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"...look into the seeds of time,
and say which grain will grow and which will not."”

Macbeth, Act 1. Scene Il

"Para ser feliz, todo hombre debe tener pequefios
deseos cotidianos que pueda realizar,
y un gran proyecto que lo haga sonar"

Guy Béart, compositor



RESUMEN

En todos los paises del mundo, se presenta laida@démperiosa de disminuir el consumo energético y
Argentina no es ajena a esta situacién. Las pérdidavocadas por el calentamiento de motores y
transformadores eléctricos representan un altceptaje de dicho consumo, debido a la enorme cahntida
de estas maquinas que se utilizan a diario. Latduda disipacion de energia en forma de calor se
encuentra en las pérdidas magnéticas del materiksdnicleos de los motores eléctricos. Por lttan
una disminucién de tal disipacion en tan soélo agudécimas de watts por kilo de material magnético,
representaria un gran ahorro energético.

Hoy en dia, en Argentina se emplean laminacioneacdeo de bajo carbono sin tratamiento térmico o
con un tratamiento no optimizado. Debido a la Riedmpetencia externa, en las empresas utilitdeas
estas laminaciones ha surgido la necesidad dercamtanateriales de mejor calidad.

Actualmente, si bien se conocen cuales son losnfends que se producen durante el tratamiento
térmico, no se sabe en forma acabada cémo infliagediversas variables del proceso, ni cualesssn
valores 6ptimos para la obtencion de aceros derroajiolad eléctrica.

Este trabajo de tesis propone encontrar las camdisi 6ptimas de tratamiento térmico de recocido
descarburante al cual son sometidas las chapisda fransferirle al usuario una metodologia dbdjo
para aumentar el rendimiento magnético del matarghplear en sus productos. EI método Monte Carlo
se utiliza para modelar el comportamiento microesiral del material observado durante las
experiencias de recocido descarburante, con divibj@e obtener una herramienta que permita predeci
la evolucion microestructural y, por consiguielezomportamiento magnético del material en estudio

La metodologia experimental empleada consiste emndlisis de la evolucion de las variables
involucradas en el crecimiento de grano controhl@m la formacidén de textura durante el tratamiento
térmico de recocido descarburante.

Los estudios que se realizan permiten concluir ueisuario de aceros eléctricos puede emplear un
acero de calidad estampado si le realiza previamentratamiento termo-mecanico apropiado. Se puede
mediante una deformacion en frio del orden del 786 yecocido descarburante de dos horas a 800 °C,
reducir las pérdidas magnéticas de aquél de 6.9 W&k3 W/kg. Este nivel de pérdidas es inferiarued
presenta un acero comercial de calidad eléctrindratamiento térmico (3.7 W/KkQ).

Asimismo, los aceros experimentales analizadod)asas a los del tipo Quarter-Quarter, son de muy
buena calidad magnética sobre todo cuando se adigarain recocido descarburante a temperatura y
tiempo adecuado, alcanzando pérdidas magnéticazdkst de los 2 W/kg. El andlisis de la evolucion

microestructural y de la textura, explica los vefode pérdidas magnéticas medidos.

Se encuentra una buena correlacion entre textperdidas magnéticas. El uso de una técnica simple,
como es el analisis de un diagrama de difracciémaditas sobre la calidad magnética del acero.

Se identifica que el crecimiento de grano duraateetristalizacién secundaria sigue las caradtasst
del modelo de grano de baja energia, es decigrdelde grano se mueve inducido por una tension muy
baja proveniente de la deformacién en frio dedpaete temper rolling.



ABSTRACT

Every country in the world needs to lower the eaiegconsumption and of course Argentina is not out
of this situation. The looses caused by the heatirglectric motors and transformers are respoagibh

high percentage of this consumption, because oétloemous quantity of these machines that are used
daily. The energy dissipation source, as heatdatéd in the magnetic losses of the electric mobose
materials. So, the lowering of that dissipatiomiy some tenths of Watt/Kg of magnetic materialiglo
represent a great energetic economy.

Nowadays in Argentina, sheets of low carbon stezluged without heat treatment or, at least, with n
the best one. Because of the great foreign conpetit factories where these laminations are utded,
importance of having materials of better qualitg hame forth.

At the present time, the phenomena that are praddaoeng the heat treatment are known; but not how
the different variables of the process, or which #re best values to obtain steels of better atattr
quality.

This thesis proposal is to find the best decaringizannealing heat treatment to which the sheets ar
submitted, and to give the user a methodology aokwm increase the magnetic efficiency of the mater
used in his products. The Monte Carlo method igl isemodeling the microestructural behaviour @& th
observed material during the decarburizing anngadirperiences, in order to be able to foretell the
microestructural evolution and the magnetic behavidhe material.

The experimental methodology used consists in tladysis of the evolution of variables involved et
grain growth and in the formation of texture durthg decarburizing annealing heat treatment.

According to the studies performed, a user of gladt steels can use good quality stamp steel if he
previously makes an appropriate thermo-mechanieatrhent. With a cold deformation in the range of
7% and decarburizing annealing at 800°C during @d)dhe magnetic loss could be reduced from 6.9
WI/Kg to 3.3 W/Kg. This level of losses is less ththa one that can be found in commercial electrical
steel with heat treatment (3.7 W/KQ).

Likewise, experimental Quarter-Quarter steels vegralyzed. They are of a very good magnetic quality,
specially when they have had decarburizing anngalinder correct temperature and time, reaching
magnetic losses in the range of 2.0 W/Kg. The amalyf the microestructural and the texture evotuti
explain the values of the magnetic losses measured.

A good correlation between texture and magnetis isgound. The use of a simple technique, astitas
analysis of a diffraction diagram, allows to inédrout the magnetic quality of the steel.

It was identified that the grain growth during thecond recristalization follows the characteristita
low energy grain pattern, that is to say, the gbairder moves induced by very low tensions geneaye
the cold deformation during the temper rolling step



RESUMO

Em todos os paises do mundo, hd uma grande nedesldadiminuir o consumo energético e Argentina
néo é uma excegéo. As perdas originadas pelo aalento dos motores e transformadores elétricos s&o
uma alta porcentagem do dito consumo porque haguamale quantidade de estas maquinas que se usam
todos os dias. A fonte de dissipacdo de energifoena de calor encontra-se em as perdas magndticas
material dos nucleos dos motores elétricos. Partamia diminuicdo de somente umas dizimas de watts
por kilo de material magnético representaria uraadg poupanca energética.

Hoje, em Argentina usam-se laminactes de aco d® lgarbono sem tratamento térmico ou com um
tratamento que nao é o 6timo. Por causa duma dortgpetencia externa, as empresas que usam estas
laminacoes estao vendo a necesidade de ter maianelhor qualidade.

Atualmente, conhecem-se quais sé&o os fenébmenosegpeoducem durante o tratamento térmico, mas
nao como influem as diversas variaveis do progesm, quais sao seus valores 6timos para obter acos d
melhor qualidade elétrica.

Este trabalho de tese propde achar as condicoemsdtde tratamento térmico de recocimento de
descarbonetacdo ao qual sao submetidas as larafirasgde dar-lhe ao usuario uma metodologia de
trabalho para acrescentar o rendimento magnéticmaterial que usara em seus produtos. O método
Monte Carlo utiliza-se para modelar o comportamemnityoestructural do material observado durante as
experiéncias de recocimento de descarbonetagéo,ocotrjetivo de obter uma ferramenta que faga
possivel predizer a evolugdo microestructural e gmmseguiente, o comportamento magnético do
material em estudo.

A metodologia experimental usada consiste em oisenéla evolugdo das variaveis envolvidas no
crescimento de grao controlado e na formacéo darteslurante o tratamento térmico de recocimento de
descarbonetacéo.

Os estudos que se fazem permitem chegar a condasgiee um usuério de acos elétricos pode empregar
um acgo de qualidade estampado se lhe fez previanmemttratamento termo-mecanico apropriado. Se
pode, mediante uma deformacgéo em frio de ao rezl@fde um recocimento de descarbonetacao de duas
horas a 800°C , reduzir as perdas magnéticas adeadg 6,9 W/Kg a 3,3 W/Kg. Este nivel de perdas é
menor ao que apresenta um aco comercial de qualeléttica com tratamento térmico (3,7 W/Kg).

Mesmo assim, 0s acos experimentais analisadodammiaos do tipo Quarter-Quarter, sdo de muito boa
qualidade magnética sobre tudo quando se lhesripecimentos de descarbonetacdo a temperatura e
tempo adequado, alcancando perdas magnéticas dedap de 2 W/Kg. A andlise da evolucéo
microestructural e da textura, explica os valoredidos das perdas magnéticas.

Acha-se uma boa correlacéo entre textura e perdgeéticas. O uso de uma técnica simples, como uma
andlise de um diagrama de difracéo, da ideia sogralidade magnética do ago.

Se identifica que o crescimento do grdo durantecestalizacdo secundaria segue as caracteriskicas
modelo de gréo de baixa energia, é dizer, a bavdgrdb se move induzida por uma tensédo muito baixa
proveniente da deformacéo em frio da etapa de terojieg.
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Crecimiento de grano en aceros de uso eléctrico

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. La Importancia de los Aceros Eléctricos

Los aceros de uso eléctricge describen genéricamente como hojas delgadased® de espesores
variables entre 0,27 y 0,76 mm, cuya funcion esspartareficientementeel flujo magnético en
equipamientos eléctricos. Estos aceros son usadosgeipos tales como "motores" (motores,
generadores, tacometros, alternadores, etc.) wnsfoanadores" (transformadores, reodstatos de
iluminacion, medidores de energia, etc.).

Los usuarios de aceros eléctricos estan interesaldses atributos distintos pero relacionados de
estos materiales, que son:

1. Calidad magnética
2. Manufacturabilidad
3. Precio.

La “calidad magnéticaesta referida a las propiedades electromagnétigase demandan de dichos
materiales, es decibajas pérdidas magnéticasalta permeabilidadLa demanda de bajas pérdidas
mientras se mantiene una elevada permeabilidad, refrida al consumo de electricidad y a la
necesidad de mayor eficiencia energeética.

La “manufacturabilidad” se refiere a la facilidad por la cual el usuaritege, consistente y
econOmicamente, convertir las bobinas de acero atores, generadores 0 nucleos de
transformadores. Las caracteristicas del acers @deno la uniformidad en el espesor, planitud,
dureza, terminacion superficial y sensibilidad ratamiento térmico, deben ser compatibles con el
equipamiento disponible.

El fabricante de maquinas eléctricas debe, finalejepesar las propiedades magnéticas de un
determinado acero y la posibilidad de procesamifatde al ‘tosto”, para determinar su valor en un
entorno competitivo.

En el caso de las maquinas eléctricas, pocas deessien el disefio son tan fundamentales, o tienen
tanta implicancia como la seleccion del materiad g a ser utilizado en las laminaciones. La
potencia del equipo (output), la elevacion de mapteratura, el peso y el costo son solo algunaade |
caracteristicas que estan profundamente influeasipdr la seleccion del material.

Los aceros eléctricos son los materiales magnétitbhsados en mayor volumen en el mundo. El
rendimiento energético de las maquinas eléctrisgsdirectamente asociado a la energia disipada por
las chapas de acero que componen su nucleo. Adgueer esfuerzo tecnologico en la direccion de
reducir esa energia disipada repercute directamemtia conservacion de la energia del pais. Se
estima que el 50% del consumo de energia eléasi@nsumo industrial, y de ese 50% la mitad se
consume en el accionamiento de motores eléctlidass pérdidas de energia atribuibles a los niicleos
de las maquinas eléctricas se estima que es dat del 2,4 % de la energia total demandadsta
demanda es de 12 billones de kWh en el mundo (seStad del INSTITUTE OF ENERGY
ECONOMICS, Japo6n 1990). Por lo tanto, las pérdaim®nergia debidas a pérdidas magnéticas en
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Crecimiento de grano en aceros de uso eléctrico

motores y transformadores es de aproximadamentenBl@des de MWh, lo que equivale a 3 veces la

energia maxima producida por la Central de ITAlR&yor central hidroeléctrica del mundo con un

record mundial de produccion de 93,4 millones de MyVPor esto, el rendimiento energético de las
maquinas eléctricas tiene un impacto muy fuertel@@nsumo nacional, lo que se vuelve critico para
la oferta de energia eléctrica del pais.

1.2. Clasificacion

Existen dos tipos basicos de aceros eléctricosidagano orientado y los de grano no-orientads. Lo
aceros de grano orientado presentan propiedade®tiaas superiores en la direccidén del laminado y
se usan principalmente en transformadores de patencdistribucion. Los segundos tienen
propiedades magnéticas isotrdpicas que los haamuados para aplicaciones que involucran campos
rotantes, tales como motores y generadores.

Otra subdivisiobn que origina diversos grados deerraés se basa en la composicion quimica,
distinguiéndose dos grandes grupos: los acerdicid § los aceros al carbono. El hierro-silicite
grano orientado y no-orientado, es el material pe@ eléctrico por excelencia, pero sélo puede
aplicarse en equipos donde las pérdidas y la efigeeléctrica justifican su mayor costo. En usos
menos criticos, las laminaciones en base a acemgnes de bajo carbono, que siempre son de grano
no-orientado, han encontrado un amplio campo deampbn. Los motores de potencias reducidas, o
de uso intermitente, son un caso tipico de empfandido de estos materiales econémicos.

La forma de aprovisionamiento de las chapas gemegalltima distincion en las calidades de los
aceros. De acuerdo al grado de procesamientoadalizor el fabricante, se encuentran los totalmente
procesados y los semi-procesados.

En laTabla 1.1se presenta una clasificacién general junto condos tipicos de cada categoria.

Tabla 1.2 Principales tipos de aceros eléctricos.

CLASE TERMINOLOGIA |ESTADO COMERCIAL GRADO ASTM APLICACI ONES

Pequefios motores, Balastos de lamparas,
Grano no-orientado LAMINACION Semi-procesado A 726 Motores de media potencia, Transformadores
para soldadura

Motores de media potencia, Transformadores
para soldadura, Transformadores de audio,
A 677, 683 Pequefios transformadores de potencia,
Grandes maquinas rotativas, Generadores
medianos

Semi-procesado y

Grano no-orientado [HIERRO SILICIO
totalmente procesado

Semi-procesado y AGB5. 725 Transformadores de distribucién y

Grano orientado HIERRO SILICIO totalmente procesado Transformadores de potencia

Los aceros de bajo carbono laminados en fr@m{nacioneg son en esencia del tipo AISI-SAE
1006. Difieren de los aceros al carbono comunegierpueden estar adicionados con Si, Mn, Aly Py
se someten a un proceso de fabricacion tal quedouson recocidos, su grano crece y desarrollan un
comportamiento magnético adecuado.
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Los fabricantes de equipos de potencia reducides t@lomo pequefios motores y pequefios
transformadores, se han beneficiado con el costbivieemente bajo de estas chapas de aceros al
carbono que se producen en grandes tonelajes dasagdegradas. La aplicacién de tecnologias y
procesos de aceria avanzados en estos acerosadaldmgion, han resultado en laminaciones con
propiedades magnéticas cada vez mejores, que caniarsuperponerse con las de algunos grados de
hierro-silicio de grano no-orientado, tendiendoxpamdir su campo de uso. La diferencia basica con
los aceros de hierro-silicio de grano no orientselmrigina no sélo en la composicién quimica, sino
fundamentalmente en el proceso de fabricacion. daesos de bajo carbono utilizan la tecnologia
convencional de procesamiento de productos lamiadofrio, en lugar de la mas costosa ruta de
recocido continuo-decarburacion, caracteristiciloslaceros al silicio.

Los aceros de bajo carbono se comercializan estad@ semiprocesado y s6lo desarrollan su maximo
potencial como material magnéticamente blando auahdsuario realiza en forma ajustada las etapas
finales del proceso.

Del tonelaje de aceros de uso eléctrico consungided pais, mas de un tercio se refiere al matdeial
mas bajo costo disponiblel{ U$S 600/t) cuyas pérdidas magnéticas son gradeésrden de 6.5
W/kg, a 1 T y 50 Hz. Son materiales usados enreldameésticos de utilizacion discontinua y por
poco tiempo (licuadoras, batidoras, etc.) dondeoesumo energético no es criterio de seleccién. Ya
los motores de ventiladores y heladeras funcior@ntipmpo prolongado, exigiendo materiales de
mejor desempefio. En la punta de la pirdmide esttransformadores de potencia, por donde pasa
toda la energia eléctrica del pais, consumiendiigixamente "acero de grano orientado" (que cuesta
US$S 1700/t), cuyas pérdidas a 1 T, 50 Hz son aidrode 0.5 W/kg.

Los datos anteriores muestran la importancia dgptenizacion de las caracteristicas magnéticas de
las laminaciones, las que han ido evolucionandoetdiempo gracias a los desarrollos de las grandes
acerias mundiales.

1.3. Los aceros al silicio

En 1934, Gos$ patentd un proceso de fabricacién de aceros demagmético. Las excelentes
propiedades magnéticas alcanzadas con el agregadiiaio (0,4 - 5 %Si) a los aceros de bajo
carbono, se ven reflejadas en el uso intensivo ste material en la fabricacion de grandes
transformadores, en todo el mundo. Algunas dedatajas del uso de silicio en los aceros son:

a) se incrementa la resistividad eléctrica disminuypdad pérdidas parasitas;

b) se incrementa la permeabilidad magnética en cab®jos;

¢) la fuerza coercitiva de la aleacion es el 50 %admlrespondiente a un hierro puro
magnéticamente bueno, con el resultado de quersewdien las pérdidas por histéresis y

d) el silicio tiende a convertir los carburos durogyeafito.

Las desventajas de su uso son:

a) la fragilidad impartida por el silicio hace quelisgite a contenidos inferiores al 4,5 %Si. La
laminacioén es dificultosa para contenidos supesiate,5 %, lo mismo que las operaciones de
matrizado (desgaste del herramental).

b) existe una reduccion de la permeabilidad en camip@s a medida que aumenta el contenido de
silicio.

1.3.1.Procesamiento de los aceros Fe-Si

Una secuencia de los pasos de procesamiento dedass al silicio es la siguientéidura 1.1):

Péagina 3



Crecimiento de grano en aceros de uso eléctrico

Deformacion en caliente  mm) Tratamiento térmico mm) 12fDemacion en frio

!

v

Tratamiento térmico intermedic‘ 22 Deformacion endr - Recocido de descarburacion

l. 4
Recubrimiento - Recocido estacionario o - fatado y
Recocido batch Recocido quita tensiones

Figura 1.1: Etapas del procesamiento de los aceros al silicio

. Deformacién en calienteLa temperatura final y la velocidad de enfriantdeson muy importantes
ya que influencian: la textura, la estructura glamny la distribucién de los carburos.

. Tratamiento térmico La chapa se trata térmicamente en aire a 82@ °G2en forma continua.
Esto asegura la obtencion de una microestructueauadia y mejora la calidad superficial por
remocion de cascarilla.

. Deformacién en frio En esta etapa se desarrolla una textura (117)[¥%21o0 que es
extremadamente importante para el posterior dékad® |la textura de Goss.

. Tratamiento térmico intermedioSe realiza en horno continuo a 900 - 950 °C patandar el
material. Es importante tanto la temperatura cohiepo de permanencia ya que influye en la
perfeccion de la textura de Goss final. El tratamag¢érmico se realiza entre diferentes pasadas de
la deformacion en frio.

. Recocido de descarburaciérse debe bajar el porcentaje de carbono a cootenittnores al
0,005%. Se efectta en hornos continuos a 800 2@58e forma un film superficial de Si€obre
la chapa.

. Recubrimiento Se recubre la chapa con MgO para evitar el pegidda misma durante el
recocido subsiguiente.

. Recocido batchSe realiza un recocido estacionario a 1100 - PZD@ara desarrollar la textura
Goss. En esta operacion se forman granos extreneatiamgrandes, de orientacion (110)[001] por
recristalizacion secundaria. Para promover este tip recristalizacion, se debe suprimir el
crecimiento de grano primario o normal, lo que@esigue con la presencia de fases dispéfsas
que se emplean como inhibidores.

De acuerdo a Gos$ , el SMn suprime el crecimiento de grano primdrsta una temperatura
critica cercana a los 850 °C. Por encima de estpetatura, el grano crece sin restriccion debido a
que las particulas coalescen y pronto se vuelverasiado gruesas para anclar el borde de grano e
impedir el crecimiento. No es posible obtener ¥iea Goss en una chapa libre de impurézas

Comienza entonces la recristalizacion secundaygagftanos existentes que tienen la orientacion

deseada (110)[001] crecen radialmente y consunggrkmos circundantes con orientaciones no
favorables. La fuerza impulsora para la recrisdaian secundaria es la energia libre de borde de
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grano®. Al finalizar la recristalizacion secundaria, €@ 9 95% del material posee la textura
preferencial de Goss.

El recocido se realiza en horno estacionario (hagrhatmosfera dejtéeco y puro, a la que se le
agrega Na bajas temperaturas por razones de seguridad.

1.4. Evolucion de las laminaciones

En la década de 1950, algunos fabricantes de nso¢éstaban usando los aceros al carbono laminados
en frio del tipo AISI 1008, en aplicaciones noicai$. Mientras el costo de estos aceros era hago, s
propiedades magnéticas eran relativamente pobss.ateros al silicio, con buenas propiedades,
estaban disponibles a un costo relativamente atEpgesentaban un derroche cuando se usaban en
pequefios motores. por lo tanto, habia un lugar parauevo producto consistente en un acero
eléctrico mas barato que los aceros al siliciop pen mejores propiedades magnéticas comparadas
con los aceros al carbono.

Tratar de desarrollar un acero al silicio mas loaestaba fuera de cuestion debido al costo inherent
del producto, por lo que se ataco la posibilidadhégrar las propiedades magnéticas del AISI 1008 y
se llego a las llamad#mminacioneso aceros eléctricos de bajo carbano

El trabajo se inicié considerando el procesamieatovencional basico de la laminacion en frio de
planos, ya que la ruta especializada seguida paraderos al silicio, implica un recocido contiryuo
una descarburacion que encarece el proceso. Coauerl se producia en el estado efervescente, no
se utilizaba silicio o aluminio para mejorar laiséigidad y con ello disminuir la componente de
corrientes parasitas en las pérdidas magnéticas.

Asi, se trabajo sobre dos vias de mejoras pararalaccomponente de histéresis: mejoras en la
practica de aceria y control del procesamientaeBarrollo del proceso basico al oxigeno (BOFpgen |
década de 1960, permiti6 la oportunidad de prodacéros con menores niveles de carbono y
nitrégenc'®.

El control de las préacticas de fusion y coladaimgotes, fueron un medio para reducir el contediglo
inclusiones y para minimizar la segregacion. Estaducionaron desde el acero efervescente a un
acero semi-calmado al silicio o al aluminio enéaata del ‘70",

Los desarrollos en el procesamiento de las lamanasi continuaron con el control de la composicion
quimica y su modificacion. A principios de 1984tugs comercialmente disponible en Estados
Unidos, un acero con un porcentaje en peso nordimd),25% Al + 0,35% Si. Los productos que
tienen esta composicion aproximada se han llan@aduter-Quarter. En laTabla 1.2 se comparan
las propiedades magnéticas de los nuevos desarcolforespecto a las laminaciones.

