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RESUMEN

El crecimiento de grano columnar es un método eficiente para mejorar el

comportamiento magnético de estos aceros eléctricos no orientados.

Recientemente, se reportd una ruta de procesamiento alterna para la fabricacion de
estos aceros. A diferencia de la ruta de procesamiento convencional, el acero laminado
en caliente, es sometido a un recocido intercritico antes del proceso de laminacion en
frio. Se observo que durante el recocido en la regidn bifasica, el crecimiento columnar
es promovido debido a una intensa decarburacion la cual induce la transformacion

isotérmica y-Fe — a-Fe.

Desafortunadamente, después del proceso de laminacion en frio y recocido intercritico
subsecuente, no se obtuvo la microestructura columnar. Sin embargo, el desarrollo de
granos columnares antes del proceso de laminacion en frio permitié una reduccion en
las pérdidas de energia del producto final de 37% y una reduccién en el tiempo de

procesamiento de mas de 12h a menos de 3h.

Desde el punto de vista cientifico y tecnolégico, la reduccion en las pérdidas de energia
y en el tiempo de procesamiento representan una gran motivacioén para investigar los
factores que inhiben el crecimiento de grano columnar después del proceso de
laminacion en frio y el recocido subsecuente. El conocimiento de dichos factores
permitira establecer las condiciones de procesamiento Optimas que permitan su

desarrollo y de esta manera optimizar el comportamiento magnético de estos aceros.

En el presente trabajo de investigacion se estudiaron los efectos de la deformacion
plastica y del recocido intercritico sobre los factores que ihniben el crecimiento de

grano columnar en aceros eléctricos no orientados.



ABSTRACT

Columnar grain growth in non oriented electrical steels is an efficient method to

optimize the magnetic behavior of these steels.

Recently, it was reported an alternative processing route for the manufacture of non
oriented electrical steels. The main difference between the conventional and the
alternative processing route, is the annealing of the hot-band prior to cold-rolling. It was
observed that annealing in the two phase field region favors columnar grain growth due
to an intense decarburization which in turns induces the isothermal y-Fe — o-Fe
transformation. Unfortunately, after cold rolling and subsequent intercritical annealing,
the columnar grain growth was inhibited. Eventhough the columnar microstructure was
not obtained in the final product, the development of columnar grains during the hot-
band annealing, allowed a reduction of the energy losses in the final product of about

37%, and a reduction in the processing time from more than 12 h to less than 3 h.

From the scientific and technological point of view, the reduction in both the energy
losses and the processing time represent a great motivation to investigate the factors
that inhibit the columnar grain growth after cold-rolling and subsequent annealing. From
the knowledge of these factors, it will be possible to establish the optimum processing
conditions to promote the columnar grain growth and optimize the magnetic behavior

of these steels.

In the present research, there were studied the effects of plastic deformation and
annealing in the two phase field region on the factors that inhibit the columnar grain

growth in non oriented electrical steels.
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INTRODUCCION

Actualmente, la energia eléctrica en términos de fuentes disponibles, impacto
ambiental y econdmico es una preocupacion mundial. Por lo tanto, surge la necesidad
de desarrollar nuevos materiales o tecnologias mas eficientes que permitan

aprovechar al maximo el uso de este recurso [1, 2].

Los aceros eléctricos son materiales magnéticos suaves (faciles de magnetizar y
desmagnetizar) utilizados ampliamente en el sistema de la electricidad incluyendo su
obtenciodn, distribucion y consumo. El término eléctricos proviene de las aplicaciones a
las cuales estan destinados, ya que son utilizados para la fabricacion de nucleos de
aparatos eléctricos que varian desde simples electrodomeésticos hasta aplicaciones en

vehiculos eléctricos [3, 4].

Existen dos tipos de aceros eléctricos: los de grano orientado (AEGO) y los de grano
no orientado (AEGNO). La principal diferencia entre estas dos clases de aceros es su
textura cristalografica. Los aceros eléctricos de grano orientado se caracterizan por
tener una textura de tipo {110} <001>, conocida como textura de Goss [5, 6]. En estos
aceros, los cristales de ferrita estan orientados de tal forma que sus planos {110} son
paralelos al plano normal de la lamina (NP, por sus siglas en inglés) y las direcciones
<001> son paralelas a la direccion de laminacién. Esta caracteristica microestructural
causa que las laminas exhiban excelentes propiedades en la direccién de laminacién
y, por lo tanto, son utilizadas para la fabricacion de ndcleos de aparatos eléctricos en
donde el flujo es unidireccional como en el caso de los transformadores de potencia
[6, 7].

La textura deseable en aceros eléctricos de grano no-orientado es de tipo {001} <uvw>.
Es decir, se requiere que los granos de ferrita estén orientados de tal manera que sus
planos {001} sean paralelos al plano normal de la ldmina y con todas sus direcciones
posibles obtenidas mediante rotaciones en torno a la direccion normal de la lamina [8].
Esta caracteristica microestructural causa que las laminas exhiban excelentes

propiedades en todas las direcciones y, por lo tanto, son recomendadas para la



fabricacion de nucleos en los cuales la direccion del flujo magnético no es
unidireccional, como en el caso de los alternadores, generadores de energia, motores

eléctricos, etc. [6, 7].

Durante su operacion, estos materiales son sometidos a campos magnéticos alternos;
parte de la energia es utilizada en el proceso de magnetizacibn—desmagnetizacion, el
cual permite que el material realice un trabajo mecéanico. Sin embargo, otra parte se
pierde en forma de calor [9]. Para minimizar estas pérdidas de energia, es necesario
tener una composicion quimica adecuada, desarrollar la textura cristalografica
deseable dependiendo del tipo de aplicaciéon del acero, producir un tamafio de grano
grande (debido a que los limites de grano actian como obstaculos al proceso de
magnetizacion), y evitar la presencia de carburos, sulfuros, nitruros y éxidos, ya que
también dificultan el proceso de magnetizacién, resultando en mayores pérdidas de
energia [10].

El desarrollo de granos columnares es un método eficiente para mejorar la calidad
magnética de AEGNO [8, 11-13]. Kovac y col. [13], reportaron una reduccién en las
pérdidas de energia del 34% mediante el desarrollo de granos columnares en aceros
eléctricos no orientados sujetos a un recocido en dos etapas. La reduccion en las
pérdidas de energia fue atribuida a que en general, durante el crecimiento columnar,
se reduce la cantidad de carburos, el tamafio de grano se incrementa
considerablemente, y se desarrollan mayoritariamente orientaciones de tipo {001}

<100> y/o {001} <110> [8, 11, 12, 14, 15].

La mayoria de los estudios enfocados al crecimiento columnar, han sido desarrollados
durante el recocido de aceros laminados en frio o después del proceso de temple

(temper rolling), de la ruta de procesamiento convencional [11, 13, 16, 17].

Por otra parte, Gutiérrez y Salinas [12] reportaron una reduccion en las pérdidas de
energia de aproximadamente 37% en AEGNO fabricados mediante una ruta de

procesamiento alterna. A diferencia de la ruta convencional, el acero laminado en



caliente, fue sometido a “recocido intercritico, antes del proceso de laminacion en frio”.
Durante este proceso, se obtuvieron microestructuras consistentes de granos de ferrita
con morfologia columnar. El crecimiento columnar se desarroll6 bajo condiciones
isotérmicas y fue atribuido a la transformacion de fase y -Fe — a -Fe asistida por
decarburacion [12]. Sin embargo, se observé que después del proceso de laminacion
en frio (reduccidn en espesor de aproximadamente 75%) y subsecuente recocido, no
se desarrolla la morfologia de tipo “columnar”, incluso cuando el material es calentado

a temperaturas dentro de la zona bifasica.

Por lo tanto, para promover el crecimiento columnar durante el recocido final, con lo
cual se pudiera optimizar el comportamiento magnético de estos aceros, es necesario
conocer los efectos de la deformacion plastica y del tratamiento térmico en la regién
bifasica sobre los cambios microestructurales que ocurren en el acero, para finalmente

determinar los factores que inhiben dicho crecimiento.



JUSTIFICACION

El crecimiento de grano con morfologia columnar en aceros eléctricos no-
orientados, es un método eficiente para mejorar la calidad magnética de estos
aceros [8, 11, 12, 15, 16]. La mejora se relaciona con el incremento en el tamafio
de grano, reduccion en la cantidad de carburos y el desarrollo de texturas
cristalograficas preferenciales de tipo {001}//NP.

Desafortunadamente, este tipo de microestructura no puede ser obtenida mediante
la ruta de procesamiento tipica y, por lo tanto, es necesario utilizar métodos
alternativos que permitan su desarrollo [8, 11, 12, 15].

Gutiérrez y Salinas [12], reportaron que este tipo de microestructuras puede ser
obtenido mediante una ruta de procesamiento alterna en la cual el acero eléctrico
laminado en caliente es recocido en la region bifasica antes del proceso de
laminacion en frio. Esta etapa de recocido adicional en la zona intercritica permitid
reducir las pérdidas de energia del producto final (aproximadamente 37%) y el
tiempo de procesamiento (de t> 12 h at < 3 h), lo cual fue atribuido al crecimiento
columnar durante el recocido. Un aspecto importante fue que, después del proceso
de laminacién en frio (aproximadamente 75% de reduccion en espesor) y recocido
subsecuente no se obtuvieron microestructuras columnares en el producto final, aun

y cuando el material fue calentado a temperaturas dentro del rango bifasico.

Desde el punto de vista cientifico y tecnologico, los resultados obtenidos por
Gutiérrez y Salinas [12], representan una gran motivacion para investigar los efectos
de la deformacidn plastica y del tratamiento térmico en la region bifasica, sobre los
cambios microestructurales que ocurren en el acero, ya que el conocimiento de
dichos efectos sobre el crecimiento columnar, permitira establecer las condiciones
de procesamiento Optimas para desarrollar este tipo de microestructuras durante el

recocido final, con lo cual se pudieran optimizar sus propiedades magnéticas.



OBJETIVO

Estudiar los factores que inhiben el crecimiento columnar después de los procesos
de laminacién en frio y subsecuente recocido, de la ruta de procesamiento alterna
para la fabricacion de aceros eléctricos no orientados. La deformacion plastica en
el acero puede causar cambios en la cinética de la decarburacion y en la cinética
de la transformacion de fase y-Fe — a-Fe durante el tratamiento térmico, lo cual

puede afectar de manera negativa el crecimiento columnar.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para lograr el objetivo general se han propuesto los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar el efecto de la deformacion plastica sobre las temperaturas criticas de
transformacion en calentamiento continuo Aci y Acs, con el fin de investigar si
existe un desplazamiento de las mismas que pudiera afectar la proporcion de las
fases presentes (a -Fe, y-Fe) a la temperatura de recocido establecida, la cual

finalmente pudiera contribuir con la inhibicion del crecimiento columnar.

¢ Investigar el efecto de la deformacion plastica y del recocido intercritico sobre la
cinética de crecimiento de grano anormal y normal, ya que la inhibicién del

crecimiento columnar (anormal) resulta en un crecimiento normal de grano.

¢ Estudiar el efecto de la deformacion plastica sobre la cinética de la decarburacion
y la evolucién del microconstituyente perlita durante el recocido a temperaturas

dentro del campo bifasico y su efecto sobre la inhibicion de remocién de carbono.

e Estudiar el efecto de la deformacién plastica y del recocido intercritico sobre el
grado de desorientacion interna de grano el cual pudiera afectar la cinética de la
transformacién de fase y/o la cinética de la decarburacion, que pudieran afectar

el crecimiento de grano columnar.



CAPITULO I. PROCESAMIENTO CONVENCIONAL DE ACEROS ELECTRICOS
NO ORIENTADOS Y METODOS ALTERNATIVOS PARA PROMOVER EL
CRECIMIENTO COLUMNAR DE GRANOS DE FERRITA

En este capitulo se describira el proceso tradicional utilizado industrialmente para la
fabricacion de AEGNO. Asi mismo, se presentan algunos métodos alternativos
reportados en la literatura, para la obtencion de granos con morfologia columnar en

aceros eléctricos de grano no orientado.

I.1. Ruta de procesamiento tipica para la fabricacién de aceros eléctricos

de grano no orientado de bajo carbono

Los aceros eléctricos de grano no orientado (AEGNO) se subdividen en dos clases:
semiprocesados y procesados [6]. La diferencia entre estos dos tipos de aceros es

su condicién de procesamiento.

