos de aceros eléctricos GNO estan

descritas mediante la siguiente relacion [29]:
W, =W, + W, + W, (1.1)

donde W, = pérdidas de energia totales, W, = pérdidas de energia por corrientes de
eddy clasicas, W, = pérdidas de energia por histéresis y W, = pérdidas de energia
andmalas o de alta frecuencia. Estas pérdidas son descritas mediante las siguientes

ecuaciones [30-33]:

w, ="/, (1-2)

W, = k(Bt,f)2/p (13)

donde D = tamafio de grano; B = induccidon magnética, t;= espesor de la lamina, p =
resistividad eléctrica, k = constante de corrientes de eddy clasicas (depende del

material) y f = frecuencia [30, 33].

Incrementos en el tamafio de grano causan una disminucién en W, y un aumento de
W,. Por lo tanto, existe un tamafio de grano éptimo que minimiza las pérdidas de
energia W, (Figura 1-2) [12, 32, 34], esto se debe a que las corrientes de eddy son
corrientes parasitas circulares que se crean de forma perpendicular al flujo magnético
aplicado oponiéndose al campo, el aumento en las corrientes es proporcional al area
en donde se crean, por lo que al aumentar el tamafio de grano, aumenta el area en la
cual se pueden producir las corrientes de eddy [19]. W, es inversamente proporcional

a la resistividad eléctrica del material; debido a esto, elementos como el Siy Al (entre
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otros), se agregan intencionalmente a estos aceros para incrementar la resistividad del

material y disminuir las pérdidas de energia I, [18, 19].

Cuando el material es sometido a altas frecuencias, las pérdidas de energia W, son
mas significativas (W, oc tZf2, W, o 1/p). Esto se relaciona con el mayor niumero de

veces que el material experimenta el ciclo de histéresis [35]. Un método efectivo para
reducir estas pérdidas es reducir el espesor de las laminas o incrementar la resistividad

mediante un control adecuado de la composicién quimica [18, 19].
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Figura I-2. Influencia del diametro del grano sobre las pérdidas de energia por histéresis, corrientes de
eddy y totales [32].

1.2.1 Composicién guimica.

Los elementos de aleacion ayudan a modificar los parametros de red en la estructura
cristalina [18] y de esta manera, promueven mejoras en las propiedades magnéticas
como alta permeabilidad, baja coercitividad y bajas pérdidas de energia [18]. Ciertos

elementos de aleacion pueden incrementar la resistividad eléctrica la cual ayuda a
9
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reducir las pérdidas de energia por corrientes de eddy [18]. Como se observa en la
Figura I-3, incrementos en el contenido de Al y Si causan un incremento significativo
en la resistividad eléctrica del material. Por esta razon, estos elementos se agregan

intencionalmente en aceros eléctricos GNO.
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Figura 1-3. Efecto de los elementos de aleacion sobre la resistividad del hierro [18].

Variaciones en el contenido de silicio causan cambios importantes en la constante de
anisotropia cristalina K;, la resistividad eléctrica p, y la induccién de saturacion B, de

acuerdo a las siguientes ecuaciones [36]:

Ky = 52— 0.55i% (10* 1) (1.4)
p =12 + 11Si% (uQ - cm) (1.5)
B, = 2.16 — 0.048Si% (1.6)

10



El efecto del aluminio (Al) en estas constantes es similar al del silicio (Si). Por lo tanto,

dependiendo del grado del acero y su aplicacion, las cantidades de Si + Al pueden

variar de bajas a altas concentraciones [36].

Adiciones de Si en el hierro puro por encima del 2.5% peso, permiten evitar la
transformacion de fase a-Fe - y-Fe. Consecuentemente, el acero puede ser recocido
a alta temperatura para promover el crecimiento de grano sin experimentar dicha
transformacion de fase [18]. La precipitacion de carburos como resultado de la
transformacion y-Fe - a-Fe + FesC durante el enfriamiento también es evitada, lo cual
es importante debido a que los carburos afectan el comportamiento magnético de

aceros eléctricos GNO [18].

Las adicion de silicio en aceros eléctricos ofrece algunas desventajas [19]. Es bien
sabido que se comercializa en forma de ferrosilicio; un ferrosilicio con bajo contenido
de carbono (que es lo deseable), es mas costoso que uno con alto contenido de C. El
silicio afecta las propiedades mecanicas del acero; por encima del 3.5% en peso
incrementa la fragilidad y afecta la capacidad del acero para ser laminado.
Adicionalmente, causa una disminucion en la densidad del flujo magnético (B) debido

a su disolucion en la fase ferrita [19].

Elementos como el C, N, Sy O, formadores de carburos, nitruros, sulfuros y éxidos,
respectivamente, impiden el movimiento de los dominios magnéticos durante la
magnetizacion causando un incremento en las pérdidas de energia totales ().
Debido a esto, es importante mantener estos elementos al nivel més bajo posible [18].

La Figura I-4 muestra el efecto del contenido de C sobre las pérdidas de energia por
histéresis en Fe. Como se puede observar, incrementos en el contenido de C causan
un aumento en las pérdidas por histéresis. Es claro que el carbono presente en el
acero, ya sea en forma de forma de cementita, perlita, o incluso en solucién sdélida,
causa un incremento en las pérdidas energia por histéresis [18]. Por este motivo, es
necesario reducir el contenido de carbono al nivel mas bajo durante el proceso de

decarburacion.

11
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Figura I-4. Relacién en el contenido de carbono y las pérdidas de energia por histéresis en un hierro.
Induccién =1 T (10 kG) [18].

1.2.2 Efecto del tamafio de grano.

Para la mayoria de las aplicaciones, el tamafio de grano debe ser lo mas grande
posible sin que afecte otro tipo de pérdidas, como las causadas por corrientes de eddy.
Una microestructura consistente de granos con tamafio pequefio tiene muchos limites
de grano por unidad de area. Los limites de grano representan una discontinuidad
fisica de la estructura cristalina que impide el movimiento de los dominios magnéticos
durante el proceso de magnetizacion. Al aumentar el tamafio de grano, esa cantidad
de limites de grano por unidad de area disminuye mejorando las propiedades
magnéticas. Como se observa en la Figura I-5, para un tamafio de grano mas grande,
es decir cuando el numero de limites por unidad de area (N) es menor, las pérdidas de

energia por histéresis son mas bajas [18].
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Otros autores, han reportado que incrementos en el tamafio de grano, causan una

disminucién en las pérdidas de energia por histéresis (W},) y un incremento en las
pérdidas por corrientes de eddy (I#,) [18]. Por lo tanto, existe un tamafo 6ptimo que

permite optimizar las pérdidas de energia totales (W, = W, + W,).
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Figura I-5. Efecto del tamafio de grano sobre las propiedades magnéticas de un hierro puro [18].

1.2.3 Textura cristalografica.

Las pérdidas W, también son afectadas por la textura cristalografica, es decir, por la
orientacion de los granos, y estan asociadas con la anisotropia de las propiedades
magnéticas, las cuales son una funcion del angulo entre el campo magnético y las

direcciones de facil magnetizacion de los cristales del Fe [12, 20, 37].

Las direcciones de facil magnetizacion en el Fe son del tipo < 100 > (Figura 1-6), es
decir, el campo magnético (H) que se requiere para magnetizar a la ferrita en la
direccién < 100 > es mucho menor que el que se requiere en las direcciones < 110 >
y < 111 > [19]. Debido a esto, es deseable una distribucién de granos con direcciones
< 100 >//DL distribuidos aleatoriamente en torno a la direccion normal (DN) de la

lamina. Para este caso, una textura ideal podria ser {100} < Ovw >, en que dos

13



direcciones < 100 > en cada cristal son paralelos a la direccién de laminacién (DL)
[38].

La dependencia de las propiedades del acero con la textura cristalogréfica es causada
por la influencia de la energia de anisotropia magnetocristalina sobre la permeabilidad
magnética y las pérdidas para la desmagnetizacion [38]. En monocristales de hierro,
la permeabilidad magnética es maxima y las pérdidas son minimas cuando el campo
magneético externo es paralelo a las direcciones de facil magnetizacion < 100 >. Esto
se debe a que en estas direcciones los momentos magnéticos de los atomos del hierro
se alinean casi espontaneamente debido a que la energia de anisotropia
magnetocristalina es la mas baja [38]. La magnetizacion en cualquier otra direccion
necesita una energia adicional resultando en una menor capacidad para la

magnetizacion como se muestra en la Figura I-6.
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Figura I-6. Efecto de la orientacién cristalografica sobre la magnetizacién en un acero Fe-Si [19].
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1.3 Métodos alternativos para la fabricacién de aceros eléctricos de grano no

orientado.

Como se mencioné anteriormente, la obtencion de la microestructura requerida en
aceros eléctricos GNO mediante la ruta de procesamiento tipica, requiere largos
tiempos de procesamiento. Con el fin de reducir dichos tiempos, se han propuesto
métodos alternativos que permitan su obtencién, sin dejar de lado la microestructura

deseada en estos materiales. A continuacion, se describen algunos de ellos.

1.3.1 Modificacién de las caracteristicas microestructurales de aceros eléctricos

GNO laminados en caliente mediante recocido previo alalaminacion en frio.

E. Gutiérrez [24] investigo el efecto del recocido previo a la laminacion en frio en un
acero eléctrico GNO laminado en caliente. El acero cuya composicién quimica se
muestra en la Tabla I-2, fue sometido a un recocido realizado a distintas temperaturas
(700-1050°C) durante tiempos de 30, 60, 120 y 150 min.

Como se observa en la Figura I-7, las temperaturas criticas de transformacion de fase
dicho acero, Aci y Acs, en dicho acero son alrededor de 750°C y 950°C,
respectivamente. Este resultado indica que la fase estable a T<750°C es
principalmente ferrita (a-Fe). La region bifasica (o-Fe + y-Fe) se encuentra entre 750°C
y 950°C, mientras que la fase estable a temperaturas por encima de 950°C es la

austenita (y-Fe).

Tabla I-2. Composicién quimica del acero utilizado por E. Gutiérrez (% peso) [24].

Elemento Fe C Si Al Mn S Cr Ni
% peso Balance 0.05 0.57 0.21 0.32 0.004 0.019 0.029
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Figura I-7. Temperaturas criticas de transformacion de fase en calentamiento continio determinadas
mediante dilatometria [24].

La Figura I-8 muestra el efecto de la temperatura de recocido sobre la microestructura
del acero. Se observa que la microestructura del acero laminado en caliente es muy
similar a la microestructura de muestras con recocido a 700°C. Ambas se caracterizan
por la presencia de granos de ferrita muy pequefios. Este resultado sugiere que el
recocido a temperaturas dentro del campo de estabilidad de la fase ferrita causa solo
cambio pequefio en el tamafio de grano. Cuando el recocido se realiza a temperaturas
mayores a 950°C, es decir, dentro del campo de estabilidad de la fase austenita, se
observa un incremento en el tamafo de grano. En ambos casos, se observan granos
con morfologia equiaxial y la presencia de carburos. La microestructura de muestras
recocidas a temperaturas dentro del rango intercritico es completamente distinta, en
este caso se observan granos con morfologia columnar libres de carburos con un
tamafo considerablemente mas grande al observado en muestras recocidas a T<Ac1

0 T>Acs.
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El crecimiento de grano columnar ha sido relacionado por varios autores con un
crecimiento selectivo mediante el cual se desarrollan texturas de tipo {001} < 100 >

[39-42], las cuales permiten mejorar el comportamiento magnético de estos materiales.

100pm 100pum

Figura 1-8. Microestructuras del acero laminado en caliente después del recocido a diferentes
temperaturas en un tiempo de 150 min: a) sin tratamiento térmico, b) 700 °C, c) 800°C, d) 850°C, e)
950°C y f) 1050°C [24].



La Figura 1-9 muestra el efecto del tiempo y la temperatura de recocido sobre el

contenido de carbono. Se observa claramente que las muestras recocidas a
temperaturas dentro del rango intercritico (800°C y 850°C) exhiben una rapida
decarburacion. En cambio, el recocido a temperaturas fuera del campo bifasico no
causa un cambio significativo en el contenido de carbono. Estos resultados indican que
la presencia de ferrita y austenita durante el recocido favorece la remocion del carbono,

lo cual pudiera estar relacionado con una mayor desorientacion en la interface o-Fe /

v-Fe y con las diferencias en la solubilidad del carbono en ambas fases [39-42].

Los resultados obtenidos por E. Gutiérrez muestran que el recocido previo a la
deformacion en frio, es un método alternativo atractivo para reducir el contenido de
carbono e incrementar el tamafio de grano. Ademas, permite reducir significativamente

el tiempo de procesamiento de mas de 16 h (ruta tipica) a menos de 3 h.
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Figura I-9. Efecto de la temperatura y el tiempo sobre el contenido de C en muestras recocidas a: A,
850°C; B, 800°C; C, 750°C; D, 900°C; E, 950°C; F, 700°C y G, 1050°C [24].
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1.3.2 Deformacion plastica y recocido intercritico, realizados antes de la

laminacion en frio, para modificar la microestructura de aceros eléctricos

GNO laminados en caliente.