Para ese tiempo ya se habia expandido la utilizatgda colada continua y a fines de 1985, se adopt
ademas la practica de tratamiento del bafo ligaida@uchara para el 100% de este producto. Se
consiguieron asi, grandes mejoras en los valorggdidas y en la permeabilidad. De esta forma, fue
evidente que para conseguir mayores reduccionds eomponente de pérdidas parasitas, se debia
incrementar la adicion de silicio, el que no deghadseriamente la permeabilidad. El objetivo d&l 1,
W/kg a 1 T, se alcanz6 con el agregado de un 12¥5d-Al), llamando a este produdtow-loss
(Tabla 1.2). Con este material se mantenia la practica emtaal produccion de laminaciones, que
incluia el recocido estacionaribatch y la laminacion superficiakédmper-rolling. El acero low-loss
actualmente recibe una gran atencion como reemmlazalgunos grados de acero al silicio semi-
procesado.
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Tabla 1.2: Cuadro comparativo de pérdidas, a 50 Hz,
de aceros laminados en frio con tratamiento térmico

Material Siglo XX Si+ Al P 1T (w/kg)
Principios de siglo Si=2-3% 0,50
Década del 50 0 2,44
Década del 80 0,35 + 0,25% 1,90

Actualmente comerciales en
Low-Loss EEUU y Jap6n 1,2 1,36

Super Low-Loss En desarrollo 1,9 1,23

Siguiendo este camino, el desarrollo actual ser@est una mayor disminucion de las pérdidas
magnéticas, con el gra@uper Low-LossLas propiedades magnéticas para este nuevo popdue
mantiene la practica de procesamiento de los aeémasbono, compite con el “mejor” acero al sdici
semi-procesado disponible. Sin embargo, el prodesaondebe ser cuidadosamente controlado para
prevenir el agrietamiento. Estos aceros estan algtapa de experimentaciéon en Estados Unidos y
Japon, mientras que Brasil ya cuenta comercialneamealgunos grados del Quarter-Quarter.

1.4.1.La situacién en Argentina

Los aceros eléctricos constituyen la componentacipél del mercado argentino y mundial de
materiales magnéticos.

Durante muchos afios, la empresa estatal SOMISAcadiercializd el acero al carbono AISI 1008
como material de uso en componentes eléctricositragque se importaba (y aun se hace) el Fe-Si
de grano orientado y no-orientado. En Argentineesdizé en los afios ‘70 un estudio de factibilidad
econdmica de fabricacion de Fe-Si de grano orientad resultados negativos, basicamente debido a
las altas inversiones requeridas.

En el afio 1993, SOMISA fue privatizada y adquinua el grupo TECHINT junto a otras cuatro
empresas siderdrgicas, transformando a este gmipla ectual SIDERAR. Esta empresa realizd
importantes inversiones en desarrollo de nuevodugtos planos, entre ellos el estudio de nuevas
calidades de aceros de uso eléctrico. En el afi y@producia un grado comercigiddo eléctricd
para uso exclusivo de los usuarios de este aceroaguinas eléctricas, cuya caracteristica era de
poseer tenores de impurezas mas controlados (disidimdel contenido de carbono al 0,06 %C y un
ligero aumento en el contenido de aluminio). Enagb 1997 SIDERAR inicia la produccion
experimental de algunas calidades de acero delQumrter-Quarter con contenidos de carbono del
orden del 0,04 %C y contenidos de (Si + Al) supesal 0,4 %.

A pesar de esto, los aceros de bajas pérdidas |gksvy super low-loss) son practicamente

desconocidos en Latinoamérica. Se presentan comejegos para Argentina porque soélo requieren
una elevada optimizacion de los procesos clasicasalanente vigentes en el pais y ademas, se
encuadran dentro de las tendencias de la sidemiagianal hacia productos especiales de alto valor
agregado.
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1.5. El Procesamiento de las laminaciones

La necesidad de inducir a la sociedad a reducgoebumo de energia eléctrica ha llevado a los
gobiernos de todo el mundo a presionar sobre lrictntes de electrodomésticos en la direccion del
aumento del rendimiento energético de sus motbies.de los dos medios disponibles para aumentar
el rendimiento energético de los motores es utibhzeros con menores pérdidas magnéticas.

La tecnologia actual de fabricacion de transformegly motores eléctricos utiliza chapas de acero
que son matrizadas para obtener las formas regsedie los ndcleos y, en aquellos donde se exige
mejor desempefio energético, se debe aplicar uantieito térmico. El proceso completo de
fabricacion se resume en fagura 1.2 donde se muestran los pasos llevados a cabo acetéa
(estado semiprocesado) y los que debe realizabgténte de las maquinas eléctricas.

Los aceros eléctricos son refinados y laminadosppacesos similares a los usados para aceros al
carbono. Sin embargo, se tiene un control més dagtaen todas las etapas de produccion. El término
“eléctrico” se refiere a la aplicacion del acercsmgae al método usado en su fabricacion. Los lesgot
son laminados a altas temperaturas en bobinasatdeegpesor. Dichas bobinas son luego decapadas
con &cido para remover la cascarilla y posteriotenéaminadas en frio hasta los espesores finales,
rebobinadas y recocidas. Por ultimo se aplica nsideado critico, comunmente conocido como “skin
pass” o "temper rolling" donde se introduce unaupéaq reduccion (superficial), inferior al 8 %.

Finalmente, el control adecuado de las operaciarlas que las chapas son sometidas por el usuario,
es esencial para la obtencién de un rendimienimépde las mismas en el circuito magnético al cual
estan destinadas.

1.5.1.Aspectos tecnoldgicos del recocido descarburante

Los tratamientos térmicos de recocido decarbunaumelen llevarse a cabo en hornos continuos o de
tipo estacionario (batch). El recocido batch septdaspecialmente a operaciones intermitentes o de
volumen reducido, su control es mas sencillo yparacion mas flexible que por el método continuo.
En general, para la ubicacion de los paquetes a@gashen el horno, es importante que al menos un
extremo de las laminaciones se ubique en la zonadicion para facilitar la transferencia de calor
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== Fn |a aceria mmmmm Por el usuario

Laminado en ‘ Decapado ‘ Laminado en
caliente frio
Punzonado o Temper Recocido
matrizado rolling (batch)

!

Recocido
descarburante

Figura 1.2: Proceso de aceros eléctricos laminados en frio

Tradicionalmente, los tratamientos térmicos aplbsagor los usuarios de aceros de bajo carbono
laminados en frio, se han llevado a cabo en hargss bajo atmdsferas producidas por generadores
exotérmicos convencionales, comunmente conocidos texogas”.

Mas recientemente, ha cobrado importancia el emgée@tmadisferas basadas en nitrégeno cuyas
ventajas principales son la mayor capacidad deraodel proceso y la posibilidad de desarrollar
diferentes funcioneS'*° Dichas atmdsferas son conocidas como HHD (hidrdgeimedo diluido) 6
HNX (H./N.X) y pueden producirse a partir del hidrégeno didiede una fuente, como por ejemplo
amoniaco disociado, el cual se mezcla con nitréges®adiciona con agua para efectuar el ajuste de
punto de rocio. También pueden adquirirse las raszde nitrogeno-hidrégeno envasadas, de la
composicion elegida.

Un sistema de atmdésfera basado en nitrdgeno adadooon hidrégeno es técnicamente viable para
muchas aplicaciones de tratamientos térmicos pddiegemplazar satisfactoriamente a las atmosferas
producidas por los generadores convenciondldsa fabricacion de estas atmésferas generalmente
empieza con los componentes elementales almacemadoscipientes separados, mezclados a la
composicion requerida e introducidos en el horreo.cbmposicion resultante es muy versétil y se

puede variar en diferentes tiempos durante elntiateto o en diferentes zonas del horno. Como los
componentes de estas atmosferas se obtienen pwaciéh quimica o por procesos criogénicos, el

nivel de impurezas es muy bajo (<20ppm).

Péagina 8



Crecimiento de grano en aceros de uso eléctrico

En comparacién con las atmosferas del tipo exdgasayor conductividad térmica de las mezclas
N,+H, provee una mejora en la transferencia térmicaipenemento en la productividad del recocido
industrial. El uso de estas mezclas como atmoédferm a una reduccion en los tiempo de
calentamiento y de enfriamiento, lo que significa mejora en los tiempos totales de tratami&hto
Por otra parte, el bajo peso de las moléculasdiédeno también representa una ventaja dado que el
gas de recocido se puede mover rapidamente ent@b&rtura interna del equipo y las bobinas de
acero, usando motores de impulsion mas pequefiEs)iehdo asi incrementos en las velocidades de
transferencia térmica por conveccion a las bobhas

La concentracion de impurezas residuales en larfitipede la chapa recocida y los depdésitos
carbonosos son menores a los alcanzados con ttrasfaras de tratamiento, obteniéndose una mejor
limpieza superficial®. El hidrégeno penetra entre las vueltas de lanaolyi reacciona con los
lubricantes de laminacién permitiendo removerldsstema.

El usuario tiene la responsabilidad de proveecdtssliciones apropiadas de tratamiento térmico para
producir crecimiento de grano, limpieza quimicagvenir las adhesiones y formar una aislacion
adecuada sobre la superficie del acero. A menuds esguerimientos imponen severas restricciones
al disefio del ciclo térmico y a la implementaciénats condiciones de tratamiento.

1.6. Las Propiedades Magnéticas

La calidad magnética de los aceros de uso eléateigoiere que los mismos posean bajas pérdidas
magnéticas, elevada permeabilidad y alta indua@saturacion.

Las pérdidas magnéticas constituyen el punto dadrastudio de los aceros eléctricos. Por pérdidas
se entiende a la potencia quegastaal someter al material a un campo magnético Viaialonde los
campos magnéticos se invierten cada 1/100 segubdisdo a la existencia de los fenomenos de
histéresis magnética y a la circulacion de coreigrtiéctricas parasitas inducidas por la variagén
flujo magnético en el interior del material, el ggeo de inversién de la magnetizacion ocurre con
disipacion de energia, o sea, con perdidas magséttambién conocidas como "pérdidas en el
hierro". Magnetizar y desmagnetizar ciclicamentematerial no es gratis puesto que una cierta
cantidad de potencia, la pérdida, se transforneversiblemente en calor. Dada la importancia del
rendimiento energético de las maquinas, y compdadidas en el hierro son mucho mayores que las
pérdidas en el cobre (dependientes de la permgadbilinagnética), las pérdidas magnéticas son el
principal pardmetro técnico de seleccién y cordeoéstos materiales.

Las pérdidas magnéticas totales se pueden descempnrdiferentes términds, cada uno de un
origen distinto:

P, =P, +P, +P, [1.1]

donde Py representan las pérdidas por histéresis y la slgn@: + P, = Ppa corresponde a la
componente de las pérdidas por corrientes inducidas

Las pérdidas por histéresis se originan en el mevitn irreversible de las paredes de los dominios
magnéticos durante la magnetizacion y desmagnetizael material magnético. Las impurezas, las
imperfecciones cristalinas y los precipitados, @actGomo anclajes que impiden el libre movimiento
de las paredes de dominio durante un ciclo de niago@n, y de ese modo incrementan las pérdidas
por histéresis. La deformacion plastica de las demrede dominio producto del incremento de la
densidad de dislocaciones, también aumenta laglpérplor histéresis.

En general, el &rea enmarcada por la curva dadsstées una medida de la energia perdida por ciclo
debido a la histéresis magnética.
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Un campo magnético fluctuante originado por unaieate alterna en los ndcleos magnéticos
conductores, produce un cambio en los gradientemltigje, los cuales crean pérdidas de corrientes
eléctricas. Estas corrientes eléctricas inducislas llamadas corrientes parasifds,y son una fuente

de pérdidas de energia debido al calentamienteefeato Joule. Las pérdidas parésitas se pueden
reducir usando una estructura laminar o de hojdssemicleos magnéticos. Una capa de aislante entre
los materiales de conduccion magnética, previemectarientes parasitas desde una lamina a la
siguiente.

Los primeros modelos sobre el comportamiento magnétaban cuenta de esta componente de
pérdidas parasitas suponiendo una muestra unifpumédireccional, donde la magnetizacién tomaba
el mismo valor instantdneo en toda la muestrae®ibargo, los valores de pérdidas calculados a parti
de la suma de las pérdidas por histéresis y céegenducidas, resultaban sistematicamente inéior

a los medidos experimentalmente. A la diferencigieeambos es lo que actualmente se denomina
componentanomala®’, P, y que alcanza entre un 10 - 30% de las pérdadakes. Esta componente
es explicada convenientemente por el modelo detfEtos magnéticode Bertotti®. Los objetos
magnéticos representan el vehiculo natural por oneltl cual tienen lugar los cambios de
magnetizacién en un material, esto es, un grupsedeentos de pared de dominio cuya evolucién
esta fuertemente correlacionada de manera que pugetratados como un todo y Unico objeto
equivalente. Este autor considera que las corgeinucidas de Eddy responden a las variaciones
reales dentro de la muestra y no al promedio. istencia de paredes de dominio magnético le lleva a
concluir que los cambios en la magnetizacion deraanastra ocurren por una secuencia al azar de
"paquetes” de saltos de segmentos de paredes dei@osl que perturba la estabilidad de los
segmentos de paredes vecinos y produce una avaldactaltos en ellos. Esto termina con una nueva
posicion de equilibrio (metaestable) de la configion de dominios en la muestra.

La Figura 1.3 compara las componentes de pérdidas totales deenliés aceros, utilizando como
indicador de desempefio el valor de las pérdidaséti@gs a 1,5T. El acero 1006 endurecido tiene
pérdidas de 18 W/kg. El tratamiento térmico redeicealor de pérdidas a 10 W/kg. La adicién de
silicio y aluminio a los aceros aumenta su resadiey eléctrica, 1o que reduce la intensidad de las
corrientes eléctricas parasitas y asi permite iedas pérdidas a los 4,2 W/kg. La reduccion de
espesor de 0,5 a 0,3 mm es capaz de disminuiéfd&ps al rango 3,6 - 2,8 W/kg. El acero del tipo
grano orientado llega apenas a 1 W/kg en la dibaade laminacion, pero tiene pérdidas de 4 W/kg en
la direccion transversal.

Se sabe que la microestructura tiene una graneimfla en las pérdidas por histéresis y en la
componente anémala, mientras que el espesor gildivadlad afectan bastante las pérdidas parasitas.
Asi, un acero de bajo carbono (tipo SAE 1006) stocido tiene pérdidas de histéresis y parasitas
muy altas. Un tratamiento de recocido reduce btestaa pérdidas por histére&lsporque elimina las
dislocaciones y se obtiene un tamafio de grano gfanpero las parasitas permanecen altas pues no
se altera el espesor ni la resistividad eléctiigaadicion de silicio para aumentar la resistividad
eléctrica permite una sensible reduccion de la compte parasita, a pesar de tener poco efecto sobre
la componente de histéresis. El acero de granatade tiene muy pequefas pérdidas debido a sus
pérdidas por histéresis extremadamente bajas @irdacion de laminacion. La variacion de las
pérdidas andmalas tiende a acompariar la variaeidascérdidas por histéresis.

A pesar de lo anterior, el material mas utilizaddas motores eléctricos continta siendo la chapa d

tipo SAE 1006 sin recocido, por el bajo costo, espondiendo a un 30% del tonelaje anual de aceros
eléctricos usados en maquinas eléctricas.
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N
o

O Pa
mPp
oPh ||

Pérdidas (W/kg)
e
o ()] o ()]

===

1006 1006 0,5%Si 2%Si 3%Si GO
SR CR

Figura 1.3: Pérdidas totales y sus componentes de histérdgispdasita (Pp) y anémala
(Pa) en diferentes aceros de uso eléctrico

SR: sin tratamiento térmico de recocido
CR: con tratamiento térmico de recocido
GO: acero al silicio de grano orientado

Los aceros poseen una capacidad de amplificacidn cdmpo magnético, conocida como
permeabilidad magnética, que proporciona una metida facilidad con que el mater@nduceas
lineas de fuerza magnéticas. Es una propiedad el@lonespecifico a través del cual pasa el campo
aplicado intensidad de campdd) y en donde se mide laduccion magnéticaB. Este nombre se
refiere a la idea que los ingenieros del siglo Xékian del fendmeno, o sea, una medida de la
facilidad con que el flujo magnético atraviesa ekenal. Hoy entendemos que si un objeto de acero
es expuesto a un campo magnético externo, que denga iman o de una corriente eléctrica, se crea
en el aire a su alrededor un campo magnético menehyor que el campo aplicado externamente. La
permeabilidad magnética puede ser entendida meqjoo cin poder amplificador del material.

El torque de un motor eléctrico depende del camagn@tico que existe en el espacio entre la parte
mévil del motor (rotor) y su parte inmévil (estgtdra intensidad del campo magnético en el interior
del material se llama la induccién magnética, meeid unidades de tesla (T).

Al fabricante de motores le gustaria trabajar @mabyor induccion magnética posible. Entretanto,
esta limitado por dos condiciones: la existenciaude saturacion magnética (ningun material
conocido hoy tiene una magnetizacion encima del'2ytla intensidad de corriente eléctrica que es
necesaria para llevar al material hasta la indacei@agnética deseada, o sea, la permeabilidad
magnética. Esta Ultima condicion también es impoetpara aquellos interesados en maquinas de alto
desemperio energético. La permeabilidad magnétitzaresponsable de las "pérdidas en el cobre" de
las maquinas, 0 sea de la disipacion de energisefeoto Joule asociado a la corriente eléctrica
necesaria para la magnetizacion del material yeaoidn del campo magnético en el entrehierro.

Para un gran numero de aplicaciones donde el r@mtionno es relevante, una permeabilidad del
orden de 500 ya es suficiente. Esta es la perndsdbimagnética de una chapa de acero tipo 1006,
con deformacion en temper del orden del 8%, utlhzan motores de licuadoras, por ejemplo. Un
recocido que elimine las dislocaciones y gener¢éaorafio de grano mayor que 10 aumenta la
permeabilidad a 2500. Para sobrepasar los 3000,hquees un suefio para los fabricantes de
compresores de heladeras, hay que controlar laréextistalina con un cuidado muy especial. El
acero al silicio de grano orientado, que tienetamente sélo un componente de textura: todos los
granos presentan planos del tipo (110) paralelassaperficie de la chapa y con una direccion [100]
paralela a la direccion de laminacion, alcanza pwameabilidad de 40000. Ese valor
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excepcionalmente alto se obtiene cuando se migderfaeabilidad en la direccién de laminacion. En
la direccién transversal la permeabilidad a 1,55 a400.

Asi en la planta del usuario, mediante un tratatoiéérmico de recocido posterior al matrizado, se
reducen las pérdidas por histéresis y se elevertagabilidad como resultado e

« descarburacion con la consiguiente disminucion daelontenido de carbong desde 0,04-
0,07 hasta 0,002 %;

e un aumento importante del tamafio de grano ferriticp hasta valores 6ptimos de 120-180
um;

¢ mejoramiento de la textura cristalograficg
» eliminacion de tensiones residuales
» creacion de una aislacion eléctrica superficial pooxidacion

Este tratamiento térmico no modifica la componelet@érdidas originada por corrientes parasitas y la
saturacion.

En laFigura 1.4 se muestra la composicion de pérdidas tipica daceno de bajo carbono con
tratamiento térmico final, junto con los factore® das determinan.

Anémalas
Foucault
Histéresis
Comp9ngntes de Factor determinante Dependiente de:
pérdidas
%C final %C inicial
Condiciones de tratamiento térmico
Diametro medio de grano %C inicial
% Al
% reduccién en temper
Condiciones de tratamiento térmico
Textura % Al
% Mn
Espesor
% Si
% Al
% P
% Mn
Diametro medio de grano %C inicial
Anomalas % Al
% reduccién en temper
Condiciones de tratamiento térmico

Figura 1.4: Factores determinantes de las distintas compandetpérdidas.
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De acuerdo a los antecedentes presentados erula Big, se puede ver que el tamafio de grano es, en
principio, la variable que mas afecta a las pédlind@gnéticas. La presencia de carbono como
cementita o como perlita afecta la posibilidad delage del borde de grano y de alli la necesidad de

provocar la descarburacion.
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OBJETIVOS DEL TRABAJO

En este trabajo se proponen los siguientes obgetivo

» |a optimizacion del tratamiento térmico de descarbu racion aplicado a las
laminaciones de aceros eléctricos de bajo carbono,

» |a identificacion de las principales variables micr oestructurales modificadas
por el tratamiento térmico de recocido descarburant e,

» |a caracterizacion del crecimiento de grano durante el procesoy

* |a modelizacion del crecimiento de grano ferritico
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CAPITULO 2

VARIABLES AFECTADAS POR EL RECOCIDO
DESCARBURANTE

2.1. El contenido de carbono

En la descarburaciéon se busca alcanzar contensl@stbono muy reducidos. Tenores inferiores a
0,005 % en peso son aceptables pero la meta as #6001 %.

Una de las atmésferas empleadas a tal fin es éddégeno humedo diluido en nitrégeno (HHD) que
promueve la descarburacion mediante la reaccion:

c ]Fe +H,0 = CO+ H, [2.1]

pero debe limitar la oxidacién indeseada que iggnaren las reacciones:
Fe+H,O « FeC+H, [2.2]
3FeC+H,0 < Fe,0, +H, [2.3]

En el rango de temperaturas de trabajo usualéssanatamientos descarburantes (600-1000°C), las
relaciones de presiones parciales de los compandatka atmdsfera deben tener valores precisos para
evitar las reacciones indeseada& las temperaturas méas desfavorables, desdentd pe vista de la
oxidacion, la relacic')r( Pio/ PHZ) alcanza el valor limite de 0,Bi¢ura 2.1) que, debido a las pequefias

cantidades que reaccionan, puede asumirse igdaleajuilibrio en las mezclas alimentadas al horno.

pHAO/pH,

Temperatura ("C)

Figura 2.1: Relacion de presiones parcia@pl§o/ P, )
en la formacion de 6xidos de hierro.
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Dado que la & es un indicador de la direccion de la reacciota ésfiala los limites que no deben
superarse para que la reaccion de descarburaciBnseiperficie proceda. Las presiones parciales de
CO bajas hacen que la reaccion en la superfiaediflision de carbono hasta la interfase se detenga
luego de que pequeiias cantidades de carbono dismedil hierro pasan a la fase gaseosa. La Pco de
equilibrio se puede obtener mediante un procedimiga calculo, basado en el planteo de la constante
de equilibrio de la reaccion [2.1], a partir de {@dores correspondientes #¢5° y calculando la
actividad de carbonocamediante la ecuacion de Tayfor

En laFigura 2.2° se muestran lasck de equilibrio en funcion de la temperathessta los 900 °C. Se
observa que elevando la temperatura hasta los@2®& favorece la reaccién de descarburacién y no
se justifican temperaturas superiores.

0,14
0,12 +

0,1+
0,08 +

0,06 +

Pco [atm]

0,04 +

0,02 +

450

500 +
550 +
600 +
650 +
700 +
750 +
800 +
850 +
900 +
950

Figura 2.2 Efecto de la temperatura sobre la Pco de eqiailibr

Lo anterior representa las condiciones termodioasnpara la descarburacién y por lo tanto, sélo
muestra los limites que se pueden alcanzar erudibeip. Para conocer el tiempo en el cual el rheta
alcanza un determinado grado de descarburaci@elseconsiderar también la cinética del proceso.

La velocidad de descarburacion esta gobernadéapaiocidad de difusion del carbono en el acero
hasta la interfase metal-gas ya que la velocidadd deaccion quimica es muy elevdd®or lo tanto,

se debe pensar en la solucion de la segunda IBickleon D (coeficiente de difusidn) constante que
tendra la forma general:

Jc _ o oC

—=—|D— [2.4]
gt x|\ ox

dondeC es la concentracion de carbohes el tiempo de tratamiento térmica gs la distancia desde

la superficie de la chapa.

Considerando que el tratamiento térmico de destaoiiun se realiza sobre chapas planas matrizadas,
la descarburacion se producira por difusién dedmsnos de carbono desde el interior hacia la
superficie de la chapa, donde reaccionaran camlasdera.

Inicialmente la chapa tiene una concentracién oméCi;, y luego su superficie en contacto con la

atmosfera disminuira hasta; y se mantendra constante. Suponiendo que las rasidinen una
longitud infinita y un espesor 2L, las condicion@siales y de borde de interés seran:
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C(%0)= G, [2.5]

2€ 00=0 2.6

0.,X( 1) = [2.6]
Y.