En general, las laminas de acero eléctrico de grano no orientado 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 [18]. 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 es alrededor de 1150 °C antes de entrar al proceso
de laminacion en caliente. Generalmente, los planchones son laminados a
temperaturas entre 880 y 1150 °C en 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” [18].

La laminacion en frio de la banda caliente se lleva a cabo hasta espesores muy
delgados (< 0.6 mm) y posteriormente el acero es recocido en hornos tipo campana.
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 y facilitar el crecimiento de grano durante el recocido final. En
esta etapa del procesamiento, el acero es considerado como acero eléctrico de

grano no-orientado de tipo semiprocesado [18].

En el caso de los AEGNO 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 C al nivel
mas bajo posible, eliminar los esfuerzos residuales y causar el crecimiento de grano
con lo cual las propiedades magnéticas y mecdanicas del producto final son
ajustadas [6]. Tradicionalmente, este recocido se realiza a T<Aci1 durante tiempos

de permanencia muy largos (t>12 h).

La Figura 1 muestra una comparacion entre la microestructura y el contenido de C
de aceros semiprocesados y procesados, fabricados industrialmente mediante la
ruta de procesamiento tipica. Como se puede observar, el AEGNO semiprocesado
se caracteriza por la presencia de granos de ferrita recristalizada muy finos (Figura
l1a), los cuales se forman durante el recocido del material deformado, en contraste,
el AEGNO procesado, muestra una microestructura consistente de granos de ferrita

equiaxiados muy grandes (Figura 1b) [18].

100um 100um

Figura 1. Microestructura de un acero eléctrico de grano no orientado fabricado
industrialmente mediante la ruta de procesamiento tipica: a) semiprocesado (0.06
%C) y b) procesado (0.02 %C) [18].



Es claro que el crecimiento de los granos de ferrita durante el recocido de
decarburacion es favorecido por la remocion del C, sin embargo, como se puede
observar la morfologia de tipo columnar no se obtiene mediante esta ruta
convencional. Resultados similares han sido reportados por otros investigadores [4,
15].

I.2. Factores que favorecen el crecimiento de grano columnar en aceros

eléctricos de grano no orientado

Como se demostré anteriormente, el crecimiento de granos columnares no puede
ser desarrollado mediante la ruta de procesamiento convencional. Por lo tanto,
existe la necesidad de desarrollar nuevos métodos de procesamiento que permitan
obtener esta microestructura particular. A continuacion, se describen algunas rutas
de procesamiento alternativas para el desarrollo de granos columnares, y se indican

los factores microestructurales que favorecen dicho crecimiento.

1.2.1. Crecimiento de grano columnar debido a la existencia de

un gradiente de energia almacenada

Kovag y col. [15], reportaron el crecimiento columnar con texturas de tipo (001)(120)
durante el recocido en dos etapas de aceros eléctricos no orientados “con temple
(temper rolling)”. Para dicho estudio, se utiliz6 AEGNO con el espesor y la

composicién quimica que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del acero (% peso) [15].

Muestra Espesor ¢ Mn Si P S Al N
(mm)

AEGNO

con 060 0.004 0.19 24 0.04 0.009 045 0.002

temple




El acero fue sometido a los ciclos térmicos que se muestran en la Figura 2,
considerando las variables que se presentan en la Tabla 2. Las velocidades de

calentamiento utilizadas fueron de 10 y 5 °C/s, mientras que los otros parametros
del proceso se mantuvieron constantes.

Ti1, 11 y Vi, V2, fueron establecidos para obtener la recristalizacion de la ferrita
deformada y lograr la nucleacion de los granos superficiales. Los parametros T2y

12, fueron seleccionados para favorecer el crecimiento de los granos superficiales y

promover la morfologia de tipo columnar.

Temperatura ("C)

tiempo (S)

Figura 2. Recocido escalonado [15].

Tabla 2. Parametros del tratamiento térmico [15].

Ve (°C/s) T1(°C) 71 (S) T2(°C) 72 (S)
V1=10 910 60 840 180
V2=5 910 60 840 180
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La Figura 3a muestra la microestructura obtenida después de la primera etapa en
muestras calentadas a 10 °C/s. Como se puede observar, el tratamiento térmico a
T1, 11 y V1 favorece la nucleacion de granos columnares, asi mismo, después de la
segunda etapa del tratamiento (T2, 12) se promueve el crecimiento de los mismos
(Figura 3b).

Es claro que la disminucion de la temperatura después de la primera etapa del
recocido, resulta en una microestructura de granos finos a la mitad del espesor,
permitiendo el crecimiento de los granos superficiales hacia el centro del espesor
de la muestra por una ventaja de tamafio. Como se observa en la Figura 3b,
después de la segunda etapa del recocido se obtiene una microestructura

completamente columnar.

f
-
~
-
! {

Figura 3. Microestructura del acero eléctrico calentado a 10 °C/s obtenida después
de: (a) la primera etapa (T1, =) y (b) segunda etapa del recocido (T2, =) [15].
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La Figura 4 muestra la microestructura del acero obtenida con la aplicacion de
velocidades de calentamiento mas lentas (V2= 5 °C/s). En este caso, se observa

una microestructura consistente de granos de ferrita con morfologia equiaxial.

}-220 i |
Figura 4. Microestructura del acero eléctrico calentado a 5 °C/s obtenida después
de la segunda etapa del recocido (T2, =) [15].

Los resultados obtenidos por Kovac [15] , indican que existe una velocidad de
calentamiento critica (Vcr) que permite el crecimiento preferencial de los granos
superficiales, los cuales crecen durante la segunda etapa del tratamiento térmico

resultando en morfologias de tipo columnar (comparar Figuras 3b vy 4).

El crecimiento de grano columnar observado en el acero investigado por este autor
[15], fue explicado mediante el mecanismo de migracion de limites de grano

inducida por deformacion (SIBM, por sus siglas en inglés).

Se reporto que la textura de deformacion exhibe un gradiente de orientaciones a
través del espesor de la ldmina [15]. Los granos presentes en la superficie del acero

exhibieron mayoritariamente orientaciones de tipo {100}//NP.

Los granos ubicados a 1/3 de la mitad del espesor de la lamina, presentaron

orientaciones de tipo {110}//NP, mientras que los granos en la parte central del
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espesor de la lamina exhibieron orientaciones de tipo {111}//NP. La distribucion de
la intensidad de estas tres componentes de textura a través del espesor del acero

es presentada esquematicamente en la Figura 5 [15].

(111)

INTENSIDAD

SUPERFICIE CENTRO

Figura 5. Distribucion de componentes de textura cristalografica a través del
espesor de la lamina [15].

Debido a la existencia de un gradiente de texturas, se puede considerar la existencia
de una gradiente de energia almacenada a través del espesor de la lamina, después
del proceso de temple, donde Eqio) > E@i1) > E@oo) [15]. Es decir, la energia
almacenada en granos con orientaciones {110}/NP es mayor que la energia
almacenada de granos con orientaciones de tipo {111}/NP y {100}/NP,

respectivamente.

De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 5, la mayor intensidad de la
energia almacenada estara presente a 1/3 de la mitad del espesor y a la mitad del
espesor, debido a la presencia de granos con orientaciones {110}//NP y {111}//NP,
respectivamente. En contraste, la superficie del material tendra una menor energia

almacenada, debido a la presencia de granos con orientaciones {100}//NP. Este
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gradiente en combinacion con un recocido apropiado, permite el crecimiento de
granos superficiales con baja energia almacenada, hacia la region de granos con

mayor energia acumulada.

Con base en lo anterior, se puede concluir que el crecimiento columnar en el acero
experimental ocurre mediante el mecanismo de SIBM. De acuerdo con Kovac y col.
[15], una velocidad de calentamiento apropiada, puede producir un gradiente
térmico a través del espesor de la muestra favoreciendo el mecanismo de SIBM, lo

cual fue estudiado posteriormente por Sidor y col. [14] y se explica a continuacion.

1.2.2. Crecimiento de grano columnar debido a la existencia de

un gradiente térmico

Sidor y col. [14], reportaron el crecimiento de grano columnar con texturas de tipo
({001}//ND), durante el recocido de aceros eléctricos no-orientados “laminados en
frio”. La composicion quimica y el espesor del acero utilizado se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica del acero (% peso) [14].

Espesor
Muestra C Mn Si P S Al
(mm)

AEGNO
laminado 0.67 0.03 0.38 1.00 0.13 0.008 0.16

en frio

Las muestras de acero fueron calentadas a velocidades de 10 °C/s (V1) y 8 °C/s
(V2), desde temperatura ambiente hasta 900 °C. Los tiempos de permanencia se
variaron entre 0.25 y 30 min, y el enfriamiento se realizé en agua. Posteriormente,
las muestras fueron preparadas mediante técnicas convencionales de metalografia
y atacadas con Nital al 3% para revelar su microestructura. La caracterizacion se

realiz6 mediante microscopia Optica en secciones longitudinales.
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Para evaluar los efectos de la velocidad de calentamiento, las muestras fueron
instrumentadas como se muestra esquematicamente en la Figura 6. Como se puede
observar, se colocaron dos termopares, uno a la mitad del espesor y otro en la

superficie del acero.

b\
TN

1 3

Figura 6. Instrumentacion para la medicion de la temperatura durante el
tratamiento térmico: 1 posicion de los termopares; 2 alambre de platino/rodio para
sujetar los termopares y 3 termopares [14].

La Figura 7 muestra las gréficas del gradiente térmico (AT), obtenidas en funcion
del tiempo (t) y el espesor del acero (x), para las dos velocidades de calentamiento
utilizadas [14]. Ts es la temperatura en la superficie de la muestra y Tx es la
temperatura a la mitad del espesor. Como se puede observar, los gradientes de
temperatura mas elevados (AT), entre la superficie (x = 300 um) y la mitad del
espesor (x = 0 um), se obtienen con la velocidad de calentamiento mas rapida, 10
°C/s (Figura 7a). EI AT maximo es de alrededor de 240 °C cuando el tiempo de

recocido es aproximadamente 10 s.

250
200 \

150 7

AT, °C

100

7
e
= T\
e

. S

15

Figura 7. Distribucion del gradiente de temperatura (AT=Ts-Tx) a diferentes
tiempos, en funcién de la velocidad de calentamiento: a) V1 y b) V2 [14].



Al disminuir la velocidad de calentamiento a 8 °C/s, el gradiente térmico disminuye
observandose un maximo de aproximadamente 150 °C cuando el tiempo de
recocido es alrededor de 20 s (Figura 7b).

La Figura 8 muestra la evolucion de la microestructura durante el recocido. Como
se puede observar, los granos presentes en la superficie del acero crecen
anormalmente formando una capa delgada de granos de ferrita de mayor tamafo
(Figuras 8a y 8d), la cual es mayor para un tiempo mas largo (Figura 8b y 8e). El
crecimiento ocurre en una direccion paralela a la direccion de la decarburacioén,
resultando en granos con morfologia columnar en muestras calentadas a una

velocidad V1 (Figura 8c) o equiaxial cuando se utiliza una velocidad V2 (Figura 8f).

Para las dos velocidades de calentamiento empleadas, el contenido de carbono en
la superficie es mas bajo que el que se presenta en la mitad del espesor debido a
la decarburacién en la superficie. El gradiente de concentracion de C, causado por

la decarburacion, representa la fuerza motriz para el crecimiento de grano.

De acuerdo a los resultados reportados por Sidor y col. [14], si el gradiente térmico
es alto, la difusion de atomos de carbono en la direccion del gradiente es rapida,
resultando en un crecimiento direccional de tipo columnar (Figura 8c). Sin embargo,
si el gradiente térmico es pequefio, la difusion de &tomos de carbono es mas lenta
y aleatoria, promoviendo un crecimiento de grano con morfologia equiaxial (Figura
8f). Por lo tanto, el movimiento de los limites de grano ocurre por la diferencia en la
energia almacenada a través del espesor de la lamina tal como lo demostré Kovac
y col. [15], y por la existencia del gradiente térmico como lo muestra Sidor y col. [14].
Estos dos factores provocan condiciones de no equilibrio entre la superficie y el
plano medio de la lamina de acero que dan lugar al crecimiento direccional de tipo

columnar.
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Figura 8. Microestructura del acero eléctrico obtenida después del recocido: a) V1,
t=40s; b) V1, t=80s; c) V1, t=180s, d) V2, t=30s, e) V2, t=80s; f) V2, t=190s [14].