G. Hernandez [26] modifico la microestructura de aceros eléctricos GNO laminados en
caliente mediante deformacion pléstica y recocido intercritico antes del proceso de
laminacion en frio. La composicion quimica del acero eléctrico utilizado se muestra en
la Tabla I-3. Como se puede observar es un acero de bajo carbono con contenidos de
Si + Al alrededor de 0.86 % peso. El acero eléctrico laminado en caliente fue sometido
a pequefias deformaciones plasticas (0-25%) y posteriormente tratado térmicamente
a temperaturas dentro de la region bifasica (850°C) durante distintos tiempos (10-180

min), antes de la deformacién en frio.

Tabla I-3. Composicion quimica del acero utilizado por G. Hernandez (% peso) [26].

C Fe Si Al Mn Cr Ni Cu Mo Nb

0.054 Balance 0.566 0.308 0.545 0.009 0.0118 0.168 0.001 0.0002

La Figura 1-10 muestra el efecto del tiempo de recocido sobre la microestructura del
acero eléctrico laminado en caliente. Como se puede observar, el recocido promueve
un crecimiento de grano selectivo, el cual inicia en la superficie del acero y continla
en una direccion paralela a la direccion de la decarburacion resultando en granos con
morfologia columnar. La longitud de los granos columnares es mayor para un tiempo
de recocido mas largo lo cual esta relacionado con la remocién del C. Los contenidos
de carbono que se obtienen después del recocido a 850°C por 180 min, en muestras

con 0% y 15% de reduccion en espesor, fueron 0.01 y 0.009, respectivamente [26].

La Figura I-11 muestra el efecto del tiempo de recocido sobre la microestructura de
muestras laminadas en caliente que fueron sometidas a una reduccion en espesor del
15% y recocido intercritico a 850°C. En este caso, también se observa un crecimiento

selectivo (discontinuo), sin embargo, los granos resultantes son de morfologia
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equiaxial. Este comportamiento fue explicado en términos de migracion de limites de

grano inducida por plasticidad.

El crecimiento selectivo ha sido relacionado por varios autores con el desarrollo de
texturas preferenciales de tipo {001} < 100 > [39-42] y {011} < 100 > [43-46]. Ambas

texturas, poseen las direcciones de facil magnetizacion en el Fe < 100 >.

Por lo tanto, los resultados obtenidos por G. Herndndez muestran que el recocido
intercritico del acero laminado en caliente sin y con deformaciones plasticas pequefias
antes del proceso de laminacion en frio, promueve un crecimiento selectivo y una
rapida decarburacion del acero. Adicionalmente, también puede reducirse

considerablemente el tiempo de procesamiento de t>16 h hasta alrededor de 3 h.
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300 pm 300 pm

Figura I-10. Efecto del tiempo sobre la microestructura de aceros eléctricos no-orientados laminados en
caliente, con 0% de deformacion plastica, recocidos a 850°C: a) 10 min, b) 60 min, ¢) 90 min, d) 120
min, e) 150 min, f) 180 min [26].



Figura I-11. Efecto del tiempo sobre la microestructura de aceros eléctricos no orientados laminados en
caliente, con 15% de reduccion en espesor y recocidos a 850°C: a) 10 min, b) 60 min, ¢) 90 min, d) 120
min, €) 150 min y f) 180 min [26].
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1.3.3 Tratamiento térmico de corta duracion en aceros eléctricos no orientados

de ultra bajo carbono antes de la laminacion en frio.

K.M. Lee [47] evalud el efecto del tamafio de grano del material laminado en caliente
sobre la microestructura y la textura cristalografica de aceros eléctricos no orientados
de ultra bajo carbono. El acero eléctrico utilizado cuya composicion quimica se
presenta en la Tabla I-4 fue sometido a 2 recocidos previos a la laminacion en frio, a
850°C por 5 min (SG) y a 1000°C por 1 h (LG). El objetivo de este tratamiento fue
obtener dos microestructuras distintas como punto de partida (Figura 1-12). El acero
fue posteriormente laminado en frio con una reduccién en espesor del 87%, y

finalmente recocido a 700, 800 y 900°C por 5 min en atmésfera de Ar.

La diferencia entre los tiempos utilizados por K.M. Lee [47] y los utilizados por E.
Gutiérrez [24] y G. Hernandez [26] radica en los distintos contenidos de C presentes
en el acero. Es claro que los tiempos cortos utilizados por Lee no pretenden decarburar
el acero eléctrico puesto que es un acero de ultra bajo carbono, la intencion de dicho
tratamiento en este caso es solamente modificar el tamafio de grano (mediante la

migracion de las fronteras de grano) y la textura cristalogréfica.

Tabla I-4. Composicion quimica del acero eléctrico GNO utilizado en este estudio (% peso)
[47].

Elemento Fe Si Al Mn C N S
Composicion Balance 2.01 0.32 0.21 0.0035 0.0039 0.0022

El tamafio de grano obtenido con dichos tratamientos térmicos fue de 150 um y 500
um después de ser sometido a los tratamientos SG y LG, respectivamente (Figura |-
12ay Figura I-12b). Las muestras con recocido inicial a 850°C (SG) y recocido final a
700, 800 y 900°C resultan en tamafios de grano de 25 pum (Figura I-13a), 85 um (Figura
[-13c) y 170 um (Figura 1-13e), respectivamente.
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Por otra parte, las muestras con recocido inicial a 1000 °C (LG) exhiben u
comportamiento diferente durante el recocido final, se observa una mezcla de granos
pequefios de alrededor de 30 um y granos grandes de 200 pm en promedio (Figura |-
13b) cuando el recocido es realizado a 700°C. Después del recocido final a 800°C la
microestructura del acero se caracteriza por la presencia de grano duplex con granos
de tamafo grande mayor a 120 um y tamafnos pequefios menores a 70 um (Figura |-
13d). Finalmente, la muestra recocida a 900°C presentdé granos muy grandes con
tamanos superiores a los 250 um (Figura [-13f). Estos resultados indican que el tamafio
de grano obtenido después del recocido previo a la laminacion en frio afecta el tamafio
de grano después del recocido final. A mayor tamafio de grano en el acero laminado
en caliente, mayor es el tamafio de grano después del recocido final.

Figura I-12. Mapas de Figuras de Polos Inversa en la DN del material laminado en caliente: a) SG y b)
LG [47].
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Figura 1-13. Mapas de Figuras de polos inversa [001] de muestras SG (izquierda) y LG (derecha)
después del recocido por 5 min: a, b) 700°C, c, d) 800°C y e, f) 900°C [47].

Las Figuras 1-12 y I-13 muestran los mapas de orientacion relacionados con la Figura
de polos inversa [001], obtenidas mediante difraccién de electrones retrodispersados.
Estos mapas utilizan un esquema basico de colores RGB (rojo, verde y azul, por sus
siglas en inglés). Para fases cubicas, el color rojo, azul y verde son colores asignados
a granos cuyos ejes < 100 >,< 110 > y < 111 >, respectivamente, son paralelos a
la direccién de proyeccién de la figura de polos inversa. Orientaciones intermedias son
coloreadas por una mezcla de los colores primarios RGB. Por lo tanto, la figura de
polos inversa [001] muestra que direcciones del cristal son paralelas a la direccién

normal de la muestra [48].

Con base en estas figuras se puede decir que el recocido SG promueve
mayoritariamente orientaciones de tipo < 111 >//DN (azules), sin embargo, el

recocido LG favorece el desarrollo de orientaciones < 100 >//DN (rojos). Dicho en
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otras palabras, el recocido SG favorece la formacién de orientaciones de tipo {111}

/PN, mientras que el LG promueve el desarrollo de orientaciones {100} //PN.

La Figura I-14 muestra una seccion ¢2=45° del espacio de Euler que muestra las
orientaciones ideales en materiales BCC relacionadas con el comportamiento
magnético [47]. Asimismo, se muestran los colores RGB de la figura de polos inversa

relacionados con las posibles componentes desarrolladas.

Las componentes de la fibra-0 (color rojo), caracterizadas por la familia de planos {001}
paralelas al plano normal de la lamina, son las que se relacionan con una mejora en el
comportamiento magnético de aceros eléctricos. Sin embargo, las componentes de la
fibra-y (color azul), caracterizadas por la familia de planos {111} paralelas al plano

normal de la lamina, causan un deterioro del comportamiento magnético.

Con base en esta figura se puede decir que las muestras con recocido SG desarrollan
principalmente orientaciones correspondientes a la fibra-y, < 111 >//DN, mientras
que aquellas sujetas al recocido LG favorecen el desarrollo de orientaciones
correspondientes a la fibra-6, < 001 >//DN.

La Figura I-15 muestra que las pérdidas de energia totales en muestras con recocido
SG (las cuales exhibieron un tamafio de grano mas pequefio y orientaciones de tipo
< 111 >//DN) son mayores que las de muestras con recocido LG (que mostraron un
tamafio de grano mas grande Yy orientaciones de tipo < 001 >//DN),

independientemente del angulo con respecto a la DL en el que fueron medidas.
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Figura 1-14. Orientaciones ideales y fibras en la seccién ¢,=45° de la ODF [47].

—&— SG 900°C

29 F i
| —8— LG 900°C

W () [Wike]

| I 1 1 i
0° 15 307 45" 60" 75 90
Angulo respecto a la DL

Figura I-15. Variacién de las pérdidas de energia de las muestras SG y LG recocidas a 900°C [47].
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Los trabajos descritos anteriormente muestran la posibilidad de modificar las

caracteristicas microestructurales del producto final (contenido de carbono, tamafio de
grano Yy textura cristalogréfica) mediante cambios en la microestructura del acero
laminado en caliente, con lo cual se pudiera optimizar el comportamiento magnético.

La reduccion en el tiempo de procesamiento representa una motivacion adicional
importante para el desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO 1I.

Metodologia para evaluar los cambios en la
microestructura, el contenido de carbono y las
propiedades magnéticas de aceros eléctricos no

orientados en funcidon de la ruta de procesamiento.

En el presente capitulo se describen las rutas de procesamiento empleadas para la
fabricacion de los aceros eléctricos GNO, asi como las técnicas de caracterizacion
utilizadas para evaluar los cambios en la microestructura, el contenido de carbono y

las propiedades magnéticas.
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2.1Metodologia.

La metodologia se disefid de tal forma que se pudiera establecer la contribucién
relativa de cada etapa de procesamiento sobre la microestructura y las propiedades
magneéticas del producto final. La Figura II-1 ilustra la metodologia utilizada para el

desarrollo de este trabajo.

El acero eléctrico laminado en caliente utilizado como “material de partida” en este
trabajo fue fabricado y proporcionado por una empresa nacional. A partir de un rollo
comercial con dimensiones de 2.4 mm de espesor x 42 cm de largo x 30 cm de ancho
(Figura lI-2a), se cortaron muestras de 2.5 cm de ancho x 42 cm de largo con una
guillotina industrial (Figura II-2b). Finalmente, a partir de estas probetas, se obtuvieron
muestras de 2.5 cm de ancho x 10 cm de longitud (Figura II-2c), las cuales fueron

utilizadas para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Las muestras fueron procesadas en tres etapas. En la primera, se procesaron
mediante la ruta de procesamiento tipica (ruta 1); es decir, el material laminado en
caliente fue laminado en frio hasta un espesor de 0.5 mm y sometido a un recocido de
recristalizacién. En la segunda (ruta 2), las muestras de acero eléctrico laminado en
caliente fueron tratadas térmicamente a 850°C durante 180 min antes de la laminacion
en frio. En la tercera (ruta 3), las muestras de acero laminado en caliente fueron
sometidas a una deformacion plastica de 15% de reduccion en espesor seguida de

tratamiento térmico a 850°C durante 180 min.

Los parametros de la primera etapa fueron establecidos considerando los valores
utilizados durante el procesamiento industrial para la fabricacion de estos aceros. Los
pardmetros de los tratamientos realizados en las rutas 2 y 3, fueron establecidos con
base en los resultados obtenidos por G. Hernandez [26] con el fin de promover el
crecimiento selectivo. Las etapas del procesamiento propuestas se realizaron con el
fin de modificar la microestructura del acero laminado en caliente y de esta manera
promover un incremento en el tamafio de grano y una disminucién en el contenido de
C.

30



=TT 7] &y
Después del tratamiento térmico, las muestras fueron decapadas en una solucién de

HCI al 10% (Figura 11-3) y posteriormente laminadas en frio hasta un espesor similar al
obtenido a nivel industrial para este grado de acero (~0.5 mm) tal como se muestran
en la Figura 1l-4. La laminacion en frio se realizé en un molino de laboratorio HILLE
Helicon MK4 (Figura 11-5).

Finalmente, las muestras laminadas en frio fueron sometidas a un recocido de
recristalizacion en un horno-mufla Thermolyne modelo 1300 (Figura 11-6). Los
parametros de dicho tratamiento térmico fueron establecidos a partir de pruebas
preliminares (debido a que la cinética de la recristalizacion depende del tamafio de
grano previo, la composicién quimica y la energia almacenada) en funcion de la

temperatura y el tiempo de recocido.