C(Lt)=C, [2.7]

La solucién de este problema quéda

- o (_1\N _ 2.2
Co6 _4vy (D exp{ (2n+d)7m E]cos—(znﬂ)ﬂ [2.8]

Cni—C, 7mhp2n+l 4 L? 2

La ecuacion anterior es util para describir logilesrde concentracion en funcion del tiempo. Agpes
de esto, es de interés conocer la cantidad totamdterial que difunde fuera de la chapa,
particularmente en un trabajo experimental donde &s la Unica cantidad medible. Por lo tanto se
requiere la concentracion promedig C

C =%j<:dx [2.9]

0

fin

Utilizando esta ecuacion se obtiene el cambioivelan la composicién promedio de la chapa en
funcién del tiempo:

Cpn — __2 F{_(2"""1)27-[2 EJ [2.10]

Civi = no(2n+1) 4 L?

Suponiendo que la concentracién de carbono emplerfitie es igual a cero, debido a la alta velatida
de la reaccién quimica, la solucion de la ecuaaitierior toma la siguiente forma:

Cin ——Z ;{_(2””)2”2 EJ [2.11]

C, - (2n+1) 4 L

ini

La serie anterior converge rapidamente y estdaiaisolo a su primer térmiAcuando,
2

AL
t <4.5x10? o [2.12]

con un error menor al 1%.

En laFigura 2.3* se muestran los célculos realizados usando la iécufz:12] para un espesor de
chapa 2L = 0,5 mm y varias temperaturas de reco8idwe que a temperaturas superiores a 650°C la
reaccion es suficientemente activa y que, tempasatsuperiores a 800°C no introducen mejoras
significativas.

Con alta velocidad de reaccion quimica y altasoigéales de evacuacion de productos gaseosos y
aportes de agentes oxidantes, la velocidad totgdrdeeso de descarburacién no podra ser mayor a la
velocidad de difusién dentro del metal, ya que angdrocesos en serie, la velocidad estd siempre
controlada por el proceso més lento. Los tiemposdecido informados en la Figura 2@n, por lo
tanto, los minimos necesarios y debe considerauselas tiempos reales seran mayores por los
factores extra cinéticos involucrados. Dentro dessfactores se encuentra la dificultad en introduc
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evacuar los agentes de la reaccion, por ejemphidae la formacion de peliculas superficiales b po
una mezcla deficiente en el medio gaseoso.

250

200 +

150 +

100 +

tiempo [min]

Figura 2.3 Efecto de la temperatura sobre el tiempo de desrcion.

El analisis precedente es también valido paras da tratamientos bajo atmdésferas de ¢ipagas
donde la reaccion de descarburacion es:

2[C]..+CQ,+ H,0= 3CO+ H [2.13]

y el control del potencial de oxigeno de la atm@ste realiza por medio del ajuste de las relasione
ch/Pco y PHZO/PHZ'

2.2. El crecimiento de grano

El conocimiento de los granos y sus contornos dale®no es recienteYa en 1899 se menciofid
que cada uno de los granos que aparecen en undigaepeulida y atacada era, en realidad, un
monocristal.

Rosenhain® propuso una de las primeras teorias que procupficax el crecimiento de grano,
mientras que Burk& Beck ® y Pande™ fueron los precursores de la explicacion del pmékn
termodindmico para el crecimiento de grano, tal@®® acepta hoy: una disminucién de la energia
libre asociada a la presencia de bordes de gramoedlidad, fue Jeffrie§' quien afirmé que la
presencia de bordes de grano era una condiciéraglerranergia y que, por lo tanto, se deberia llegar
a una condicién de menor energia - a la de un mistelc

2.2.1.Estructuras de equilibrio

Una estructura de granos es un resultado del conigwoentre los requisitos que operan entre las
partes individuales (los granos), y los que jusiifila ocupacién del espaéfo

La representacion algebraica del perfil de equdilentre los granos se puede encontrar a paria de
suposicién de que tres bordes se encuentren eminio, pina union tripleRigura 2.4) **% En el
equilibrio, la variacion de energia libre es ceqpmy lo tanto, la ecuacidn que representa el s&s#sn

V1 - Y2 COSQ; - Y3 COSA3 + (dy./da,) sena, + (dys/das) senos =0 [2.14]
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donde los términos [(@da,) sena,] y [(dys/das) senas] son llamados de torque. Cuando estos
términos de torque son cero, la ecuacion se reatuce

V1 - Y2 COSQ; - Y3 COS03 =0 [2.15]
Suponiendo que la energia libre de superficie sibtodes sea constanyer v, = ys, se puede llegar a
angulos de equilibrio de 126° Por lo tanto, en dos dimensiones, una estructeraquilibrio sera

aquella formada por hexagonos, que poseen contoens (radios de curvatura tendiendo a infinito)
y &ngulos de equilibrio de 120° en sus vértices.

V2

Grano 1

Grano 2

Y1

v

Grano 3

Figura 2.4: Encuentro de granos en una union triple

Bidimensionalmente, una estructura formada compietée por hexagonos es dificil de enconfttar
por causa de la naturaleza estocéstica de losgfamsi, en una estructura granular, es muy comdn
encontrar granos cuyo nimero de lados sea difederseis. Estos, por tanto, tenderan a curvarse par
gue se consiga el &ngulo de equilibrio de 120°.

Smith * estudié las relaciones topoldgicas en una estaiade poligonos. En dos dimensiones,
mostré que la siguiente relacién era véalida pal@poos continuos:

>Pn (6-n)-Eb=6 [2.16]
donde: Pn: namero de poligonos de n lados
n: namero de lados del poligono

Eb: numero de lados del contorno externo del krreg

Se ha demostradd que los granos relativamente grandes poseen 1as, lmientras que los granos
pequefios poseen menos de seis lados.

Suponiendo que todas las células de un arreglméidiional fueran exactamente de seis lados, la
union de tres bordes de grano se producira en nida triple de angulos diédricos de 120° exactos.
Ademas de eso, todos los lados de los granos mtrs (radio de curvatura tendiendo a infinite). S
en esta estructura de granos hexagonales fuesmunitio un grano con cinco lados, seria
geométricamente necesaria la introduccion de umogie siete ladoS. En este caso, ninguno de los
dos granos tendra contornos rectos para ajusteésgalo de equilibrio de 120°. De esto se concluye
que los granos con menos de seis lados tendragasas convexas mientras que los de mas de seis
lados tendran sus caras concavgura 2.5) y que los granos con menos de seis lados tenderan
disminuir y desaparecer mientras que los de mé&giddados tenderan a crecer. La existencia de una
curvatura en los bordes indica, por lo tanto, quedp ocurrir el crecimiento de grano. Es de esta
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manera como Smitff concluyé que el crecimiento de grano es inevitableonforme a Burké,
autoperpetuante.

Figura 2.5: Granos con distinto numero de lados. Las fleaidisan
la direccion de movimiento.

La consideracibn meramente mecanica para que yeafisie curvada de un borde de grano esté en
equilibrio, requiere que las fuerzas que actuaneselta se deban anular, es decir, que debe existir
presion del lado opuesto para balancear dichagzdsiesuperficiales. Esta presion representa el
potencial termodinamico para el crecimiento de gratamandola\P, se tiene:

AP=2%/p [2.17]

donde: AP: potencial termodinamico para el crecimiento g
y. energia libre de superficie de borde
p: radio de curvatura

De esta ecuacion atribuida a Gibbs-ThomSpse puede concluir que:

e La curvatura de los bordes de grano promueve laagiign preferencial de atomos de un
lado para otro del contorno.

* Los atomos del lado concavo del borde se mueveferpreialmente hacia el lado
convexo.

De esa forma, los bordes se mueven en el sentidw @entro de curvatufahasta que forman un
arreglo estable en el cual no existe tendencia faraigracion. Tal situacion debe ser aquella en la
que el radio de curvatura tiende al infinito, o, semndo los contornos se vuelven rectos.

De la misma forma que existe una estructura ddilegoien dos dimensiones, también hay una en
tres dimensiones: la estructura de tetracaidecaatird<elvin®’. El tetracaidecaedro es un poliedro
formado por catorce caras, siendo ocho de las mitewagonos y seis cuadrados.

De modo analogo a una estructura de hexagonos, estractura de granos con forma de

tetracaidecaedro también es dificil de encoriftaka misma inestabilidad existente para un arreglo
bidimensional, vale para una arreglo tridimensional
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2.2.2.Mecanismos de migracion de los bordes de grano

Histéricamente, se han utilizado dos caminos pstted&r los mecanismos que llevan al crecimiento
de granoUn camino esta relacionado con los mecanismos deaaibn de bordes de grano a escala
atomica (mecanismo atomistico), y el odsia relacionado con los aspectos fisicos y topmégle

una estructura de granos (mecanismo no-atomistias)dos visiones no son totalmente separadas,
sino por el contrario, los dos planteos se puedén u

Las teorias cinéticas de crecimiento de grano sdgsuresumit* como:
V =MAP [2.18]
donde: V: velocidad de migracion de los bordesrde@
M: movilidad del contorno granular, definida cotaovariacion de la velocidad de migracion

con el potencial termodinamico
AP: potencial termodindmico para el crecimiento @deg

Los principales factores que influencian la mowatidde los bordes de grano son la diferencia de
orientacién entre los grand$, la presencia de atomos soluto (o impureZ3s)a presencia de
particulas de segunda fase y la temperafura

2.2.2.1. Mecanismo atomistico

Burke®, utilizando la teoria de los complejos activatfpsnostré que la velocidad de migracion de un
borde de grano esta dada por:

V = KT/hA exp (AGa/RT)AP/RT [2.19]

donde: kT/h: frecuencia de "saltos" de los atomos
k: constante de Boltzmann
T: temperatura absoluta
h: constante de Plank
R: constante general de los gases
A: espaciamiento interatdmico en el borde de grano
AGa: energia libre de Gibbs de activacion para taanion de los atomos

La ecuacion anterior se corresponde con la ecu§zid8] si:

M = k/hRA exp (-DGa/RT) [2.20]
En esta teoria se admite que entre dos granosogecino de ellos posee 4tomos arreglados de tal
forma que poseen una energia libre inferior a ladteglo de atomos del otro grano. De esa forina, e
flujo neto de atomos que migran a través del bdelgrano sera en direccion al de menor energia

libre. Como consecuencia, el contorno migrard etiréccion al grano de mayor energia.

2.2.2.2. Mecanismo no-atomistico

Se puede seqguir el crecimiento granular a partiageliversas variaciones que ocurren cuando una
estructura de burbujas de jab6n exhibe crecimi®ntn cuanto a la configuracion, una estructura de
burbujas de jabon es analoga a una estructura lgraen metales. Fisicamente, existen algunas
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diferencias ya que la energia libre de superfigiela$ bordes de grano metalicos puede véfiar
mientras que esta energia en el caso de la burbeljabon, es constante.

Si una de esas células (burbujas) posee tres lpdede desaparecer simétricamente, con la extension
de los contornos adyacentes, sin perturbafgufa 2.6). Entre tanto, si la célula tiene mas de tres
lados, es posible que durante el crecimiento deblabujas exista una situacion en la cual se
encuentren cuatro lados en un mismo vértice. Tiadlican inestable sera seguida de un rearreglo de
forma de obtener dos vértices y un nuevo contougoadpora pertenece a otras dos células vetinas
Asi, teniendo en cuenta las diferencias entre strai@ura de burbujas de jabén y una de granos
metélicos, el mecanismo de migracion de éstos astidebe ser analogo.

Basandose en consideraciones topoldgicas, Sthiphopuso que la velocidad de migracion de los

bordes de grano debe aumentar de forma inversameyercional a los radios de curvatura de los

granos. Se puede verificar que esa hipotesis esttukrdo con la ecuacion 2.17 combinada con la
ecuacion 2.18.

Figura 2.6: Variacion de la configuracién granular duranteretimiento de grano.

Por otra parte, Beck defini6 una ley empirica de crecimiento de grana@endiciones isotérmicas,
expresada como:

D = Kf' [2.21]

donde: D: diametro (tamafio) medio de grano desgpeiétempo t de tratamiento
Ky n: parametros que son constantes duranteeeinsiento de grano isotérmico y que varian

conforme a la temperatura escogida y al tipo deriaht
El exponente n equivale al valor de la pendientiagerte recta en un gréfico log D vs log t. Ere es
mismo trabajo Beck mostré que la velocidad de oriegito de grano es proporcional al area (total)
del borde de grano y por lo tanto, deberia serfumeidn inversa del tamafo de este. Tal funcion es
del tipo®":

dD/dt = K/D [2.22]

Integrando y admitiendo que para t=0, D=Do, dondee®el tamaifio de grano inicial:
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D’ - Do’ = K"t [2.23]

conocida como ley parabdlica de crecimiento deatarSuponiendo que el crecimiento sea tal que
D>>Do, entonces:

D=K f°=K " [2.24]
A pesar de que Burkd mostré que n=0,5, tal valor no se encuentra exgearialmente.

El hecho de que el exponente n sea diferente t®l % (siempre menor a este valor) se atribulge a
presencia de atomos de impureZas a la existencia de alguna especie de inhibidg@rcrecimiento
de grano.

HU %8, propuso la siguiente ecuacion como alternatilaecuacion 2.18, para expresar la velocidad
de migracion de los contornos de grano:

V =MAP" [2.25]

que es analoga a la ecuacion 2.18 haciendo m=feldeion entre los coeficientes m y n se puede
expresar por:

m=1/n-1 [2.26]

De esa forma, el valor de n de 0,5 equivaldriasaley de crecimiento parabdlico y a una dependencia
lineal de la velocidad de migracion de bordes dgmarcon el potencial termodindmico solamente
cuando el valor de m fuese 1. Se ha verificddque la ecuacion 2.25 es lineal solamente a altas
temperaturas.

Tanto la variacion de los valores de m como los geermiten mostrar el efecto de restriccion por
impurezas en la migracion de los contornos.

En el fenbmeno de crecimiento de grano, se puedsrmirdinar dos tipos de mecanismos: uno
caracterizado por una variacién continua del tamaBdio de grano (crecimiento normal), y otro
caracterizado por una variacion discontinua delafeonmedio de grano, donde unos pocos granos
extremadamente grandes aparecen en una estruetgrarms finos (crecimiento anormal).

El crecimiento normal de granos ha sido estudiadma&yor extension que el crecimiento anormal de
granos®®

2.2.3.Crecimiento normal de grano

Los cuatro principales atributos que permiten daraar el crecimiento normal de grano $bn
Uniformidad a lo largo del proceso de crecimiento de gram®gkanos estan encuadrados dentro de
una banda relativamente estrecha de tamafios, cawefitiente de variacion alrededor de 0,4 y

constanté?, lo cual produce una estructura final de apargnniforme.

Escala durante el crecimiento de grano, después deiesnffictiempo, la distribucion de tamafios de
grano permanece simild mientras que el tamafio medio de grano aumenta.

Estabilidad perturbaciones en el proceso de crecimiento natengrano no afectan la estructura final
y la dinamica”, que son también insensibles a las condicioneiies.
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Log-normalidad los tamafios de grarfd, se pueden representar por una distribucién eeddg-
9,17,28
normal >~

2.2.4.Crecimiento anormal de grano

El crecimiento de grano anormal consiste en laawign de algunos pocos bordes de algunos granos,
llevando a una estructura que contiene pocos grarsemadamente grandes, en medio de una
estructura de granos finos. A este tipo de creditnise le han dado diferentes hombres. Algunos
ejemplos son: crecimiento discontinuo de gr&norecimiento exagerado de grafiogerminacion™,
crecimiento selectivo de grar, recristalizacion secundarfd, crecimiento rapido de grand,
crecimiento hipercanibalistico de graffp crecimiento preferencial de grafdd engrosamiento de
grano®, crecimiento anormal de grafio

El crecimiento anormal de grano esta caracterizamo una distribucién de tamafos de grano
inicialmente unimodal, el cual se torna bimodalathte el proceso y vuelve a ser una distribucion
unimodal en su etapa final. En este sentido, smaff que el crecimiento anormal funciona como un
régimen transitorio entre dos periodos de crecitmirarmal de granos.

De manera general, los factores que determinaouaencia de crecimiento anormal de grano son la
inhibicion del crecimiento normal de grano, sumaddgun factor que vuelva a unos pocos bordes de
grano capaces de migrar mientras que los demasuppedmanecer impedidos de migrar.

2.2.4.1. Inhibicién del crecimiento normal de grano

La inhibicion del crecimiento normal de grano es de los factores que determinan la aparicion de
crecimiento anormal de granos. Tal inhibicién llevaun tamafio de grano constante, usualmente
llamado tamafio de grano limfte

El aumento del tamafio de grano necesariamenteutreola disminucién del area de borde de grano
por unidad de volumen y, por lo tanto, la corresiiemte disminucién de la energia superficial del
borde de grano por unidad de volumen. Como estaalilfe relaciona con el potencial termodinamico
para el crecimiento de grano, se sigue que, al miamel tamafio de grano por crecimiento de grano,
automaticamente se reduce el potencial termodimapaca el crecimiento posterior. La velocidad de
crecimiento de grano, ecuacion 2.18, disminuye yuwadve efectivamente cero cuando el area de
borde de grano es suficientemente extefisaal limitacion al crecimiento deriva de la propia

naturaleza de la cinética de crecimiento de grahandterial.

Existen cuatro formas conocidas de inhibir el enéento normal de grano En todas, puede ocurrir
crecimiento anormal cuando se suma algun otrorfgcte promueve el movimiento de algunos pocos
contornos en relacion a los demas. Las cuatro ®ruaocidas de inhibicion del crecimiento normal
de granos son debidas a los atomos sdflitespesor de la muestta orientacion preferencidf y
particulas de segunda faée

La influencia de atomos soluto se puede entendezl@malisis de la distribucién de soluto proxiaha
borde en migracién. Cuando un contorno se encuentuma posicion estacionaria, la disposicion de
atomos soluto es simétrica a la linea central detldb de grano, pero cuando éste se mueve, la
distribucién se vuelve asimétriéd El nimero de atomos soluto asimétricamente digpsiees un
factor que determina la restriccion al movimiengolas bordes de grano; cuando mas asimétrica es la
distribucion, mayor es el efecto restrictivo. Taimportamiento es denominado de "baja velocidid"

y es tipico del crecimiento de grano.

En muestras de espesor reducido, el crecimiengpat® ocurre hasta el instante en que el tamafio de
grano alcanza el espesor de la muestra. En estisin, el equilibrio energético entre el borde de
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grano y la superficie libre produce un surco témfgroove). De esta forma, el borde de grano queda
practicamente inmovil, ya que el movimiento de éiste a una condicién de mayor energia.

Otra forma de inhibicion del crecimiento normalgtanos es debido a una orientacion preferencial
(textura) poco pronunciada. En este caso, los oorgcentre los diversos granos poseen, en la mayor
parte, una movilidad y una energia libre de sugierfielativamente bajas, porque las diferencias de
orientacion entre los granos son relativamente gfeagl Tales valores tornan la migracién de los
bordes de grano extremadamente lenta, provocandbilscion del crecimiento normal de graffo

La inhibicion por particulas de segunda fase pmsgmue cuando una particula se encuentra en el
contorno de granoF{gura 2.7), se debe crear una determinada area para querd® de grano

continle migrando y tal etapa involucra un consa@@nergia. El efecto de la particula de segunda
fase es el de provocar una variacion en la forrhbatde a medida que éste avanza sobre la patrticula

A pesar de que el efecto de inhibicidén por parisule segunda fase se conoce desde el inicioale est
siglo, solamente después de la comunicacién derZémeSmith se tiene una relacién matematica
entre el tamafio de grano limite y el tamafio dpaaticulas de segunda fase:

R =4r/3f [2.27]
donde: R: radio de grano (curvatura)
r: radio de la particula de segunda fase
f: fraccion volumétrica de particulas de segurada f

Sin embargo, se ha encontrado que el tamafio de Hraite obtenido experimentalmente es mucho
menor que el valor calculado por la ecuacion 287 Esto es porque la relacién obtenida por
Zener parte de la hipétesis de que el radio deograas aproximadamente igual al radio de curvatura
del borde,p de la ecuacion 2.17. Tal hipotesis no es verdadaurando corregir este problema,

actualmente se acepta que es valida la siguicatgde®>2

D =4r/3f [2.28]
donde: D: diametro medio (tamafio medio) de grano.

Esta puede ser llamada la ecuacién modificada derZgmith para la inhibiciébn del crecimiento
normal de grano.

En una estructura de granos impedidos de crecgragpticulas de segunda fase, es posible obtener el
crecimiento anormal de grano a través del crecitmieompetitivo o la disolucion de las particulas de
segunda fase en determinadas regiones, de tal fgpumdos bordes de grano alli localizados sean
capaces de migrar, mientras que los deméas pernmaimieidos de desplazare

Desde el punto de vista magnético, el incremenittad®afio de grano aumenta el tamafio de dominio
magnético resultando en una disminucion en lasigesdor histéresis. La razon de eso es la menor
cantidad de paredes de dominios a movilizar.

Sin embargo si los dominios crecen por encima deralor Optimo, las pérdidas se incrementan
nuevamente, basicamente a nivel de la componedteaa, puesto que las paredes deben moverse
mas rapido para cubrir la misma distancia.

Como se vio, el tamafio de grano final depende dehomufactores que incluyen la historia
termomecanica y la morfologia de las inclusioneprgcipitados. Los elementos formadores de
inclusiones/precipitados, esto es C, Mn y Al, pnése en el acero, pueden afectar el tamafio de grano
final inhibiendo el crecimiento. Los precipitadoayuares que un tamafio critico no anclan los bordes
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Figura 2.7: Interaccion entre un borde de grano y una paatiesférica

de grano mientras que pequefias inclusiones, garticente aquellas comprendidas entre 0,01 y 0,10
um, deben ser evitadas debido a que frenan el mentmide las paredes de los dominios durante el
proceso de magnetizacioh

2.3. La textura

El hierro puro y por ende también los aceros e@@xdrse caracterizan por una fuerte anisotropia
magnetocristalina. En IBigura 2.8 a>* se muestran las curvas de magnetizacion del higrrioes
direcciones preferencialefigura 2.8 b). La direccion <100> es la mas favorecida, segdlda
<110>, y la de mas dificil magnetizacion es la <1%1

Desde el punto de vista de la textura, en los aadgauso eléctrico se pueden diferenciar dos grupos
los de grano orientado (GO) y los de grano no tadm(GNO).

Los GO, son utilizados en aplicaciones donde s@iesgmuy bajas pérdidas magnéticas como son los
transformadores de potencia. En estos casos elrflagnético mantiene siempre la misma direccion
de recorrido. Por consiguiente, los aceros usauestas aplicaciones requieren tener todos susgran
orientados, con sus componentes de facil magnitizaen la direccion del flujo magnético
({110}<001>). Esta orientacién cristalografica emocida como textura Goss.
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Figura 2.8 a - Curvas de magnetizacion del hierro en distintaecdiones cristalograficas.
b - Celda unitaria con las direcciones cristalografeaelizadas.

2.3.1.Los aceros Fe-Si de grano orientado
En la textura Goss la mayoria de los granos etdpa se orientan de tal manera que la direccion

[100] queda paralela a la direccion de laminacgam el plano (110) paralelo a la superficie de la
chapa Figura 2.9). Asi, el material queda magnéticamente anisatoopi

[100]

% Direccion de

[aminacion

Plano de la chapa Rotacion del cubo

Figura 2.9: Celda cubica en la orientaciéon Goss
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Esta caracteristica microestructural se consiguiante el agregado de cantidades significativas de
silicio al acero y una secuencia de procesamiafgoumda.

Las laminaciones GNO, por tratarse de chapas de deebajo carbono de grano no-orientado, son

principalmente aplicadas en campos rotantes, jigeguser esencialmente isotropicas. Es claro que
una componente Goss aguda es inapropiada, ya tuesta asociada con propiedades magnéticas
altamente favorables restringidas en la direcc@éachinacion. En los aceros GNO es deseable una
alta concentracién de la componente {100} [uvw]nde el cubo de la celda unitaria es paralelo a la
superficie de la chapa y los ejes del cubo, quecaen con la direccién de mas facil magnetizacion

<100>, se orientan al azar con respecto a cualdirescion contenida en la superfidiégura 2.10.