El movimiento de limites de grano es controlado por el movimiento de la interface
de decarburacion, en direccion a la mitad del espesor de la muestra (Figura 9) [14].
En el caso del crecimiento anormal de tipo equiaxial, la velocidad del crecimiento de
grano direccional disminuye debido a que, el tratamiento térmico no proporciona las
condiciones para una rapida difusién de los atomos de carbono promoviendo una

decarburacion mas lenta [14].
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Figura 9. a) Microestructura del acero eléctrico obtenida después del recocido a
900 °C por 3.5 min en muestras calentadas a una velocidad V1y b) después de la
decarburacion [14].

1.2.3. Crecimiento columnar durante la transformacién de fase y-

fe— a-fe inducida por decarburacién

Kovac y col. [13], desarrollaron un método de procesamiento para promover el
desarrollo de granos columnares con una intensa textura (001)[110]. El crecimiento
columnar se desarrollé durante el recocido de decarburacion de aceros “laminados

en frio y con temple (temper rolling)”.
Las muestras de acero eléctrico fueron obtenidas a partir de rollos procesados
industrialmente. La identificacidon y composicién quimica de los aceros utilizados se

muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Composicion quimica de aceros eléctricos (% peso) [13].

Acero C Mn Si P S Al N

SP 0.05 0.36 0.24 0.068 0.008 0.109 0.005

FP 0.03 0.38 1.01 0.134 0.008 0.157 0.007

18



Los aceros obtenidos después del proceso de la laminacion en frio fueron
identificados como FP, mientras que los identificados como SP fueron obtenidos

después de la etapa de temple. El espesor de ambos aceros fue de 0.65 mm.

Los aceros fueron recocidos en dos etapas de acuerdo al ciclo de tratamiento
térmico que se muestra en la Figura 10. La primera etapa se realizé con el fin de
causar la recristalizacion primaria del material, para lo cual las muestras fueron

calentadas hasta la temperatura T1 y mantenidas durante un tiempo ti.

Recristalizacion

primaria

7‘

Enfriamiento en

j aire

Decarburaciéon

©

S y

-— . . .,
® recristalizacion
L secundaria
&

@

|_

t1  tiempo— t2

Figura 10. Ciclo térmico utilizado [13].

En la segunda etapa, el material fue enfriado a una temperatura T2 y mantenido
durante un tiempo tz, con la finalidad de promover la decarburacion del acero y
causar el crecimiento de grano columnar. Los experimentos se realizaron en base

a las condiciones de procesamiento que se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Pardmetros del recocido de decarburacion en dos etapas [13].

Acero ti1(s) T1(°C) t2(s) T2 (°C)

SP 120-140 870-890 210-240 800-820

FP 130-150 900-920 240-270 810-830

La Figura 11 muestra una comparacion entre las microestructuras de los aceros
producidos industrialmente mediante la ruta de procesamiento tipica y las
microestructuras de los aceros obtenidos a partir del recocido en dos etapas
propuesto por Kovac y col. [13]. Como se puede observar, los aceros fabricados
industrialmente exhiben microestructuras que consisten en granos de a -Fe con
morfologia equiaxial (Figuras 1la y 11b), estos resultados son similares a los
reportados por Gutiérrez [18], en aceros producidos industrialmente mediante la ruta
tipica (Figura 1). Por otra parte, los aceros procesados mediante el recocido
propuesto por este autor [13], resultan en una microestructura consistente de granos

de ferrita con morfologia columnar Figuras 11cy 11 d.

El crecimiento de grano columnar desarrollado durante el recocido a temperaturas
dentro del rango bifasico (Aci<T<Acs), fue atribuido a la transformacion de fase
inducida por la decarburacion. Debido a que el crecimiento columnar inicia en la
superficie de la muestra, los granos de y-Fe superficiales transforman a granos de
a-Fe como resultado de la decarburacion. Esta transformacion resulta en un
gradiente de concentracion de C a través del espesor. Los granos crecen conforme
la decarburacién avanza en una direccion paralela a la direccién de la remocion del
C. Después de que la decarburacion ha terminado (T2, t2), junto con el gradiente
composicional, la microestructura es completamente ferritica con granos de

morfologia columnar como se observa en las Figuras 11cy 11 d.

Durante el recocido de decarburaciéon industrial, el cual se realiza a T<Aci, la

remocion del C es mas lenta y ocurre dentro del campo de estabilidad de una sola
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fase (a-Fe), lo cual no favorece la formacion de un gradiente composicional a través
del espesor del material. Como resultado, se obtienen microestructuras de granos
equiaxiados después del recocido [13].

o
EELH

i
Eo)

Figura 11. Comparacion entre la microestructura de aceros producidos
industrialmente mediante la ruta de procesamiento tipica: a) SP y b) FP, y la
microestructura de aceros obtenidos mediante el recocido en dos etapas c) SP y
d) FP [13].

Los trabajos descritos anteriormente [13-15], asi como la mayoria de las
investigaciones enfocadas a explicar el crecimiento columnar [8, 11, 15], han sido
realizadas mediante “cambios en el método de recocido” de la ruta de proceso
convencional, de laminas de aceros eléctricos obtenidas después del proceso de

laminacion en frio o de temple (temper rolling). Por otra parte, como se describira
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en la siguiente seccidn, este tipo de microestructura también puede ser obtenido

mediante una ruta de procesamiento diferente.

1.2.4. Crecimiento columnar durante el recocido intercritico de

aceros eléctricos laminados en caliente

Gutiérrez y Salinas [12], desarrollaron un método de procesamiento alternativo para
promover el crecimiento de grano columnar con una intensa textura (001)[100], en
aceros eléctricos “laminados en caliente”, mediante recocido isotérmico en la regiéon
bifasica.

Las muestras de acero eléctrico laminado en caliente de 2.3 mm de espesor, fueron
obtenidas a partir de un rollo de acero comercial fabricado por una empresa acerera

nacional. La composicion quimica del acero utilizado se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Composicién quimica (% peso) de acero eléctrico no orientado [12].

C Si Al P Mn S Cu Cr Ni

0.05 057 0.21 0.042 0.32 0.004 0.029 0.019 0.029

A diferencia del proceso convencional de fabricacion, el proceso alternativo
reportado por Gutiérrez y Salinas [12] involucra el tratamiento térmico del acero
laminado en caliente. Es decir, la decarburacidén se realiza antes del proceso de

laminacion en frio o del temple (temper rolling) como se realiza en el proceso tipico.

El tratamiento térmico se realiz6 a temperaturas entre 700 y 1050 °C durante
tiempos de permanencia entre 10 y 150 min. Los experimentos se realizaron en una
atmosfera oxidante (aire), utilizando una velocidad de calentamiento de 15 °C/miny
enfriamiento en aire. Después del tratamiento térmico, los aceros fueron
deformados hasta un espesor de 0.5 mm, y finalmente sometidos a tratamiento

térmico en la region intercritica durante distintos tiempos.
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La Figura 12 muestra el efecto de la temperatura sobre la microestructura de
muestras recocidas durante 150 min, debido que a este tiempo de recocido se
observaron los cambios microestructurales mas significativos. Las temperaturas
criticas reportadas para este acero fueron Aci=740 °C y Acs=950 °C [12], por lo
tanto, como se puede apreciar en esta Figura, el recocido a temperaturas cercanas
a Aci causa solo un pequefio cambio en el tamafio de grano al compararlo con la
condicion inicial (comparar Figuras 12ay 12b). En contraste, las muestras recocidas
a 800 y 850 °C (Aci<T<Acs), exhiben una microestructura peculiar que consiste de
granos de ferrita columnares (Figuras 12c y 12d). Finalmente, las muestras
recocidas a T=950 °C (T=Acs), exhiben microestructuras de granos de ferrita
equiaxiales con tamafio de grano mas grande al observado en el material de llegada

0 en las muestras recocidas a T<Ac: (Figuras 12e y 12f).

100pm 100um 100pum

Figura 12. Efecto de la temperatura sobre la microestructura del acero eléctrico
laminado en caliente recocido durante 150 min: a) condicién inicial “laminado en
caliente”, b) 700 °C, c) 800 °C, d) 850 °C, e) 950 °C y f) 1050 °C [12].

De acuerdo con los resultados de la Figura 13, el crecimiento de grano columnar
ocurre bajo condiciones isotérmicas, y el efecto es mas significativo para tiempos
de recocido mas largos (comparar Figura 13a con f).
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400pm 400um 400pm

400pm 400um

Figura 13. Efecto del tiempo sobre la microestructura de aceros eléctricos
laminados en caliente recocidos a 850 °C: a) 10 min, b) 30 min, c) 60 min, d) 90
min, €) 120 min y 150 min [12].

El crecimiento columnar inicia en la superficie del acero y crece en direccién hacia
el centro. Ademas, como se observa en la Figura 14, el crecimiento de grano
columnar es acompafiado por una reduccién en el contenido de carbono.

0.06

0.00 : : . : ;
0 30 60 90 120 150
tiempo (min)

Figura 14. Evolucién del contenido de C durante el recocido de banda caliente: a)
700 °C, b) 750 °C, c) 800 °C, d) 850 °C, e) 875 °C, f) 900 °C, g) 950 °C y h) 1050
°C [12].
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La disminucién del contenido de C en muestras tratadas térmicamente a
temperaturas cercanas a Aci 0 T>Acs, es menos significativa que en muestras
recocidas a Aci<T<Acs. A partir de estos resultados se concluy6 que el crecimiento
de grano columnar es favorecido por la transformacion de fase y-Fe— a -Fe inducida
por la decarburacion [12]. Estos resultados son similares a los obtenidos por Kovac
y col. [13, 15], aunque es importante sefialar que, en este caso, no se requirié de un

ciclo térmico escalonado para el desarrollo de granos columnares.

La Figura 15 presenta una comparacion entre la microestructura de muestras sin y
con recocido de banda caliente, obtenidas después del proceso de laminacion en
frio y del recocido intercritico final de la ruta de procesamiento alterna [12]. Como
se puede observar, el tamafio de grano obtenido después del recocido final en
muestras sin recocido de banda caliente, es significativamente mas pequefio que el
de muestras con este tratamiento previo a la deformacion en frio (izquierda). Asi
mismo, es claro que las muestras con recocido de banda caliente en las cuales se
desarrollo el crecimiento columnar (derecha), resultan en granos de morfologia

equiaxial después de la deformacion en frio y del recocido final subsecuente [12].

Estos resultados sugieren que la deformacion plastica que sufre el acero durante
proceso de laminacién en frio puede causar cambios importantes en la cinética de
la transformacion de fase (y-Fe— a-Fe) o de la decarburacion, o incluso producir
cambios importantes en la energia almacenada a través del espesor del acero, que
afectan de manera negativa el desarrollo de granos columnares durante el recocido
intercritico final [12].
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Figura 15. Microestructura de muestras (izquierda) sin y (derecha) con recocido de
banda caliente a 850 °C durante 150 min, obtenidas después de a, b) laminacion
en frio, y c, d) tratamiento térmico subsecuente a temperaturas dentro del rango

bifasico [12].

De acuerdo con los trabajos descritos en el Capitulo |, se puede concluir que para
promover el crecimiento columnar en aceros eléctricos no orientados, es necesario
la existencia de un gradiente (a través del espesor), el cual representa la fuerza
motriz para dicho crecimiento. Este gradiente puede ser composicional [13], térmico
[14] o de energia almacenada [15]. Por lo tanto, para establecer los factores que
inhiben el crecimiento columnar durante la ruta de procesamiento alterna reportada
por Gutiérrez y Salinas [12] se requiere conocer los efectos de la deformacién
plastica y del recocido intercritico sobre dichos gradientes, lo cual representa el
objetivo principal del presente trabajo de investigacién. A continuacién se describe

detalladamente la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo.

26



CAPITULO Il. METODOLOGIA EMPLEADA PARA INVESTIGAR LOS EFECTOS
DE LA DEFORMACION PLASTICA Y DEL RECOCIDO INTERCRITICO
SOBRE LA INHIBICION DEL CRECIMIENTO COLUMNAR DE GRANOS DE
FERRITA

La metodologia fue disefiada de tal manera que se pudieran investigar los efectos
de la deformacidn plastica y del tiempo del tratamiento térmico, sobre los factores
qgue inhiben el crecimiento de grano columnar en aceros eléctricos de grano no

orientado.