Las temperaturas y tiempos del recocido fueron establecidas con el fin de promover la
recristalizacién y el crecimiento de grano dentro del campo de la fase a-Fe y en la
region bifasica (a-Fe + y-Fe). En el caso de muestras sin modificacion previa a la
laminacion en frio (ruta 1) la temperatura establecida para evaluar la recristalizacion
fue de 660°C, y la temperatura para el crecimiento de grano fue 115°C mas alta es
decir 775°C. La temperatura para evaluar la recristalizacion en muestras procesadas
mediante las rutas 2 y 3 fue de 710°C, y para evaluar el crecimiento de grano fue de

825°C (115°C més alta que la utilizada para el seguimiento de la recristalizacion).

Para las tres rutas de procesamiento investigadas los tiempos para seguir el proceso
de la recristalizacion fueron 10, 30, 60, 120, 180 y 240 s, mientras que para evaluar el
crecimiento de grano los tiempos establecidos fueron 10, 30, 60, 180, 300y 600 s. Con
el fin de evaluar el crecimiento de grano, las muestras fueron previamente pintadas
con pintura de zirconia para evitar la oxidacion del acero y la decarburacion, y asi poder

establecer los efectos causados por el recocido previo a la laminacion en frio.

Las temperaturas de equilibrio de transformacion de fase fueron determinadas

mediante el uso de ecuaciones empiricas con el software JMatPro version 8.0.

Los cambios en la composicién quimica se determinaron mediante espectrometria de

emision optica (OES) y espectrometria de absorcion infrarroja (IRS) por combustion.
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1.

La microestructura se caracterizd mediante microscopia éptica (OM) y microscopia
electronica de barrido (SEM) y las propiedades magnéticas se midieron mediante
magnetometria de muestra vibrante (VSM). A continuacion se describe cada una de

estas técnicas.

Acero eléctrico laminado
en caliente (2.4 mm)

l |

Tipica Alternativas
v v
Material de Recocido 15% de reduccion en
llegada 850 °C, 180 min. espesor + recocido
850°C, 180 min.

v v

Deformacion en frio Deformacién en frio hasta
hasta 0.5 mm de espesor 0.5 mm de espesor
| |
Recocido Recocido
2T, 6t 2T, 6t
Y \ 4
Microestructura Composicion Propiedades magnéticas
Estructura del grano quimica (VSM)
(OM) L
Fases secundarias OES Coercitividad
(OM, SEM) IRS Remanencia
Magnetizacién
Pérdidas de energia

Figura. 1l-1. Metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo.
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Figura 1I-2. a) Dimensiones del acero en condicion de llegada, b) cortes para facilitar el manejo y c)
muestras de 10 cm de largo x 2.5 cm de ancho utilizadas para el desarrollo de este trabajo.

Figura II-3. Muestras decapadas en solucién de HCI al 10%: a) laminado en caliente, b) laminado en

caliente + recocido a 850°C por 180 min y c) laminado en caliente + 15% de reduccidn en espesor +
recocido a 850°C por 180 min.

Figura 1l-4. Muestras obtenidas después del proceso de laminacion en frio.
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Figura 11-5. Molino de laboratorio HILLE Helicon MK4 utilizado para la deformacion en frio de las
muestras.

Furnace

Figura II-6. Horno mufla marca Thermolyne 1300 utilizada para realizar los tratamientos térmicos.
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2.2 Técnicas de caracterizacion.

2.2.1 Temperaturas de equilibrio de transformacion de fase.

Las temperaturas de transformacion de fase A1 (a-Fe—> a-Fe + y-Fe) y As (a-Fe + y-
Fe—> y-Fe) se determinaron con el software JMatPro 8.0 considerando la compaosicion
quimica del acero antes y después de la decarburacioén. El célculo se realizé mediante
el uso de ecuaciones empiricas establecidas por Kirkaldy [49] que consideran los
efectos alfagenos y gammagenos de los elementos de aleacion. Estas simulaciones
se realizaron con el fin de conocer los efectos del contenido de carbono sobre las
temperaturas de transformacion de fase, y para establecer la temperatura de recocido
dentro del campo de estabilidad de la fase ferrita (a-Fe) o en la region bifasica (a-Fe
+ y-Fe). Finalmente, los cambios en la cantidad de ferrita y austenita durante el

recocido fueron simulados en funcion de la composicion quimica y de la temperatura.

2.2.2 Composicion quimica.

Los cambios en el contenido de C se evaluaron en un determinador simultaneo de
carbono y azufre (C y S) marca LECO modelo CS 230 (Figura 11-7) el cual tiene una
capacidad de detecciéon de 4 ppm a 4.5%. Las mediciones se realizaron en base al
método de espectrometria de absorcion infrarroja (IRS) por combustién de acuerdo a
las especificaciones de la norma ASTM E-1019 [50]. Los andlisis se realizaron por
triplicado, de tal forma que el valor reportado es el promedio obtenido a partir de 3
mediciones. Los contenidos de los elementos restantes fueron determinados mediante
espectrometria de emision optica (OES) de acuerdo a la norma ASTM E-415 [51]. Los
analisis se realizardn en un espectrofotometro de emisién Optica por chispa marca
Spectro modelo LabS (Figura 11-8). Los analisis se realizaron por duplicado en
muestras de 2 cm de ancho x 2.5 cm de longitud de tal forma que el valor reportado es

el promedio obtenido de las dos mediciones.
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Figura 11-7. Determinador simultaneo de C y S marca Leco modelo CS 230.

Figura 11-8. Espectrofotometro de emisién Gptica por chispa marca Spectro modelo Labs.
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2.2.3 Microestructura.

Para su observacién microscoépica, las muestras fueron primeramente preparadas
mediante técnicas de metalografia convencionales. Montadas en resina fendlica
(baquelita) y desbastadas utilizando papel abrasivo de carburo de silicio marca Struers
(No. 120 a 2400). Posteriormente, las muestras fueron pulidas con pasta de diamante

(3, 1y ¥ um), y finalmente con silica coloidal (0.05 pm).

Para revelar la microestructura, las muestras fueron atacadas quimicamente con una
solucion de Nital 10% mediante inmersion. La caracterizacion de la microestructura se

realiz6 mediante microscopia optica (OM) y microscopia electronica de barrido (SEM).

La morfologia de las fases secundarias se observo en un microscopio electrénico de
barrido JEOL JSM-6610LV (Figura I1-9). Los andlisis mediante microscopia Optica se
realizaran en un microscopio optico Olympus GX51 (Figura 11-10). Los cambios de la
microestructura fueron evaluados en secciones paralelas a la direccidén de laminacion

mediante analisis de imagenes con ayuda del programa Stream Essentials.

El tamafio de grano promedio se midié mediante el método de intercepcion utilizando
patrones circulares en base a la norma ASTM E-112 [52] como se muestra
esquematicamente en la Figura Il-11. Se realizaron 10 mediciones por muestra y se
utilizaron 15 lineas en cada medicion. La cuantificacion de fases secundarias se
realizara en el mismo microscopio mediante andlisis de imagenes como se muestra
esquematicamente en la Figura 11-12. El valor reportado es el promedio obtenido a

partir de 15 fotomicrografias.
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Figura 11-9. Microscopio electronico de barrido marca JEOL modelo JSM-6610LV.

Figura 11-10. Microscopio Olympus GX51.
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Figura llI-11. Representacion esquematica de la cuantificacion de fases mediante andlisis de imagenes
con el programa Stream Essentials: a) imagen obtenida mediante OM, b) cuantificacién de fases
secundarias.

Figura 11-12. Medicién del tamafio de grano mediante andlisis de imagenes con el programa Stream
Essentials en base a la norma ASTM E-112.
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2.2.3.1 Cinética de Recristalizacion.

Para determinar la cinética de la recristalizacion primeramente se graficé la fraccion
recristalizada en funcion del tiempo. Comunmente este tipo de graficas tienen forma
sigmoidal, debido a que son procesos controlados por difusién [53]. La fraccidn
recristalizada se determind a partir de las microestructuras mediante analisis de
imagenes con ayuda del software Stream Essentials. La fraccion de granos
recristalizados fue utilizada para determinar la cinética de recristalizacion de acuerdo
con el modelo propuesto por Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov, comunmente
conocido como JMAK [53]. La ecuacién que rige el modelo puede ser escrita de la

forma:
X, =1—exp4t™ (2.1)

Donde X,, = es la fraccion recristalizada, A representa el periodo de incubaciony n es

el Exponente de Avrami.

La velocidad con la que procede la recristalizacion es una funcion del exponente n [54].
A es un factor pre exponencial, un parametro cinético que depende de la temperatura
de recocido, rapidez de la nucleacién y rapidez del crecimiento de grano [55]. Para una

nucleacion continua y un crecimiento esférico tridimensional (3D), A tendria un valor

de <y n tendria un valor de 4 [56].

La fraccion recristalizada fue utilizada en la ecuacibn JMAK para graficar
In[In{1/(1 — X,,)}] vs Int. A partir de la grafica obtenida, se obtiene el exponente n

mediante la pendiente de la linea recta.

2.2.3.2 Cinética de crecimiento de grano

La mayoria de las teorias de crecimiento normal de grano (crecimiento continuo)

conducen a una cinética de crecimiento de la forma [57, 58]:

D™ — D" = ct 2.2)
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donde: D = tamafio de grano promedio a un tiempo t determinado, D, = tamafo de

grano promedio a un tiempo t=0, ¢ = coeficiente cinético, m = exponente de crecimiento

de grano y t = tiempo.

Se ha reportado que en condiciones ideales m = 2, obteniéndose un comportamiento

parabdlico en donde la ecuacién resultante seria [59] :
D?—Dg =ct (2.3)
Sin embargo, en condiciones reales se ha encontrado que para un crecimiento de

grano bajo condiciones isotérmicas el exponente es aproximadamente 0.5, por lo que
la ecuacion anterior puede ser expresada de la siguiente manera [59] :

pY/m — pM/™ = ¢t (2.4)
o bien,
D — D, = ct™ (2.5)

Es importante mencionar que el valor del exponente m depende fuertemente de la
composicién quimica y la temperatura. Entonces, m puede no ser constante para un
mismo material si la temperatura del tratamiento térmico cambia. Debido a esto, es
importante conocer el valor del exponente de crecimiento de grano del acero eléctrico
utilizado bajo las condiciones de trabajo estudiadas. A temperatura constante, la ley
de crecimiento de grano dada por la Ecuacién (2.5) puede utilizarse para determinar
el exponente m graficando Iin(D — D) vs In t. A partir de la grafica obtenida, se obtuvo

el exponente m, mediante la pendiente de la linea recta obtenida [26].
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2.2.4 Propiedades magnéticas.

Las propiedades magnéticas de muestras laminadas en frio y tratadas térmicamente
(sujetas a recocido de recristalizacion y de crecimiento de grano), se midieron en un

magnetometro de muestra vibrante (VSM) PPMS Dynacool.

Las dimensiones de las muestras utilizadas para estos experimentos fueron de 0.5 mm
x 0.5 mm x 3 mm, de acuerdo con las especificaciones del equipo para este tipo de

muestra.

El campo magnético se varié de 0 a 15,000 Oe y las propiedades fueron evaluadas a
una induccion magnética de 1.5 teslas. A partir de los ciclos de histéresis obtenidos
(induccion magnética vs campo magnético) se determino la coercitividad (interseccion
con el eje “X”), remanencia (interseccién con el eje “y”). Finalmente, se determinaron
las pérdidas de energia a partir del area bajo la curva del ciclo de histéresis con el

programa OriginPro 2016.
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CAPITULO IIl.

Correlacidon entre la microestructura, contenido de
carbono y propiedades magnéeticas de aceros
eléctricos no orientados sometidos a dos rutas de

procesamiento alternativas.

En este capitulo se presentan las caracteristicas microestructurales del acero eléctrico
GNO laminado en caliente, asi como los cambios causados por el recocido y la
deformacion plastica + recocido antes del proceso de laminacién en frio. Asimismo, se
presenta la evolucidbn de la microestructura en las etapas de procesamiento
subsecuentes y su efecto sobre las propiedades magnéticas del producto final.
Finalmente, se establece la correlacion existente entre las variables de procesamiento,

la microestructura y las propiedades magnéticas.
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3.1 Recocido previo a lalaminacion en frio.

A continuacion, se presentan y discuten los cambios en la composicion quimica y en

la microestructura causados por el recocido previo a la laminacion en frio.
3.1.1 Composicion quimica.

La composicion quimica de los materiales de partida se muestra en la Tabla IlI-1. El
contenido de C en el acero eléctrico es similar al observado en los aceros de bajo
carbono convencionales. Por ejemplo, el contenido de carbono en un acero AlSI 1008
es alrededor de 0.08% peso [60]. Los contenidos de Si y Al son superiores a los
observados en aceros de bajo carbono tradicionales. Betania [61], reportd que los
contenidos de Si y Al en un acero de bajo carbono convencional (AlSI 1008) son
alrededor de de 0.010 y 0.046% peso, respectivamente. Como se mencioné en la
seccion anterior, estos elementos de aleacion son agregados intencionalmente al
acero con el fin de incrementar la resistividad eléctrica y de esta manera, disminuir las

pérdidas de energia por corrientes de eddy (ver Figura I-2).