2.3.1.1. Andlisis de la evolucién de la texturaaearos Fe-Si. Diferentes teorias.

Las chapas de acero al silicio texturizado tienenfuerte interés tanto desde el punto de vista
fundamental como tecnoldgico. La pregunta sobreriglen de la textura de Goss ((011)[001]), y
especialmente sobre su agudeza (desviaciones3ent® ha sido de interés por décatias

Figura 2.10 Textura Optima en aceros de grano no-orientado.

En 1949 Dunn’ puntualizé que la textura de Goss se desamolaecristalizacién secundaria, a lo

que Beck® agregd que la condicién previa para que éstacgRipca es un tamafio de grano inicial
pequefio, el que se alcanza por inhibicion del mrecito normal de grano a través de cuatro
mecanismos:

a) particulas de segunda fase (inhibicién por pad&ul

b) presencia de una textura aguda de recristalizgeigraria (inhibicidén por textura)
c) efecto de la limitacién por espesof°

d) diferencias en la energia superficial como fuemgauisora™

De estos cuatro, las particulas de segunda fasérema de una dispersion fina, constituyen el
mecanismo mas importante en la aparicion de ldstalizacion secundaria. Fueron estudiadas la
inhibicién provocada por diferentes tipos de patéis:
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SMn %3, NAI + SMn %2, Mn / Se / Sb*™,B/ S/ N®

La teoria de la inhibicién por textura, se basau® los bordes de los granos orientados {011}<100>
en la lamina tienen en promedio mayor movilidadgcen a expensas de otros granos (teoria de la
nucleacion orientada y el crecimiento selectio). De acuerdo a Deckéf , los granos con
orientacion (011)[100] estdn mas tensionados derantieformacidn en frio y recristalizan primero,
reasumiendo esa orientacion (teoria de la redratabn preferencial). Otra teofig llamada la teoria

de la coalescencia geométrica de grano, indicasigtierante el crecimiento quedan juntos dos granos
de la misma orientacidn, crecen como un gran gsanple a expensas de sus vecinos mas pequefos.

2.3.1.2. Evolucién durante el procesado

La informacion conocida permite seguir la formacd® la textura durante las diferentes etapas de
procesamiento.

Deformacion en caliente

Generalmente la superficie recristaliza mientras guinterior de la chapa retiene la estructura de
deformacioén. En la superficie se presenta unan@xdguda de {011}<100>, algo rotada alrededor de
la direccion de laminacion. En el centro de la ehlptextura esta caracterizada por componentes
fuertes {112}<110> y {001}<110>, las que son ussaé® metales bcc fuertemente laminddos

La textura de Goss observada en la superficie sslepiunterpretar®® como una textura de
deslizamiento y recristalizacion dinamica in-situ.

Primer recocido y primera etapa de laminacién dp fr

Durante el primer recocido a 900 °C, los granosstatizados en la superficie crecen a tamafios muy
grandes, mientras que la zona central recristpizeialmente, manteniendose la textura anterior.

Después de la primera etapa de deformacion (70%)xtara en el espesor de la banda se mantiene
aunque aparece una componente débil {111}<211> Estdebe a que la orientacion de Goss es
inestable durante la deformacidn y rota a éstmaltirientacion.

Recocido intermedio y segunda etapa de laminacgidnie

Con el recocido intermedio recristaliza toda lauestira y la textura se homogeniza en componentes
{111}<211> y {011}<110>. Después de la segunda atdp laminacion (50%), la microestructura
presenta granos alargados en la direccion de laibimalLa textura presenta una componente fuerte
{111}<211>y menor {001]<110>, como se observa gieerdespués de una laminacién mas suave.

Recristalizacion primaria y secundaria

Después de la recristalizacion primaria la microestira es de nuevo homogénea con componentes
fuertes {111}<211> y componentes menores {111}<1$0001}<110>. Es interesante notar que no
hay textura de Goss importante.

En el recocido a 1050°C ocurre la recristalizasgécundaria y se produce la textura de Goss.
Esta aguda textura final requiere de la preexisgiede granos grandes con esta orientacion en las

capas superficiales de la chapa ya que duranéeistalizacion secundaria, la formacion de lauext
de Goss se origina en la superficie y procede heaiantro. La agudeza de la textura de Goss final
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esta determinada por la textura inicial en la clagfarmada en caliente. Esto representa una sieerte
"memoria de textutaa través de la sucesidén de operaciones del @oiesto.

Durante la recristalizacion secundaria los gramosarientacion de Goss {011}<110> crecen primero
a expensas de los {111}<110> y los {111} <211>. f@®bable que los granos {111}<211> se

consuman primero debido a una relacién de oriegdtafdvorable y luego los granos {111}<110>

debido a la ventaja en tamafio que los granos de l@&ysn adquirido mientras tanto.

La ventaja en tamafio que daria la fuerza impuls@@esaria para el subsiguiente crecimiento

preferencial de los granos con orientacion de Gesdebe al crecimiento selectivo, dependienta de |

orientacion, a expensas de la componente {111}<2particularmente en las capas superficiales,

durante la recristalizacion primaria. Si, como jmogn Decker y Harker, la orientacion {011}<100>

es la primera en recristalizar durante la reciialon primaria, entonces la ventaja en tamafos se
vuelve mas importante.

2.3.2.Formacion de textura en las laminaciones. Factorgse la influencian.

La formacion de la textura en los aceros estaanftiada por su composicion quimica, asi como por
los pardmetros de procesamiento. En las laminagideeuso eléctrico, los pasos de procesamiento
incluyen las condiciones del laminado en calietaminado en frio, recocido de recristalizacion,
temper-rolling y recocido descarburante final. Extisexcelentes recopilaciones del téfhg, por lo
menos en lo que se refiere a las primeras treagtgp que éstas son importantes en las chapas de
bajo carbono para estampado.

2.3.2.1. Textura de la chapa deformada en caliente

Los aceros de bajo carbono calmados al aluminiossempre ferriticos, pero son laminados en
caliente de tal manera que la laminacion se compleéando aun estan en fase austenita. La textura de
la ferrita de la chapa laminada en caliente sedquor la transformaciopn — o y no como resultado
directo del proceso de deformacion plastica. Laistdizacion de la austenita durante la laminacion
en caliente es suficientemente rapida como parpletanse antes de la transformacion a ferrita. Esto
produce una textura muy suave, casi aleatoriacepiponentes {001}<110>.

El enfriamiento de la chapa posterior al procestaohnacion en caliente, tiene especial influercia

la textura que se puede llegar a esperar en lpasetiguientes de procesamiento. Si la chapa ga enf
lentamente (tiempos largos de difusion a alta teatpea) el material desarrollard un crecimiento de
grano y carburos grandes ubicados en los borderat®,gcon mucha distancia entre particulas.
También se producira la precipitacion de particda#&IN muy finas, debido a la presencia de Aly N
en solucion sdlida. Por el contrario, si se aumdmtaelocidad de enfriamiento disminuyendo la
temperatura de bobinado, se obtienen las condiicoetrarias: tamafio de grano pequefio, carburos
finos y muy dispersos y N y Al en soluciéh

2.3.2.2._Textura de la laminacién en frio

Con el incremento de la reduccién en frio, el ack®arrolla una fuerte componente {111}<110> al
60% de deformacion que varia hacia la {112}<110r eo 80% de deformacion en fffb

Lavigne " mostr6 que la cantidad de carbono disuelto asioceirtamario y la morfologia de las
particulas de cementita, so6lo tienen un efecto imalrgobre la textura de la chapa laminada en Aio.
pesar de no producir ningun efecto visible en Xuta de la chapa laminada en frio, influye en las
rotaciones cristalinas durante la deformadion
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Los atomos de carbono ocupan generalmente siti@@dricos en las redes bcc, ubicAndose con
mayor probabilidad en los planos {110} que en ltenps {112} (ambos planos de deslizamiento
activos en los cristales bcc). Durante la deforgradas dislocaciones se apilan en la vecindadsle |
bordes de grano e interaccionan con los atomos &st6 produce endurecimiento en los sistemas de
deslizamiento {110}<111> y por consiguiente, laatefacion se traslada al sistema {112}<111>. Asi,
la rotacion en las vecindades de los bordes degraeden quedar significativamente afectadas por la
presencia de atomos soluto de C, lo que no esrdpag@ la textura macroscipica general. Estas
distorsiones en borde de grano generan centrosicdeacion de los granos recristalizados ya que la
energia interna almacenada en las estructurasideationes, representan la fuerza impulsora para |
recristalizacion durante el recocido.

De la misma manera, la presencia de N y Al disugittiene influencia en la textura de deformacion
en frio. Sin embargo, si el enfriamiento de la ehi@minada en caliente fue lento, los AIN formados
acentuan la formacién de una orientacion prefeagfitil1}.

Dillamore "® mostré6 que, después del laminado en frio, la émeatmacenada depende de la
orientacion local y varia de una orientacion a.dfstas diferencias en energia almacenada proaeen |
fuerza impulsora para la migracion de bordes deagireducido por tension (SIBM), que puede llevar
a la formacion preferencial de nucleos de recizstailon en regiones de baja energia tales como las
{001}<110>.

2.3.2.3. Textura del recocido de recristalizacion

Durante las etapas del recocido (recuperacionstatiracion-crecimiento de grano) se incrementan
las componentes {111}<uvw¥. Dicha orientacién junto con la (112) son las mésfavorables por
no contener ninguna direccion de magnetizaciénepeatial. Como resultado final el acero se
texturiza fuertemente en las componentes {111}<110>

Leslie " indicé que la precipitacion de AIN modifica susiamente la textura de recristalizacion.
Los precipitados de AIN retardan la nucleacién @gs con orientaciones tales como las {001}, sin
alterar significativamente el crecimiento de gradd$l1}. Por esto, las {111} se vuelven las
componentes mas dominantes en las texturas dddecoc

El endurecimiento de las componentes de texturd{&h presencia de precipitados finos se puede
explicar en base a la energia almacenada duranteftamacion en frio y que depende de la
orientacion. Las particulas proveen una resisteaciep a la nucleaciéon (la mas importante) como al
crecimiento de nuevos granos. Los granos que ewpetan una baja fuerza impulsora para la
nucleacién son completamente bloqueadidgufa 2.10. Los ndcleos {111} también estan frenados
por las particulas de AIN pero, en ausencia deepn8ctompetitivos, finalmente dominan la textura
final.

En aceros calmados al aluminio, las texturas deéstalizacion {111} <110>y {111} <112%*° son
predominantes. Dichas orientaciones excluyen adiescciones de facil magnetizaciéon <100>
elevando asi el campo de magnetizacion requeridogbeanzar un nivel dado de induccion.

Sin embargo, son varios los factores que determmaextura de recristalizacion y que suavizan la
fuerza de estas orientaciones. Por ejemplo, elitarda grano de la chapa laminada en caliente tiene
influencia durante este proce¥bcuando mayor sea el tamafio de grano, la texéuva snodificando
intensificandose en la componente {110}<001> ludgbrecocidd®.

Uno de los factores mas significativos que puededificar la textura de recristalizacion es el
contenido de carbono del acero, que se puede eacanino disuelto en la ferrita o formando parte
de particulas de segunda fase.
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Las particulas de segunda fase de cementita ytgpeplieden estimular la nucleacion de granos
recristalizados con una amplia variedad de origonias, que compiten con las orientaciones (111).
Por otra parte, durante el recocido se produce dis@ucion parcial de la cementita, liberando
carbono que difunde en la matriz. Esto se suma pieSente en solucion solida proveniente de la
chapa deformada en frio. Estos atomos de carborseg®gan a las dislocaciones inhibiendo la
recuperacion durante las primeras etapas del dezocbs atomos de carbono intersticiales forman
dipolos complejos con el manganéSque también obstruyen el desarrollo de las oriémtas (111)

y producen una textura mas aleatoria.

La textura final estard determinada por una comg&teentre la disolucion de la cementita (que
depende del tamafio y distribucion de los carbudasprecipitacion de los nitruros de aluminio

(influenciada por la temperatura final de laminacan caliente, la velocidad de enfriamiento de la
chapa y por la velocidad de calentamiento del idody la recristalizacion de la ferrita deformada.

Velocidad de
nucleacion

i)

12)

[100]

(110] (hkt]

=
-
-— -
” -

Tiempo de Recocido
_

Figura 2.10 Representacion esquematica de la velocidad deauién
vs. tiempo de recocido para granos recristalizados.

2.3.2.4. Textura durante el temper rolling y ebado descarburante

Debido al pequefio grado de deformacion durant&afezaede deformacion superficial (temper rolling),
la textura de la chapa no cambia. La Unica infligentsible en la microestructura es un pequefio
alargamiento de los granos, aunque la principas@turencia es la formacion de dislocaciones dentro
de los granos®. La distribucion de las mismas no es homogénemertrando una mayor densidad
en los granos orientados con planos {111}.

Durante el recocido final, el material se recuperacristaliza nuevamente. La recuperacién provoca

una disminucion de la densidad de dislocacionedapfmrmacion de sub-bordes en los planos {111}.
Los granos orientados cerca de {001}<110> no contieestos sub-bordes.
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La recristalizacion comienza por el crecimientogdeanos individuales en la superficie de la chapa
debido al incremento de la movilidad del borde g producto de la eliminacion de anclajes por la
descarburacion. Como consecuencia de la suaventiefidm del temper, la energia almacenada no es
suficiente para crear nuevos bordes de grano delcdatio por el crecimiento de los sub-grafids
Esto significa que la nucleacion so6lo puede ocemibordes de &dngulo alto desarrollados durante la
primera recristalizacion.

Asi, la textura final de recristalizacion quedaxmr@ a la orientacion {001}<110>, mientras que
desaparecen las que contienen planos {111}.

2.4. Las tensiones residuales

Tres de las principales propiedades magnéticasngadnilidad, fuerza coercitiva y pérdidas por
histéresis, son afectadas adversamente por lasrieasnterna8’. Existen dos fuentes importantes de
tensiones generadas durante el proceso de faldrncdei la chapa de acero: a) las impurezas, que
causan dislocaciones en la red del cristal y b)témsiones mecanicas introducidas durante las
operaciones de laminacibn y que no son completameamovidas durante los recocidos
subsiguientes, o por el enfriamiento rapido deaderhperatura de recocido.

Generalmente se toman precauciones en la planibdala reducir los contenidos de impurezas tales
como carbono, azufre, nitrdgeno y oxigeno, a losres mas bajos posibles para evitar tensiones
internas de esta fuente. Las tensiones mecaniaasmsaizan por recocidos a alta temperatura y por
enfriamientos muy lentos desde la temperaturaadantiento.

Sin embargo, en el proceso de produccion de méagjeipatricas las etapas de punzonado o matrizado
a las cuales se someten las laminaciones, introdagevas tensiones internas en el material. Las
pérdidas son particularmente sensibles a dichasot@s y es una de las funciones del tratamiento
térmico de recocido descarburante aliviarlas. Eibpeconseguir reducciones de hasta un 30 % en las
pérdidas totales mediante tratamientos aplicadalsfia.

Las tensiones mencionadas se crean adyacentebardtes cortados. Esto resulta de la distorsion de
la estructura cristalina que es causada por leaofger de corte. Esta zona altamente tensionad& pose
permeabilidades extremadamente bajas y pérdidaistdeesis muy superiores a las del material libre

de tensiones. Puesto que el area tensionada smdextdesde los bordes cortados tiene un efecto
mayor sobre laminaciones de ancho reducido y legjpssores.

La magnitud del efecto de las tensiones de coflteesas pérdidas de un acero no-orientado puede
aproximarse por la siguiente relacion:

donde P es el porcentaje de incremento en lasdaérg@or histéresis, w es el ancho de la laminacién
k una constante que depende del espesor de laasclss propiedades fisicas y la densidad de flujo
involucrada.

2.4.1Mecanismo de corte en el matrizado

El matrizado consiste en el corte de la chapa ogounzon y una matriz de corte. EI mismo se lleva a
cabo partiendo de un punzon y una matriz afiladesajizando la operacion hasta que la rebaba
producida alcanza un nivel no aceptable. El nUndergerforaciones obtenido y el desgaste de las
herramientas producido en consecuencia, son medelda aptitud al matrizado del material en la

condicién usada.
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Los huecos matrizados son diferentes de los olutemqidr taladrado u otros métodos de maquinado.
Un hueco taladrado tiene paredes laterales reatastpdo el espesor del material, con alta pratisio
en el tamafo, redondez y rectitud. Las paredesalatede un hueco matrizado son generalmente
rectas y pulidas en so6lo una porcion del espesstatel final del recorrido del punzoén. El restdade
pared se rompe en forma de cono irregular proddetta fractura del material por sobrepasar la
resistencia maxima permisibleigura 2.11).

profundidad de profundidad

rolado o
penetracion dimension pulida pulida

profundidad espesor de
de fractura la chapa

] o
altura de di ion de

rebaba rotura

Figura 2.11 Esquema de un corte de un hueco matrizado.

La operacion de matrizado comienza como un corepgoduce una superficie pulida en la pared del
hueco y un cono de deformacion en la zona de irpael punzén (zona de doblado o
sobrelaminado).

Se puede dividir la operacién de matrizado enetagas™:

ETAPA 1

Cuando el punzén contacta la pieza, se produce flewgn inicial de la chapa y luego un
“deslizamiento” de la misma sobre las paredes silbdaramientas. Esto produce desgaste de las caras
de la matriz y del punzon. Este desgaste estaagr&o con la cantidad de deslizamiento, gobernada
por la ductilidad del material que es tanto may@nto mas elevada sea ésta, y por la abrasividad de
la superficie de la chapa.

ETAPA 2

En este estado, un posterior avance del punzérugeodl corte inicial. La fuerte presion en el
contacto metal-metal entre el punzén y el matgrial severidad del endurecimiento de la chapa por
deformacion pléstica, produce un fuerte desgaste pdazon. Este desgaste es directamente
proporcional al porcentaje de corte de la chapesasté la fractura.

ETAPA 3

Una posterior penetracion produce fractura cuaadatdnsiones en el area no-cortada de la chapa
alcanza la tension critica de rotura. Tanto la iparcortada como el resto de la chapa, rozan en la
matriz y el punzon produciendo desgaste en loadostde estas piezas. Este desgaste depende de la
presion ejercida por las partes cortadas y pobsasaidad.

Los pasos generales propuestos para el mecanismatdeado, ocurren sin importar las propiedades
de la chapa o el estado del herramental de corte.

La fractura del material se inicia en el filo denftriz si la herramienta esta afilada. Con una
herramienta desafilada, las fibras de la chapasdrrastre mecéanico y la fractura comienza en una
zona alejada de los filos del herramental, resdttan la formacion de rebaba.
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Al espesor de la zona de sobrelaminado més lagpaéido considera como profundidad de corte del
punzon. Esta es la parte del recorrido durantei¢asg ejercen fuerzas de corte, antes que el sgetal
fracture.

La fraccién de chapa cortada antes del comienZa flactura (expresada como % de corte) es una
variable importante. Los factores que determinamagnitud son: propiedades del material a cortar,
luz entre el punzon y la matriz y afilado de lar@erienta. El % de penetracion afecta el consumo de
energia y la fuerza de corte.

La altura de rebaba esté directamente relaciorau#aduz entre la matriz y el punzén y el afilato
los mismos. La condicion de la rebaba determinaalatidad de golpes del punzén antes de ser
reafilado.

La luz o el espacio entre el punzon y las pareatesdles de la matriz, afectan la operacion depequ
de matrizado, las caracteristicas de los angulaside y la vida del herramental. Se puede defing
luz éptima como la mas grande que produzca un he@téas caracteristicas requeridas.

2.4.2.Variables involucradas

El incremento de la ductilidad del material causgyon flujo plastico antes de la fractura y por lo
tanto aumenta el porcentaje de corte. El incremdatta luz entre el punzon y la matriz reduce la
fraccion de corte ya que las tensiones de traceiomel filo de la matriz, que son principalmente
responsables de la ruptura, se incrementan counetreto de la luz. A medida que los filos de las
herramientas se deterioran, la concentracién dgotaes en las fibras exteriores de la zona de derte
la chapa se reduce y se requiere una penetraciyor [para alcanzar la tension critica de rotura.

Como se desprende de lo anterior, se deben teneuesta un gran ndmero de variables en la
consideracion de la aptitud del proceso de mawizkdtre ellas figuran el nimero de perforaciones
realizadas, el desgaste de la herramienta, vamiegidimensionales y planitud de la chapa, colgado d
la pieza, tipo y cantidad de rebaba, etc.

La interdependencia entre las variables mencionagdaompleja. Actualmente no existe un criterio
unanime que permita la evaluacién simple de esteegp con medidas de laboratorio o industriales,
realizdndose empiricamente dependiendo de cadedaabr

Brownlee y Smythé® proponen la medicién de algunas propiedades mexsanie la chapa para
clasificar la aptitud al matrizado de los matesal€onsideran que la resistencia a la traccion, la
durezay el limite elastico son las mas adecuadagjo este Ultimo el mas representativo.

El desgaste de las caras del herramental estamiledeio por la abrasividad de la superficie de la
chapa, la cual aumenta con el incremento de duyezapracticamente independiente de la luz, siendo
mas importante cuanto mas compleja es la forma daninacion. Yashiki y Kanek evaltan la
punzonabilidad utilizando dos variables difererdeso son, la fraccién de corte (definida como la
distancia recorrida por el punzén entre los pudsubida abrupta y caida de la carga dividido el
espesor de la muestra) y la resistencia maximartd derivada de curvas carga-recorrido del punzon.
Un incremento en la fraccion de corte resulta eaumento del desgaste de la matriz y por lo tasito e
indeseable para el matrizado.

La altura de rebaba, cuyos limites maximos aceggabdtan entre 0,05 y 0,13 mm 6 5 al 15 % del
espesor, esta directamente relacionada con lanue & matriz y el punzén y el afilado de los
mismos. La condicion de la rebaba determina laidashtde golpes del punzédn antes de ser reafilado.
La rebaba depende principalmente de la resistarleigraccion y del limite de fluencia.
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La altura de rebaba es un pardmetro relevante mfiig/e, tanto en los pasos de procesamiento
posteriores de las laminaciones de uso eléctrioman la calidad magnética final del material. En e
tratamiento térmico de descarburacion que se aplimgo del matrizado, las rebabas actian como
sitios activos a partir de los cuales se promuavindeseada pre-sinterizacion de las chapas a las
temperaturas usuales de tratamiento, 700 a 82BdCotro lado, rebabas prominentes disminuyen el
factor de apilamiento e introducen pérdidas adalesmediante el cortocircuitado entre las chapas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Los aceros

En este trabajo se analizaron cuatro aceros lawsned frio de bajo carbono calmados al aluminio.
La composicion quimica de los mismos se muestta €abla 3.1

Tabla 3.1 Composicion quimica de los aceros.

Acero %C %S %Mn %P %Si %Al %N
D 0,060 0,010 0,24 0,021 <0,016 0,026 0,0053
M 0,068 0,009 0,26 0,016 <0,016 0,046 0,0047
H 0,050 0,004 0,61 0,045 0,40 0,075 0,0051
A 0,050 0,004 0,58 0,045 0,40 0,160 0,0068

El acero D corresponde a un acero de bajo carbmmiédo en frio para embutido profundo de
calidad comercial, muy utilizado por el fabricadte pequefios transformadores y motores eléctricos
debido a su bajo costo. La elecciébn del mismo paraestudio se debié a que, salvo algunas
variaciones en el procesamiento, no existe difé@emportante en composicion quimica con la
calidad magnética comercializada en el pais. Por @h principio, seria posible su uso por parfe de
fabricante de maquinas eléctricas si se le aphbgunos tratamientos térmicos y mecanicos antes de
su utilizacion.