Se utilizaron muestras de acero eléctrico no orientado laminado en caliente de 2.4
mm de espesor, el cual fue fabricado y proporcionado por una empresa acerera
nacional. Las dimensiones de la muestra del material de llegada, la cual fue cortada
a partir de un rollo de acero comercial con una guillotina industrial, fueron de 1.2 m
de largo x 90 cm de ancho x 2.4 mm de espesor. Estas muestras fueron
posteriormente cortadas a dimensiones de 2 cm de ancho x 35 cm de longitud,
decapadas y deformadas mediante laminacion en frio. Las muestras deformadas
fueron cortadas a dimensiones de 2 cm de ancho x 2.5 cm de longitud, y finalmente
tratadas térmicamente a una temperatura dentro del campo bifasico. Las laminas
tratadas térmicamente fueron decapadas en una solucion de HCI (10 %) y
preparadas para su caracterizacion por distintas técnicas. La Figura 16 muestra la
metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo. A continuacion, se
describen las variables de estudio y las técnicas de caracterizacion utilizadas para
el desarrollo del proyecto.
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Condicion inicial

Acero eléctrico no orientado laminado en caliente

Dimensiones: 1.2 m de largo x 90 cm de ancho x 2.4 mm de espesor.

Decapado

Soluciéon de HCI - 10%

Deformacioén plastica

Muestras de 2 cm de ancho x 35 cm de longitud

0, 5, 15y 25 % de reduccion en espesor.

Tratamiento térmico

Muestras de 2 cm de ancho x 2.5 cm de longitud
Temperatura: 850 °C, tiempos: 10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 min.

Decapado

Soluciéon de HCI - 10%

Microestructura

Fases: MO, MEB
Tamafo de grano: MO
Desorientacion interna

de grano: EBSD

Composicién quimica

CyS: EAIR
combustion

Elementos restantes:
EEO

Temperaturas criticas
de transformacién (Ac,

y Acj)
Dilatometria

Figura 16. Metodologia utilizada para el desarrollo de esta tesis.

28



Il.1. Variables de estudio

A continuacion, se detallan las variables de estudio utilizadas en cada etapa del

procesamiento.

1.1.1. Deformacién plastica mediante laminacion en frio

La Tabla 7 muestra las variables de estudio utilizadas en este trabajo. Con el fin de
estudiar el efecto de la deformacion plastica sobre el crecimiento de grano columnar,
las muestras de acero eléctrico laminado en caliente (2 cm de ancho x 35 cm de
longitud x 2.4 mm de espesor), fueron primeramente decapadas con el fin de
eliminar el 6xido formado durante la laminacién en caliente, y posteriormente
sometidas a reducciones en espesor de 5, 15 y 25% mediante laminacién en frio
(temperatura ambiente). Adicionalmente, se procesé una muestra sin deformacion
plastica, “laminada en caliente”, la cual fue identificada como 0% (Tabla 7). La
laminacion en frio se realiz6 a una velocidad de 10 rpm en un molino de laboratorio
HILLE Helicon MK4 (Instituto Tecnolégico de Saltillo), el cual se muestra en la Figura
17. La distancia entre los rodillos fue modificada mediante un panel de control, con
el fin de obtener las reducciones en el espesor deseadas para cada condicion de
deformacion plastica.

I1.1.2. Tratamiento térmico intercritico

La muestra de acero eléctrico laminado en caliente (0%) asi como las muestras
deformadas plasticamente con 5, 15 y 25% de reduccién en espesor, fueron
sometidas a tratamiento térmico a 850 °C (temperaturas dentro del campo bifasico),
durante tiempos de permanencia de 10, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 min (Tabla 7)
considerando tiempos y temperaturas iguales a las utilizadas por Gutiérrez y Salinas
[12] para el desarrollo de granos columnares en la region bifasica en muestras con
0% de deformacion plastica. Los experimentos se realizaron por triplicado en
atmosfera no controlada (aire) utilizando un horno-mufla Thermolyne modelo 1300
(Figura 18).
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La finalidad del tratamiento térmico de recocido, es estudiar los cambios
microestructurales producidos en el acero (tamafo y estructura de grano, tamafio y
morfologia del microconstituyente perlita y evolucion del C) en funcion de la

deformacion plastica.

Tabla 7. Condiciones de la deformacion plastica y el tratamiento térmico.

tiempo (min)

Reduccién en t, t, t, t, te te t,

espesor (%)

*D, 0 | Dyt Dyt, Dyt, Dyt, Dyty Dyt Dyt
D, 5 D, t, D, t, D, tg D, t, D, tg D, tg D, t,
D, 15 D,y D,t, Dyt Dyt Dty Dyt Dt
D, 25 D;t, Dgt, Dty Dyt Dgts Ditg Dt

*Temperatura de recocido 850 °C.
*Do: Acero eléctrico laminado en caliente, sin deformacion plastica.
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Figura 17. a) Ampliacion de rodillos de laminacion y panel de control, b) molino de
laminacion HILLE Helicon MK4.

1‘1

Furnace
A -

Figura 18. Horno-mufla Thermolyne modelo 1300.

31



I.2. Técnicas de caracterizacion

A continuacion, se describen las técnicas utilizadas para la caracterizaciéon quimica

y microestructural del acero, en las distintas etapas de procesamiento.

11.2.1. Analisis quimico

La evolucion del contenido de C, se determind en funcion de la deformacion plastica
y del tiempo de tratamiento térmico, con el fin de investigar si la velocidad a la cual
el C es removido del acero tiene un efecto sobre la inhibicion del crecimiento de

grano columnar.

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 (Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados del IPN) (Figura 19), el cual analiza contenidos de carbono
desde 4 ppm y hasta 3.5% en peso, con una precisién de 2 ppm. Las mediciones
se realizaron en base al método de espectrometria de absorcion infrarroja por
combustion de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM E-1019 [19]. La
cantidad de material utilizado en cada analisis fue de 1 g (considerando el espesor
total de la muestra) y 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 de acuerdo a la norma ASTM E-415 [20]. Los
analisis se realizaron en un espectrofotometro de emision Optica por chispa marca
Spectro modelo LabS (Figura 20) (Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del IPN). 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 19. Determinador simultdneo de C y S marca Leco modelo CS 230.

Figura 20. Espectrofotometro de emision optica por chispa marca Spectro modelo
Labs.
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11.2.1.1. Cinética de decarburaciéon durante el recocido intercritico

El contenido de carbono en el acero experimental es de 0.054% en peso, mismo
gue permanece constante durante el proceso de laminacién (5, 15 y 25% de
reduccion en espesor) debido a que la decarburacién del acero no ocurre a
temperatura ambiente. Durante el tratamiento térmico, el C presente en el acero
puede reaccionar con el oxigeno y ser removido del acero en forma de CO y CO:2
(decarburacién). A partir de los contenidos de carbono promedio obtenidos después
del tratamiento térmico en funcion del tiempo y del grado de deformacion plastica,
se determiné la cinética de la decarburacion utilizando el modelo establecido por
Wagner [21] y desarrollado con algunas consideraciones simplificadas por Swisher
[22], Pyyry y Kettunen [23]. Este modelo, describe la cinética de la decarburacién
de aleaciones Fe-C con transformacion de fase, a temperaturas donde la

microestructura del acero esta constituida por una mezcla de a-Fe + y-Fe, mediante

= _ . l 6DfCpt o C_b
¢ = Ci a\l 3Ci—bCp (Cl 2 ) (1)

donde C es la concentracion de C promedio después de la decarburacién, C; es la

la siguiente ecuacion [21]:

concentracion de C inicial, a es la mitad del espesor de la lamina en cm, Df es el

coeficiente de difusién del C en ferrita (a-Fe) en cm?/s, C}, es la concentracion de C

en ferrita (a-Fe) en equilibrio con austenita (y-Fe), t es el tiempo en s y la constante
b puede ser 2 de acuerdo a Swisher [22] y 3 de acuerdo a Pyyry y Kettunen [23].

Todas las concentraciones de C estan en % peso.

Ademas, de acuerdo a Smith y Swisher, Df y Cp pueden ser obtenidos mediante

las siguientes ecuaciones [22, 24]:

Df = 0.256 e~ 24200/RT (2)
Ch = 0.1295- 1.099x 107*T (3)



donde R es la constante universal de los gases (1.986 cal/molK) y T es la

temperatura del tratamiento térmico en Kelvin.

Finalmente, los contenidos de carbono obtenidos experimentalmente (Cexp), fueron
comparados con los calculados con el modelo cinético (Cmod) descrito

anteriormente.

I1.2.2. Caracterizacion microestructural

La caracterizacion de la microestructura se realizO mediante microscopia optica
(MO) y microscopia electronica de barrido (MEB). Para la observacion microscopica,
las muestras fueron primeramente preparadas mediante técnicas de metalografia
convencionales. Se montaron en resina epoxica (baquelita) y se desbastaron
utilizando papel abrasivo de carburo de silicio marca Struers (No. 120 a 2400).
Posteriormente, las muestras fueron pulidas con pasta de diamante (3, 1 y ¥4 um),
y finalmente con silica coloidal (0.05 um). Para revelar la microestructura, las
muestras fueron atacadas quimicamente con una solucién de Nital al 10% mediante
inmersion durante 3 s. Los analisis mediante microscopia Optica se realizaron en un
microscopio 6ptico Olympus GX51 (Figura 21). Los cambios de la microestructura
se evaluaron en secciones paralelas a la direccion de laminacién mediante andlisis

de imagenes con ayuda del programa Stream Essentials.

il At

Figura 21. Microscopio Olympus GX51.
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El tamafio de grano promedio en muestras con crecimiento normal (continuo), se
midié mediante el método de intercepcidn, utilizando patrones circulares, en base a
la norma ASTM E-112 [25].

La cuantificacion del microconstituyente perlita, se realizé por diferencias de
contraste con la aplicacion de limite manual “Manual Threshold”. En ambos casos,
se realizaron 20 mediciones por muestra en imagenes adquiridas con objetivos de
100x, de tal forma que el valor reportado es el promedio obtenido a partir de 20
fotomicrografias. La Figura 22, muestra esquematicamente la forma en que se

realizaron estas mediciones.

Figura 22. a) Medicion del tamafio de grano y b) cuantificacion de fases, mediante

analisis de imagenes con el programa Stream Essentials.

En el caso de muestras que exhibieron crecimiento anormal (discontinuo) de grano,
se midieron los porcentajes de granos anormales (equiaxiales y columnares), en

funcién de la deformacion plastica y del tiempo de tratamiento térmico.

En el caso particular de los granos columnares, se utilizé la herramienta de poligono
de mano libre (Free Hand Polygon), mientras que el porcentaje de granos anormales
equiaxiales, se midio de manera manual mediante segmentacion de la imagen por
contraste (Adaptive Threshold). Adicionalmente, se utiliz6 la herramienta de linea

vertical (Vertical Line) para medir las longitudes de los granos columnares. Todas
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estas mediciones se realizaron a partir de 10 fotomicrografias adquiridas con
objetivos de 5x. La Figura 23 muestra esquematicamente la forma en que se

realizaron estas mediciones.

Figura 23. Representacion esquematica de la medicion de: a, b) porcentajes de
area durante el crecimiento de grano anormal (columnar, izquierda y equiaxial,
derecha) y c) longitud de granos columnares.

Finalmente, la morfologia del agregado bifasico perlita se caracteriz6 en un
microscopio electronico de barrido marca JEOL modelo JSM-6610LV (Figura 24), el
cual cuenta con detectores de electrones retrodispersados (BSE) y electrones
secundarios (SE). En este equipo se realizaron microanalisis puntuales, mediante
un espectrometro de dispersion de energia de rayos-X marca OXFORD
INSTRUMENTS modelo X-MAX.
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Figura 24. Microscopio electrénico de barrido marca JEOL modelo JSM-6610LV.

11.2.2.1. Cinética de crecimiento anormal de grano

A partir de la fraccién de granos columnares obtenida en funcién de la deformacion
plastica y del tiempo de tratamiento térmico, se determind la cinética del crecimiento
de grano anormal tanto columnar como equiaxial, mediante la ecuacion de Jhonson-
Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) [26]:

X =1-exp(Ath) 4)

donde X es la fraccion de granos que crecen anormalmente. Las constantes Ay k
son determinadas experimentalmente. A representa el periodo de incubacion, el
cual esta asociado con la formacién de un nucleo [27]; y k es la constante cinética.
La fraccion de granos anormales, fue comparada con la ecuacion JMAK graficando
Ln [Ln {1/(1-X)}] vs Ln t. A partir de la grafica obtenida, se obtuvo el exponente n

(constante cinética), mediante la pendiente de la linea recta obtenida.
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1.2.2.1. Cinética de crecimiento normal de grano

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

conducen a una cinética de crecimiento de la forma [28]:

D —Do = ct" (5)

donde D es el tamafio de grano a un tiempo t, Do es el tamafo de grano inicial, ¢
es una constante cinética y n es el exponente de crecimiento de grano. El valor de
n depende de la composicién quimica y de la temperatura [28], por lo que fue
determinado para el acero eléctrico experimental bajo las condiciones de trabajo
empleadas. El exponente n fue determinado bajo condiciones isotérmicas a T = 850

°C (constante), a partir de valores de tamafio de grano obtenidos en funcion del
tiempo de tratamiento térmico (5), graficando Ln (D-Do) vs Ln t. A partir de la grafica

obtenida, se obtuvo el exponente n (constante cinética), mediante la pendiente de

la linea recta obtenida.