Tabla Ill-1. Composicion quimica de los materiales de partida (% en peso).

Elemento Material LC + Recocidoa LC + 15% de reduccion +
laminado en 850°C, 3 h Recocido a 850°C, 3h
caliente
C 0.044 0.007 0.011
Si 0.566 0.579 0.581
Mn 0.545 0.541 0.542
Cr 0.009 0.008 0.008
Mo 0.002 0.002 0.002
Ni 0.011 0.009 0.009
Al 0.308 0.328 0.329
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Como se puede observar, la muestra de acero laminado en caliente (LC) que fue

sometida a recocido a 850°C por 3 h, exhibe un contenido de C significativamente mas
bajo (84% menos) que el observado en el material de llegada (LC) o en muestras con
15% de reduccién en espesor + recocido a 850°C. Adicionalmente, no se observa un
cambio en el contenido de los demas elementos. La disminucion en el contenido de C
durante el tratamiento térmico de recocido en la region intercritica confirma la

existencia de una rapida decarburacion durante el recocido.

Las muestras con 15% de reduccion en espesor + recocido a 850°C durante 180 min
también exhiben un contenido de carbono mas bajo (74%) que el observado en el
material de llegada y tampoco se observa algun cambio significativo en la

concentracion de los demas elementos de aleacion.

Es importante mencionar que la decarburacion es un proceso que se realiza
intencionalmente en este tipo de aceros con el fin de remover el carbono [62]. Como
se menciond anteriormente, el carbono en solucion soélida, en forma de cementita y de
perlita, afecta el movimiento de los dominios magnéticos durante el proceso de
magnetizacion. Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos se puede
observar que las dos rutas de procesamiento propuestas (recocido y 15% deformacion
+ recocido), permiten reducir el contenido de carbono a niveles muy bajos con tiempos

cortos (180 min).

Recordar que el recocido de decarburacién en la ruta de procesamiento tipica se
realiza a temperaturas por debajo de la temperatura critica de transformacion de fase
Aci por tiempos mayores a 16 h. Aunque el recocido a nivel industrial se realiza a
T<Ac1 para evitar la transformacion de fase durante el tiempo de empape, y evitar la
formacion de carburos durante el enfriamiento del acero [25], es claro que la rapidez

de la decarburacién es mas rapida cuando el recocido se realiza a Aci<T<Acs.
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3.1.2 Temperaturas de transicion de fase.

La Figura Ill-1 muestra el efecto de la temperatura sobre la fraccion en volumen de la
ferrita y la austenita en el material laminado en caliente (LC). Como se puede observar,
las temperaturas de transicion de fase, A1 y As, son alrededor de 726°C y 968°C,

respectivamente.

Con base en estos resultados, se puede confirmar que la temperatura utilizada en el
recocido previo a la laminacion en frio se encuentra dentro del rango bifasico. Estos
resultados son consistentes con los resultados obtenidos por G. Hernandez [26], quien
determind experimentalmente mediante dilatometria que la temperatura de 850°C se

encontraba dentro del rango bifasico.

1004 o—Fe o-Fe + y-Fe - v-Fe

— 801
g Ferrita (a-Fe).
q;:) ——— Austenita (y-Fe).
X S — — — A4, 726°C.
\C;J/ ---—- As, 968°C.
Q40
©
L

20

0+ !

T T T E T T T T T T
600 700 800 900 1000 1100
Temperatura (°C)

Figura Ill-1. Efecto de la temperatura sobre la fraccién en volumen de la ferrita (a-Fe) y la austenita (y-
Fe) en el material laminado en caliente. Simulacién realizada con el JMatPro.

Las Figura 1ll-2 y 111-3 muestran el efecto de la temperatura de recocido sobre la
fraccion en volumen de la ferrita y la austenita en el material LC + recocido a 850°C, 3
hy LC + 15% de reduccidén en espesor + recocido a 850°C, 3 h, respectivamente.

Como se puede observar, las temperaturas de transicién de fase en las muestras con
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recocido son alrededor de Ai: 872°C y As: 1010°C, mientras que en las muestras con

15% de reduccién en espesor + recocido son A1: 809°C y As: 1006°C.
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o-Fe

o-Fe + y-Fe

i y-Fe

750

800 850

Temperatura (°C)

900 950 1000 1050 1100

Ferrita (a-Fe).
Austenita (y-Fe).
- T T A 872°C.

— "7 As, 1010°C.

Figura lll-2. Efecto de la temperatura sobre la fraccién en volumen de la ferrita (a-Fe) y la austenita (y-
Fe) en el material laminado en caliente + recocido a 850°C durante 180 min. Simulaciones realizadas
con JMatPro.
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Figura 1ll-3. Efecto de la temperatura sobre la fraccion en volumen de la ferrita (a-Fe) y la austenita (y-
Fe) en el material laminado en caliente + 15% de reduccién en espesor + recocido a 850°C durante 180
min. Simulaciones realizadas con JMatPro.
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Ty

La Figura IlI-4 muestra la variacion de las temperaturas de transicion de fase en los
materiales considerados como materia prima. El aumento en las temperaturas de
transicion de fase en muestras con recocido esta relacionado con la disminucion en el
contenido de C (Tabla IlI-1). El carbono es un elemento gammageno, es decir, es un
estabilizador de la fase austenita. Por lo tanto, al disminuir el contenido de este
elemento, la nucleacién de la austenita se retarda requiriendo una mayor temperatura
para que ocurra dicha transformacion [63, 64]. En el caso de muestras con
deformacion y recocido se observa una disminucién en las temperaturas de transicion
de fase. Este comportamiento es consistente con la variacion en la composicion
quimica. Como se observa en la Tabla Ill-1, el contenido de carbono es mayor que el
observado en muestras recocidas. La transformacion de austenita ocurre mediante un
proceso de nucleacién tanto en limites de grano de la ferrita como en limites de los
carburos. A mayor contenido de carbono, mayor es la cantidad de limites para la
nucleacion. Por este motivo, las muestras laminadas en caliente, las cuales tienen una
mayor cantidad de carburos, tienen las temperaturas de transicion mas bajas. Es
importante mencionar que en base a los resultados que se presentan en la Figura Ill-
4, se seleccionaron las temperaturas del recocido final para cada una de las rutas de

procesamiento.

1100
1 968 oC 1010 C 1006 °C
1000 ~ e
- .W
900
g 5 e
5 8001 872°C B
5 - 809 °C
g 700
2 726 °C
o —=— Temperaturas A,
®— Temperaturas A3
500
400 - : l
ML Recocido  15% + Recocido

Rutas de Procesamiento

Figura llI-4. Temperaturas de transformacion A; y A; obtenidas mediante el software JMat Pro. Para las
diferentes rutas de procesamiento empleadas.
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3.1.3 Microestructura

La microestructura del material de llegada (laminado en caliente) consiste de granos
de ferrita equiaxiales muy finos con un tamafo promedio de 9.9 ym (Figura lllI-5a). Asi
mismo, se aprecian regiones de perlita (a-Fe + FesC) en las uniones de granos de
ferrita (Figura 1l11-5b) y algunas particulas de FesC formadas principalmente en los
limites de grano de ferrita. La cantidad de particulas libres de FesC + colonias de perlita
fue de 4.3 %vol.

SElI  15kV WD11mm  SS50 ]
material de llegada

Figura 111-5. Caracteristicas microestructurales del acero eléctrico laminado en caliente (condicién de
llegada): a) distribucion de tamafio de grano y b) morfologia de las fases secundarias.
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del acero laminado en caliente (Figs. llI-6a, 6b) la resultante del recocido a 850°C, 180

min (Figs. lll-6¢, 6d) y la obtenida de la deformacion pléstica + recocido a 850, 180 min
(Figs. lll-6e, 6f).

- e
B e
SElI  15kV WD11mm

material de llegada

SEl  15kV WD10mm  SS50
recocido

SEI  20kV WD12mm  SS50 %300 S50um  =—

15% + recocido

Figura I1I-6. Microestructura del acero obtenida antes del proceso de laminacion en frio: a) y b) laminado
en caliente, c) y d) laminado en caliente + recocido a 850°C durante 180 min y e) y f) laminado en
caliente + 15% de reduccion en espesor + recocido a 850°C durante 180 min.
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Como se puede observar, el recocido del material laminado en caliente a 850°C

durante 180 min promueve el desarrollo de granos con morfologia columnar (Figura
[1I-6¢), los cuales tienen un tamafio promedio alrededor de 400 um. Ademas, se
observa que la cantidad de regiones de perlita y cementita presentes en los limites de
grano de la ferrita, disminuye considerablemente (0.86% vol. aproximadamente). Este
resultado se relaciona con la decarburacion del acero (Tabla 1ll-1); el carbono en
contacto con el oxigeno puede ser eliminado del acero en forma de CO o CO2[65].

El crecimiento de grano columnar en aceros eléctricos no orientados ha sido explicado
en términos de la existencia de un gradiente a través del espesor del material que
permite su crecimiento desde la superficie y en direccion hacia la mitad del espesor
del acero. Kovac [41] atribuye este crecimiento a la existencia de un gradiente de
energia almacenada en el material, como resultado de distintas orientaciones
cristalograficas en la superficie y en el centro del espesor del acero. De acuerdo con
los resultados obtenidos por Kovac, los granos con menor energia almacenada crecen
a expensas de granos orientaciones con mayor energia, de acuerdo con el mecanismo

de migracion de limites de grano inducida por deformacion [41].

Sidor [66] atribuye este crecimiento a la existencia de un gradiente térmico entre la
superficie y el centro del acero. Si el gradiente térmico es alto, la difusion de a&tomos
de carbono en la direccion del gradiente es rapida resultado en un crecimiento
direccional de tipo columnar. Sin embargo, si el gradiente térmico es pequefio, la
difusién es lenta promoviendo una morfologia equiaxial. El movimiento de los limites
de grano ocurre por la diferencia en la energia almacenada a través del espesor de la
lamina (lo cual es consistente con lo reportado por Kovac [41]), y por el gradiente
térmico. Estos dos factores provocan condiciones de no-equilibrio entre la superficie y
el plano medio de la laAmina de acero que dan lugar al crecimiento direccional de tipo

columnar [66].

El crecimiento de grano columnar, también ha sido atribuido a la existencia de un
gradiente de concentracion de carbono asistido por la decarburacion [65]. Cuando el
recocido es realizado a temperaturas por encima de Aci, la decarburacién de la

austenita promueve la transformacion y-Fe — a-Fe debido a la pérdida de carbono. El
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crecimiento columnar ocurre en una direccion paralela a la direccion de la

decarburacion y cesa cuando el gradiente de concentracion termina [24, 65]

De acuerdo con los resultados que se presentan en las Tabla IlI-1 y Figura IlI-1, el
crecimiento columnar en el acero eléctrico experimental estd asociado con la
decarburacion del acero la cual induce la transformacion de fase y-Fe — a-Fe. Estos

resultados son consistentes con los reportados por Kovac [65] y E. Gutiérrez [24].

La microestructura de muestras con 15% de reduccion en espesor + recocido a 850°C
durante 180 min se caracteriza por la presencia de granos de ferrita con morfologia
equiaxial con un tamafo promedio de 77 um (Figura lll-6e, 6f). En este caso también
se observa una disminucion considerable en la cantidad de perlita y cementita (en
comparaciéon con el material de llegada), como resultado de la decarburacion (Tabla
11-1).

De acuerdo con los resultados reportados por Sidor [66], una difusién lenta del carbono
durante la decarburacién promueve un crecimiento de grano de tipo equiaxial. Como
se observa en la Tabla IllI-1, la rapidez de la decarburacion es mas lenta que la
observada en muestras que fueron sometidas Unicamente al recocido. Estos
resultados sugieren que el desarrollo de granos columnares requiere una rapidez

decarburacion critica, y que ésta ultima es afectada por la deformacion plastica.

Resultados similares fueron obtenidos por G. Hernandez, quien investigo los efectos
de la deformacion plastica sobre el desarrollo de granos columnares en aceros
eléctricos no orientados [26]. En su estudio, sometié muestras con 0%, 5%, 15% y 25%
de reduccion en espesor a un recocido realizado a 850°C durante 180 min. Las
muestras con 0% y 5% de deformacion plastica resultaron en microestructuras
consistentes de granos columnares con tamafio grande. Las muestras con 15% de
deformacion exhibieron granos equiaxiales con tamafio grande, mientras que las que
fueron sometidas a una reduccién en espesor de 25% exhibieron granos equiaxiales

con tamafo pequeiio.
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Los cambios en la morfologia de los granos fueron explicados en funcion de los

cambios en la energia almacenada (medidos indirectamente a partir de la de la
desorientacion interna de grano), causados por la deformacion plastica [26]. El
crecimiento columnar se desarrollé6 en muestras con la menor energia almacenada y
fue relacionado a la existencia de un gradiente de concentracion de C a través del

espesor del acero y a la transformacion y-Fe — o-Fe inducida por la decarburacion.