El acero M es un acero de calidad magnética, tarmdeébajo costo aunque superior al anterior. Este
acero comercializado en estado semiprocesado,tegara la realizacién por parte del usuario del

tratamiento térmico de recocido descarburante,l@éaque se pueden reducir significativamente las

pérdidas magnéticas. Los fabricantes de maquigatriehs en nuestro pais, generalmente no utilizan
el recocido para mejorar el rendimiento magnétieb rdaterial y es por eso, que en esta tesis se
pretende mostrar las bondades de su aplicacion.

Los aceros H y A son aceros en etapa de experioéntaroducidos por un fabricante nacional. Sus

composiciones gquimicas corresponden a lo que Bd@émalmente se denomina como Quarter-

Quarter. La industria nacional no tiene experiescire la forma de procesamiento Optimo de este
material. La diferencia entre estos dos acerogaabtésicamente, en el contenido de aluminio, el qu

es significativamente mayor en el material A.

3.2. Deformacion plastica del acero D

Para la simulacion del mayor porcentaje de defaidmaen frio por laminacién superficial (etapa de
temper rolling) que deben llevar los aceros pacansgnético, en este trabajo se deformé por traccio
el acero D analizado. Esto permitié estudiar doshb& por un lado, la influencia de distintos
porcentajes de deformacién plastica en las cafstitas microestrucurales del acero y su evolucién
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durante el tratamiento térmico y por otro, la corap@n entre el efecto producido por dos formas
distintas de generar deformacion plastica.

Las probetas se deformaron por traccion hastazdcateformaciones de aproximadamente el 2, 5, 7
y 10%. Luego de retirada la carga, el control fidel alargamiento porcentual para una distancia
calibrada de 50 mm, permitié definir los valoresddéormacién aplicada, los que fueron de 2.3, 5.1,
7.3y 10% , respectivamente.

3.3. El tratamiento térmico

3.3.1.Horno de Tratamiento

Se disefi6 y construy6 un horno de atmdsfera cawtaplque consta de tres zonas de calentamiento,
con regulacién independiente de temperatura, loagegura una temperatura constastelf C) en

una region de 30 centimetros. En la parte supes®ubica una camara de enfriamiento refrigerada
por camara de agua, que permite un enfriamientdaéte las muestras para finalizar los procesos
metallrgicos que estaban sucediendo a altas tetuperalas muestras son extraidas hasta la cAmara
de enfriamiento por medio de alambres de acerddable que permiten sacarlas rapidamente de la
zona de calentamiento.

Ertraca e gpees P Salidade gees
H i
j Aarrtre para cdgar
Slicadeaga muestras
P zﬁ
Enradade aga
Carera deefriamiento —— E -
TemoaplatippK gé /J/Rama
N
Canedla portamuestra
Resistendas
ﬁ-‘/ Difusor de gases
R —
Meteria refractario

Figura 3.1: Esquema del equipo utilizado para realizar los
tratamientos térmicos de descarburacion.
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Un esquema del equipo de tratamiento térmico sestnguen laFigura 3.1y en laFotografia 3.1se
observa el mismo en funcionamiento.

Controlada Alambres d
inoxidable
Céamara de
enfriamiento Bafic
termostatizado
y burbujeado
Retorta NET TN
y [% _— ' ‘
Horno de
Registardor tres zonas

Fotografia 3.1 Horno de tratamiento térmico con control de aferas
3.3.2.Temperaturas y Tiempos

De acuerdo al estudio teorico (termodinamico y ta@png de la descarburacion (Item 2.1), el
tratamiento térmico de recocido debera ser realieadel rango de temperaturas entre 600° y 800° C y
con tiempos variables entre 0 y 120 minutos.

Se analizo la evolucion microestructural de losemiales durante la etapa de calentamiento y durante
la permanencia a temperatura. Para esto se fuettosyendo muestras a distintas temperaturas
durante el calentamiento (500°, 600°, 650° 7080° ¥ 800° C). El tiempo cero de tratamiento
isotérmico corresponde al momento en que la mudstezero alcanza la temperatura indicada.

En los tratamientos isotérmicos, las muestrasex®ffuextrayendo cada 15 minutos, siendo el maximo
de 120 minutos de duracion.

El control de la temperatura se realizé con umadetpla de chromel-alumel sin vaina, ubicada junto
a las muestras.

Teniendo en cuenta que la velocidad de calentamidatta el crecimiento de grano, se realizaron dos
tratamientos térmicos al acero M, a 5 °C/min y B, observando que el grano crecio soélo en la
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condicion de menor velocidad. Se fijo, entonces, welocidad de calentamiento méxima durante los
tratamientos de 5 °C/min, lo que coincide bienlosrticlos térmicos industriales.

3.3.3.Atmoésfera

Las experiencias se realizaron utilizando una demgf$ormada por una mezcla de 85% detN.5%

de H de calidad comercial. Para proporcionar la cajpacidescarburante a las atmdsferas de
nitrdgeno/hidrogeno se deben alcanzar puntos de ceccanos a los 30° C, lo que se consigue por la
incorporacién de vapor de agua a la mezcla.

La mezcla de M-H, se hizo pasar, previo al ingreso al horno, pobunbujeador termostatizado a la
temperatura de rocio considerada. Debido a que pudo conseguir un medidor de punto de rocio
para el rango necesario en estas experienciaspassque la mezcla alcanzaba la saturacion en agua
determinada por los valores de equilibrio ya quedatidad de gas ingresada al horno era muy
pequefa. Esta condicion fue corroborada experirimeetde (Ver Item 4.1).

En el ingreso a la zona caliente, el gas es tratasjmw hasta el fondo del horno y un distribuidor
distribuye la atmdsfera ingresante en forma homegéobre las muestras.

3.3.4.Realizacion de los ensayos

Antes de cada ensayo, las muestras fueron cuidadasa limpiadas y secadas. El procedimiento de
limpieza consistié en un desengrasado mediantavwaud secuencial con detergente alcalino al 6%,
Na(OH) al 3% y alcohol isopropilico. Cada pasoes#izd con agitacion de ultrasonido. En el secado
final se utiliz6 aire caliente.

Las muestras rectangulares, con su largo (direc@daminacion) paralelo al eje vertical del tuleo
reaccion, se ubicaron dentro de la retorta hermétE acero refractario y se calentaron desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura de @rahaja velocidad de calentamiento constante.

Una vez cerrado el horno con las muestras adesgtnmrgo la atmdésfera con nitrégeno de alta pureza,
el cual se lo secé haciéndolo pasar por silicdgsta atmosfera se mantuvo hasta que las muestras
alcanzaron los 450 °C en la zona caliente del hduego se cerrd el nitrégeno y se permitié el
ingreso de la mezcla,N15%H, himeda a la camara de reaccién. Esta nueva atadsfemanecio
hasta la finalizacion del tratamiento térmico.

Mediante los alambres de acero inoxidable, las tragese fueron extrayendo hasta la camara de
enfriamiento a las temperaturas y tiempos a terhperarefijados, en donde se enfriaban rapidamente
en contacto con la misma atmésfera de tratamiento.

3.4. Técnicas experimentales

3.4.1.Equipamiento utilizado

Para la caracterizacion de los fendmenos que socedeante los tratamientos de recocido
descarburante se utilizaron diferentes técnicastielio.

=  Traccion: Para provocar la deformacion por traccion det@a@se utilizé una maquina
universal de ensayo marca INSTRON modelo 4486uoancapacidad

méaxima de carga de 300 kN. La celda de cargaad#iZue de 50 kN y la velocidad de aplicacion de

la carga fue de 2 mm/min. La deformacion durant® tel periodo se controlé con un extensémetro

calibrado clase B-1 de 50 mm de longitud.
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= Analisis Quimico La composicion quimica inicial de los acerosigisidos se determind
mediante espectrometria de emisidn éptica con peca®metro
marca SPECTRO LAB M8 y técnicas volumétricas coni@mrales.

El nitrégeno se determind con un equipo LECO TG/ 3fara la determinacion de los contenidos de
carbono de las muestras tratadas térmicamentdlizé un equipo LECO CS-44 M762-300 (luego
reemplazado por un equipo ELTRA CS 800).

=  Microscopia Mediante un microscopio Optico NEOPHOT se mididagnafio de
grano de las muestras por el método de las intoses'.

Se observo la presencia de carburos de hierro gtrdes particulas ubicadas en borde de grano
mediante un microscopio electrénico de barrido em&@dILIPS 501B.

Se intentd determinar la presencia de particulgspraquefias de nitruros de aluminio por microscopia
de transmisién en muestras de laminas delgadas.

= Difraccion de Rayos X El seguimiento de la evolucion de la texturarsalizé con un

Difractometro de rayos X marca BRUKER D8 ADVANCEBNc
radiacion de Cu K proveniente de una fuente de rayos X de 40 kV ymZ0 Las muestras se
orientaron de tal manera que rothmientras el detector rotaf®, asegurando que sélo los planos
paralelos a la superficie quedan con la orientacddrecta para la reflexion.

El equipo cuenta con un monocromador de grafita piminar la fluorescencia y una cuna de Euler
para la determinacion de las figuras de distribudié orientaciones (ODF).

El equipo permite corregir el foco utilizando wlimador con ventana de berilo. La correccion del
fondo y su eliminacién se realiza automaticameradiamte una opcidén que presenta el equipo.

Aun cuando el difractdmetro mida en reflexion y pmrtanto obtenga solo la parte central de las
figuras de polos, calcula las figuras de polos detap. Para realizar este célculo se requiere taver
lo menos tres polos medidos; en nuestro caso secgahd siempre la medicidn sobre los polos (110),
(112) y (111). Luego se pueden calcular las figB§ utilizando el mismo software del equipo.

= Propiedades Magnéticas La determinacion de las propiedades magnéticdesdmateriales se
realizé con un Cuadro de Epstein y con un Medi@éoPérdidas
Magnéticas marca SOKEN DAC-IR-2.

3.4.2.Medicién del Tamafio de grano

Para la observacion metalografica de la microgstraclas muestras se pulieron hasta pafios con
pasta diamantada de B y se atacaron quimicamente para revelar los batelgrano. Los ataques
empleados fueron los de Nital 2, Nital 5 y Picéste Ultimo para revelar la presencia de partiadas
cementita y combinaciones de los mismos. El Nithle2el reactivo de ataque més utilizado para la
observacién de la microestructura por microscopitica# mientras que el Nital 5 se utiliz6 en las
muestras observadas con microscopia electrénidsiglo. También se probaron otros reacti¥os
como el de Beraha (basado en tiosulfato de sodia)oybasado en metabisulfito de potasio, que
consisten en ataques que producen diferenciaslal@cion en los granos del acero ferritico sinatac
los carburos y nitruros. Lamentablemente, los tadak no fueron satisfactorios: se obtuvieron muy
buenos contrastes de colores cuando el tamaficade gra grande (superior a los 100) pero este
efecto se perdia a tamafios de granos menores.debédto se desechd la idea de comparar las
microestructuras reveladas mediante éstos métaatadue y se mantuvieron los reactivos clasicos.
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Para la medicion del tamafio de grano en las mged&aacero con y sin tratamiento térmico, se

siguieron las indicaciones de la Norma ASTM E HI2nétodo utilizado fue el de las intersecciones,

consistente en el conteo sistematico de interseeside bordes de grano con una linea de longitud
conocida. En cada caso se determin6 el tamafioah® gromo minimo en 15 campos mediante la

observacién metalografica con microscopio 6ptico.

3.4.3.La Textura

Una componente de textura arbitraria se puedesepi@ por medio de los indices de Millgrkl}
<uvw>. Esto significa que el plano {hkl} es el plano qumsto por la direccion de laminacion (RD) y
la direccion transversal (TD), donde <uvw> es leedliion cristalografica paralela a la RD. Un
ejemplo de esto se ve en la Figura 2.9 para latad&n Goss.

Existen diversos métodos de analizar la texturghimside los cuales estan basados en la difraceion d
rayos X. De manera general, cuanto mas informagiprecision ofrecen, los métodos tienden a ser
mas trabajosos, lerdos, exigen equipamiento nféisado y mayor tiempo de procesamiento de los
calculos.

En este trabajo se emplearon diferentes métodasgralizar la evolucidén de la textura durante los
recocidos descarburantes, en los distintos aceros.

3.4.3.1. Difractograma

A partir de un simple difractograma es posible péténformacion sobre la textufaConsiderando

las intensidades de los picos de difraccion enspedaro, y sus intensidades segun las Fichas ASTM
del Fex, es posible obtener una estimacion de la intedsiglativa de los planos {110}, {200}, {211},
{220}, {310}, y {222}. La principal desventaja esug da una informacion parcial e insuficiente sobre
las componentes de textura.

3.4.3.2. Figura de polo inversa

Las figuras de polos inversas pueden ser calcukagastir de datos de difractogramas.Higura 3.2
ilustra sobre las localizaciones de los polos ferelites planos en una figura de polos inversa. Las
intensidades de los polos pueden ser también erpgestas por "curvas de nivel". Se sabe que,
mientras las figuras de polos proveen una deséripdiil de la textura, la informacidén que contienen
es incompleta y como maximo semicuantitativa

111

Figura 3.2 Figura de polo inversa. Orientaciones en un guémestereografico.

Un método usualmente util para el andlisis de e de difraccion, consiste en normalizar las
intensidades con respecto a las intensidades w@ifl@s por una muestra random (sin textura)
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proveniente de polvo del material. En nuestro sasievo a polvo la chapa de acero mediante limado
y luego, el polvo fue recocido en atmadsfera inpaa eliminar las tensiones. Asi, la fracciépte
planos {hkl} paralelos a la superficie de la chagadefine a partir de un coeficiente,§ que
relaciona las intensidades difractadas por la maugst la de referencia (random):

Cth

X = W U] [3.1]

 (Rua/Ruce)

con Ciu

donde: | intensidad difractada de la familia hkl de |a st texturada
lhke: intensidad del pico més intenso HKL de la muestrdurada. En este trabajo se
considero el pico (110) como el mas intenso, patad los casos
Rua: intensidad difractada de la familia hkl en la stte de referencia
RukL: intensidad difractada del pico mas intenso HKlleemuestra de referencia

Es interesante comparar la "calidad de texturadalespunto de vista magnético de los aceros, oon u
indice definido comé™:

= (XllO + XZOO + XZZO)
(X211 + X222 + X310)

It

[3.2]
donde cada p es el mismo que el definido en [3.1].

En este indice, las componenbegnasde textura estdn en el numerador y las componerdksde
textura estan en el denominador. Un valor grandeeste indice indica "buen comportamiento
magnético".

3.4.3.3. ODF - Funcién Distribucién de Orientacisne

Una descripcidén mas completa de la textura serabt®n la funcidén distribucién de orientaciones
(ODF), la que especifica la frecuencia de ocureert@ orientaciones particulares en un espacio
tridimensional (espacio de Euler). Este espaciadgudefinido por los tres angulos de Euler, que
constituyen un grupo de tres rotaciones conseautiva

Se han desarrollado métodos numéricos que perpatenlar las ODF de los datos obtenidos en base
a algunas figuras de polos. La notacién méas utitizaara la descripcion de las ODF es la propuesta
por Bungé®, que utiliza funciones arménicas esféricas pgreesentar las distribuciones de cristales.

Para la descripcion de la orientacion en un metinstalino por el método ODF, se debe definir un
sistema de coordenadas ortogonales en la muestrsegestudiak) °. En el caso de una chapa, se
toma como norma elegir un sistema de coordenadgsscejes coincidan con la direccion de
laminacion (RD), la direccion transversal (TD) ydieeccion normal (ND)Rigura 3.3).

Para cada cristal se elige un sistema de coordersaticional KB), que esta fijo con respecto a los
ejes del cristal. Los ejes de este sistema puegteer Wirecciones cristalogréficas arbitrarias. Sin
embargo, debe ser el mismo para todos los cristateso regla, generalmente se elige un sistema de
coordenadas que tenga en cuenta la simetria d&lcRara un sistema cubico es apropiado defigir |
ejes del cubo como las direcciones de los ejeslenados.
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Figura 3.3: El sistema de coordenadas fijo en la mudsirg
el sistema de coordenadas fijo en el crismal

Se describe la orientacion de un cristal dentrordemuestra policristalina especificando la rotagio
que transforme el sistema de coordenddatjo en la muestra, en el sistema de coordenKad§o
en el cristal.

La rotacion de un sistema en otro genera tres @sgoinocidos como angulos de Eutpt © ¢») los
que se ven en |gkigura 3.4. La Figura muestra las rotaciones necesarias gagar un sistema de
coordenadas (X'Y'Z") eldB a un sistema (XYZ) eKA.

Los angulos de Euler se representan como coordecada&sianas en un espacio de tres dimensiones,
el espacio de orientaciones de Eukgggra 3.5).

La informacion contenida en el espacio tridimensiale Euler se puede expresar en términd$ de

i. componentes tipo 'pico’ que se indican como mé&xipnonunciados en el ODF

il. componentes tipo ‘fibra' en donde se encuentransitades mas o menos constantes para un
grupo de orientaciones relacionadas entre si paciomes alrededor de una direccion
cristalografica particular

Cada punto de este espacio representa una oriemeespecifica g =, @, (pz), con una densidad
de orientacion f(g). En el programa estandar deip® de difraccion de rayos X, los valores de f(g)
se calculan en una grilla paralela con una diséaei5®, en los tres angulos de Euler. Los valiees
densidad para las orientaciones entre estos pusdos encontrados mediante computos de
interpolaciones. Las ODF se muestran en la forméindas de contorno a diferentes niveles. Las
lineas de contorno se indican por nimeros (nivaies) dan los multiplos de las densidades de
orientacion random (azaroza).

Péagina 47



Crecimiento de grano en aceros de uso eléctrico

{a) th)

Kay=5Specimen

(<} {d

Figura 3.4: Definicion de los angulos de Eulepy(D ¢5).

Como lo discutié Liické' y Darmann®? , las orientaciones en muestras b.c.c. estan ajererte
agrupadas de tubos en el espacio de Euler quespor@en a rotaciones alrededor de un eje
cristalografico comun (fibras). En la Figura 34&s fibras mas importantes estdn indicadas p@sletr

griegas: la fibrax con <110>H RD se ubica en la secci@m=0°, a lo largo dep,=45°, la fibray con

<111>||ND a@=55°,(,=45°, y la fibrg que corre desde (112)]Q] hasta (11 8 11)[14] tiene un
eje de fibra <110> inclinado 30° con la direcci@nmal en el plano ND-RD.

Debido a la simetria del cristal cada orientaciparace hasta tres veces en la parte del espacio de
orientaciones mostrado en la Figura: por ejempldibraa tiene un equivalente simétrico indicado
comoa' y la fibraP aparece dos veces mas (no se muestran en la)fijura
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900

(1811)
o fl4)

Figura 3.5 Espacio de Euley @ ¢5)

A pesar de que el espacio de Euler completo qaplge a la ferrita laminada cubre el rangogik
<n/2, 0<® <n/2, 0<Q2 <n/2, casi todas las orientaciones de interés emekpamiento de aceros se

pueden encontrar en la seccipgF45°, Figura 3.6™. En esta seccion estan localizadas las fibrgs
y (en lineas llenag) el inicio dep.

En la Tabla 3.2 se muestran los indices de Miller y los angulosEdéer de las orientaciones
importantes:

Tabla 3.2 Indices de Miller y angulos de Euler de oriertaeis importantes

(hkl) [uvw] 0l ()] P2
(001) [110] 0 0 45
(001) [iio] 90 0 45
(112) [110] 0 35 45
(211) [Oil] 51 66 63
(111) [110] 0 55 45
(111) [Oil] 60 55 45
(111) [15 1] 30 55 45
(111) [112] 90 55 45
(118 11) [4ﬂ4] 25 51 54
(1111 8) [Zr 4 11] 90 63 45
(110) [110] 0 90 45
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Figura 3.6: Seccion del espacio de Eulepg=45°, mostrando las componentes
de textura que aparecen en un metal bcc ideal

En la Figura 3.6 se ven las tres fibras de padidutereés:

¢+ la fibra RD ), representada por el eje vertical izquierdo yiniddd como consistente en
orientaciones con una direccién comun <110> paraéh direccion de laminacion, esto es, {hkl}
<110>

¢ la fibra ND §), representada por una linea horizontal a lo latgd = 54.7° y formada por
orientaciones {111} <uvw>, donde los planos {11Hea en el plano de laminado y por lo tanto,
son perpendiculares a la direccion normal.

+ lafibra TD, representada por el eje vertical deoecon orientaciones donde <110> es paralelo a
la direccion transversal.

Otras fibras que pueden cumplir roles en el pronesdo del acero también estan localizadas en este
diagrama. Por ejemplo, la fibra cubo, que corre kigo del eje horizontal superior y contiene las
orientaciones donde los planos {100} estan enam@lde la chapa, y se puede describir como {100}
<uvw>. Esta fibra es importante en las laminaciatesiso eléctrico. Otra fibra es la {110} <uvw>,
que corre a lo largo del eje horizontal inferiof degrama y contiene las orientaciones donde los
planos {110} son paralelos al plano de laminacksta fibra es importante en los aceros al silieio d
uso eléctrico ya que contiene a la orientacion 3d49) [001].
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CAPITULO 4

EXPERIENCIAS PREVIAS

4.1. Cinética de descarburacion

Con el acero M se llevaron a cabo las experieng@é@a determinar las condiciones Optimas de
procesamiento en lo referente a la descarbura€iéra ello se mantuvo una serie de muestras a
diferentes tiempos a temperattfaen una atmosfera de Hidrégeno Himedo Diluido (HFEmada

por una mezcla de ;N 15% H de calidad comercial.

Para la realizacion del trabajo experimental, $izdutun horno tubular horizontal, de dos tubos
herméticos, con posibilidades de control de la ateré y de la temperatura en cada tubo individual.
Un esquema del equipo se muestra dxidara 4.1

Esquema del equipo experimental

16

— ﬁ
14 14
1 Tubo de N2 6 Juego de llaves esféricas 11 Cépsula portamuestras
2 Tubo de N2+H2 7 Junta fria para termocuplas 12 Termocuplas (Chromel-Alumel K3
3 Desecador de Cl2Ca 8 Registrador digital de temperatura 13 Controlador del homo
4 Desecador de silica-gel 9 Milivoltimetro digital 14 Burbujeadores
5 Bafio termostatizado 10 Horno tubular de resistencia (2 tubos) 15 Mechero
Termostato Bomba para circulaciéon del agua 16 Termocupla (Pt-10Rh)

Figura 4.1

La mezcla gaseosa de la atmoOsfera se humedeciasal por un humidificador calentado en un

termostato ubicado en el ingreso al horno. La teatpea de rocio de la mezcla, 30° C, se determiné
por la temperatura del bafo termostatizado supdaieue el gas, al pasar muy despacio por el
humidificador, se saturaba en las condiciones ditedp.

El control del flujo de gas se realizd por mediowtesistema de valvulas esféricas, manteniendo
constante el burbujeo a la salida de los tubos.
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El control de la temperatura se efectué con terplasude Chromel-Alumel (tipo K) previamente
calibradas, que ingresaban al horno hasta el cafdrdas muestras con lo que se asegura la
temperatura de las mismas.

Los ensayos de descarburacion se diagramaron €cnidiciones que se ven eTkbla 4.1

Tabla 4.1 Condiciones de los tratamientos de descarburatgbacero M

Tiempo Temperatura [°C]
[min] 600 700 800 900

5
10
15
20
40
60
80

Nota: Las casillas marcadas corresponden a los ensagiiados.

La secuencia de ensayo se muestra en el diagrala&igera 4.2

| Limpieza
!

Introduccién de muestras
en el horno

l

Ubicacién de las muestras
a temperatura de ensayo

l

Extraccion de muestras

Figura 4.2
Limpieza: Se lijaron las muestras suavemente con lija fopado 1200) para la eliminacién de
cualquier resto de 6xido y se desengrasaron eavadd secuencial con:
detergente alcalino al 6%
Na(OH) al 3%

Alcohol isopropilico.