1.2.3. Determinacion de las temperaturas criticas de

transformacion de fase

Las temperaturas criticas de transformacion de fase en calentamiento continuo Ac:
y Acs de muestras en condiciéon de llegada (0%) y de muestras deformadas
plasticamente (5%, 15% y 25% de reduccion en espesor), fueron determinadas
mediante dilatometria. Estos analisis se realizaron con el fin de determinar si existe
un desplazamiento de las mismas en funcion de la deformacion plastica lo cual
pudiera afectar la proporcion de las fases (a -Fe, y-Fe) presentes a la temperatura

de recocido establecida y contribuir con la inhibicién del crecimiento columnar.

Los experimentos se realizaron por duplicado en un dilatbmetro marca LINSEIS
modelo L78 (Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del IPN) (Figura 25),
por lo que el valor reportado es el promedio obtenido a partir de ambas mediciones.

Se utilizaron muestras de 3 mm de ancho x 9 mm de longitud, las cuales fueron
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calentadas por induccion desde temperatura ambiente hasta 1200 °C a una
velocidad de 100 °C/min. Los experimentos se realizaron al vacio evitando la
oxidacion del acero durante el tratamiento térmico. Aci y Acs fueron finalmente
determinadas mediante el trazo de lineas paralelas a la regién lineal de la curva de
dilatacién, como se muestra esquematicamente en la Figura 26.

Figua 25. Dilatémetro marca LINSEIS modelo L78.
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Figura 26. Temperaturas criticas de transformacion Ac: y Acs determinadas
mediante dilatometria [29].
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I1.2.4. Analisis de desorientaciéon interna

Los analisis de desorientacion interna de grano se realizaron mediante difraccion de
electrones retrodispersados (EBSD, por sus siglas en inglés) y microscopia de
imagenes de orientacion (OIM, por sus siglas en inglés) en un microscopio
electronico de barrido marca Philips modelo XL30, equipado con un sistema TSL

para mediciones de textura por EBSD.

Estos mapas fueron realizados con el fin de analizar la posible existencia de un
gradiente de energia almacenada a traves del espesor del acero en funciéon de la
deformacion plastica, el cual pudiera afectar el crecimiento de grano columnar. Por
lo tanto, los mapas de desorientacion fueron obtenidos tanto en la superficie como

en la mitad del espesor del acero.

Los mapas fueron obtenidos en un area de 250 um?, utilizando un paso de 1 um.
Las desorientaciones fueron determinadas a partir de variaciones en los angulos de
Euler dentro de un mismo grano [30]. Estos angulos forman un conjunto de tres
coordenadas angulares ¢1, @, y ¢2, que sirven para especificar la orientacion de un
sistema de referencia de ejes moviles, respecto a otro sistema de ejes fijos [30]. Las
variaciones en los valores de los angulos de Euler y el célculo de los mapas de

desorientacion fueron obtenidos con el programa TSL-OIM 4.6.

La Figura 27 muestra un mapa de desorientacion interna en el que los granos son
coloreados dependiendo del grado de desorientacién. Por ejemplo, los granos de
color azul tienen las desorientaciones mas bajas (cercanas a 0.07°), seguidos de
granos de color verde; aungque en este mapa no se presentan granos de color rojo,
de acuerdo con la barra de colores adjunta si hubiera granos de dicho color tuvieran
desorientaciones cercanas a 3.8° [31].

El grado de desorientacion esta relacionado con el grado de distorsion de la red
cristalina, entre mayor sea la desorientacion interna, mayor es la distorsion de la red

y mayor la energia almacenada [30]. En el mapa de desorientacién que se presenta
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en la Figura 27 se observa que la mayoria de los granos tienen baja desorientacion

interna, lo cual es comunmente observado en materiales recristalizados [32].

Min Max
F]0.0791294 3.82008

Figua 27. Mapa de desorientacion interna de grano obtenido mediante EBSD [31].
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CAPITULOIIl. - DISCUSION DE LOS EFECTOS CAUSADOS EN EL ACERO
ELECTRICO NO ORIENTADO POR LA DEFORMACION PLASTICA Y EL
RECOCIDO INTERCRITICO

lll.1. Caracterizacion del material de llegada
l1.1.1. Composicion quimica

La Tabla 8 presenta la composicién quimica obtenida experimentalmente en el acero
eléctrico no orientado laminado en caliente utilizado en este estudio. Como se puede
observar, el acero utilizado presenta bajo contenido de carbono (0.054% C). Betania
[9], reportd que los contenidos de Siy Al en un acero de bajo carbono convencional
(0.068% C, SAE 1008) son de 0.01 y 0.046 % peso, respectivamente. Por lo tanto, los
resultados obtenidos indican que las cantidades de Si y Al son superiores a los
observados en los aceros de bajo carbono ordinarios. Estos dos elementos son
agregados intencionalmente para incrementar la resistividad eléctrica [33, 34]. Beckley
[35], report6 que las pérdidas de energia en estos aceros son inversamente
proporcionales a la resistividad eléctrica, por lo tanto, estos elementos se utilizan para

disminuir las pérdidas de energia del acero durante la operacion [33, 35].

Tabla 8. Composicion quimica del acero experimental (% peso).

C Si Al Mn Cr Ni Cu Mo Nb Ti

0.054 0.566 0.308 0.545 0.009 0.0118 0.168 0.001 0.0002 0.006

l11.1.2. Microestructura

Antes de evaluar los cambios microestructurales producidos por la deformacion
plastica y el tratamiento térmico, se requiere conocer la condicion original del material

utilizado.

La Figura 28 muestra las caracteristicas microestructurales del acero laminado en

caliente, como se puede observar, la microestructura consiste de granos de ferrita
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eguiaxiales muy finos con un tamafio promedio de 17 um (Figura 28a). Asi mismo, se
observan regiones del microconstituyente perlita (a-Fe + FesC) entre granos de ferrita
y particulas de FesC formadas en los limites de granos de ferrita (Figura 28b). La
cantidad de particulas libres de FesC y colonias de perlita, fue alrededor de 2.5% vol.
Adicionalmente, en la Figura 28c se observa la presencia de Si y Al en la matriz del
acero; como se menciond anteriormente, estos elementos son agregados

intencionalmente al acero con el fin de mejorar su comportamiento magnético [33-35].

En la Figura 29 se presentan los mapas de desorientacioén interna obtenidos en el
material de llegada a distintas posiciones del espesor: superficie y centro.
Aproximadamente el 82% de los granos en la superficie presentan desorientaciones
menores o iguales que 0.77°, alrededor del 18% muestran desorientaciones entre
0.78° y 1.47°, mientras que el resto exhibe desorientaciones entre 1.48° y 2.16°. En
contraste, aproximadamente el 98% de los granos de ferrita presentes a la mitad del
espesor tienen desorientaciones menores a 1.02°, lo cual indica que la superficie del

acero esta ligeramente mas deformada que el centro de la pieza.

Es importante recordar que el acero en condicion de llegada fue procesado mediante
laminacion en caliente. Cuando la temperatura de laminacion es lo suficientemente
alta puede ocurrir la recristalizacion de la austenita deformada [27, 36], dando como
resultado granos de ferrita con bajas desorientaciones durante la transformacién de y-
Fe — a-Fe que ocurre en el enfriamiento [30, 37]. Por el contrario, si la temperatura de
trabajo es baja, la recristalizacion de la austenita no ocurre y la ferrita resultante de la
transformacién exhibira desorientaciones mas elevadas debido a la presencia de

esfuerzos residuales antes de la transformacion [36].

Los resultados obtenidos en el material de llegada indican que la temperatura de
laminacion fue superior a la temperatura de recristalizacion de la austenita resultando
en granos de ferrita (producida por transformacion de fase) equiaxiados con
desorientaciones muy pequefias. Asi mismo, se observa que el grado de

desorientacion interna es ligeramente mas alto en la superficie del acero, lo cual
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pudiera estar relacionado con la friccion entre los rodillos y la lamina [38]. En el trabajo
realizado por Merwin y Johnson [39] se demostrd que el grado de deformacion interna
a través del espesor de un acero laminado en frio no era homogéneo; siendo el
material mayoritariamente deformado en la superficie del acero como resultado de la

friccion entre el acero y el rodillo.

SEl  20kV WD10mm  S550 10pm SEl 20KV WD10mm S550
Do DO

Spectrum 2

Element|Weight% Atomic% C)
CK 413  16.49

AIK 066  1.17

SiK 059  [1.02

MnK (048  [0.42

FeK 9414  80.90
Totals |100.00

ull Scale 816 cts Cursor: 8927 (3 cts)

Figura 28. Caracteristicas microestructurales del acero eléctrico laminado en caliente
“condicion inicial”: a) microestructura, b) cementita en limites de grano de ferrita y
microconstituyente perlita entre granos de ferrita y c) espectrograma EDS y andlisis
semicuantitativo obtenido en la matriz.
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Total FPartition

hir = Fraction Fraction
Bl 00530294 077FEIT 0820 0.820
[ 0777617 1.4713 0178 0178
[ ] 14712 216499  0.002 0.002
] 216484 285868  0.000 0.000
B : 5868 366237 0.000 0.000

b)

Total Fartitian

hin M Fraction Fraction
B 00305647 102698 0.979 0979
] 1.02698 20144 0020 0.0z0
[ ] 20144 300182 0.000 0.000
] z.oo18z 3.98924 0.000 0.000
B :ocoz4 4 97BEE  0.000 0.000

Figura 29. Mapas de desorientacion interna del acero eléctrico laminado en caliente:
a) superficie y b) mitad del espesor.
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I11.2. Cambios en el acero producidos por la deformacion plastica

I11.2.1. Microestructura

La Figura 30 muestra el efecto de la deformacion plastica sobre la microestructura del
acero eléctrico utilizado en este estudio, las muestras sin deformacion plastica 0% y
con 5% de reduccion en espesor, exhiben microestructuras similares consistentes de

granos de ferrita finos con morfologia equiaxial (comparar Figuras 30a y 30b).

Figura 30. Efecto la deformacion plastica sobre la microestructura de aceros
eléctricos no orientados laminados en caliente: a) 0 % (inicial), b) 5%, c) 15% vy d)
25% de reduccion en espesor.

En contraste, las muestras con 15% y 25% de reduccion en espesor exhiben granos
elongados en el sentido de la laminacion, lo cual indica que el efecto de la deformacién

plastica es mas significativo que en las muestras con 0 y 5% de deformacion.
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Durante la deformacion plastica se crean defectos cristalinos, como las dislocaciones,
que facilitan el deslizamiento de planos cristalinos [28, 32, 36]. Las interacciones entre
dislocaciones en movimiento con otros defectos cristalinos causan cambios
microestructurales muy importantes que representan la respuesta (“visible”) del
material al ser sometido a fuerzas externas. Aungue aparentemente estos cambios en
la microestructura son significativos a partir del 15% de reduccion en espesor (Figura
30), es necesario determinar el grado de desorientacion producido por la deformacion

plastica.

l11.2.2. Desorientacion interna

Las Figuras 31 y 32, muestran el efecto de la deformacion plastica sobre el grado de
desorientacion de los granos de ferrita obtenido en la superficie y a la mitad del

espesor, respectivamente, en muestras con 5%, 15% y 25% de reduccidn en espesor.

En general, se observa que, para un porcentaje de reduccion determinado, el grado
de desorientacion es mayor en la superficie del acero (comparar Figuras 31y 32). A
mayor grado de reduccion en espesor, mayor es el grado de desorientacion y la

deformacion a través del espesor es mas uniforme (comparar Figuras 31y 32).