El desarrollo de granos equiaxiales grandes en muestras con 15% de deformacion
plastica fue explicado en términos del mecanismo de migracion de limites de grano
inducido por deformacion (SIBM, por sus siglas en inglés). Finalmente, el desarrollo de
granos de tamafio pequefio en muestras con 25% de reduccion en espesor, fue
atribuido a la recristalizacion primaria debido a una alta cantidad de energia

almacenada.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son consistentes con los obtenidos por
G. Hernandez [26], y demuestran que el contenido de carbono y el tamafio de grano
del acero laminado en caliente, pueden ser modificados mediante recocido en la region
intercritica (850°C, 180 min) o deformacion plastica 15% + recocido (850°C, 180 min),
antes del proceso de laminacion en frio, con lo cual se puede mejorar el

comportamiento magnético de aceros eléctricos GNO.

3.2 Cambios en la microestructura causados por la laminacién en frio.

Como se explico anteriormente, los aceros eléctricos GNO son utilizados para la
fabricacion de nucleos de aparatos eléctricos, aplicacion para la cual se requieren
bajas pérdidas de energia. De acuerdo con la Ecuacion 1.3, las pérdidas de energia
por corrientes de eddy son inversamente proporcionales al espesor de la lamina.
Aungue la mayor reduccién en espesor se logra durante la laminacion en caliente, el
proceso de laminacion en frio se realiza para darle al acero una reduccion adicional y
obtener ldminas de menor espesor. Cabe recordar que las “muestras de partida” fueron
deformadas mediante laminacion en frio para obtener laminas de 0.5 mm de espesor

(similar al utilizado a nivel industrial).
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A continuacion, se describen y se discuten los cambios en la microestructura

ocasionados por la laminacién en frio en las muestras de partida: a) laminada en
caliente (LC), b) LC + recocido (850°C,180 min) y ¢) LC + 15% de reduccién en espesor
+ recocido (850°C, 180 min).

La Figura IlI-7 muestra las microestructuras obtenidas después del proceso de
laminacion en frio. Como se puede observar, la laminacion a temperatura ambiente
causo que los granos de ferrita sufrieran un alargamiento en la direccion de laminacion.
La longitud de estos granos dependio fuertemente del tamafio de grano antes de la
deformacion. Es claro que las muestras con los granos mas grandes antes del proceso
de laminacion en frio, también resultan en granos deformados de tamafio mas grande

(comparar Figuras 111-6 con IlI-7).

En el caso particular de la muestra laminada en caliente, se observan granos de ferrita
deformada de tamafio pequefio. Adicionalmente, se observa que los
microconstituyentes de perlita y cementita también se deforman como resultado de la
laminacion (Figura 1ll-7a). Estos ultimos se observan de color negro en las imagenes
obtenidas mediante microscopia 6ptica (Figura lll-7a), y de color blanco en las
imagenes que se obtuvieron mediante microscopia electronica de barrido (Figura Ill-
7b).

En el caso de muestras que fueron sujetas a recocido, se observan granos de ferrita
deformados de tamafio mas grande al observado en el caso anterior (Figura IlI-7c).
Este comportamiento esta relacionado con la formacion de granos columnares durante
el recocido previo a la laminacion en frio. ElI microconstituyente bifasico de perlita no
se observa en estas muestras y la presencia de cementita en limites de grano es
menos significativa que en el caso anterior (Figura llI-7d). Como se observo en la Tabla
[1I-1, las muestras con recocido exhiben una decarburaciéon muy intensa. Por lo tanto,
la mayor cantidad de perlita presente en el material de llegada es eliminada durante la
decarburacion. Finalmente, se observa la presencia de bandas de deformacién dentro

de algunos granos de ferrita (Figura I11-7d).

En el caso de muestras con 15% de reduccion en espesor + recocido, se observan
granos deformados de tamafio de grano mas grande que el observado en el material
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de llegada, pero mas pequefio que el observado en muestras con recocido (Figura Ill-

7e). Al igual que muestras con recocido previo, no se observa la presencia de perlita
(Figura 111-7f), pero si es claro la presencia de bandas de deformacion en algunos

granos de ferrita.

Durante la deformacion, la microestructura del metal cambia de muchas maneras, los
granos cambian su forma y hay un incremento en el &rea total del limite de grano [67].
Esta nueva area tiene una gran cantidad de dislocaciones que son creadas durante el
proceso de deformacion. Las dislocaciones y una pequeia contribucion de vacancias
e intersticios representan la energia almacenada de deformacion, o en otras palabras,
es la fuerza impulsora para el proceso de recristalizacién que tiene lugar durante el
recocido subsecuente [53]. A mayor densidad o cantidad de dislocaciones, mayor es

la energia almacenada en el material [67].

Durante la deformacion de un metal policristalino, la orientacion de los granos
individuales cambia en relacion al esfuerzo aplicado. Esos cambios no son al azar e
involucran rotaciones directamente relacionadas con la cristalografia de la
deformacion, dando como consecuencia una orientacién preferencial o textura que se

hace mas fuerte a medida que la deformacion procede [67].

Durante la deformacion se forman zonas conocidas como bandas de deformacion,
como las observadas en las Figuras IlI-7b, IlI-7d y IlI-7f, que son regiones de diferente
orientacion dentro de un grano como consecuencia de esfuerzos no homogéneos
transmitidos por granos vecinos o por inestabilidad intrinseca del grano durante la
deformacion plastica. Las bandas de deformacion resultantes, deforman sobre
diferentes sistemas de deslizamiento y puede desarrollar orientaciones ampliamente

divergentes [67].

Debido a que las bandas de deformacion son regiones altamente deformadas, se
puede establecer que aquellos las muestras con un mayor numero de bandas, por
ejemplo, las muestras sin tratamiento térmico antes de la laminacion en frio, presentan
una mayor energia almacenada. Como se mencioné anteriormente esta energia
representa la fuerza impulsora para el proceso de recristalizacion. Es claro que dicha
energia puede ser modificada mediante las rutas procesamiento propuestas si se
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considera la distinta cantidad en los granos con bandas de deformacion (Figuras IlI-
7a, lll-7c y llI-7e).
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SEl  20kV WD11mm SS50
material de llegada deformado
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Figura 1lI-7. Microestructura resultante del proceso de laminacion en frio con condicion de
procesamiento previa: a) y b) laminado en caliente, c) y d) laminado en caliente + recocido a 850°C
durante 180 min y e) y f) laminado en caliente + 15% de reduccion en espesor + recocido a 850°C
durante 180 min.
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3.3 Recristalizacion y crecimiento de grano durante el recocido final.

A continuacion, se presenta la evolucion de la microestructura durante el recocido
realizado después del proceso de laminacion en frio. La temperatura utilizada para
lograr el 100% de la recristalizacion fue de 660°C para el caso de muestras sin
tratamiento térmico previo a la laminacion en frio, y de 710°C para las muestras que
fueron sometidas a recocido (850°C, 180 min) y 15% de reduccion en espesor +
recocido (850°C, 180 min) antes del proceso de laminacion.

Para promover el crecimiento de grano, se incrementé la temperatura 115°C en las 3

condiciones y se investigd el efecto de tiempos mas prolongados.

3.3.1 Recristalizacion.

La recristalizacién es un proceso activado térmicamente que involucra la formacion de
nuevos granos libres de deformacién. Durante la deformacion a temperatura ambiente,
parte de la energia mecénica se pierde en forma de calor, sin embargo, otra parte se
gueda almacenada en el material en forma de defectos cristalinos. Esta energia
almacenada representa la fuerza impulsora para el proceso de recristalizacion. A

mayor energia almacenada, la recristalizacion ocurre mas rapido [53].

La Figura 111-8 muestra la evolucion de la microestructura de muestras sin tratamiento
térmico previo a la laminacién en frio durante el recocido final a 660°C. Después de 10
s de recocido no se observa algin cambio significativo en la microestructura del
material deformado (Figura 111-8a). Se observan granos alargados en la direccion de
laminacion. Con el incremento en el tiempo de recocido, se observa un aumento en la
fraccidon de granos recristalizados; ésta se incrementa de aproximadamente 15% hasta
alrededor de un 37% después de 30 s (Figura I11-8b) y 60 s (Figura I11-8c) de recocido,
respectivamente. La fraccion recristalizada en muestras con 120 s se incrementa hasta
casi un 80% (Figura 111-8d), y después de 180 s se observa una microestructura
completamente recristalizada (Figura 111-8e). Después de 240 s se observa el tamafio

de grano recristalizado es similar al observado en el caso anterior (Figura I11-8f).
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Figura 111-8. Evolucién de la microestructura en muestras sin tratamiento térmico previo a la laminacién
en frio y con recocido después de la deformacién a 660°C: a) 10 s, b) 30s,¢) 60 s,d) 120s,€e) 180 sy
f) 240 s.
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Las Figuras 1lI-9 y 1lI-10 muestran la evolucién de la microestructura durante el

recocido final a 710°C de muestras con recocido (850°C, 180 min) y sujetas a 15%
deformacion plastica + recocido (850°C, 180 min) antes de la laminacion en frio,

respectivamente.

En el primer caso, se observa que después de 10 s existe una fraccion recristalizada
de aproximadamente 4% (Figura Ill-9a). Con incrementos en el tiempo de recocido la
fraccion recristalizada también se incrementa, siendo alrededor de 13% (Figura I11-9b),
42 % (Figura 111-9c) y 80% (Figura 111-9d), después de 30 s, 60 s y 120 s,
respectivamente. Las muestras recocidas por 180 s exhiben una microestructura
recristalizada con granos de tamafio mas grande en la superficie, lo cual indica que el
crecimiento de grano ha ocurrido (Figura IlI-9¢e). Este efecto es mas significativo en
muestras recocidas por 240 s, en este caso se observa una mayor cantidad de granos

de tamafio mas grande (Figura I11-9f).

La Figura Il1I-10 muestra la evolucion de la microestructura durante el recocido final a
710°C de muestras sujetas a 15% de reduccion en espesor + recocido 850°C, 180 min
antes de la deformacion en frio. El material recocido por 10 s permanece practicamente
sin cambio (Figura IlI-10a). Para tiempos de recocido mayores, se observa un
incremento en la fraccidn recristalizada, siendo alrededor 16% (Figura I11-10b), 46%
(Figura 111-10c), 81% (Figura I11-10d) y 92 % (Figura IlI-10e) después de 30 s, 60 s, 120
s y 180 s, respectivamente. Finalmente, el recocido por 240 s resulta en una
microestructura formada por granos completamente recristalizados (Figura 111-10f).

Para una cantidad de deformacion plastica determinada, la temperatura de
recristalizacién se incrementa con incrementos en el tamafio de grano previo a la
deformacion [53]. Esto se relaciona con el hecho de que los limites de grano son sitios
preferenciales para el proceso de nucleacién; por lo tanto, un tamafio de grano inicial
mas grande representa una menor cantidad de sitios resultando en una recristalizacion
mas lenta [53]. Como se observa en las Figuras IlI-9 y 1lI-10, la recristalizacion de
muestras con tamafo de grano inicial mas grande, es mas lenta que la observada en
muestras con tamafio de grano inicial mas pequefio (Figura IlI-8). Es claro que la

temperatura de recristalizacion en muestras con tamafio de grano inicial mas grande
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es mayor (710°C) que la de muestras con tamafio de grano inicial mas pequefio

(660°C).

Como se mostré en las Figs. llI-7ay llI-7b, las muestras sin tratamiento térmico previo
exhibieron una mayor cantidad de bandas de deformacion y un tamafio de grano
deformado mas pequefio después de la laminacién en frio. Como se menciond
anteriormente, tanto las bandas de deformacion como la presencia de granos con
tamafio menor, representan regiones de mayor energia almacenada. Debido a que
esta energia representa la fuerza impulsora para la recristalizacion, se espera que la

rapidez de la recristalizacion sea mas rapida.

Como se observa en las Figuras 111-8 las muestras sin tratamiento térmico previo a la
laminacion en frio, recristalizan mas rapido (y a una temperatura de recocido final mas
baja), que las muestras con tamafio de grano mas grande y menor cantidad de bandas
de deformacion (Figuras IlI-9 y 11I-10). Es claro que los granos deformados que

recristalizan al final no presentan bandas de deformacion (Figuras I11-9d y 111-10e).

Las diferencias entre los tamafos de grano resultantes del recocido final de muestras
sin y con tratamientos previos a la laminacion en frio, estan relacionadas con el tamafio
de grano previo a la laminacion en frio. Un tamafio de grano inicial mas pequefio
promueve una nucleacién rapida pero un crecimiento lento, debido a la presencia de
un mayor numero de sitios para que ocurra dicho proceso. Como resultado, se
obtienen granos con tamafio pequefio (Figura Il1-8). Por el contrario, un tamafio de
grano inicial mas grande resulta en un proceso de nucleaciéon mas lento y un
crecimiento mas rapido, promoviendo la formacién de granos recristalizados con

tamafio mas grande, como se observa en las Figuras I11-9 y 111-10.