Cada paso del desengrasado se realizé con agifamidftrasonido.
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Introduccién de muestras en el horn@e introdujeron las muestras en las capsulasrpoetstras, se
cerraron los tubos y se las ubicaron en la zomadii tubo (aproximadamente 400°C). Se inicié un
flujo de N, durante 15 minutos para eliminar el aire conterddos tubos y seguidamente se hizo
pasar durante 15 minutos la mezcla de-W, saturada en agua a 30°C.

Se realizaron experiencias previas para deterning@osible descarburacién en esta posicion, sin
encontrar modificacion en el contenido de carbono.

Ubicacion de las muestras a temperatura de ensé®:corrieron las muestras rapidamente a la zona
de temperatura de ensayo (zona central del tubemtemiéndolas en esa posicion durante el tiempo
especificado.

Se control6 el tiempo requerido por la muestra péranzar la temperatura de ensayo mediante una
experiencia previa consistente en el ensayo comwrestra soldada a una termocupla. Se constato
gue la misma alcanzaba la temperatura de ensag@tenminutos y a este tiempo se lo desconté de
los tiempos especificados fijando el tiempo cerspdés de dicho periodBigura 4.3).

Curvas de calentamiento
O 1000
©
§ 80 ——700
& 600 .
"éi 400 800

200 —4+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++++t+t+F+—
g o o o o o o o o o o o o
[{e] N [e] < o [{e] N [e0] < o [{e]
— — N o ™ < <t n [{e] [{e]
Tiempo [seg]

Figura 4.3 Tiempos de calentamiento de las muestras deattiootino

Extraccion de muestrasSe realizo en dos etapas:

a- retiro a zona fria del horno llegando a una tentpeaade 400°C en 5 minutos. Aqui se
corto el flujo de N+ H, y se incorpord Ndurante 15 minutos.

b- extraccion final de las muestras del horno, corapldd el enfriamiento al aire.

A las muestras extraidas se les realiz6 andlidimiqgo de carbono con un equipo LECO CS - 44
modelo 762-300.

Para calcular los tiempos teoricos del tratamielet@escarburacion, se utilizé el modelo presentado

en el Item 2.1, basado en la solucién de las eoneside difusion. Los resultados se explican con el
diagrama de equilibrio metaestable FedFe(Figura 4.4).
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Figura 4.4: Diagrama Fe-R€

El resultado de ese andlisis a diferentes tempasate ve en Igigura 4.5. Se muestra un aceptable
acuerdo con los datos experimentales. De las Sgggadeduce que la velocidad de descarburacion se
encuentra fuertemente ligada a la temperaturaadantrento, alcanzando un méaximo a 800 °C. Al
aumentar la temperatura de tratamiento a 900 °Cinktica de decarburacion se ve retardada, no
alcanzandose valores muy bajos de carbono en dogpdis ensayados. Este hecho se relaciona
directamente con el proceso difusivo en el acero.

Como se observa en agura 4.5 acon los resultados a 600 °C, a esta temperatyseesenta una
muy suave tendencia a la descarburacion de lastrasiesa difusion se realiza en este caso en fase
ferritica ya que las muestras se ensayan a terapgsanferiores a la temperatura eutectoide ynalli
existe ningun cambio estructural. Sin embargo,ta legja temperatura se presentan dos fenémenos
conjuntos: a) la difusion del carbono en fase tieariya mencionada y b) la disolucién de las
particulas de cementita en la ferrita, previadifiasion en dicha fase.

En el proceso global se deben considerar las exsedg activacion de los dos fenémenos, las que
presentan valores comparabl€¥{..s, = 20,1kcal/ mol Q, = 22 5Kcal mo) *. Asi, se pueden

olucion —
considerar dos situaciones extremas:

» suponer que todo el carbono esté disuelto entigafgrpor ella difunde

» suponer que todo el carbono esta formando cemelatigue se debe disolver en la
ferrita para luego difundir.

Como es evidente, el proceso real no se puedecaxmbn estos extremos. La separacién de los
puntos experimentales con respecto a la teorisgndestar relacionados con fenémenos extra-
cinéticos que retardan el proceso.

En laFigura 4.5 b se grafican los resultados experimentales y déisimtedrico a 700 °C. A 700 °C
la cantidad de cementita sin disolver es muy bahaproceso difusivo en fase ferritica se acelera p
la temperatura. Los puntos experimentales se acesisa a la curva tedrica aunque se siguen
evidenciando los factores extracinéticos.
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Temperatura 600 °C

0,07
0,06
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0,04
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0

%C
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0,06 & %Cexp
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Figura 4.5: Resultados experimentales de los tratamientaesiearburacion.
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Esta misma discrepancia, aunque en menor medidevidencia en ld&igura 4.5 ¢ A 800 °C el
material ha ingresado en el campo bifagicey al superar los 723 °C correspondiente al eutextoid
(ver Figura 4.4). Se sabe que esta temperaturaraansensiblemente con calentamientos bruscos
como en nuestro caso. En el equilibrio, la cantiddativa de austenita formada es suficientemente
baja (< 1%) como para no influir el proceso difosigue se produce fundamentalmente en fase
ferritica.

A 900 °C Figura 4.5 d) el proceso es mas complejo. Al llegar a la teaipea de ensayo el material
se encuentra totalmente en estado austeniticarydaminuyendo el %C ingresa al campo bifasico
a +y hasta alcanzar contenidos de carbono cercangs.a ce

En la Figura se presentan las curvas de difusibeatbono calculadas en fase austenitica y en fase
ferritica. La posicion de los puntos experimentalemuestra que la difusién a esta temperatura se
realizo entre estos dos extremos.

Como se ve, el tiempo requerido para alcanzar eslaercanos al 0,001 %C es sensiblemente
superior al tiempo necesario a 800 °C. Esta ditésese puede correlacionar directamente con los
coeficientes de difusion respectivos para la #®Prit para la austenity los cuales se calcularon con
las siguientes ecuaciones:

—-20100

D, =2x10% e T

—27000

D, =1x10% e *"

Dichos coeficientes, evaluados a 900 °C, resultlannevalor 39 veces menor para la fasepor lo
que la difusion se ve seriamente retardada en ropoeién similar cuanto mayor sea la cantidad
relativa de austenita en la estructura del acero.

Como se ve de lo anterior, se comprueba que ekl@dsimodindmica y cinéticamente descarburar el
acero realizando un tratamiento térmico en una sfere adecuada. Por otra parte, los tiempos
involucrados en el proceso de descarburacion sopn lmajos, fundamentalmente a temperaturas
elevadas. Esto permite que cualquier otro procasop por ejemplo el fendmeno de crecimiento de
grano, se realice con posterioridad a la descaridurges decir que se produzca con el materichen f
ferritica y sin particulas de cementita que puedatar el grano.

En la Micrografia 4.1 se observa metalograficamente la disolucién depdaticulas de cementita
presentes en el acero inicial. EnM&rografia 4.1a se ve una formacién pseudoperlitica ubicada en
un borde de grano. La baja solubilidad de C erntdéeartemperatura ambiente hace que las pequefias
cantidades de carbono del acero M (0.068%C) secatrem fundamentalmente formando cementita,
aungue las cantidades presentes de esta faseanaaaigpara formar perlita. Durante el tratamiesto d
descarburacion la cementita se disuelve y el carloigra al borde de grano, y por éste hasta la
superficie donde reacciona con el oxigeno de labstena y se eliminaMicrografia 4.1b). Al
alcanzar las temperaturas elevadas de los tratarsiésotérmicos, no se observan particulas de
carburo de hierro en los bordes de graviimiografia 4.1c).

4.1.1 Conclusiones

1. Es termodinamica y cinéticamente factible realiaatescarburacion de las chapas de acero en las
condiciones ensayadas.
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2. La suposicion de que el gas entrante alcanza dondi de equilibrio dentro del termostato a la
entrada al horno es aceptable ya que los resultzmiosiden con las espectativas teoricas de
descarburacion.

3. Las temperaturas de los tratamientos térmicos des@n en el rango de 700° a 800° C ya que la
cinética de descarburacién a 600° C es muy leraa990° C la velocidad del proceso se ve
influenciada (disminuye) por la aparicion de ausiteen la microestructura.

4. La descarburacion se produce en muy corto tiempqul® permite que cualquier fenébmeno
posterior (crecimiento de grano) se realice enterdaenen fase ferritica.

Micrografias 4.1 a - Presencia de particulas de cementita erafiomes pseudo-
perliticas en el acero inicial
b - Bordes de grano con cementita durante el @atganto a la
temperatura de tratamiento isotérmico
c - Bordes de grano sin particulas de cementitacrse el
tratamiento isotérmico
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4.2. El Matrizado

Se realizaron estudios de matrizado a nivel derdabiio, sobre flejes de aceros calmados al alamini

de bajo carbono, en dos grados: estampado, acer@lB¢trico, acero M, de manufactura nacional y
disponibles en el mercado.

Para los ensayos de matrizado se disefio y constng/@rensa neumaticedtografia 4.2 equipada
con una matriz circular de diametro 16 mm y punganes cubren un rango de lucEstpgrafia 4.3.
En laTabla 4.2se muestran las dimensiones de los punzones atoplgdas luces correspondientes.

Tabla 4.2 Punzones de laboratorio utilizados

Punzén Diametro [mm] Luz [mm]
1 15,96 +0,01/-0 0,02
2 15,89 +0,01/-0 0,055
3 15,82 +0,01/-0 0,09

Tanto la matriz como los punzones se construyanacero indeformable O1, templados y revenidos.
La carga maxima de trabajo fue de 1500 kg y se asgue no se produce deterioro de los filos
durante el desarrollo de las experiencias.

Fotografia 4.2 Equipo de laboratorio para estudio de matrizado

En cada probeta se midi6 el espesor utilizando igndbmetro milesimal marca Mitutoyo con rango
de 0 - 25 mm, aplicando una fuerza de mediciénQfedlpara evitar la deformacion. Las alturas de
rebaba se determinaron con un equipo de microgei@rgiperficial marca Rank Taylor Hobson,
utilizando un patrén de amplificacion vertical DIN71 y patrones de longitud DIN 861 de 1,5; 1,4;

Péagina 59



Crecimiento de grano en aceros de uso eléctrico

1,3y 1,2 mm. La altura de rebaba se midi6 contbidiancia entre la recta de compensacion elegida y
otra paralela a ésta que contenga el perfil debeegeaficado.

Fotografia 4.3 Punzones utilizados

La relacion de corte de las muestras producidadetermind midiendo la fraccion de corte y el
espesor, en micrografias obtenidas por observad@na superficie de corte por microscopia
electrénica de barrido, utilizando un equipo PBIGEM 501 B.

4.2.1. Ensayos de punzonado

En laTabla 4.3 se presentan las propiedades mecénicas de los amapleados en el estudio. Los
valores informados corresponden a promedios de fadanuestras analizadas para cada grado.

Tabla 4.3 Resumen de propiedades mecanicas

Resistencia a la | Limite de Fluencia| Alargamiento de
Acero Traccion Rotura
(MPa) (MPa) (%)
D 320 246 31
M 348 313 27

Para definir el rango de luces, se realizaron saitsayos de punzonado. El estudio de las supsrfici
de corte indica que un incremento de la luz retlucelacion de corté~{gura 4.6).

Para el andlisis de la influencia de las distintagables, se eligieron los ensayos efectuadosunms
intermendias, entre 7 y 11 % del espesor ya quailmas corresponden al intervalo de uso industrial
y las otras luces presentan las mismas tenderttiala Tabla 4.4 se presentan los resultados de los
ensayos de matrizado a nivel de laboratorio.
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Figura 4.6: Relacion de corte en funcion de la luz entre panz matriz.

Tabla 4.4 Resumen de parametros de matrizado

Longitud de
Acero Relacion de Corte Rebaba Parametro Q
(%)
D 0,68 3,0 0,49
M 0,65 1,7 0,90

En laFigura 4.7 a b y c se presenta la dependencia de la relacion de corntdas propiedades
mecanicas de las chapas.

En lasMicrografias 4.2 a y h se ven secciones tipicas del punzonado de lossaestudiados, en
donde se aprecian las tres zonas caracteristitasrte, estas somspbrelaminadgrolado),puliday
fractura.

Micrografia 4.1: Muestras de la seccion de corte en dos de |l@yessealizados.
a) Relacion de corte = 0,50 b) Relacion de corted0

De la Figura 4.7 se puede afirmar que materialasneayor resistencia mecénica producen menores
relaciones de corte, mientras que al aumentar déilidad (mayor alargamiento) se aumenta dicha
relacion.
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Figura 4.7: Relacién de corte en funcion de las propiedadssanicas del material.

En el caso de la rebabBiguras 4.8 3 b y ¢), la dependencia de las variables de matrizadeesig
tendencias similares con respecto a la resistemda traccion y al limite de fluencia, lo que se
corresponde con un desplazamiento del materialiqm@vcorte, fendbmeno reducido en materiales
poco ductiles.

Con el objeto de agrupar las variables en juegteigio un parametré

donde:r es el porcentaje de rebabay
c es la relacion de corte.

La ecuacion anterior involucra los aspectos immbetaen la calificacion de aptitudcalidad de un
material frente al matrizado, en cuanto al desgaste del herramental (rela@&ode) y a la calidad
propiamente dicha del corte (% de rebaba). FEigsiras 4.9 a b y ¢ muestran la dependencia del
factorQ con las propiedades mecénicas.
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Figura 4.8 Porcentaje de rebaba en funcion de propiedadedmuoas del material.

Asi, la aptitud de un material se ve favorecida poa elevada resistencia a la traccion y limite
elastico, y por alargamientos reducidos.

4.2.2 Conclusiones
Los resultados de los ensayos de punzonado gelasraiguientes observaciones:

1. Lavida util del herramental es un aspecto de itapaia tecnol6gica muy valorado. La relacion de
corte es un parametro valido en la evaluacion a®lportamiento del material.

2. Otro aspecto de importancia practica es la calptagdiamente dicha del corte, la que esta referida
directamente al porcentaje de rebaba producido.

3. Se identifica al factor de calida@ como un parametro que sintetiza la compleja intéda de
variables puestas en juego en el proceso, y suciedseria de implementacion sencilla en las

industrias.
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4. La aptitud al matrizado de un acero se ve favoseqdr elevadas caracteristicas mecanicas
(resistencia a la traccidn, limite elastico) y gdéamientos de rotura reducidos.

5. El factor de calidad Q permite realzar las tendenanteriores.
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Figura 4.9: Indice de calida® en funcién de propiedades mecanicas del material.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES:
LAMINACIONES COMUNES

5.1. Acero D

Este corresponde a un acero de calidad estampasfongo. Cuando se lo aplica con fines
magnéticos, en general se lo utiliza sin tratami¢étmico previo. El analisis de éste acero sézeal
para definir la posibilidad de aumentar el rendittoe magnético, mediante un procesamiento
termomecanico, y asi obtener caracteristicas cablesr con las de uno de los aceros que se
comercializa actualmente en el pais con este ¢er¢aV).

Se realizaron tratamientos de recocido descartugadiferentes temperaturas variables entre 700° y
800 °C y tiempos entre 0 y 120 minutos, a muestehsacero D, para ver el comportamiento del
mismo frente al tratamiento térmico.

El hecho mas relevante en el tratamiento térmicaeste acero es que a ninguna temperatura ni
tiempo, el mismo evidencié crecimiento de granoeaap de responder bien al tratamiento de
descarburacion. Los resultados obtenidos luegondepermanencia de dos horas a las diferentes
temperaturas de tratamiento se muestran €abé 5.1

Tabla 5.1 Tamafios de grano del Acero D luego de diferend¢smientos térmicos.

Tamarfo de Granojim]

Inicial 700°C /120 min] 750°C /120 mip 800 °C / 120in
ACERO D 14,5 15,2 15,8 16,1

Se sabe que el tamafio de grano final obtenidmldegun tratamiento térmico de recocido depende
del grado de deformacién en frio durante la etayzd de procesamiento en la aceria (temper rollng)
de la distribucion de tensiones producida por fardeacion mecanica en la seccién transversal de la
chapa. En el caso del Acero D, de acuerdo connmoidn de la empresa, en la etapa final de
procesamiento se le aplicé una deformacion sujedrfide aproximadamente el 1%. Este porcentaje
de deformacién superficial es insuficiente paravpear el crecimiento de grarfo Para que este
fendmeno se produzca, se requiere una cantidadnmide deformacion plastica en frio (~ 2%),
superior al valor alcanzado en este acero.

Debido a lo anterior, se procedié a deformar enciém muestras del acero D. Los grados de
deformacién plastica nominales alcanzados fuerod, & 7 y 10 %. Estas muestras se las identificd
como DWN, donde N indica el porcentaje de deformacién. d&lr@a original sin deformacion en
traccion se denota como DWO. La deformacion plasitfrio se aplico en la direccion de laminacién
original de las chapas.
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Posteriormente, se les realizaron recocidos dase@artes de dos horas a temperatura. Luego del
tratamiento térmico, se midié el contenido de cadhda evolucion microestructural y la modificacion
en la textura.

En la Figura 5.1 se muestra la variacion del contenido de carbamante los tratamientos de
recocido en atmodsfera descarburante.
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Figura 5.1: Variacion del contenido de carbono durante lpaetie calentamiento del acero D

Como se puede apreciar, cuando las muestras atckntmperatura de tratamiento isotérmico (700°,
750° y 800 °C), el contenido de carbono del acereretodos los casos muy bajo y, por lo tanto,
cualquier transformacion microestructural ocurdof un acero en fase ferritica. Esto coincide ¢on e
estudio cinético de la decarburacion llevado a ¢aboltem 4.1.).

En la Tabla 5.2 se presenta la variacion del tamafio de grano cepecto al porcentaje de
deformacion en frio del Acero D, luego de dos heraiferentes temperaturas. Las microestructuras
del acero DW2, recocido isotérmicamente a 700°Q 5 durante dos horas, no muestran cambios
detectables. A pesar de eso, para el tratamiemtict de dos horas a 800 °C, aparece una estructura
duplex de granos muy grandes producto del crectmide s6lo unos pocos granos que crecen desde
una matriz de granos pequefios.

Las probetas del acero DW5 muestran una distribugitnodal de tamafios de grano, después de 2
horas a 750 °C. Después de un recocido a 700 °&eedb DW7 también presenta un crecimiento
anormal de granoMicrografia 5.1). Las muestras DW10 tratadas por dos horas a tladas
temperaturas estudiadas, muestran una microesauctmpletamente recristalizada en donde el
tamafo de grano es aproximadamente el mismo pardrda temperaturas de tratamiento. Es
importante notar que el tamafio de grano alcanzestairdiye cuando se incrementa el porcentaje de
deformacién acumulada. Como se puede apreciapn@keazo del crecimiento granular depende del
% de deformacion en frio y de la temperatura darninto.
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Tabla 5.2 Variacion del tamafio de grano con el grado derdedcion plastica en frio,
luego de dos horas de tratamiento isotérmico

T TAMANO DE GRANO

(°C) Acero DW?2 Acero DW5 Acero DW7 Acero DW10

[pum] [pm] [pm] [pm]
Duplex
700 25 23 23510 205
Duplex
750 25 27490 512 246
Duplex
800 25840 840 550 340

Micrografia 5.1: Crecimiento de grano del Acero D con 7% de deémion,
tratado térmicamente a 700 °C durante 120 minX&3.

Para estudiar la evolucion de la textura durantee@bcido, se analizaron las intensidades de los
planos (110), (112), (200), (220), (310) y (222)evlidas de los difractogramas y las figuras ODF de
las muestras con distintos tratamientos de defaémamn frio y recocido.

La textura de la muestra DWO posee principalmengefibray (ND//<111>) fuerte, lo que se deduce
de su difractograma que presenta un pico (111)imapso Figura 5.2), y las muestras DW2 y DW5
mantienen texturas de recristalizacion similaresdaspués de los tratamientos térmicos. En la &igur
5.2 b se aprecia que en la muestra DW5 recocidantur2 horas a 800 °C se produce una
intensificacion de la componente (111) con unau&lridesaparicion de las otras componentes de
textura.
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(110) (200) (112) (220) (310) (222)
| | | | | |
v v v D0 v v v
Intensidad

Lin(Counts)

S I AR v——

Rght e
‘Operatons: Backgraund 1.000.1000 | mpert

3 r“““““““““““mwmwwmm
0

a - Muestra DWO

D 800_5_2H

Intensidad

Lin (Counts)

el

[A]y 0750 5 2H- Left Angle: 115.190 * - Righ
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= =N

b - Muestra DW5 tratada durante 2 horas a 800 °C

Figura 5.2 Difractogramas de las muestras DWO0 y DW5

La Figura 5.3 (a-b)muestra la seccio@2 = 45° de la ODF de las muestras deformadas@uriri/ y
10% y recocidas a 750 °C, respectivamente, mier&aBSigura 5.3 (c-d) muestra las ODF
correspondientes a las muestras deformadas y daso&i800 °C.
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Como se ve en la Figura 5.3, la muestra DW7 prasamreforzamiento de la fibyga medida que el
tratamiento térmico de recocido se realiza a mégmperatura. De la misma manera, en la muestra
DW10 se acentta el predominio de la fipaiando se incrementa la temperatura de recocido.

Constant Phi2 = 45 Constant Phi2 = 45

JALL LA
5

PHI

PHI
\\H\\\H\\\H\\\H\\\H\\\H\\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\HH\HH\HH\HH\W

E L A U U W IR U U A Wy U iU

E L

Phil Phil

a- Muestra DW7 - 750 °C b - Muestra DW10 - 750 °C
Constant Phi2 = 45 Constant Phi2 = 45

PHI
PHI
H\\\H\\‘H\\\H\\‘\\\m\H‘\\H\\H\‘\\\H\H\\‘H\\\H‘\\‘\\\m\H‘MJJM\H‘H\W\H

1
2
3
E
6
K
El
%0

Phil Phil

¢ - Muestra DW7 - 800 °C d - Muestra DW10 - 800 °C

Figura 5.3: Cortes dap2 = 45° para las muestras DWN en distintas conuisio
de deformacién, luego de tratamientos de dos leotasmperatura

En muchos casos es mas informativo graficar lacidacde densidades de orientacién, f(g), a lo largo
de ciertas lineas en las cuales se acumulan Egaciones.

La Figura 5.4 muestra la f(g) para la fibade las muestras DW7 y DW10. Para el tratamiemdCa
°C, en la muestra DW7 se reconocen picos interega cle (112)[10] y (111) []10] mientras que

en la muestra DW10 el pico (1121[0] se cancela completamente y el pico (111)0]1se refuerza
hasta 50 veces la textura random.

En el calentamiento hasta 800 °C, la intensidadslpicos de ambas muestras dlsmlnuye aunque se

aprecia que en la muestra deformada un 10% las a@wnfes (111)[10] y (112)[110] son mas
intensas.

En la muestra deformada un 7% y tratada a 800 ¢@ss®la un pico cercano al (100ip} con una
intensidad de 6.5, donde las intensidades maximas|ps otras orientaciones sélo alcanzan unas 12
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veces la textura random (Figura 5.4 a2). En ambes, la aparente constancia de la intensidaa de |
fibray indica la presencia de una gran cantidad de l@sston planos (111) y diferentes direcciones
con respecto a la direccion de laminacion (FigudalB y b2). En estas condiciones la textura se

puede describir en términos de componentes déhild3[110] y cercanos al (112)[]D] y una fuerte
(111)[uvw] como componentes principales.