Como se observo en la Figura 29, la mayoria de los granos en el material de llegada
presentaron desorientaciones entre 0.08-0.77° en la superficie (Figura 29a) y 0.03-
1.02° en el centro (Figura 29b). Las desorientaciones en muestras con 5% oscilan
entre 0.09-1.51° en la superficie (Figura 31a) y 0.06-1.02° a la mitad del espesor
(Figura 32a); mientras que en muestras con 15% se obtuvieron desorientaciones
mayoritariamente entre 0.91-1.83° en la superficie (Figura 31b) y 1.05-1.94° a la mitad
del espesor (Figura 32b). Asi mismo, las muestras con 25% de reduccion en espesor
exhibieron mayoritariamente desorientaciones entre 0.98-1.96° en la superficie
(Figura 31c) y 1.16-2.33 a la mitad del espesor (Figura 32c). En este caso, se
alcanzaron las desorientaciones de hasta 4.92° y 4.66°, en la superficie y a la mitad

del espesor, respectivamente.
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Total
hin hd A Fraction

B 00563133 0807398 0607
[ 0807398 151788 0.479
[ ] 151788 222837 0.011
[ 222837 2.93885  0.002
B :ozees 364934 0.002

.............

e

Figura 31. Mapas de desorientacion obtenidos en la superficie de muestras con: a)

Total

i Ml & Fraction

| 0.918317 0.015

] 0918317 183663 0.688

[ ] 183663 275495  0.289

[ 2754858 367327 0.007

B :c7327 459188 0.000

c)

Total

Min (UE=Y Fraction
| N 0.984708 0.036
[ 0534708 196942 0641
[ ] 196342 294413 0283
[ 295413 393883 0.036
B 93883 492354 0.004

5%, b) 15% y c) 25% de reduccién en espesor.
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Bl 00625573 102174 0.948 Bl 0757559 105873 0264
[ 102174 198083 0.053 [ 105878 1.04973 0715
[ ] 188083 234012 0.001 [ ] 194973 2.84067 0.019

[ 294012 3.89931 0.000
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Total
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116581 0.075
[ 1165881 233162 0.685
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] 249744 466325 0.014
B 466325 582906 0.000

Figura 32. Mapas de desorientacion obtenidos a la mitad del espesor: a) 5%, b) 15%

y ¢) 25% de reduccién en espesor. 8



El incremento en la cantidad de granos con desorientaciones mas altas a la mitad del
espesor, es un indicativo de que la deformacién es mas uniforme a través del espesor,
este efecto se observa tanto en muestras de 15% como de 25% de reduccion en

espesor.

Kovac y col. [15], reportaron que el grado de desorientacién esta intimamente
relacionado con el grado de distorsion de la red cristalina y consecuentemente con la
cantidad de energia almacenada, la cual juega un papel importante en los procesos
de recristalizacion y crecimiento de grano que tienen lugar durante el tratamiento
térmico [27, 36, 37].

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos es de esperarse que la energia
almacenada en muestras con 25% de reduccidn en espesor sea mucho mayor que en

las otras.

La Figura 33 muestra las variaciones en el grado de desorientacion en funcion del
porcentaje de deformacion. Las barras azules muestran el porcentaje de granos con
las desorientaciones mas bajas, mientras que las barras verdes, amarillas y naranjas
indican el porcentaje de granos con desorientaciones superiores (ver Figura 29, 31y
32).

Se observa que, con incrementos en la deformacion plastica, la desorientacion se
incrementa causando una disminucion en la intensidad de las barras azules y un

aumento en la intensidad de las barras verdes, amarillas y naranjas (Figura 33).
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Figura 33. Variacién de la desorientacién promedio en funcién del grado de reduccién
en espesor: a) superficie y b) mitad de espesor.
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l11.2.3. Transformaciones de fase

La Figura 34 muestra las temperaturas de transformacion de fase Aci1 y Acs como una
funcién del grado de deformacién. En general, se observa una reduccion en las
temperaturas de transformacion con el incremento de la deformacion plastica. Las
temperaturas criticas en el material de llegada (0%) fueron Ac1=815 °C y Ac3=1050 °C,
respectivamente, sin embargo, incrementos en la deformacion plastica hasta un 25%
de reduccidbn en espesor causan una disminucion en las temperaturas de
transformacion, Ac1=800 °C y Acs=1007 °C. Mientras que Acidisminuye 15 °C al variar

el porcentaje de reduccion en frio de 0% a 25%, Acs disminuye 43 °C.

1050 - ; y-Fe
6-. L
< 950 -
o
= a-Fe + y-Fe
S 850 +
o — g
Q. —
E 1
& 750 - a-Fe + Fe,C  “ACT
Ac3
650 | | |

0 5 10 15 20 25

Deformacion (%)

Figura 34. Efecto de la deformacion plastica sobre las temperaturas criticas de
transformacion de fase en calentamiento continuo, Acy y Aca.

Al elevar la temperatura de un acero y superar la temperatura Aci, que depende
principalmente de la composicién quimica, se inicia la formacion de la austenita [40].
Dicha formacion ocurre mediante un proceso de nucleacion y crecimiento [40-42]; la

ferrita, de empaquetamiento bcc (cubico centrado en el cuerpo), se transforma en
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austenita fcc (cubico centrado en las caras). Durante este proceso y aln
posteriormente, se produce la disolucion de los carburos [40, 41].

La nucleacion de la austenita tiene lugar preferentemente en las interfaces entre los
carburos y los granos de ferrita [41, 43], en especial donde se encuentran dos granos
de ferrita, pues son estos los sitios donde se tiene mayor energia de superficie
disponible [42]. Si la temperatura no es lo suficientemente alta como para que la ferrita
se encuentre sobresaturada en C, el crecimiento de la austenita, siguiendo los bordes
de grano ferriticos es inhibido y la austenita crece hasta envolver el carburo [40]. La
austenita solo podra seguir creciendo mediante la difusion del C desde el carburo hacia
la interfase austenita/ferrita. En este proceso una pequefia parte del carburo se
disuelve, o sea, la austenita crece en dos sentidos, hacia el carburo y hacia la ferrita,

por lo que se tienen dos interfaces en avance.

El factor microestructural mas importante a tener en consideracion es el grado de
dispersion de carburos, porque este parametro es definitivo en la determinaciéon de la
cinética de difusion durante la transformacion de fase a-Fe — y+Fe [41, 44]. Para el
caso de la perlita laminar, el espaciado interlaminar es una medida de la separacion
de los carburos, y en agregados de ferrita y carburos, la cantidad, y el tamafio de los
mismos, serian los factores microestructurales mas importantes en la transformacion
[41, 42].

A bajos contenidos de C, como en el caso del acero experimental, se formara una capa
de austenita alrededor de cada particula de carburo, siendo el crecimiento de la
austenita controlado por la difusion del carbono a través de dicha capa de austenita
[40]. El crecimiento de austenita a partir de ferrita puede ocurrir en un menor tiempo
cuando el acero es sometido a deformaciones previas al tratamiento, comparado con
un acero en condicion de recristalizado (libre de deformaciones) [40, 43]. La perlita
también puede deformarse e incluso fracturarse [45, 46], acelerando la cinética de la
disolucién que tiene lugar durante la transformacion a austenita, resultando en una

disminucién de las temperaturas de transformacion Aci y Acs [40].
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Por otra parte, al igual que en liquidos, la nucleacion en sélidos es casi siempre
heterogénea y ocurre en sitios de alta energia. En estado solido, las vacancias,
dislocaciones, bordes de grano e inclusiones representan regiones de alta energia [40,
45-47]. Como se demostro en las Figuras 29, 30, 31, 32 y 33, las muestras con mayor
deformacion plastica resultan en una mayor cantidad de defectos cristalinos y
consecuentemente en una mayor desorientacion, lo cual de acuerdo a lo anterior,
puede favorecer la nucleaciéon de la austenita causando una disminucion de las

temperaturas de transformacion de fase como se observa en la Figura 34.

Aungue existe una disminucion en las temperaturas criticas Aci y Acs conforme la
deformacion plastica aumenta, es claro que para la temperatura del tratamiento
térmico empleada (850 °C) la relacion de las fases a-Fe y y-Fe es muy similar. Esta
observacion es fundamentada en la pequefia variacion de la temperatura Acs, y en las

variaciones significativas de los resultados obtenidos.

l1l.3. Cambios en la microestructura producidos por el tratamiento térmico
l11.3.1. Decarburacién

Durante el recocido del acero eléctrico laminado en caliente, sin (0%) y con
deformacion plastica (5%, 15% y 25%), se observé un cambio significativo en el

contenido de C.

En la Figura 35 se observa el efecto del tiempo de recocido sobre el contenido de C
de las muestras tratadas térmicamente, como se puede observar, el contenido de
carbono es menor a mayor tiempo de tratamiento térmico para todas las
deformaciones utilizadas, lo cual indica una clara evidencia de decarburacion. Para
todos los tiempos, este efecto es mayor para una reduccion en espesor mas alta (25%).
Asi mismo, se puede observar que en el caso de muestras con 15% y 25% de
reduccion en espesor el contenido de carbono se mantiene practicamente constante
para tiempos mayores a 150 min, y es muy similar al obtenido en muestras con 5% de

reduccion en espesor después de 180 minutos.
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Figura 35. Efecto de la deformacion plastica y del tiempo de recocido sobre el
contenido de C.

Durante el tratamiento térmico en atmosferas no controladas (aire), tal como el
realizado en el presente trabajo, el C presente en el acero también puede oxidarse
causando la decarburacion del material [48]. Algunos autores han estudiado la
oxidacion y decarburacion simultanea durante el tratamiento térmico de aceros,

encontrando que el C reacciona con el 6xido mediante la siguiente reaccion [49]:

[C]+FeO =Fe + CO (6)

donde [C] indica el carbono en solucion en el acero. EI CO puede reaccionar con el

oxido y producir CO2 [49]:

CO + FeO = Fe + CO; 7

Estas reacciones pueden proceder solamente cuando el CO y CO2 pueden escapar

del 6xido a través de microcanales o poros [49, 50].
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Aunque en la mayoria de los aceros, la decarburacion es un proceso indeseable ya
gue la reduccién en el contenido de C resulta en una disminucion de la resistencia
mecanica [51], en el caso de aceros eléctricos la decarburacion se realiza
intencionalmente para mejorar el comportamiento magnético ya que el C (en solucién
o en forma de carburos) afecta el proceso de magnetizacién causando un incremento

en las pérdidas de energia [33, 35, 52].

La decarburacion es un proceso difusivo que depende del tiempo y la temperatura del
tratamiento térmico. Gutiérrez y col. [48], estudiaron los efectos de la temperatura
sobre la decarburacién de aceros eléctricos no orientados. Ellos encontraron que con
incrementos en la temperatura entre 700 y 850 °C, la decarburacion del material es
rapida, sin embargo, a temperaturas mayores o iguales a 875 °C, la decarburacion era
mas lenta. Este comportamiento fue relacionado con el aumento en el espesor del
oxido observado a una mayor temperatura, el cual representa una mayor distancia
para la difusion tanto del C (del acero a la atmdsfera) como del Oz (de la atmésfera al

acero).

El incremento del espesor de la capa de 6xido fue mas significativo a temperaturas
mayores o iguales que 900 °C, lo cual fue atribuido a una mejor adherencia entre el
sustrato (acero) y el 6xido [48, 53]. A bajas temperaturas (T<850 °C), por lo general,
se observo el desprendimiento de la capa de 6xido (baja adherencia) o incluso la

presencia de microporos o grietas que facilitaron la decarburacién del material [48].

En el presente trabajo, los tratamientos térmicos se realizaron a temperatura constante
(850 °C) por lo tanto, la disminucion en el contenido de C para un mayor tiempo esta
relacionada con el mayor tiempo disponible para que ocurra la difusion. Asi mismo,
para un tiempo determinado, la menor cantidad de C observada para una mayor
deformacion plastica esta relacionada con la menor distancia requerida para la difusion

(menor espesor).
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En el caso particular de muestras con 15y 25% de reduccidn en espesor, se observa
gue el contenido de carbono practicamente no cambia cuando el tiempo de recocido

es mayor o igual que 150 min.

El aumento en el porciento de reduccidén en espesor promueve una disminucion de la
rugosidad en la superficie del acero [53], la cual permite una mayor adherencia del
oxido afectando la velocidad de la decarburacion, como se observa en muestras con

15y 25% de reduccion en espesor a tiempos mayores o iguales a 150 min.