La Figura 1lI-11 muestra las microestructuras resultantes del recocido de
recristalizacion (4 min) a partir de las tres rutas de procesamiento investigadas. Como
se puede apreciar, las muestras que no fueron modificadas antes del proceso de
laminacion en frio, exhiben un tamafio de grano considerablemente mas pequefio
(Figura Ill-11a y 1lI-11b) que el observado en muestras con recocido previo (Figs. IllI-
11c y IlI-11d) y que el de muestras con 15% de reduccion en espesor + recocido
(Figura lll-11e y 1lI-11f). Ademas, se observa que la fraccion en volumen de perlita y
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cementita también es mayor (comparar Figura Ill-11b con IlI-11d y llI-f). La mayor
cantidad de carburos en muestras sin modificacién previa esté relacionada con el

hecho de que en estas muestras no se promovio la decarburacion (Tabla 111-1).
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Figura 111-9. Evolucién de la microestructura en muestras con recocido a 850°C, 180 min antes de
la laminacion en frio y con recocido después de la deformacién a 710°C: a) 10 s, b) 30 s, ¢) 60 s,
d) 120s,e) 180syf) 240 s.
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Figura 111-10. Evolucién de la microestructura en muestras con 15% de reduccion en espesor + recocido
a 850°C, 180 min antes de la laminacién en frio y con recocido después de la deformacién a 710°C
durante: a) 10s,b) 30s,c)60s,d) 120 s, e) 180 sy f) 240 s.
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Figura IlI-11. Microestructuras de recristalizacion obtenidas después de 4 min de recocido: a, b) sin
modificacion previa (recocido final 660°C) y ¢, d) con recocido previo a 850°C,180 miny e, f) con 15%
de reduccion en espesor + recocido previo a 850°C, 180 min (recocido final 710°C).
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3.3.2 Cinética de la recristalizacion.

La Figura 111-12 muestra la evolucion de la fraccidn recristalizada durante el recocido
final para las tres condiciones de procesamiento investigadas. En general, para una
temperatura dada, la fraccién de granos recristalizados se incrementa con el aumento

en el tiempo de recocido.

Para un tiempo de recocido determinado, la fraccibn de granos recristalizados es
mayor en muestras que no fueron sujetas a alguna modificacion antes de la laminacién
en frio, ain y cuando la temperatura de recristalizaciéon fue méas baja (llI-12a).
Asimismo, las muestras con recocido previo (Ill-12b) exhiben una fraccion
recristalizada mayor que la observada en muestras con 15% de reduccion + recocido
(I11-12c). Aunque estas muestras fueron recocidas a la misma temperatura, se observa
que las que estuvieron sujetas Unicamente a recocido previo, exhiben una mayor
rapidez de recristalizacion que las muestras con deformacion plastica previa +

recocido, aun y cuando estas Ultimas presentaron un tamafio de grano inicial menor.

Debido a que ambas presentaron una baja cantidad de bandas de deformacion, el
resultado obtenido puede estar relacionado con la menor cantidad de carbono en las
muestras con recocido a 850°C, 180 min. Durante la recristalizacion, los a&tomos de
impurezas se segregan e interaccionan preferentemente con limites de granos
recristalizados disminuyendo sus movilidades; esto da como resultado una
disminucién en la velocidad de recristalizacion [53]. Es debido a esto que los metales
puros recristalizan a temperaturas menores que las aleaciones. Por lo tanto, el mayor
contenido de carbono puede afectar la rapidez de la recristalizacion como se observa
al comparar los resultados de las Figuras 111-12b y I1I-12c [53].

Los valores experimentales de la cinética son usualmente comparados con la ecuacion
JMAK graficando In[In{1/(1 — X,,)}] vs Int, a partir de los datos de la Figura 1llI-12. A
partir de esta grafica se obtiene una linea donde la pendiente corresponde al

exponente n (constante cinética) [53].
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Figura IlI-12. Fraccion recristalizada durante el recocido final: a)

sin modificacion y recocido final a

660°C, b) Con recocido previo a 850°C, 180 min y recocido final a 710°C, c¢) con 15% de reduccion en

espesor + recocido a 850°C, 180 min y recocido final a 710°C
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La Figura I111-13 muestra las graficas In[In{1/(1 — X,,)}] vs Int obtenidas en muestras

sin modificacion previa a la laminacion en frio (Figura IlI-13a), con recocido previo
(Figura 111-13b) y con 15% reduccion en espesor + recocido antes de la laminacién
(Figura 111-13c). Como se puede observan en estas figuras, los datos experimentales
exhiben una tendencia lineal. Para una aleacion en particular (misma composicion
guimica, y mismas caracteristicas microestructurales); por lo general, el incremento en
la temperatura causa un incremento en el valor del exponente de Avrami (n) y una
disminucién en el periodo de incubacién (4), lo cual indica que la nucleacién ocurre
mas rapido [59]. Los resultados de la Tabla Ill-2 muestran que las constantes cinéticas
determinadas experimentalmente en el acero procesado mediante las distintas rutas,
son en general mas altas en muestras en las cuales no se realiz6 alguna modificacion
guimica o microestructural antes de la laminacion en frio. En primera instancia se
pudiera decir que las muestras con tamafio de grano mas pequeiio (Figura 1l1-6), mayor
cantidad de bandas de deformacién (Figura IlI-7) y mayor contenido de carbono (Tabla
[1I-1), recristalizan primero considerando que exhiben un valor de n mas alto. Sin
embargo, es necesario mencionar que las variaciones en las constantes cinéticas no
pueden ser comparadas entre si puesto que las caracteristicas microestructurales y
guimicas de los materiales de partida son completamente diferentes. Por ejemplo,
aunque el periodo de incubacién en las muestras sujetas a la ruta 1 (recocidas a
660°C) es mayor que en las muestras sometidas a las rutas 2 y 3 (recocidas a 710°C)
pudiera esperarse que, si éstas Ultimas fueran recocidas a 660°C, el periodo de
incubacion seria mayor al obtenido en la ruta 1.

Tabla 111-2. Constantes cinéticas de recristalizacion para las tres rutas de procesamiento
investigadas.

Constantes
cinéticas de la

recristalizacion

Sin modificacion
(Ruta 1)

Recocido 850°C,
180 min
(Ruta 2)

15% + recocido
850°C, 180 min
(Ruta 3)

Temperatura de recocido de recristalizacion

660°C 710°C 710°C
n 1.94 1.81 0.68
8.51 7.90 3.05
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Figura lI-13. Grafica In [In {1/((1-Xv))}] vs Int en muestras: a) sin modificacion, b) con recocido a 850°C,
180 min y c) con 15% de reduccién en espesor + recocido a 850°C, 180 min previo a la laminacién en




3.3.3 Crecimiento de grano.

Después de que la recristalizacion primaria concluye, es posible que el crecimiento de
grano ocurra debido a que el material aun tiene regiones de alta energia (fronteras de
grano). Mientras que la fuerza impulsora para que ocurra la recristalizacion primaria es
la energia almacenada durante del trabajado en frio, la fuerza impulsora para que
ocurra el crecimiento de grano es la energia almacenada entre fronteras de grano [68].
La coalescencia de granos durante el recocido permite no solo el crecimiento de los

mismos sino también una condicién energética mas estable [68].

La importancia de determinar la cinética de crecimiento de grano en aceros eléctricos
GNO, radica en el hecho de que el tamafio de grano juega un papel muy importante
en el comportamiento magnético de estos materiales. Debido a que el crecimiento de
grano es un proceso activado térmicamente, el efecto de la temperatura es importante.
Como se menciond anteriormente, el criterio para investigar el efecto de dicha variable
fue realizar el tratamiento térmico 115°C por encima de la temperatura de

recristalizacion.

Por lo tanto, en el caso de muestras procesadas mediante la ruta 1, la temperatura del
recocido establecida para evaluar el crecimiento de grano fue de 775°C. De acuerdo
con los resultados que se presentan en las Figuras IlI-1 y IlI-4, el recocido a esta
temperatura en el acero sin decarburacién se encuentra a temperaturas dentro del

rango bifasico.

En el caso de muestras que fueron modificadas mediante recocido (850°C, 180 min) y
15% de reduccién en espesor + recocido (850°C, 180 min) antes de la laminacion en
frio, la temperatura seleccionada fue de 825°C. En el primer caso, el recocido es
realizado a temperaturas dentro del campo de estabilidad de la fase ferrita (Figuras IlI-
2 y llI-4), mientras que en el segundo caso dentro del rango bifasico (Figuras 111-3 y 11I-
4). El establecimiento de la temperatura de recocido para el crecimiento de grano se
realizé para investigar el efecto de la transformacion de fase sobre el tamafio de grano

resultante.
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En el caso de las muestras procesadas mediante la ruta 1 “sin modificacion previa a la

laminacion”, se observa un cambio muy pequefio en el tamafo de grano para los
tiempos de recocido estudiados. Después de 10 s de recocido, el tamafio de grano fue
de 6.5 um (Figura lll-14a), y se incrementa hasta 7.4 um después de 600 s (Figura lll-
14f). El recocido de estas muestras promueve un crecimiento continuo conocido como
crecimiento normal de grano, que resulta en una distribucion de tamafos de grano

homogénea (Figura I11-14).

Para un tiempo determinado, las muestras procesadas mediante la ruta 2 “con
recocido previo a la laminacién en frio a 850°C, 180 min” exhiben un tamafo de grano
mas grande que el observado en muestras procesadas mediante la ruta 1 (comparar
Figuras IlI-14 y 1lI-15). El tamafio de grano promedio es alrededor de 30 um después
de 10 s de recocido, y alrededor de 64 um después de 600 s (Figura Il1-15f). Aunque
para tiempos menores o iguales a 60 s se observa una distribucion de tamafios de
grano mas homogénea, para tiempos mas prolongados se observa una distribucion
mas heterogénea (Figuras ll1l-15d, llI-15e y IlI-15f). Este crecimiento de tipo
discontinuo, es conocido como crecimiento anormal de grano y se caracteriza por que

algunos granos crecen preferencialmente a una velocidad mas rapida [68].

Los factores que promueven el crecimiento discontinuo son: a) la temperatura, debido
a que el crecimiento de grano involucra la migraciéon de limites y la cinética puede ser
influenciada por la dependencia de la movilidad del limite de grano con la temperatura,
b) la presencia de solutos y particulas que pueden anclar algunos limites de grano
impidiendo su crecimiento y c) la textura cristalogréafica, esta ultima debido a que un
material que posee alguna orientacion preferencial experimenta gradientes de energia
que dependen de la orientacion del grano y de las caracteristicas de los limites de
grano (angulo alto o angulo bajo), permitiendo el crecimiento de aquellos con menor

energia y/o mayor movilidad [68].

Considerando que se utilizé la misma temperatura de recocido, y que el material fue
decarburado antes de la laminacion en frio con lo cual se logro eliminar la mayor
cantidad de particulas de carburos, se puede sugerir que el crecimiento discontinuo

observado en estas muestras, en funcion del tiempo de empape (Figuras 1ll-15d, IlI-
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15e vy IlI-15f), puede estar relacionado con el desarrollo de una textura preferencial

durante el recocido.

En el caso de muestras procesadas mediante la ruta 3 (Figura 1ll-16), se observa que
de manera similar el tamafio de grano a un tiempo dado es superior al observado en
muestras procesadas mediante la ruta 1 (comparar Figs. 111-14 y 11I-16). El tamafio de
grano promedio obtenido después de 10 s fue de 34 pm (Figura lll-16a), y se

incrementa hasta aproximadamente 46 um después de 600 s (Figura 111-16f).

Asimismo, se observa un comportamiento similar al observado en muestras con
recocido previo a la laminacion. Después de 600 s de recocido el material experimenta
un crecimiento discontinuo en el que algunos granos crecen preferencialmente a
expensas de otros. Este comportamiento también puede estar relacionado con el
desarrollo de una textura preferencial [68].

La Figura 1lI-17 muestra el efecto de la temperatura de recocido final sobre la
microestructura de muestras recocidas por 10 min. Como se puede observar, el
tamafo de grano de las muestras procesadas por el método convencional (ruta 1) y
de las muestras procesadas por las rutas alternativas (rutas 2 y 3) es alrededor de 10

pum, 64 umy 46 um, respectivamente.

Ademas, se observa que las muestras sin modificacion previa (ruta 1), exhiben la
presencia de una mayor cantidad de perlita y cementita (Figura 1l1-17b). Las muestras
con 15% de reduccion + recocido (Figura Il1-17d) exhiben la presencia de cementita
en limites de grano de la ferrita, y las muestra que fueron sometidas Unicamente a
recocido exhiben una microestructura libre de carburos (llI-17f). La presencia de
particulas de segunda fase, en los limites de grano, dificulta el crecimiento de los
mismos debido al efecto Zener: anclaje de interfaces [69]. Por lo tanto, conforme la
cantidad de carburos se reduce como resultado de la decarburacion, la cantidad de
obstaculos disminuye facilitando el crecimiento de grano se observa en la Figura IlI-
17.
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Figura 111-14. Efecto del tiempo sobre la microestructura del acero recocido a 775°C: a) 10 s, b) 30 s, ¢)
60 s, d) 180 s, e) 300 s y f) 600 s. Muestras “sin modificacién” antes de la laminacién en frio.
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Figura 1lI-15. Efecto del tiempo sobre la microestructura del acero recocido a825°C:a) 10s,b) 30s,¢)
60 s, d) 180 s, e) 300 s y f) 600 s. Muestras con procesamiento previo “laminado en caliente + recocido
a 850°C durante 180 min”.
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Figura lll-16. Efecto del tiempo de recocido sobre la microestructura del acero recocido a 825°C durante:
a)10s,b) 30s,c)60s,d) 180 s, e) 300 s yf) 600 s. Muestras con procesamiento previo “laminado en
caliente + 15% de reduccién en espesor + recocido a 850°C durante 180 min”.