Otra forma de presentar los resultados de textesanediante la determinacion de la variacion sle la
componentes de textura, por aplicacion de la eénod8i1]. EI método, a pesar de que es parcial, da
buena informacion y es de aplicacion sencilla yid&pEn laFigura 5.5 se muestran los valores
calculados para dos de los diferentes grados dendafion en frio a partir de las intensidades
observadas en sus difractogramas..
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| | | | | | | |
v v v v v v v v
60 60
¢1:0° ! ! = 0f =00 —.
—M—e=10% 2 —m—=10%
404 o ® o 404
204 ”J \‘  “ ‘  - 201 .
s Vol LW T ~ \.\
“] /// . / sﬁ’ . .;./ “] /:/./ .X\ \.)[ ./.\. o
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Fibra y
Figura 5.4: Evolucion de las fibrag y y para las muestras DWN en distintas condiciones
de deformacion, luego de tratamientos de dos leor@speratura
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Acero DW7 Acero DW10
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a b
Figura 5.E: Variacion de las componentes de textura del ABero
con distinto grado de deformacion. a) 7% y b) 10%.

En los graficos para las muestras DW7 y DW10 tetadotérmicamente, se observan evoluciones
interesantes en la textura. Como se ve en la Figira, el acero DW7 presenta una disminucion

paulatina de los planos (222) en la superficieadehapa a medida que el tratamiento térmico se
realiza a mayor temperatura, con un increment@asl@dmponentes buenas magnéticamente ((200) ,
(110) y (220)), sin observarse aumento de otragpoaentes como las (112) o (310).

Como ya se menciond, para comparar magnéticameritalldad’ de la textura del acero se puede
utilizar un indice, Indice de Textur4, definido en la ecuacion [3.2] corfid

It = (X110 + X200 + X220) / (X222 + X211 + X310)

Un valor grande de este indice indica un buen com@amiento magnético. En eabla 5.3 se pueden
ver los valores del Indice de Textura para difesgicbndiciones del Acero D.

Tabla 5.3 Indice de "Calidad" de Textura, It, para el AcBro

. . Tratado Tratado
Sin Tratamiento , . L.
Térmico Térmicamente a | Térmicamente a
700°C / 2h 750°C / 2h
DW5 Fhkk ko 0,004
DW7 0,141 0,163 0,62 1,008
DW10 0,072 0,065 0,007

Como se puede ver de las Figuras anteriores y Babla 5.3, desde el punto de vista de la texasa |
mejores condiciones de tratamientos térmicos y niecs son:

¢ 7% de deformacion y recocido descarburante dudo¥dioras a 800 °C

El incremento de la deformacion pléstica provocarédeterioro de las caracteristicas magnéticas de
este acero.

En laTabla 5.4se muestran las pérdidas magnéticas del Acerodidagea 1.5T y 50 Hz.
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Tabla 5.4 Pérdidas magnéticas a 1.5 T y 50 Hz para el Abero
con diferentes condiciones de tratamiento.

: : Tratado Tratado
Sin Tratamiento , . ..
Térmico Térmicamente a | Térmicamente a
700°C / 2h 750°C / 2h
DW5 *kkk *kkk
DW7 14,5 9,1 7,9
DW10 10,1 8,3

Se ve que existe una buena correlacion entre gseolades magnéticas alcanzadas y la evolucion
microestructural y de la variacién de textura dr aserd.

5.2. Acero M

Este corresponde a un acero de bajo carbono lamaraftio, de grano no orientado y semiprocesado
de uso magnético (laminacién) de calidad comercial.

Se realizaron tratamientos de recocido descarluamtlas mismas condiciones utilizadas para el
acero D, es decir, temperaturas entre 700° y 800 td€Inpos a temperatura entre 0 y 120 minutos,
para ver la respuesta del acero M frente al traatmitérmico.

Se siguid el proceso de descarburacion determinahdcontenido de carbono de las muestras
extraidas a diferentes temperaturas durante ehteabiento y a distintos tiempos durante la
permanencia a temperatura. Errlgura 5.6 se ven los resultados de descarburacion duraetepa

de calentamiento del acero M.

0,07 °

006 \
0,05

0,04
]
0,03
0,02
.\o
\

Concentracion de C (%)

0,01

0,00 o

T T T T T T T T T
600 650 700 750 800
Temperatura (°C)

Figura 5.6: Variacion del contenido de carbono durante lpaetie calentamiento del acero M

Al igual que en el acero D, los resultados muesjtanel material esta en fase ferritica en el meonen
de alcanzar la temperatura del tratamiento de idgoga que la descarburacion se alcanza a producir
durante la etapa de calentamiento.
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Este acero evidencia un crecimiento de grano arldgrenos muy grandes en una matriz de granos
pequefios) a altas temperaturas de tratamidfitwggrafia 5.2). Es de notar que luego de dos horas a
750°C el material presenta grano duplex formadogpanos muy grandes (4%0n) rodeados por
granos que aun no han crecido (#r@). A mayor temperatura (800°C) la evolucion dehdéo de
grano es mas rapida alcanzando un tamafio de gmanogéneo de 55Qm luego de dos horas a
temperaturaNJicrografia 5.3). Estos comportamientos se muestran dralda 5.5

Tabla 5.5 Variacion del tamafio de grano del acero M,
luego de dos horas de tratamiento isotérmico

- TAMANO DE GRANO
(OC) Acero M
[pm]
700 33.8
750 Duplex 29,4 - 450
800 533

Micrografia 5.2: Microestructura de la muestra M luego de un tnéato
isotérmico de 2 horas a 750 °C. X 50
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Micrografia 5.3: Microestructura d
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Figura 5.7. Cortes(p2=45° de la evolucion de la textura del acero M
para recocidos a distintas temperaturas.
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Figura 5.8 Fibras alfa y gama del cortp2=45° de las ODF
a) Fibraa b) Fibray

En laFigura 5.7 se muestran los cortg®=45° para los distintos tratamientos térmicosadefo M, y
en laFigura 5.8 se observa el resumen de la evolucion de lassfddfa y gama.

De estas figuras se desprende que, luego del teatnrde recocido a 700°C durante dos horas, la
orientacion cristalografica sigue siendo la de deézion en frio, con una fibra gama muy intensa
(ND//<111>), lo que indica la presencia de una grayoria de planos (111) paralelos a la superficie
de la chapa. Esto se da a pesar de que el estudaografico demostré que la recristalizacion
secundaria ha finalizado.

Con el aumento de la temperatura en los tratansgatmicos, decrece la componente (111) pero va
aumentando la intensidad de la componente {112}, ésla Figura 5.8a para la fibwa se ve que a

800°C aparece un pico muy intenso de la comporf@h®)[110], el que ya se intuye en el recocido a
750°C, en perjuicio de la componente (111Jllque es importante a 750 y 700°C.

Por otra parte, la grafica de la fioyamostrada en la Figura 5.8b, indica una evoluciaciehla

intensificacion de soélo ciertas componentes como kG (111)1_!.12] con el aumento de la
temperatura. Esto también se puede apreciar éguears.7.

En laFigura 5.9 se ve la evolucion de los componentes de textara las muestras M recocidas 2
horas a distintas temperaturas. El aumento de tatopa provoca una disminucion de los planos
(111) paralelos a la superficie de la chapa, perguatamente, un fuerte incremento de los planos
(112).
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Acero M
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Figura 5.9: Evolucion de los componentes de textura de laesiras M

A los fines magnéticos, el comportamiento micragstral de este acero no es adecuado ya que los
tratamientos térmicos no permiten la obtencion midéamano de grano moderado, acorde con bajas
pérdidas magnéticas, fundamentalmente en su comigode pérdidas parasitas (Pp+Pa).

Tampoco los cambios en la orientacion cristaloged$ion adecuados para los fines de uso de este tipo

de acero. El célculo del Indice de Textura indisavalor maximo dét = 0.4 para la muestra tratada a
800°C durante dos horas.

Asi, las caracteristicas magnéticas de este materison buenas, alcanzandose pérdidas magnéticas
relativamente elevadas. Las mismas se ven €alla 5.6

Tabla 5.6 Pérdidas magnéticas a 1.5 T y 50 Hz del Aceroathdlo (Temperatura °C / Tiempo h).

Tratamento Inicial 700°/0 7000/ 2 7500/ 0 7500/ 2 800°/ 0 800° /2
Térmico
M 177 113 92 96 94 77 7.7
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES:
LAMINACIONES QUARTER-QUARTER

6.1. Aceros Hy A

Tanto el acero H como el acero A corresponden aosceacionales experimentales, cuyas
composiciones quimicas se acercan a los conoaitEmacionalmente como "Laminaciones Quarter-
Quarter", aungue sin alcanzar los contenidos dmscteristicos de dichos aceros y con un poreentaj
de silicio algo superior. Sin embargo, la sumardbas se encuentra en el orden del 0:5%

Los aceros A y H presentan un contenido de silités elevado que las laminaciones comunes (ver
Item 5.1), mientras que el porcentaje de alumirsosélo levemente superior en el acero H y
sustancialmente mayor en el acero A. La preseneiandyores tenores de silicio disminuye las
pérdidas magnéticas totales fundamentalmente astrde su componente de pérdidas parésitas, al
aumentar la resistividad del acero.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el aumentocdetenido de silicio en los aceros provoca una
disminucion de la ductilidad con el consiguientenanto de la fragilidad. A pesar de que no se
requieren operaciones de estampado en la fabnicdeidos equipos eléctricos, el material debe tener
buena punzonabilidad (con bajo desgaste del hentaihey debe ser razonablemente plano para
permitir punzonar sin dificultad. En general, a m™adque se incrementa el silicio, decrece el
alargamiento y aumenta la dureza, el limite eldstila resistencia a la traccion.

El aluminio, agregado normalmente como elementoxdgante, tiene una fuerte influencia sobre el
comportamiento del acero al crecimiento de grano.

Es muy poco lo que se puede hacer para alterarelatacion preferencial direccionada (textura) de
aceros de fase simple laminados y recocidos, yné®dos mas importantes de control de textura
dependen de la presencia de particulas de segaselaEh este sentido la precipitacion de los wisrur
de aluminio (NAI) durante la etapa de fabricaci@minacion en caliente o durante el recocido) tiene
un efecto fundamental en el control de la nucleagiécrecimiento de grano durante las etapas
calientes del proceso

El NAI precipita parcialmente en borde de granaitieo durante el enfriamiento desde la temperatura
de laminacion en caliente. En la laminacion en s granos ferriticos se deforman pero el nitruro
permanece en borde de grano, formando barrerasulaigsiente crecimiento. Durante el
calentamiento en el recocido estacionario 0 ereebaido descarburante, estas particulas pueden
coalescer por el fendmeno de rippening de Ostvaddiinuyendo su influencia en el movimiento de
bordes de grano. La precipitacion de éstas paatical tamafio y forma dependen de las temperaturas
utilizadas, velocidades de calentamiento y enfieatei durante los procesos de bobinado en caliente y
etapas de recocido.

Posteriormente a la recristalizacion primaria digragl recocido estacionario, los aceros A y H
sufrieron una segunda reduccion en frio del 8%&nmlling) hasta alcanzar los 0,5 mm de espesor.
Sobre estos materiales se realizaron en laboratatemmientos térmicos de recocido descarburante a
temperaturas de 700° y 750 °C, y tiempos de mamnigmio isotérmico entre 0 y 120 minutos. Asi
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mismo se obtuvieron muestras durante el calentamiéas que fueron extraidas en el momento en
que el horno pasaba por la temperatura de estidsugampa de calentamiento. Las muestras se
enfriaron rapidamente en una camara refrigeradec@aara de agua, bajo la misma atmdésfera de
tratamiento. Se analizaron las muestras obteni888% 600° y 650 °C.

6.2. Resultados para el acero H

6.2.1. Descarburacion

El contenido de carbono de las muestras de acératdtias se ve en Taabla 6.1 La condicion AR
corresponde a la condicion inicial para todos dagmientos térmicos subsiguientes.

Se puede observar que el porcentaje de carbonilimio cambia apreciablemente durante el
calentamiento hasta 650 °C. Este carbono se enaymmicipalmente en forma disuelta en la ferrita,
aunque en algunos bordes de grano se presentenaciones pseudo-perliticas.

Al alcanzar los 700 °C, una alta proporcion de e carbono ha difundido y reaccionado con la
atmoésfera descarburante. Durante el periodo ism@ranesta temperatura, el tenor de carbono sigue
disminuyendo alcanzando valores tan bajos comq@i2 @C. El mismo comportamiento se aprecia

durante el tratamiento térmico a 750 °C. Teniemd@wenta esto, se puede concluir que todas las
muestras estaban en fase ferritica durante |@sramto isotérmicos a 700° y 750 °C.

Tabla 6.1 Efecto de la etapa de calentamiento y de perncéamartemperatura
en la descarburacion y el crecimiento de grano

AR 600 °C 650 °C 700°C 700 °C 750 °C 750 °C
(Inicial) 0 min 0 min 0 min 120 min 0 min 120 min
%C 0,05 0,045 0,042 0,008 0,002 0,006 0,002
Tamario de 11 8 9 Duplex 132 121 135
grano (Um) 8-87

La observacion con microscopio electronico de darMEB, de las muestras tratadas térmicamente,
permite apreciar bordes de grano sin particula@Fg Observando con aumentos de hasta X5000 no
se pudieron distinguir otras particulas, como 18§ Kn los bordes de grano.

6.2.2. Evoluciéon microestructural

En la Tabla 6.1 se muestra también la variaciéiasheafio de grano como funcién de la temperatura y
tiempo de recocido. La muestra del acero H inigie#senta una microestructura totalmente
recristalizada consistente en granos poligonalesaroente separados unos de otros por bordesode alt
angulo, provenientes del tratamiento de recocidacEmario que se le efectia en la empresa
productora Micrografia 6.1). Las pequefas deformaciones de la etapa de temliieg no son
visibles en la observacion metalogréafica de la tnaes
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La microestructura de las muestras obtenidas penteeniento a 600° y 650 °C respectivamente, no
muestran aun ningun crecimiento de graviclografia 6.2).

e v

Micro grafia 6.2z: Microestructura de la muestra sacada a 600 ol iestante de alcanzar
dicha temperatura durante la etapa de calentamiento

Cuando las muestras alcanzan los 700 °C, presenéamicroestructura duplex consistente en granos
aislados con un gran crecimiento inmersos en uiazniarmada por colonias de granos pequefios. El

crecimiento de grano en la superficie de la chesdada, como se observa por microscopia Optica, se
ilustra en laMicrografia 6.3.
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X 200 |2
Micro gféfia 6.% Microestructura de la muestra sacada a 700 @I, iestante de alcanzar
dicha temperatura durante la etapa de calentamiento

La microestructura de las muestras obtenidas duenieriodo isotérmico a 700 °C, demuestra que el
comportamiento anémalo del proceso de crecimiemtogihno finaliza luego de 30 minutos a

temperaturaNlicrografia 6.4).

£l X 100

Micro grafia 6.4: Microestructura de la muestra mantenida a tenmyrer&gotérmica de 700 °C
durante 30 minutos a temperatura

La observacién microscépica de una seccion perpeladia la superficie de la chapdi¢rografias
6.5 a y h muestra el efecto superficial de la deformaciontpmper rolling. El crecimiento anormal
de grano se inicia en la superficie y se va extarti hacia el interior de la chapa (Micrografia#),5

hasta que el proceso se completa en todo el eqpdisoografia 6.5 b).
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"~ a-700°C /0 min

" b-700°C /30 min

Micrograf ia 6.5 Vista transversal de la microestructura del aéer® 100

Cuando la muestra calentada hasta los 750 °C alchoza temperatura, la microestructura presenta
s6lo granos secundarios con un tamafio medio darhAMicrografia 6.6). Luego estos continGan su
crecimiento en el periodo isotérmico por espaci@ Heras, alcanzando los 138.
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Micro grafia 6.€: Microestructura de la muestra sacada a 750 og], iestante de alcanzar
dicha temperatura durante la etapa de calentamiento

6.2.3. Evolucion de la textura

Las figuras de las Funciones Distribucion de Oadeioines, ODF, del espécimen AR y de las
muestras sometidas a diferentes tratamientosvigeeido, se muestran enHagyura 6.1 (a-€)

A excepcion de la muestra envejecida 120 minut@9@&C, los resultados aparecen, en primera

aproximacion, muy similares. Se puede extraer itapte informacién de la seccion OO = 45,
calculada de las mediciones de textura, en laastah localizadas las fibras, y y el comienzo de la

B.

La Figura 6.1 (a) muestra las orientaciones deglasos de la muestra AR. La alta densidad de

orientaciones a lo largo de la fiboa entre (112)[10] y (111)[Ji0] y a lo largo de la fibrgy
({111}<hkl>) son tipicas de materiales bcc rectistalos. El maximo valor de ODF esta situado

proximo a la componente (332J[@] y alcanza casi 6 veces el valor de la distithu@l azar. La
intensidad a lo largo de la fibyavaria aproximadamente 4 veces la distribuciérzat antre (111)[

112] y (111)[110]. Las intensidades fuera de esas dos fibragespreciables.

Las muestras tratadas térmicamente hasta $5@0 C y extraidas en el instante de alcanzar dicha
temperatura, presentan una textura muy similarregmiede verse en la Figura 6.1 (b) y (c). El
méximo de las ODF esté situada a lo largo de tafily alcanza 7 veces el valor de la distribucion al
azar. El despliegue de la fibyaespecto a este eje varia con el tratamiento ¢éralique fue sometido

el material y corp.
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PHI

PHI

Constant Phi2 = 45

Py & &

5

s

80
@ P i T il
) i i PhiL ’ i i )
Figura 6.1 (a): Muestra AR
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Figura 6.1 (b) Muestra a 650 °C, 0 minutos

([J2:4§

Péagina 85



Crecimiento de grano en aceros de uso eléctrico

PHI

PHI

10

20

30

4

50

60

70

80

90

Constant Phi2 = 45

10
20
30

0
50
60
70
80
90

Phiir
Figura 6.1 (c} Muestra a 700 °C, 0 minutos

Constant Phi2 = 45

Figura 6.1 (d): Muestra a 700 °C, 60 minutos
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Constant Phi2 = 45

([;2=4g

PHI

Figura 6.1 (e) Muestra a 700 °C, 120 minutos

La muestra envejecida a 78 durante 60 minutos presenta dos componentesgaies de textura

segun puede verse en la Figura 6.1 (d). La compemeas intensa se localiza alrededor de (80, 65,
45) con un maximo de intensidad de 4.6 veces lapooante al azar. La segunda componente
(minoritaria) tiene la orientacion {110}<110> cana intensidad de 3.6 veces la componente al azar.
Durante el envejecido de 120 minutos a’ ®Gparecen dos nuevas componentes (Figura 6,1 (e)

respecto al espécimen envejecido 60 minutos. Lam@ssa préoxima a la orientacion (112101 con
una maxima intensidad de 6.6 y una nueva comporectdizada en (60, 90,45); la componente
localizada en (80, 65, 45) se intensifica hastaVedes la distribucion al azar y la componente

{110}[1 10] desaparece.

En muchos casos es importante graficar la densidadtientaciones f(g) a lo largo de ciertas lireras

las cuales se acumulan las orientacionesFigara 6.2 (ab) muestra f(g) para las fibras vy v,
respectivamente, de la muestra AR y de las mgedtedadas térmicamente en el instante de alcanzar
los 650y 700°C. En el espécimen AR, se pueden reconocer pitessios cerca de las componentes

(332)[110] y (111)[110] y uno mas débil cerca de (112). Las muestrantadas hasta 650 y 700
presentan el pico mas intenso proximo a (11191

Los especimenes tratados isotérmicamente aC f#@sentan un comportamiento bien diferente entre
si, segun puede verse erfFigura 6.3 (a-b) El pico mas intenso (111)I0] disminuye de intensidad

y se traslada hacia las proximidades del (11@]&l cabo de 60 minutos de tratamiento. Luego de 2
horas de recocido isotérmico se intensifica nuewdenel (111)[1-10] y aparece un pico intenso en las

proximidades del (112)ﬂ_10].

Mientras la fibrao vive exactamente e, = O, @, = 45, para las fibra3 y y la dificultad reside en

que la linea esqueleto, es decir la linea que un®g de maxima densidad en la seccigr= cte, no
coincide exactamente con las posiciones cristdicggadefinidas para las fibras. La Figura 6.2 (b
muestra las densidades de orientaciones en eb ng60® —9¢ para las muestras AR vy los
especimenes calentados hasta 650° yC70Da linea esqueleto de los especimenes tratados
isotérmicamente a 7D se muestran en la Figura 6.3 (b).
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(100) (112) (223) (111) (332) (110)
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Figura 6.2 (a} Densidad de orientaciones a lo largo de la fibde las muestras AR
y de los especimenes calentados hasta 650 © Y700 °©
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81 ¢ 55 —A— Muestra 700°C 0 minutos
| q5=45°
61 <, A A, —A
() -
4 o——o—
2-
O T T T
60 70 80 90
(%]

Figura 6.2 (b). Densidad de orientaciones a lo largo de la fifota los especimenes AR y
de los calentados hasta 700 °C
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Figura 6.3 (a)} Densidad de orientaciones a lo largo de la fibde las muestras
tratadas térmicamente a 700 °C durante distireagids de recocido.
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—A— Muestra 700°C 0 minutos
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Figura 6.3 (b). Densidad de orientaciones a lo largo de la lasegeleto (fibrg) de los especimenes
tratados térmicamente a 7@durante distintos tiempos de recocido.
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6.2.4. Propiedades magnéticas

Como se vio, el desarrollo de orientaciones prafgaées tiene un efecto importante en las
propiedades magnéticas de los materiales magndtiandos. Varias propiedades magnéticas, como
la energia magnetocristalina y la magnetoestricaon funciones de la direccién de magnetization
Por ejemplo en los aceros laminados GO la compendatGoss asegura la mejor performance
magnética, mientras que en los GNO las chapasarequile una textura ideal tipo {100}<uvw>.

El estudio de las pérdidas por histéresis muedie lg mayor parte de las pérdidas puede ser
explicada por cambios en la estructura de los dosmimagnéticds Durante esos cambios, la energia
es disipada como resultado de la aniquilacion dedes de dominio. Como los bordes de granos son
sitios donde nuclean y se aniquilan los dominiogméticos, el control del crecimiento de grano es un
factor muy importante si se quieren mejorar lapigaades magnéticas de un acero. El crecimiento de
grano incrementa los tamafios de los dominios magsétle manera tal que las pérdidas por
histéresis son obtenidas por el movimiento de poaas paredes de dominio.

La pérdida de energfaasociada con el lazo de histéresis es:

P.=1/4 | HdB 6.1]

Como ejemplo, en l&igura 6.4 se muestran los lazos de histéresis de muestraset® H tratadas
térmicamente a 700 °C durante 60 minutos, bajacdodiciones diferentes. En la condicién indicada
como RD en la figura, la direccion de laminaciéon pespendicular al campo aplicado, y en la
condicién TD, la direccion de laminacion es paeakdl campo aplicado. En ambos casos la direccion
normal al plano de la chapa (ND) se mantiene pelipelar al campo alicado. Las mediciones fueron
realizadas bajo un campo de 70 Oe.

Péagina 90



Crecimiento de grano en aceros de uso eléctrico
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Figura 6.4: Ciclos de histéresis para las muestras obterid& momento de
alcanzar las temperaturas indicadas, durante pa e calentamiento

Usando la ecuacion [6.1] se calcul6 la pérdida ideétesis como funcion de las temperaturas de
recocido, para un campo de 5000 A/m segun ladéeae laminacién (RD). Los valores calculados

se observan en [aabla 6.2 junto con la evolucidén de los coeficientes deuextcalculados segun
(Ecuacion 3.1):

Xnki = Gkt / 2™ (cnkl);  con  @ki= (Inki/IHKL) / (Rnkl/RHKL)
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durante la etapa de calentamiento.

Tabla 6.2 Valores de pérdidas por histéresis calculadasrglacion
con los coeficientes de texturgX

Temperatura Py {200} {110} {211} {222}
(&) (erg/cn) (%) (%) (%) (%)

AR (inicial) 547.40 15.27 15.03 17.63 37.36
600 418.10 21.55 4.25 24.59 44.95
700 322.55 26.05 30.15 13.90 11.35
750 534.65 14.21 30.71 31.77 0.55

Comparando las pérdidas de energia obtenidasasoarientaciones preferenciales observadas, es
claro que existe una fuerte correlacion entre gésdpor histéresis y coeficiente de textura

La modificacion de la textura en funcion de la temapura de recocido se puede ver eRidara 6.5
como una disminucion de la coercitividad, la cusiaerelacionada con la descarburacion y el
crecimiento de grano.