La Figura 36 muestra el efecto del tiempo de recocido sobre la microestructura de
muestras con 0% de reduccion en espesor. El acero, en condicion de llegada, exhibe
tanto islas del microconstituyente perlita asi como particulas de cementita (FesC) en
los limites de grano de la ferrita (Figura 36a). Con incrementos en el tiempo de
recocido, el tamafo y la cantidad de estos microconstituyentes disminuye cuyo efecto
es mas significativo para un tiempo mas prolongado (comparar Figuras 36a y 36f), lo
cual es consistente con la reduccion en el contenido de carbono sugun se observa con
lo graficado en la Figura 35. Asi mismo, se observa que conforme la remocién del
carbono transcurre con el tiempo, el tamafio de grano se incrementa. La presencia de
particulas de segunda fase, en los limites de grano, dificulta el crecimiento del mismo,
conocido como el efecto Zener: anclaje de interfaces [26]. 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 (Figura 36).

A partir de los contenidos de C obtenidos en funcion del tiempo y del grado de
reduccion en espesor, se determind la cinética de la decarburacion considerando el
modelo propuesto por Wagner para aleaciones Fe-C con cambio de fase con base en

las ecuaciones (1), (2) y (3).
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Figura 36. Efecto del tiempo de recocido sobre la microestructura de muestras con
0% de reduccion en espesor: a) condicion inicial, b) 10 min, ¢) 30 min, d) 120 min, e)
150 min 'y e) 180 min.
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Los contenidos de C obtenidos experimentalmente (Cexp) en funcién del tiempo y la
temperatura fueron comparados con el contenido de carbono obtenido mediante el
modelo cinético (Cmod) descrito anteriormente considerando b=2 debido a que con esta

constante se obtuvieron los mejores resultados.

La Figura 37 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos
experimentalmente y los calculados con dicho modelo. La linea recta trazada en la
grafica indica que Cexp = Cmod. COmo se observa en esta Figura, en general los
resultados experimentales muestran un buen ajuste con el modelo cinético. Sin
embargo, para reducciones en espesor de 15 y 25%, los valores experimentales
muestran una cinética de decarburacion mas lenta que la predicha por el modelo

cinético utilizado especialmente para tiempos mas largos.

Este resultado sugiere que, para estas deformaciones, la oxidacién del acero es mas
rapida resultando en una disminucion de la cinética de la decarburacion. Larose y Rapp
[53] investigaron el efecto de la rugosidad en un acero sobre la cinética de la oxidacion.
Se observé que, a menor rugosidad en el acero, mayor era la velocidad de oxidacién

y mayor la adherencia del 6xido con el acero.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren una disminucion en la rugosidad de
la superficie del acero para reducciones en espesor mas altas (15 y 25%), lo cual
favorece la oxidacion del material y afecta de manera negativa la decarburacion.
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Figura 37. Validacion del modelo cinético propuesto por Wagner [21] . Decarburacion del acero eléctrico GNO recocido
a temperaturas dentro del rango bifasico (850 °C): a) 0%, b) 5%, c) 15% y d)25% de reduccidn en espesor.
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111.3.2. Microestructura

Durante el recocido del acero eléctrico laminado en caliente, sin (0%) y con
deformacion plastica (5%, 15% y 25%), se observé un cambio significativo en la
microestructura. Las Figuras 38, 39, 40 y 41 muestran que el tiempo y el grado de
deformacion pléstica tienen un efecto muy importante sobre el tipo de crecimiento de
grano. Para deformaciones de 0%, 5% y 15% de reduccion en espesor se observa un
crecimiento anormal de grano caracterizado por un crecimiento discontinuo, en el que
algunos granos crecen favorablemente a una velocidad mas rapida [27, 36]. El efecto

es mas significativo para un tiempo mas prolongado.

Asi mismo, es claro que la morfologia resultante depende fuertemente del grado de
deformacion plastica. En muestras con 0% y 5% de reduccion en espesor, la
morfologia resultante es de tipo columnar (Figura 38 y 39), mientras que en muestras
con 15% la morfologia es de tipo equiaxial (Figura 40).

El crecimiento anormal de grano es conocido comunmente como recristalizacion
secundaria y se le denomina de esta manera por la similitud en el mecanismo de
nucleacion y crecimiento que ocurren durante la recristalizacion primaria [26, 27, 36].
A diferencia de la recristalizacion primaria que ocurre en un material deformado, la
recristalizacion secundaria tiene lugar en una estructura recristalizada [26]. La fuerza

motriz para este proceso es la reduccion de la energia en limites de grano [26, 36].

Las muestras con 0% de reduccion en espesor sometidas a tratamiento térmico
exhiben la formacion de una capa delgada de granos de ferrita en la superficie del
acero. Con incrementos en el tiempo del tratamiento térmico, el espesor de esta capa

aumenta resultando en una morfologia de tipo “columnar”.

El crecimiento ocurre bajo condiciones isotérmicas y en una direccién paralela a la
direccion de la decarburaciéon. En muestras con 5% de reduccion en espesor se
observa un comportamiento similar, aunque en este caso, la longitud de la capa de

granos de ferrita es menor para un tiempo dado y los granos son menos anchos.
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De acuerdo con los resultados de las Figura 31 y 32, la desorientacién en muestras
con 5% de reduccién en espesor es ligeramente mayor que en muestras con 0%
(Figura 29). La presencia de una mayor cantidad de defectos representa una mayor
cantidad de sitios para la nucleacion de nuevos granos durante el tratamiento térmico
[28, 36], lo cual explica la mayor cantidad de limites en muestras con 5% de
deformacion plastica.

Se ha reportado que el crecimiento de grano columnar esta relacionado con una
velocidad de decarburacion rapida [12, 13], la cual promueve un gradiente de
concentraciones de C a través del espesor del acero. El contenido de C en granos de
y-austenita disminuye durante la decarburacién causando su transformacion a granos
de ferrita (y-Fe— a-Fe). Estos ultimos, crecen a una mayor velocidad como resultado

de la remocidn de carburos y de la ventaja en tamafio [26, 28, 36].

El crecimiento ocurre en una direccién paralela a la direccion de la decarburacion
resultando en morfologias de tipo columnar [12]. Este crecimiento cesa en dicha
direccidén una vez que el gradiente composicional se termina. Los granos comenzaran
a crecer entonces en una direccion perpendicular a la direccion de la decarburacion,
debido a la reduccién en la energia del sistema mediante la minimizacion de la energia
almacenada en limites de grano [14, 15, 54, 55]. Debido a que la solubilidad de C en
ferrita es menor que en austenita, el C difunde hacia la superficie a través de los limites

de grano de ferrita [56].

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 35, para un tiempo
determinado, las muestras con 5% exhiben un menor contenido de C que las muestras
con 0%, lo cual esta relacionado con el menor espesor del acero, que se traduce en
una distancia mas corta para la difusion del C hacia la superficie. Sin embargo, para
un tiempo dado, la longitud de la capa de granos de ferrita producidos por la

transformacién es mas corta (comparar las Figuras 38 y 39).
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Este resultado, podria estar relacionado con el desarrollo de una textura cristalografica
intensa en la muestra con 5% de deformacién. La fuerza motriz para el crecimiento de
grano en un material texturizado tiende a ser muy baja debido a que, inevitablemente
se presentan limites de grano de angulo bajo [37]. Aunque este parametro
microestructural no se midié6 en el presente trabajo, abre una nueva linea de
investigacion para establecer los efectos del recocido y de la deformacion plastica
sobre la textura desarrollada, la cual pudiera no solo tener un efecto sobre la cinética
del crecimiento de grano sino también sobre el comportamiento magnético del

producto final.
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t= 10 min

t =120 min

t= 150 min t = 180 min

Figura 38. 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, c) 90 min, d) 120 min, €) 150 min y f) 180 min.
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t_": 10 min

t =180 min

Figura 39. Efecto del tiempo sobre la microestructura de aceros eléctricos no
orientados laminados en caliente, con 5% de deformacion plastica, recocidos a
850 °C: a) 10 min, b) 60 min, ¢) 90 min, d) 120 min, €) 150 min y f) 180 min.
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Las muestras con 15% de reduccion en espesor también exhiben un crecimiento
anormal de grano, aunque en este caso, la morfologia resultante es de tipo equiaxial
(Figura 40). De acuerdo con los resultados presentados en las Figura 31y 32, la
deformacion en estas muestras es mas uniforme a lo largo del espesor del acero

comparado con muestras con deformaciones plasticas mas pequenas.

En el caso del crecimiento columnar, se observd que los granos equiaxiales
presentes a la mitad del espesor no crecen (ver Figura 38 y 39) independientemente
del tiempo de recocido, lo cual se relaciona con el hecho de que la desorientacion,

en términos de energia almacenada es muy baja [14, 15].

En muestras con 15% de reduccion en espesor el crecimiento es aleatorio a lo largo
del espesor lo cual confirma que la deformacion es mas uniforme aun y cuando las

desorientaciones siguen siendo relativamente bajas (ver Figuras 31, 32 y 40).

El crecimiento anormal de grano, asociado con una deformacion plastica pequefia
ha sido explicado mediante el mecanismo de migracion de limites de grano inducido
por deformacién (SIBM, por sus siglas en inglés) [15]. Este es uno de los
mecanismos reconocidos para explicar el proceso de nucleacion, y consiste en una
migracion de una parte del borde de grano de alto angulo de desorientacion. En esta
migracion se genera coalescencia de subgranos y la orientacion de los nuevos
granos es similar a la orientacion de los granos de donde proceden, sobre todo en
bajos valores de deformacion [57].

Finalmente, en el caso de muestras con 25% de reduccidn en espesor se observa
un crecimiento normal de grano caracterizado por un crecimiento continuo (Figura
41). En este caso, los granos que constituyen la microestructura crecen a una
velocidad similar dando como resultado en un tamafio de grano muy uniforme [26,
57]. Asi mismo, se observa que, para un tiempo de 180 minutos, el tamafio de grano
resultante es mas pequefio comparado con el observado en los casos anteriores

(comparar las Figuras 38, 39 y Figuras 40, 41).
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Como se observa en las Figuras 30, 31 y 32, las muestras en condicion deformada
(con 25% de reduccion en espesor) exhiben una microestructura con la presencia
de granos elongados de ferrita en la direccion de la laminacién, en cambio después
del tratamiento térmico exhiben una morfologia equiaxial (Figura 41). Este resultado
sugiere que el incremento en el grado de desorientacion en muestras con 25% de
reduccion, provee la energia requerida en el acero para que ocurra la

recristalizacion primaria [36, 37].

La recristalizacion es un proceso que ocurre por nucleaciéon y crecimiento [36]. Los
sitios preferenciales de nucleacion de los nuevos granos son las regiones de mayor
deformacion, como: bordes de grano, planos de deslizamiento, y en zonas de alta
energia como segundas fases o inclusiones no metélicas [26, 27, 57]. Si el nucleo
se forma rapidamente y crece con lentitud, se formaran muchos cristales resultando
en un tamafno final de grano pequefo [27, 36]. En cambio, si la velocidad de
nucleacion es pequefia comparada con la velocidad de crecimiento, el tamafio de

grano sera grande.

Como se observa en la Figura 41 la microestructura de las muestras con 25% de
reduccion en espesor, exhibe la presencia de granos de ferrita recristalizada de
tamafio muy pequefio independientemente del tiempo de tratamiento térmico, lo
cual indica que la velocidad de nucleacion fue muy rapida. Esto es atribuido a la

mayor desorientacion en el material deformado (Figuras 31y 32).
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t=10 min t= 60 min

t=90"mmn t'= 120 min

t =150 min

Figura 40. Efecto del tiempo sobre la microestructura de aceros eléctricos no
orientados laminados en caliente, con 15% de deformacion plastica, recocidos a
850 °C: a) 10 min, b) 60 min, c) 90 min, d) 120 min, €) 150 min y f) 180 min.
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Figura 41. Efecto del tiempo sobre la microestructura de aceros eléctricos no
orientados laminados en caliente, con 25% de deformacion plastica, recocidos a
850 °C: a) 10 min, b) 60 min, c) 90 min, d) 120 min, e) 150 min y f) 180 min.
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La Figura 42, muestra el efecto del tiempo de recocido sobre la longitud del grano
columnar observado en muestras con 0% y 5% de reduccidn en espesor. Asi mismo,

incluyen los cambios en el contenido de C durante el recocido.

Como se puede observar, conforme el contenido de C disminuye la longitud de los
granos columnares se incrementa. Para un tiempo de 90 minutos, el efecto es mas
significativo en muestras con 0% de reduccién en espesor. Como se menciond
anteriormente, este comportamiento podria estar relacionado con el desarrollo de
una textura cristalografica preferencial mas intensa en la muestra con 5% de
deformacion. La fuerza motriz para el crecimiento de grano en un material
texturizado tiende a ser mas baja debido a que la presencia de limites de grano de

angulo bajo [37].