73



.

50pm

£ { 2 e
SEI  20kV WD9mm 5548
material de llegada 775°C-10min

SElI  20kV WD11mm  SS50
recocido 825°C-10min

@5 SEl  20kV WD10mm  SS50 x300 50pm
15+ recocido 825°C-10min

VA

17. Microestructura de muestras recocidas durante 10 min procesadas mediante: a, b) ruta 1
(recocido final a 775°C), ¢, d) ruta 2 y e, f) ruta 3 (recocido final a 825°C).
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3.3.4 Cinética de crecimiento de grano.

La Figura IlI-18 muestra la cinética de crecimiento de grano de las muestras
procesadas por las distintas rutas.

La muestra sin modificar presenta un crecimiento rapido para tiempos cortos y una
disminucién en la rapidez para tiempos mas prolongados (Figura IlI-18a). La
disminucion en la rapidez de crecimiento esta relacionada con la reduccion de la fuerza
impulsora durante el tratamiento térmico. EI comportamiento del crecimiento de grano
es caracteristico de un crecimiento normal (continuo), lo cual es consistente con las
microestructuras mostradas en la Figura Ill-14 pero no es posible observarlo a simple
vista debido a que el incremento en el tamafio de grano es muy bajo (alrededor de 0.9

pHm en todo el proceso).

En el caso de muestras sujetas a recocido previo a la laminacién en frio, se observa
un incremento significativo en el tamafo de grano entre 90 y 180 s (Figura 111-18b), lo
cual, como se mostré en la Figura 11I-15, est& relacionado con el crecimiento anormal

de grano desarrollado durante el tratamiento térmico.

En el caso de muestras que fueron sometidas a 15% de reduccion en espesor +
recocido previo a la laminacion en frio se observa que, durante el recocido final, el
tamafo de grano crece exhibiendo un comportamiento de tipo continuo hasta tiempos
menores o iguales que 300 s. Sin embargo, para tiempos mayores se observa que el
tamafio de grano es significativamente mayor (Figura 111-18c). Las diferencias estan
relacionadas con el crecimiento anormal de grano observado en la Figura 111-16.

Como se menciono anteriormente, el crecimiento de grano anormal durante el recocido
final, pudiera estar relacionado con el desarrollo de una textura preferencial durante el

recocido [68].
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Figura 111-18. Tamafio de grano promedio en funcién del tiempo de recocido final en muestras: a) sin
modificar (LC), b) LC + recocido (850°C, 3h) y ¢) LC+ 15% reduccién en espesor + recocido (850°C,
3 h).
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De acuerdo con la teoria de crecimiento de grano normal, las constantes cinéticas del

crecimiento de grano pueden ser determinadas a partir de gréficas de In(D — D)

contra Int [26].

Como se puede observar en la Figura I11-19, mientras que los resultados de muestras
sujetas a la ruta de procesamiento 1y 3 exhiben un buen ajuste con el modelo (Figura
[11-19a y 11I-19c¢), aquellas sujetas a la ruta de procesamiento 2 tienen una desviacion

mas significativa (Figura 111-19b).

El modelo utilizado para describir la cinética del crecimiento “normal” de grano, toma
en consideracion que el crecimiento de todos los granos ocurre a una velocidad muy
similar, siendo gobernado por la energia en limites de grano y aspectos topolédgicos
como la curvatura del borde de grano [59]. Los resultados obtenidos en la Figura IlI-
19a sugieren que el crecimiento de grano en muestras sin modificacion previa a la
laminacién en frio ocurre de manera uniforme (R?= 0.99), lo cual es consistente con la

evolucién de la microestructura observada en la Figura lll-14.

El crecimiento “anormal” de grano observado a los 600 s de tratamiento térmico en
muestras sujetas la ruta 3, no parece tener un efecto significativo sobre la desviacion
del ajuste del modelo obteniéndose un coeficiente de determinaciéon de R2=0.90
(Figura 111-19c). Este comportamiento puede estar relacionado con el hecho de que,
en general, las muestras exhiben un crecimiento “normal” para tiempos de recocido

menores (Figura I11-16).

Un comportamiento diferente es observado en muestras con recocido previo a la
laminacion en frio (ruta 2), en este caso, se observan dos pendientes durante el
tratamiento térmico (Figura 111-19b). La primera, observada para tiempos menores a 60
s, esta relacionada con el crecimiento normal de grano. La segunda, observada entre
180 y 600 s se relaciona con el crecimiento anormal (Figura I11-15c y I1I-15d). Cuando
se presentan ambos tipos de crecimiento de grano durante el tratamiento térmico, se
recomienda determinar de manera independiente las constantes cinéticas para cada

crecimiento, debido a que la fuerza impulsora para cada uno de ellos es distinta [70].
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La Tabla 1lI-3 muestra las constantes cinéticas del crecimiento de grano obtenidas

experimentalmente a partir de las graficas que se presentan en la Figura I11-19.

Al igual que en el caso de la recristalizacion, resulta dificil hacer una comparacion de
dichas constantes en funcién de la ruta de procesamiento o de la temperatura de
recocido, debido a que tanto las -caracteristicas microestructurales como la
composicion quimica de los materiales de partida son diferentes. Ademas, las
temperaturas a las cuales se determinaron también fueron distintas. Sin embargo, se
ha reportado que, en condiciones reales, el exponente de crecimiento de grano bajo

condiciones isotérmicas es aproximadamente 0.5.

Como se puede observar en la Tabla 1ll-3, las muestras procesadas mediante la ruta
1 y 3, exhiben un exponente de crecimiento de grano m=0.16 y m=0.33,
respectivamente, lo cual indica que el crecimiento de grano en muestras con mayor
contenido de carbono y menor tamafio de grano es mas lento. Este comportamiento
esta relacionado con la dificultad para la migracion de fronteras de grano en presencia
de particulas de fases secundarias (efecto Zener) [69]. Las muestras procesadas
mediante la ruta 1, exhibieron mayor cantidad de carburos que las muestras
procesadas mediante la ruta 3, debido a que el acero no fue decarburado antes de la
laminacion en frio. En el caso de muestras procesadas mediante la ruta 2, m=0.38
durante el crecimiento normal y disminuye significativamente a m=0.05 durante el
crecimiento anormal. El menor contenido de carbono en estas muestras promueve
una cinética de crecimiento mas rdpida que en los casos anteriores al inicio del
tratamiento (tiempos menores a 60 s). Sin embargo, para tiempos mas largos, se
observa una disminucion en la rapidez de crecimiento. Algunos autores han reportado
que el desarrollo de una textura preferencial involucra la presencia de fronteras de
grano de bajo angulo, minimizando la energia entre limites, y reduciendo la fuerza
impulsora para que ocurra el crecimiento de grano [70]. Por lo tanto, la reduccion en la
cinética de crecimiento de grano en muestras procesadas mediante la ruta 2, después
de 180 s, puede estar relacionada con el desarrollo de texturas de Cubo (<001>//DN);

texturas que requieren la menor energia para su crecimiento [49].
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Tabla I1l-3. Constantes cinéticas de crecimiento de grano en el acero experimental.

Ruta de m c R2

procesamiento

Sin modificar 0.16 0.28 0.99
Recocido 0.38 1.09 0.99
0.04 3.47 0.99

15% + Recocido 0.33 0.48 0.90
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3.4 Propiedades magnéticas

La Figura I1I-20, Figura 111-21 y Figura l11-22, muestran la evolucion de las propiedades
magnéticas después de los procesos de laminacion en frio, recristalizacion y

crecimiento de grano, respectivamente.

En general, las muestras con recocido previo (850°C, 180 min) a la laminacion en frio
(ruta 2), exhiben un ciclo de histéresis (azul) mas angosto (menor coercitividad) que
aguellas con 15% de reduccion + recocido (rojo) y muestras sin modificacion (negro),
ya sea después de la laminacion en frio (Figura 111-20d), del recocido de recristalizacion

(Figura I11-21d) o del crecimiento de grano (Figura I11-22d).

Estos resultados son consistentes con las variaciones en el contenido de C y en el
tamafio de grano. El material con el ciclo mas angosto es el que tiene la menor cantidad
de carbono en solucion y de particulas de carburos. Como se mencion6 anteriormente
los carburos afectan el movimiento de los dominios magnéticos durante el proceso de

magnetizacion afectando el comportamiento magnético de estos materiales [19].

Como resultado, las muestras con una menor cantidad de carburos exhiben un mejor
comportamiento magnético caracterizado por una menor coercitividad.
Adicionalmente, estas muestras exhiben el tamafio de grano mas grande, lo cual
representa una menor cantidad de obstaculos al movimiento de los dominios durante
la magnetizacion. Por lo tanto, al incrementar el tamafio de grano la cantidad de
obstaculos disminuye contribuyendo de manera positiva con la reduccion en la

coercitividad.

Los efectos de la deformacion plastica, la recristalizacion y el crecimiento de grano
sobre la coercitividad (H;) y remanencia (Bg) se presentan en la Tabla 1ll-4 y en las

Figuras I11-23 y 111-24, respectivamente.

Para el material sin modificacion previa (Ruta 1), se observa que la coercitividad y la
remanencia después de la laminacién en frio exhiben los valores mas altos. Sin
embargo, con la recristalizacion se promueve una disminucién de estas propiedades

hasta aproximadamente 31% y 40%, respectivamente (Tabla Il1-4).
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Las muestras procesadas mediante las rutas 2 y 3, exhiben un comportamiento similar,

aunque en este caso, la recristalizacién causa una disminucion de estas propiedades

a aproximadamente 58%, 15%, y 40%, 40%, respectivamente (Tabla IlI-4).

Los esfuerzos relacionados con las dislocaciones también afectan el proceso de
magnetizacion, por lo tanto, la mejora en las propiedades magnéticas durante la
recristalizacion puede estar relacionada con la disminucion en la cantidad de

dislocaciones [67].

Después del crecimiento de grano en muestras sin modificacion previa (ruta 1) y con
15% de reduccién en espesor + recocido (ruta 3), se observa un ligero aumento en los
valores de H. y Bz comparados con los observados en el material recristalizado (Tabla
[11-4). El incremento en dichas propiedades es alrededor de 10%, 11%, y 25%, 26%,

respectivamente.

En el primer caso, este comportamiento puede estar relacionado con un cambio en la
textura cristalografica. Generalmente, el procesamiento del acero mediante la ruta de
procesamiento tipica promueve el desarrollo de texturas <111>//DN, las cuales son
las mas perjudiciales para el comportamiento magnético de estos materiales [12, 18,
19]. Aparentemente, el desarrollo de esta textura pudiera tener un efecto nocivo sobre
las propiedades magnéticas finales. Sin embargo, para soportar esta observacion seria
necesario un trabajo adicional enfocado a establecer la evolucion de la textura durante
las tres rutas de procesamiento investigadas sobre la textura cristalografica y las

propiedades magnéticas de estos aceros.

En el caso de muestras con 15% de reduccién en espesor + recocido, el incremento
en los valores de coercitividad y remanencia puede estar relacionado con una posible
formacion de carburos como resultado de la transformacion de fase y-Fe—a-Fe+FesC.
Esta observacion es hecha con base en los resultados que se presentan en la Figura
[11-4, la cual muestra que la temperatura a la cual empieza a formarse la fase austenita
es alrededor de 809°C. Esto implica que durante el recocido a 825°C (rango bifasico)
ocurre la transformacion a-Fe — y-Fe y por lo tanto, durante el enfriamiento en aire, es

posible que la austenita transforme a ferrita + carburos (y-Fe—a-Fe+FesC).
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Los carburos afectan el proceso de magnetizacion y, por lo tanto, causan un

incremento en los valores de coercitividad y remanencia como se observa en la Tabla
-4.

En el caso de muestras con recocido previo (ruta 2), el crecimiento de grano causa
una disminucion en los valores de H. y Bi de 3% y 55%, respectivamente, comparado
con la condicion de recristalizado (Tabla IlI-4). Este comportamiento puede estar
relacionado con el incremento en el mayor tamafio de grano o el desarrollo de texturas
de tipo <001>//DN [19].

Como se mencion6 anteriormente, las fronteras de grano actiian como un obstaculo al
movimiento de los dominios magnéticos durante la magnetizacién [12, 18, 19], por lo

tanto, al aumentar el tamafo de grano, la coercitividad y la remanencia disminuyen.

El desarrollo de texturas de tipo <001>//DN puede esperarse como resultado del
recocido previo a la laminaciéon en frio (850°C, 180 min), es decir, durante el
crecimiento columnar; el cual ha sido ampliamente relacionado con el desarrollo de

texturas correspondientes a la fibra-6 [39, 41, 71].

De acuerdo con lo reportado por Kestens [72], la textura presente en el material
laminado en caliente por lo general es muy similar a la obtenida durante la deformacién
en frio y el recocido final. Por ejemplo, la fibra-y observada tipicamente en el acero
laminado en caliente, es obtenida durante la deformacién en frio y el recocido

subsecuente.

Este comportamiento ha sido explicado en términos de la teoria de ndcleos
prexistentes, la cual dice que la textura de granos recristalizados es similar a la de los
granos deformados a partir de los cuales se forman [48]. Adicionalmente, Kestens
demostré que las texturas <001>//DN pueden obtenerse después del recocido final,
si la fibra-y observada convencionalmente es reemplazada por la fibra-6 antes del

proceso de laminacion en frio [72].

En este sentido, es muy probable que el crecimiento columnar observado durante el
recocido (850°C, 180 min) antes de la laminacién (ruta 2), permita el desarrollo de

texturas <001>//DN antes y después de la laminacién en frio, considerando la teoria
83



de nucleos prexistentes. De esta manera, su desarrollo pudiera también contribuir con

la disminucién en las propiedades magnéticas observadas durante el crecimiento de

grano.
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Figura 111-20. Ciclos de histéresis de muestras obtenidas de la laminacién en frio. Condicion previa: a)
laminado en caliente (LC), b) LC + recocido a 850°C durante 3 h, ¢) LC + 15% de reduccién en espesor +
recocido a 850°C durante 3 h y d) acercamiento de la region B=0, H=0.
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Figura 1lI-21. Ciclos de histéresis de muestras con recocido por 4 min para la recristalizacion. Condicién
previa: a) laminado en caliente (LC), b) LC + recocido a 850°C durante 3 h, c) LC + 15% de reduccién en

espesor + recocido a 850°C durante 3 hy d) acercamiento de la regién B=0, H=0.
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Figura 111-22. Ciclos de histéresis de muestras con recocido por 10 min para el crecimiento de grano: a)
laminado en caliente, b) laminado en caliente + recocido a 850°C durante 3 h, ¢) laminado en caliente +
15% de reduccién en espesor + recocido a 850°C durante 3 h y d) ampliacién de la region B=0, H=0.
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Tabla llI-4. Coercitividad y remanencia en funcién de la ruta de procesamiento.

Condicion de procesamiento
Ruta de Laminado en frio Recristalizado Crecgrr]:r:lr;to de
procesamiento Hc Br Hc Br Hc Br
(A/m) (M (A/m) (M) (A/m) (M)
Laminadoen |, 0.030 1450 | 0.018 | 1600 | 0.020
caliente (LC)
LC+Recocido 1800 0.020 0750 0.017 0730 0.007
0,
LC+15% + 2000 0.025 1200 | 0.015 | 1500 | 0.019
Recocido
2000 -
1600 -
/.//A
E 1200 =
L i
9
Q
T 800
————e
—a— Ruta 1
4004 e Ruta2
—A— Ruta 3
0 T T !
Deformado Recristalizado Crecimiento de grano

Condiciones de procesamiento

Figura 111-23. Coercitividad en funcién de la ruta y las condiciones de procesamiento.
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Figura lll-24. Remanencia en funcién de la ruta y las condiciones de procesamiento.

En las Figuras 111-25 y 111-26 muestran la coercitividad de muestras recristalizadas y
con crecimiento de grano, respectivamente, para las tres rutas de procesamiento
investigadas. Adicionalmente, se presenta la variacion en el contenido de carbono
obtenido previo a la laminacion en frio y el tamafio de grano resultante de la
recristalizacion (Figura 111-25) y del crecimiento de grano (Figura 111-26). En ambos
casos se observa que la coercitividad mas baja se obtiene para un contenido de

carbono mas bajo y un tamafio de grano mas grande.

En las Figuras 111-27 y 111-28 muestran la remanencia de muestras recristalizadas y con
crecimiento de grano, respectivamente, para las tres rutas de procesamiento
investigadas. Adicionalmente, se presenta la variacién en el contenido de carbono
obtenido previo a la laminacién en frio y el tamafio de grano resultante de la
recristalizacion (Figura 111-27) y del crecimiento de grano (Figura 111-28). El

comportamiento es similar al observado en el caso anterior, los valores de remanencia
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mas bajos se obtienen cuando el contenido de carbono es menor y cuando el tamafio

de grano es mas grande.

Como se menciono anteriormente, los limites de grano, el carbono en solucién y las
particulas de segundas fases, actlan como obstaculos para el proceso de
magnetizacion [12, 18, 19]. Por lo tanto, las propiedades se mejoran al reducir la
cantidad de éstos obstaculos mediante un incremento en el tamafio de grano y la

remocion de carburos durante la decarburacion.

La Tabla 11l-5 muestra las pérdidas de energia obtenidas mediante el &rea del ciclo de

histéresis en funcion de la ruta y las condiciones de procesamiento.

Los valores mas altos de las pérdidas de energia se observan en muestras deformadas
en frio (Tabla 1lI-5). Las pérdidas de energia disminuyen con la recristalizaciéon y
muestran un ligero incremento después del crecimiento de grano. Este
comportamiento se observa en muestras procesadas mediante las rutas 1y 3. En el
caso de muestras procesadas por la ruta 2, las pérdidas de energia son mas bajas
después del crecimiento de grano.

Este comportamiento similar al observado en las variaciones de H. y By en funcién de

la ruta y las condiciones de procesamiento (Figuras 111-20 a 11l-24, Tabla 1l1I-4).

Las pérdidas de energia de muestras “deformadas” con las rutas 2 y 3 (alternas), son
alrededor de 58% y 42% menores, que las pérdidas de energia de muestras

procesadas con la ruta 1 (tipica), respectivamente.

En el caso de muestras “recristalizadas” se observa una disminucion en las pérdidas
de energia de alrededor de 18 % y 3%, con respecto la ruta tipica, cuando el material
es procesado de acuerdo con las rutas 2 y 3, respectivamente. Finalmente, el
“crecimiento de grano” causa una disminucion en las pérdidas de energia de 77% y
7%, comparadas con la ruta tipica, mediante el procesamiento con las rutas 2 y 3,

respectivamente.

Estos resultados sugieren que la combinacion de un menor contenido de carbono y un
mayor tamafio de grano, es la responsable de la mayor reduccion en las pérdidas de

energia en el acero investigado. Aunque es muy probable que también exista una
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contribucion de la textura cristalografica sobre dichos resultados. Sin embargo, es
necesario realizar un estudio adicional para establecer los efectos de dicho pardmetro
microestructural sobre los cambios en la cinética de la recristalizacion, crecimiento de

grano y las propiedades magnéticas del acero investigado.

Tabla IlI-5. Pérdidas de energia en funcion de la ruta y las condiciones de procesamiento

(T* Alm).
Ruta de Condicion de procesamiento _
. . ] o Crecimiento de
procesamiento Laminado en frio Recristalizado grano
Laminado en
caliente (LC), 0.0261 0.0080 0.0085
ruta 1
LC+Recocido, 0.0108 0.0065 0.0019
ruta 2
0,
LC+159% + 0.0149 0.0077 0.0079
Recocido, ruta 3
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Figura 111-25. Contenido de carbono, tamafio de grano y coercitividad en muestras recristalizadas para
las 3 rutas de procesamiento.
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Figuras 111-26. Contenido de carbono, tamafio de grano y coercitividad en muestras con crecimiento
de grano para las 3 rutas de procesamiento.
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Figuras 111-27. Contenido de carbono, tamafio de grano y remanencia en muestras recristalizadas
para las 3 rutas de procesamiento.
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Figuras 111-28. Contenido de carbono, tamafio de grano y remanencia en muestras con crecimiento de

grano para las 3 rutas de procesamiento.
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Conclusiones.

A partir de los resultados obtenidos se pueden enlistar las siguientes conclusiones:

El recocido del acero eléctrico laminado en caliente a temperaturas dentro del
rango intercritico (850°C por 180 min), permite reducir considerablemente el
contenido de carbono en el material de llegada (alrededor de 80%) e
incrementar el tamafio de grano significativamente antes del proceso de
laminacion en frio (10 um a 400 um). Estos cambios son favorecidos por una
baja energia almacenada en el acero laminado en caliente.

La reduccién en el contenido de carbono y el incremento en el tamafio de grano
de muestras sometidas a una reduccion en espesor de 15% + recocido (850°C,
180 min) antes de la laminacion en frio, son menores que en muestras en las
que no se aplicé deformacién plastica (LC + recocido). La reduccién en el
contenido de C es alrededor de 74% y el tamafio de grano se incrementa de
10 yum a 77 um en comparacion con el material de llegada.

La microestructura del material deformado dependié fuertemente de las
caracteristicas microestructurales del acero antes de la deformacién en frio. Los
granos de tamafio mas pequefio (muestras sin modificacion) se alargaron muy
poco en comparacion con los granos de tamafio grande (recocido o 15% de
reduccidn en espesor + recocido).

El tamafio de grano resultante del recocido final es influenciado fuertemente por
el tamafio de grano previo a la laminacién en frio. Entre menor es el tamafio de
grano previo, menor es el tamafio de grano obtenido en el recocido final (ruta
1). Asimismo, a mayor tamafo de grano inicial mayor es el tamafio de grano
final (ruta 2). Este comportamiento esta relacionado con la menor o mayor
cantidad de sitios para el proceso de nucleacion.

La cinética de la recristalizacion durante el recocido final es mas rapida en
muestras sin modificacion previa a la laminacién en frio (ruta 1). Este
comportamiento esta relacionado con el menor tamafio de grano (mayores sitios
para la nucleacion) y la mayor cantidad de bandas de deformacion (regiones de
alta desorientacion y alta energia almacenada).
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=777 5
e En el caso de muestras con decarburacion previa a la laminacion en frio (ruta 2

y 3), la cinética de la recristalizacion es mas rapida en muestras con menor
contenido de carbono (ruta 2), debido a la presencia de una menor cantidad de
obstaculos para la difusion atomica.

e La cinética del crecimiento de grano en muestras procesadas mediante la ruta
1 es mas lenta que la de aquellas procesadas mediante la ruta 3, debido a la
presencia de una mayor cantidad de limites de grano y una mayor cantidad de
carburos. Las muestras procesadas con la ruta 2 exhiben una cinética de
crecimiento mas rapida que las anteriores para tiempos cortos (menores o
iguales que 60 s), y presentan una cinética mas lenta para tiempos mas largos.
El primer comportamiento se atribuye a la menor cantidad de carburos, mientras
que el segundo es posiblemente relacionado con el desarrollo de una textura
preferencial.

e Las mejores propiedades magnéticas se obtienen en muestras que fueron
procesadas mediante la “ruta 2”: laminadas en caliente, recocidas (850°C, 180
min), laminadas en frio (hasta 0.5 mm) y recocidas a 825°C por 10 min. La
mejora en las propiedades magnéticas “en muestras con crecimiento de grano”,
se caracterizé por una disminucién en la coercitividad, remanencia y pérdidas
de energia alrededor de 44%, 60% y 77%, respectivamente, en comparacion
con los valores obtenidos en muestras procesadas mediante la ruta de
procesamiento tipica. La mejora en las propiedades magnéticas es atribuida a
una combinacion apropiada de los siguientes parametros: menor cantidad de
particulas de segundas fases, menor contenido de carbono en solucion y mayor

tamafo de grano.
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TRABAJOS FUTUROS.

Los aspectos que no se cubrieron en el presente documento abren nuevas lineas de
investigacion para el desarrollo de trabajos futuros, dentro de los mas importantes se

pueden enlistar los siguientes:

1. Realizar un estudio mediante difraccion de electrones retrodispersados para
investigar la evolucion de la textura cristalografica durante las rutas de
procesamiento propuestas. Con el fin de determinar si el crecimiento selectivo
observado antes de la laminacion en frio, promueve el desarrollar de texturas
<001>//DN en el producto final.

2. Procesar aceros mediante la ruta 2 e investigar los efectos del tiempo y la
temperatura del recocido final para lograr una variacion mas significativa en el
tamafio de grano. Ademas, investigar los efectos de dichos parametros de
tratamiento térmico sobre la textura cristalografica y las propiedades
magnéticas del producto final.

3. Debido a que el contenido de carbono en muestras procesadas mediante la ruta
2 es mucho mas bajo que el del material laminado en caliente producido
industrialmente, es posible producir laminas de espesores mas delgados con lo
cual se pudieran reducir ain mas las pérdidas de energia. Por lo tanto, se
sugiere investigar el efecto del espesor sobre la microestructura, la textura y las

propiedades magnéticas para un ciclo térmico determinado.

CONTRIBUCION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA.

El tiempo de empape requerido en el método alternativo (ruta 2) para obtener
contenidos de carbono incluso mas bajos que los obtenidos mediante la ruta de
procesamiento tipica es de 180 min a 850°C (Aci<T<Acs). Este tiempo es mucho mas
corto que el utilizado en el proceso de decarburacion realizado tipicamente (t>16h) el
cual se realiza a T<Aca. Por lo tanto, el recocido previo a la laminacion en frio, es ruta
de procesamiento atractiva si se considera la disminucion en las pérdidas de energia
de 77% y la reduccion en el tiempo de procesamiento; con lo cual, se puede lograr no
solo un incremento en la productividad sino también la calidad de estos aceros, lo cual

puede contribuir con el mejor aprovechamiento de la energia eléctrica.
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