Como se muestra en la Figura 43, la fraccién de granos anormales en muestras con
15% de reduccion en espesor se incrementa con el aumento en el tiempo de
recocido, alcanzando el 100% del crecimiento a un tiempo de 150 min. Para este
tiempo, ya no se observa la presencia de perlita en la muestra (Figura 40), lo cual
indica que el crecimiento anormal de grano no solo depende las diferencias de
energia almacenada, sino que también es influenciado por la distribucion de

carburos.

Finalmente, la Figura 44 muestra las variaciones en el tamafio de grano
recristalizado en muestras con 25% de reduccidén en espesor en funcion del tiempo
de recocido. Asi mismo, se presentan las variaciones en el contenido de carbono
durante el tratamiento térmico. Como se puede apreciar, el tamafio de grano
practicamente no cambia aln y cuando la decarburacion fue la mas intensa (Figura
35). Estos resultados sugieren que el cambio en la morfologia de los granos que
constituyen la microestructura del acero y la ocurrencia del tipo de crecimiento, es
determinado en gran medida por el grado de desorientacion interna producido

durante la deformacién plastica.
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Figura 42. Efecto del tiempo de recocido sobre la longitud de los granos
columnares y el contenido de carbono en muestras con: a) 0% y b) 5% de

reduccidn en espesor.
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Figura 43. Efecto del tiempo de recocido sobre la fraccién de granos con
crecimiento anormal equiaxial y el contenido de carbono en muestras con 15% de

deformacion.
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Figura 44. Efecto del tiempo de recocido sobre el tamafio de grano y el contenido
de carbono en muestras con 25% de reduccidn en espesor.
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l11.3.2.1. Cinética de crecimiento anormal de grano

Cuando el crecimiento de grano ocurre de manera discontinua (algunos granos

crecen mas rapido que otros), entonces, la cinética del crecimiento puede ser

descrita mediante la ecuacion de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (4).

La Figura 45 presenta el efecto del tiempo de recocido sobre la fraccion de granos

con crecimiento anormal. Como se puede observar, la fraccion de los granos

anormales se incrementa con incrementos en el tiempo de recocido. El crecimiento

(columnar) ocurre mas rapido en muestras sin deformacion plastica (0%) que en

muestras con reducciones en espesor de 5%. Adicionalmente, se observa que, para

un tiempo dado, la fracciéon de granos anormales equiaxiales (15%) es mayor que

la fraccidon de granos con morfologia columnar (0% y 5%).
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Figura 45. Fraccion de granos con crecimiento anormal en funcién del tiempo de
tratamiento térmico.

Los valores experimentales de la cinética son usualmente comparados con la

ecuacion de JMAK graficando Ln [Ln {1/(1-X)}] vs Ln t. A partir de esta gréfica, se

obtiene una linea donde la pendiente corresponde al exponente k (constante

q—
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cinética) [26]. La Figura 46 presenta las graficas Ln [Ln {1/(1-X)}] vs Ln t obtenidas
en muestras con 0%, 5% y 15% de reduccion en espesor. Como se puede observar,
los datos experimentales exhiben una tendencia lineal con una constante cinética
de ko%=1.60, ks%=1.47, kis%=1.65, en muestras con 0%, 5% y 15% de reduccion en
espesor, respectivamente. Es decir, la cinética de crecimiento de grano anormal es
mas r4pida en muestras con 15% (crecimiento equiaxial) y mas ralentizada en
muestras con 0 y 5% de reduccion en espesor (crecimiento columnar). Con los
resultados mostrados previamente en la Figura 35 (referente a la decarburacion) el
contenido de C, para un tiempo determinado en muestras con 15%, es menor que
en muestras con 0% y 5% de reduccion en espesor. Por lo tanto, de acuerdo con el
efecto de Zener [26], la menor cantidad de carburos facilita la movilidad de limites

de grano, acelerando la cinética del crecimiento.

Es importante notar que en el caso de muestras con 0% y 15% de reduccién en
espesor, se observa un buen ajuste con la ecuacion JMAK (Ecuacién (4),
considerando que los coeficientes de determinacion son R?=0.95 y R?=0.98 (Figura
46). Sin embargo, en el caso de muestras con 5% de reduccidn en espesor se
observa que (en la parte inferior de la curva), aunque el coeficiente de determinacion
es R?=0.91, los valores experimentales no muestran un buen ajuste y en general se

observa una cinética de crecimiento mas lenta.

Como se menciond anteriormente, durante la discusion de los efectos del tiempo
sobre la microestructura de muestras con 0% y 5% de reduccién en espesor
(Figuras 38 y 39), existe una posibilidad muy alta de que se haya desarrollado una
textura cristalografica preferencial en muestras con 5% de deformacion. Haldar y
col. [37] reportaron que la fuerza motriz para el crecimiento de grano en un material
texturizado tiende a ser muy baja debido a la presencia de limites de grano de
angulo bajo. Aunque la textura cristalografica no se midio en el presente trabajo,

seria conveniente realizar un estudio adicional para demostrar dicha hipotesis.
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111.3.2.2. Cinética de crecimiento normal de grano

A temperatura constante, la ley de crecimiento de grano dada por la ecuacion (5) puede

utilizarse para determinar el exponente n:

T dint

(8)

La Figura 47 muestra la grafica de In(D — D,) vs Int obtenida a partir de los resultados
experimentales mostrados en la Figura 44. D, representa el tamafio de grano del acero
eléctrico laminado en caliente (17 um). A partir de esta grafica, se puede observar que

el exponente de crecimiento de grano, es aproximadamente de 0.22.
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Figura 47. Cinética de crecimiento de grano normal durante el recocido de muestras
con 25% de reduccion en espesor.
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Por lo general, un incremento en la temperatura causa un incremento en el exponente
n lo cual indica que la cinética de crecimiento es mas rapida [26]. Lo anterior, esta
relacionado con la diminucion en la fuerza de arrastre, durante la movilidad de los
limites de grano, la cual disminuye conforme la temperatura se incrementa. El
exponente n también puede ser incrementado con la disminucién en la cantidad de

soluto debido a que la fuerza de arrastre es menor (efecto Zener). El exponente de
crecimiento de grano en Fe para tratamientos isotérmicos realizados a 850 °C es
alrededor de 0.4 [26, 28], el cual es mayor que el obtenido en el presente trabajo (n =
0.22). Es bien conocido, que para altas concentraciones de soluto, la velocidad de
migracion de limites de grano es controlada por procesos difusivos [26, 28]. Por lo
tanto, los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que la cinética de
crecimiento en el acero experimental es menor que en Fe puro debido a la presencia

de carburos en el material de llegada.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio, la combinacion de la deformacion plastica y subsecuente
recocido de una ruta de procesamiento alterna para el desarrollo de acero eléctricos
no orientados, ha permitido establecer los factores que inhiben el desarrollo de
microestructuras de tipo columnar, con las cuales se pudiera mejorar el
comportamiento magnético de AEGNO. A continuacion se enlistan las principales
conclusiones que pueden enlistarse a partir de los resultados obtenidos en el presente

trabajo:

1. Las temperaturas criticas de transformacion de fase Aci y Acs, disminuyen con
incrementos en el grado de deformacion plastica, lo cual se relaciona con la
mayor facilidad para la disolucién de la perlita que tiene lugar durante la
transformacion a-Fe — y-Fe en el calentamiento, con el incremento en el grado
de desorientacion.

Sin embargo, a la temperatura del tratamiento térmico investigada (T=850 °C),

la proporcion de a-Fe y y-Fe es muy similar.

2. Las muestras deformadas plasticamente, exhiben un gradiente de
desorientacion a lo largo del espesor del acero, el cual se minimiza con
incrementos en el grado de deformacién plastica, resultando en una

deformacion mas uniforme a través del espesor.

3. El crecimiento de grano columnar, es favorecido por la existencia de un
gradiente de desorientacion y un gradiente de concentracion de C, el cual es
originado por la transformacion de fase y-Fe—a-Fe inducida por la
decarburacion.

La disminucién en el gradiente de energia y el incremento en el grado de

desorientacion promueven el desarrollo de microestructuras de tipo equiaxial.

4. La energia acumulada, en muestras con 25% de reduccidn en espesor
promueve la recristalizacion primaria del acero deformado dando por resultado

granos recristalizados muy pequefios, en comparacion con el tamafo
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observado en muestras con y sin deformacion (0 y 5% de reduccién en

espesor).

La cinética de la decarburacion exhibe un buen ajuste con el modelo de
decarburacion de Wagner de aleaciones Fe-C con transformacion de fase. En
el caso de muestras con 15 y 25% de reduccion en espesor, la cinética de la
decarburacion es mas lenta que la predicha por el modelo particularmente para
tiempos mayores o iguales que 150 min.

Este comportamiento puede estar relacionado con una mayor adherencia del
oxido formado al disminuir la rugosidad de la superficie del material.

Aunque la decarburacién es mas significativa en muestras con 25% de
reduccion en espesor, la microestructura consiste en granos de ferrita
equiaxiales muy pequeiios, lo cual permite concluir que la decarburacién rapida

no es la unica condicion para el desarrollo de granos columnares.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que el crecimiento de grano
columnar solamente ocurre cuando el grado de desorientacién es muy bajo es decir,
cuando el material se encuentra en condicion de “recristalizado”. Adicionalmente, para
que ocurra el crecimiento direccional hacia el centro del acero, es necesario promover
una desestabilizacion quimica, con el fin de originar un gradiente de concentracion de

carbono y la transformacion isotérmica y-Fe — a-Fe.

Considerando que durante el procesamiento mediante laminacién en frio el acero tiene
que ser sometido a una reduccion en espesor de aproximadamente 79%, resulta dificil
producir este tipo de morfologia durante el recocido isotérmico subsecuente. Debido a
gue, como se observo en el presente trabajo, para deformaciones del 25% la energia
almacenada es suficiente para que ocurra la recristalizacion primaria, la cual promueve

el desarrollo de granos con morfologia equiaxial de tamafio muy pequeiio.

Por lo tanto, para promover el crecimiento de grano columnar después de la laminacion
en frio se recomienda someter el acero laminado en frio a un tratamiento térmico

escalonado.

En la primera etapa del recocido, serd necesario promover la recristalizacion del acero
con el fin de minimizar el grado de desorientacién. En la segunda etapa, sera necesario
promover la transformacién isotérmica y-Fe — a-Fe para producir el crecimiento

direccional y promover el crecimiento columnar.

Para determinar las temperaturas Optimas del recocido en ambas etapas, sera
necesario determinar nuevamente las temperaturas de transformacion Aci y Acsen el
acero, ya que estas temperaturas dependen significativamente de la composicion
quimica y de acuerdo con los resultados de este estudio, el contenido de carbono se

reduce significativamente durante el recocido intercritico del material de llegada.
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TRABAJOS FUTUROS

Los aspectos que no fueron cubiertos en el presente trabajo abren nuevas lineas de
investigacion que pueden ser consideradas para trabajos futuros. A continuacion se

enlistan aquellas de mayor interés:

1. Estudiar los efectos de la deformacion plastica y del recocido intercritico sobre la
evolucion de la textura cristalografica. Es bien conocido que este parametro
microestructural juega un papel importante durante el crecimiento anormal de grano.
Por lo tanto, las muestras con 0, 5 y 15% de reduccidon en espesor sometidas a
tratamiento térmico, pudieran ser un medio factible para promover texturas
preferenciales en aceros eléctricos, {001}/NP y {110}/NP (comuUnmente
observadas durante el crecimiento selectivo), con lo cual se pudieran optimizar sus
propiedades magnéticas.

2. Investigar los efectos de los cambios microestructurales causados por la
deformacion plastica y el recocido intercritico (tamafio de grano, contenido de
carbono, textura cristalografica) sobre la microestructura y el comportamiento
magnético del producto final (después de la laminacién en frio a espesores
alrededor de 0.5 mm y del recocido final). El incremento en el tamafio de grano y la
reduccion en el contenido de carbono favorecen el comportamiento magnético de
estos aceros. Por lo tanto, las muestras con 0%, 5% y 15% de reduccién en espesor
sometidas a tratamiento térmico en la regién bifasica, en las cuales se obtuvo un
crecimiento de grano considerable y una reduccion en el contenido de carbono,
pudieran ser procesadas mediante laminacion en frio hasta espesores finales y
sometidas a un proceso de recocido, con el fin de mejorar su comportamiento

magnético.
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