1.6
1.4

- 1.2

o ]

T 10-

_-9 J

3 0.8

S ]

S 06

O = \
0.4- \

600 Temperatura (oc)700 800

Figura 6.5: Desarrollo de la acitividad en el plano de la chapa durante
tratamientos térmicos.

Como puede verse, ocurre un cambio significativoleertoercitividad durante el tratamiento de
envejecido descarburante del acero eléctrico GN®. iendmeno es particularmente marcado durante
el calentamiento de la muestra hasta TQ0Simultdneamente, se inicia el crecimiento anbre
grano, como muestra la Figura 6.2.

En laTabla 6.3 se muestran los resultados de pérdidas magnétizdss () medidas en un cuadro
de Epstein, para diferentes estados de las muésttadas.
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Tabla 6.3 Pérdidas magnéticas{Rnedidas a 1 T y 50 Hz, para distintas condiciones
de tratamiento térmico de las muestras del acero H

Temperatura Pt
(*C) (W/kg)
Estado inicial -AR 6.00
700 - (0 min) 3.58
700 - (30 min) 2.65
700 - (60 min) 2.55
700 - (120 min) 2.58
750 - (0 min) 2.56
750 - (30 min) 2.75
750 - (60 min) 2.77
750 - (120 min) 2.78

Es destacable notar que la disminucién de las gesdmagnéticas es significativa para todas las
condiciones de tratamiento térmico, alcanzandose Valores minimos mas estables para
calentamientos a 700 °C a partir de los treintautogy hasta los 120 minutos de duracion. Un
aumento de la temperatura de tratamiento térmiogopa un rapido deterioro en las propiedades
magnéticas del material con respecto al tiempoadaniento isotérmico. Estas tendencias siguen bien
el desarrollo de la textura (Item 6.2.3).

6.3. Resultados para el acero A

6.3.1. Descarburacion

La variacion del contenido de carbono del acer@dlos diferentes tratamientos térmicos se ve en la
Tabla 6.4 En la misma, la condicién AR corresponde a la nmaesiginal sin tratamiento térmico.

Tabla 6.4 Variacidon del contenido de carbono y del tamaéigréno medio en las
muestras A durante la etapa de calentamiento yegmencia a temperatura.

AR 600 °C 650 °C 700 °C 700 °C 750 °C 750 °C
(Inicial) 0 min 0 min 0 min 120 min 0 min 120 min
%C 0,05 0,041 0,031 0,0043 0,0023 0,0031 0,0017
Tamafio de Duplex
grano {um) 12 9 9,5 9-82 85 80 105

Los bajos porcentajes de carbono medidos en lastragebtenidas a temperaturas de 700 y 750 °C
indican que el material se encuentra totalmentestado ferritico al alcanzar las temperaturas de
tratamiento durante la etapa de calentamiento.|Mgtiicamente no se observan rastros de particulas
de cementita en estas muestras indicando quebalrtapresente se encuentra disuelto en la ferrita.
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6.3.2. Evoluciéon microestructural

La variacion del tamafio medio de grano con losutmantos térmicos se puede seguir de la Tabla 6.4.
La microestructura del espécimen AR presenta grpaoligonales provenientes de la recristalizacion
durante el recocido estacionario, con bordes deogde angulo altoMicrografia 6.7). No se
observan granos deformados en frio.

X200 [

| icrograﬁa 6.7 Microestructura de la muestra A en el estado

La muestra extraida a 650 °C, aln no experimeatintiento de grandVicrografia 6.8).

Micro graf 6.&
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Un cambio importante en la estructura granularrsdyze en la muestra al alcanzar la temperatura de
700 °C: algunos granos comienzan su desarrollmpemdo una estructura duplex con algunos granos
creciendo en una matriz de granos pequefagdgrafia 6.9).

Micro grafia 6.<: Microestructura de la muestra A en el instantaldanzar
los 700 °C durante la etapa de calentamiento

Esta etapa de crecimiento anormal de grano finafipalamente (aproximadamente en los primeros
veinte minutos) y al cabo de 30 minutos de permziaem temperatura de tratamiento isotérmico la
microestructura se presenta como toda recristalizhd microscopia 6ptica revela una estructura
granular homogénea como la mostrada ellitaografia 6.10. A los 30 min el tamafio de grano
medio es de 7@m y sufre un leve incremento con el tiempo de pagneia hasta alcanzar los 3%

al cabo de los 120 minutos de tratamiento. Un mergo de la temperatura hasta los 750 °C modifica
poco la situacion anterior, aungque se evidenciscnemento superior en el tamafio de grano durante
la permanencia a temperatura (308), a raiz de la mayor movilidad de los atomiglicfografia
6.11).
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s

muestra A luego de una peencia de 30 minutos a 700 °C

Microestructura de la

sy

A [

Micro grafia 6.11: Microestructura de la muestra A luego de una peencia de 120 minutos a 750 °C

Este comportamiento del crecimiento de grano seegponde con la presencia, en el acero, de
particulas de nitruro de aluminio anclando el méento de bordes de grano. La aparicion de
crecimiento anormal de grano da muestra de la peesee tales particulas y el crecimiento limitado
del tamafio de grano, aln para tratamientos térmi@esvada temperatura, da cuenta de la presencia
de una gran cantidad de particulas de anclaje.
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Debido a esto y al elevado contenido de aluminlavggerial, se intent6 determinar la presencia de
éstas particulas (NAI), fundamentalmente precipgactn bordes de grano, mediante ataque
metalogréafico (agua destilada, acido acético glacécido nitrico en partes igual®sy observacion
con microscopia oOptica y electronica de barrido BY|fpero no se pudieron detectar.

También se prepararon laminas delgadas de algenios éspecimenes de la muestra de acero Ay se
observaron por microscopia de transmisién (TEMnémtablemente no se pudieron detectar las
particulas de NAI ni en borde grano ni dentro dsihmo, ain cuando una de las muestras observadas
correspondiera a un espécimen preparado con amigatto térmico de 800 °C durante 120 minutos,
donde las particulas deberian estar engrosadas femdmeno de rippening de Ostwald.

6.3.3. Evolucion de la textura

La textura se determiné por mediciones convencésnde figuras de polos y de las mismas se
calcularon las ODF usando el método de expansiésedr’. Todas los célculos de las ODF se
realizaron bajo la suposicion de simetria ortonbrde especimen, dada por la direccion normal

(ND), la direccién de laminacién (RD) y la direatitransversal (TD), tal que 8@, ©, @, < 90°
donde®1, D, @, son los angulos de Euler.

Los cortes ODF cop, = 45° se presentan enfégura 6.6 (a-h) para diferentes condiciones de
tratamiento térmico de la muestra A.

Constant Phi2 = 45

¢2:4§

40

PHI

50

60

70

80

90

Phil
Figura 6.€ (a): Muestra A en la condicion AR
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Constant Phi2 = 45

G2 =45

3

Phi;.
Figura 6.6 (b): Muestra a 600 °C, 0 minutos

Constant Phi2 = 45

Figura 6.€ (c): Muestra a 700 °C, 0 minutos
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PHI

PHI

20

30

40

50

60

70

80

90

Constant Phi2 = 45

Phil

Figura 6.€ (d): Muestra a 700 °C, 60 minutos

Constant Phi2 = 45

Phi1
Figura 6.€ (e): Muestra a 700 °C, 120 minutos
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Constant Phi2 = 45
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Figura 6.6 (f): Muestra a 750 °C, 0 minutos

Constant Phi2 = 45

(=45

Figura 6.€ (g): Muestra a 750 °C, 60 minutos
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Constant Phi2 = 45

PHI

Figura 6.6 (h): Muestra a 750 °C, 120 minutos

La textura de la muestra inicial (sin tratamient&snicos de laboratorio, condicién AR), tiene dos
componentes separados, como se muestra en la Foghiréa): Una fuerte fibrax incompleta
{111}<110> - {110}<110> con un maximo de 3.5 vedadistribucién al azar, acompafiada por una
fibray, {111}<110> - {111}<112> débil con una intensidEemente inferior a %

En la muestra obtenida por calentamiento a 600~fglia 6.6 (b)) la textura se caracteriza por un
fuerte pico al {111}<110> con un maximo de 9. Emtpudizacion de la textura en componentes {111}
proviene de la leve recristalizacion primaria pr@da por la deformacion en frio del temper rolling.

El calentamiento hasta los 700 °C muestra una edolude la textura que sigue el crecimiento
anormal de grano. La textura aguda de fipfa11}<110> comienza a debilitarse y aparece ubgafi
a incompleta, {001}<110> - {112}<110>, pero de gramensidad

Durante el recocido isotérmico de una hora a 70@&%€xtura evoluciona principalmente hacia una
orientacion fuerte {112}<110> e intensidades mesaercanas al {100}<110>, junto con un pico en
el {111}<110>, lo que se obtiene del analisis deFlgura 6.6 (c). Luego de dos horas a esta
temperatura la textura se caracteriza por el dadkadde orientaciones preferenciales a lo largdade
fibra a con intensidades méaximas marcadamentedaevaacia la orientacion {112}<110>, como se
aprecia en la Figura 6.6 (d).

Para los especimenes obtenidos durante el recamtiermico a 750 °C, el cambio en la textura
también es importante. La fuerte textura {111} obdada en la muestra AR se ha desvanecido casi por
completo al alcanzar la temperatura de ensayo,traggue dominan las componentes {112} y la
previamente ausente textura {110} (Figura 6.6 (Ej).la Figura 6.6 (g) se observa el corte ODF con
®m = 45 luego del recocido a 750 °C durante 120 minutosveSgue aparece una componente de
textura {100} mientras que la {112} se incrementadyalmente y desaparece la componente {110}.

Los resultados de textura obtenidos con los difesetratamientos térmicos se pueden resumir
graficando las densidades de orientacion f(g) krgo de la fibraa y de la fibray (Figura 6.7),
respectivamente), para todo el rango de tempestgarecocido en la etapa de calentamiento y
durante los recocidos isotérmicésgura 6.8).
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Figura 6.7: Densidad de orientaciones f(g) a lo largo dédaafx y de la fibray,
para la etapa de calentamiento
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Figura 6.8 Densidad de orientaciones f(g) a lo largo dédeafx y de la fibray,
para el tratamiento isotérmico de 700 °C

Como se aprecia de las figuras anteriores, dutamapa de calentamiento la textura evoluciona co
grandes cambios. La textura de la muestra caleritasta los 600 °C se modifica con respecto al
espécimen AR. La fibra parcial {111}<110> que se observa en la muestrah&Rdesaparecido
completamente, mientras que domina el pico {111pB=11Por otra parte, decrece levemente la
orientacion proxima a {111}<112> de la fibya

En el calentamiento hasta los 700 °C se producambio importante en la textura: aparece la fobra
parcial desde {100}<110> hasta {112}<110> mientga® el pico {111}<110> decrece en intensidad
hasta las 4.8 veces la distribucion al azar y #l1}¢112> sobre la fibrg se mantiene constante. Con
el aumento de temperatura hasta los 750 °C lartexin se ve modificada sustancialmente, aunque
disminuyen las intensidades de los picos presentes.

También se monitored la densidad de orientaciofg@saflo largo de la fibra y de la fibray, como
funcion del tiempo de recocido isotérmico. El &fedel recocido isotérmico a 700 °C se muestraen |
Figura 6.10 (a-b). Durante los primeros 60 minudespermanencia a temperatura, se incrementan
principalmente las orientaciones {112}<110> y {1¥110>, ambas en la fibrg mientras que el pico
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{100}<110> y la fibray se reducen de intensidad. Luego de 120 minutastta$ densidades a lo
largo de la fibran parcial {100}<110> a {112}<110> se incrementan lagéneamente. La textura es
mucho mas fuerte, con la {112}<110> como componeriacipal. La orientacion cercana a la
{111}<112> sobre la fibry desaparece.

Luego del recocido a 750 °C durante 120 minutosreme la textura {100} mientras que el
componente {112} se incrementa gradualmente y dasap el {110}.

Hay similitudes entre los patrones de difraccidnademuestras tratadas durante 120 minutos a 700 y
750 °C, con una fuerte reflexién {112} en ambososag\ pesar de esto, el desarrollo de la textura
durante el periodo isotérmico a esas temperatgrasug diferente. Cuando el espécimen se calentd
hasta los 700 °C est4d comenzando el crecimientgraleo. Hay una estructura de grano grueso
anormal y las texturas con componente de Gos9§}{¢e vuelven dominantes. Esta evolucion es
coincidente con el caracter anémalo del crecimiglet@rano. Durante el mantenimiento isotérmico
entre 30 y 120 minutos, las orientaciones {110} 40q} evolucionan hacia las {100} y {112}.
Simultaneamente finaliza el proceso de crecimiefgograno anémalo. Por otra parte, cuando la
muestra se calienta hasta los 750 °C, se vuelvaiindates las orientaciones {110} y {112} (néGtese
que la componente clbica no esta presente) y @ula@etapa final del recocido la textura evoluciona
a las orientaciones {100} y {112}. Antes y despuls este tratamiento isotérmico el espécimen
muestra un tamafo de grano grueso unimodal.

6.3.4 Propiedades magnéticas

En laTabla 6.5 (a-b)se presentan los valores de pérdidas magnéticaglasecon un cuadro de
Epstein, a 1 T y 50 Hz, en funcién de los difergiitatamientos térmicos realizados. En dichasgabla
se muestran los valores de pérdidas para los espees$ obtenidos durante la etapa de calentamiento
y los de los sacados a diferentes tiempos durasteetocidos isotérmicos a 700% 750 °C.

Tabla 6.5 a Pérdidas magnéticas medidas a 1T y 50 Hz pareeed A
en la etapa de calentamiento de los recocidos

Temperatura Pérdidas
(°C) (W/kg)
Estado inicial AR 5,57
500 4,23
Etapa de 600 4.20
calentamiento
(tiempo = 0 min) 650 3,96
700 2,76
750 2,33
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Tabla 6.5 b Pérdidas magnéticas medidas a 1T y 50 Hz pareeed A
en las etapas isotérmicas de los recocidos

Tiempo Pérdidas
(minutos) (W/kg)
0 2,76
Etapa isotérmica 30 2,34
T =700°C 60 2.20
120 2,30
0 2,33
Etapa isotérmica 30 2,30
T =750°C 60 232
120 2,92

En la muestra obtenida a 700 °C durante el caléstaomn (0 minutos) se observa una disminucién
importante de las pérdidas magnéticas, lo que iclgroon el inicio de la recristalizacion secundgria

un cambio importante en la textura. La evoluciériadepérdidas durante el tratamiento isotérmico a
esta temperatura indica una leve mejora hasta Qomi@utos de tratamiento y un muy pequefio
incremento para tiempos mayores. En general, seepdecir que las pérdidas magnéticas se
mantienen estables a partir de los 15 minutosat@niento a 700 °C (no mostradas en la Tabla 6.5 b)

A 750 °C, los valores de pérdidas son superiorkes @btenidos a 700 °C y, cuando el tiempo es

prolongado, se observa una tendencia a hacia siwdEepérdidas mayores. este comportamiento
coincide para este acero con la evolucion de lataxiurante los recocidos.
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CAPITULO 7

DISCUSION

7.1. Comparacion de los Aceros Dy M

Como se puede apreciar de la Tabla 3.1, no existelifierencia sustancial en la composicion quimica
de los dos aceros D y M. La diferencia se encuemtral procesamiento final de las dos calidades de
acero, es decir, en la etapa de deformacion sopér{temper rolling) realizada por la empresa
siderdrgica. Los porcentajes de reduccion en iind e ven en ldabla 7.1

La diferencia mostrada hace que el acero D no piesea respuesta satisfactoria al crecimiento de
grano durante el tratamiento térmico (Tabla 5.ligntnas que el acero M sufre un crecimiento
anormal alcanzando granos de tamafios muy grandesnea muy rapida, cuando la temperatura de
tratamiento es la més elevada de las utilizadastntrabajo (800° C). A temperaturas menores no se
evidencia crecimiento de grano salvo en el tratatmide dos horas a 750° C en donde se encuentra el
inicio del crecimiento anormal explosivo presentargftano duplex, con grandes diferencias de
tamano entre los granos en crecimiento y los quenalcrecieron y que forman la matriz. Ninguno de
estos casos es el mas adecuado desde el punsialeaignético.

Tabla 7.1 Diferencias de procesamiento de los aceros Dy M

| Chapa | % reduccion en temper |
Acero D 1%
Acero M 8%

La aplicacién de una deformacién en frio al acervd® como consecuencia la posibilidad de hacer
crecer el grano. Asi, como se vio en la Tabla Bl2grano crece dependiendo del grado de
deformaciéon en frio alcanzando tamafios muy grahdmg de la permanencia de dos horas a las
diferentes temperaturas de recocido descarburasiie.es particularmente cierto para reducciones del
5% y 7%. Para reducciones mayores, el tamafio de giaminuye por la creacion de mayor numero
de centros de nucleacidry se vuelve relativamente independiente de la éeatpra de tratamiento
térmico.

Este comportamiento deberia suceder también armiajes de deformacién mayores (> 10%) con los
que se deberian alcanzar tamafos de grano auneréena@s a los valores Optimos de 150.
Lamentablemente, se vuelve muy dificil con los pgslindustriales utilizados actualmente realizar el
temper rolling a estos niveles de deformacion jglast

En laFigura 7.1 se comparan las graficas ODF de las muestras DWi7cgn el mejor tratamiento
térmico desde el punto de vista de las pérdidasétimgs, es decir, 2 horas a 800°.
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Figura 7.1 Figuras ODF para el mismo tratamiento térmicéodeaceros en estudio

Como se aprecia de la Figura 7.1, la muestra DVW78fesenta una textura mas favorable
magnéticamente debido a la presencia de una gramsidad de planos (110) y (220), 45% y 34%
respectivamente, en desmedro de las componentegtitagnente malas como son las (222) y (211).
Esto hace que el indice de textura presente un et@leado para esta muestra.

Por el contrario, en la muestra M-800, el tratamai¢érmico no consigue modificar sustancialmente
las componentes de textura provenientes del pnmiesty del acero (laminacion en frio-recocido
estacionario) y se mantienen como componentes ntésshas las (222) y (211), 25% y 42%
respectivamente. La presencia de estas componeatetextura y la baja intensidad de las
componentes magnéticamente favorables (100) y (B50)como el tamafio de grano exagerado que
presenta el material tratado, hacen que el compa@tdo magnético no sea bueno alcanzando
pérdidas magnéticas elevadas (comparar Tablas56).

7.2.Comparacion de los Aceros Hy A

Como ya se dijo, el crecimiento de grano es undodefactores que mejoran las propiedades
magnéticas del material debido a que este fen6rpenmite un incremento del tamafio de los

dominios magnéticos. De esta manera se obtiergas pérdidas por histéresis como resultado de la
existencia de unas pocas paredes de dominio emmigmND.

El tamario final de grano que debe ser aproximadanmkn15qum, depende de varios factores. Los
més importantes son la deformacion inicial prodagidr el temper rolling, el tiempo y temperatura
de envejecidd y la morfologia de inclusiones y precipitados prgss. El acero debe tener una
deformacion inicial (aproximadamente 2% de def@igraen frio) para impulsar el crecimiento de
grano. Las inclusiones y precipitados formadosgementos tales como C, Al y Mn en el acero,
pueden afectar el tamafio final del grano pues @mhd crecimiento al actuar como anclajes del borde
de grano”. Este efecto depende de cémo esas particulas glendse fase aparecen en la
microestructura y de su tamafo. Precipitados nequefios con dimensiones entre 0.01 y QuhQ
deben ser evitados porque pueden anclar las patedisminio durante el proceso de magnetizacion

Los aceros estudiados en este trabajo (H y A) inen¢éan su tamafio de grano, a través de un proceso
de crecimiento anormal de grano, llamado tambiéredestalizacion secundaria. Como puede verse
en laTabla 7.2 los tiempos necesarios para completar la relizest#on secundaria durante los
tratamientos isotérmicos, para cada acero estudiado
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Tabla 7.1 Tiempo observado a partir del cual la microestmac
estd completamente recristalizada

Temperatura Tiempo
Acero (°C) (min)
H 700 30
750 0
A 700 15
750 0

Superados los tiempos indicados, la estructuracestgpletamente recristalizada presentando bordes
de alto &ngulo.

Para el acero H, el tamafio final de grano alcaakares préximos a los 130m, tanto después de
recocidos de 120 minutos a 7@@mo a 750 °C. Al alcanzar los 750 °C durante #paetde
calentamiento el grano estd completamente redzetial y su tamafio se mantiene practicamente
constante en todo el rango de tiempos de tratamigPor otra parte, el tamafio de grano
experimentado por el acero A alcanza valores mergure para el H: 8%m y proximo a 10um para

los tratamientos isotérmicos de 2 horas a 7000yZ5respectivamente.

Esos tratamientos térmicos modifican notoriameate gropiedades magnéticas de los materiales,
como puede apreciarse en las Tablas 6.3 y 6.5¢ §aerhay un aumento de la anisotropia magnética
de la cual son responsables los cambios de textasamaximas anisotropias se encuentran entre los
600° y 658C y disminuye paulatinamente, al menos en lasiaiiones estudiadas, hasta los €50

Como en el hierro las direcciones <100>, <110> esgmtan las direcciones de facil y medio
magnetizacion respectivamente, es importante &sey distribuciones de texturas en el planade |
muestra (ND). Por el contrario las direcciones @éeil fmagnetizacion no existen en los planos
cristalograficos {111} y {112}, y por lo tanto, laxistencia de esas orientaciones en el plano de la
chapa va en detrimento de las propiedades magsética

Como se ve en l&igura 7.2, las buenas caracteristicas magnéticas consegeidas acero H,
disminucion de las pérdidas magnéticas de 4.2 8§ para los especimenes obtenidos a 650 °C-0
minutos y a 700°C-30 minutos, son debidas, desplergb de vista de la textura, ala baja intati

de las componentes {111} y {112} en la muestraaata 70%C.

Intensigiad (%) —O— {100} —®— {110} ) | o 100, f110) T=700C
60 - —a— 211} —v— {111} 601 —a— {211} —v— {111}

a4
40 av  401

200 ,,,,)/) o\{/ 201 5°>/ Y

0 200 400 600 800 0 20 40 60 80 100 120
Temperaturao( C)

—A

Tiempo de recocido (min)

Figura 7.2 Variacion de la intensidad de las componentdsextara
en muestras del acero H con diferentes tratamié@itoscos

Este mismo efecto se aprecia en la muestra A, & grovoca una disminucion de las pérdidas
magnéticas desde los 4 W/kg para el espécimenidbtar650 °C durante el calentamiento, hasta los
2.2 W/kg para la muestra tratada a 700 °C durdhteiButos.
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La pequeia deformacion causada por el tempergadlincrucial para los cambios de textura que se
observan durante los tratamientos de recocido.praseras teorias del desarrollo de texturas de
laminacion® estaban basadas en la suposicion de que un natitalspalino se podia ver como un
arreglo de cristales simples aislados, y el prodesaminacion como una combinacion de tensiones
de traccion simples en la direccién de laminacidengiones de compresion simples en la direccién
normal a la chapa. No se tenian en cuenta lagguienes entre los granos vecinos. Debido a la falt
de realismo esta teoria fue pronto reemplazadaoftas basadas en las teorias de la plasticidad
policristalina.

Como la mas importante, se encuentra la teoriaagdo En la misma se requiere que todos los
cristales adopten el mismo cambio de forma, satesido los requerimientos de continuidad. Asi, por
lo menos se requieren cinco sistemas de desliz&miedependientes para imponer un cambio de
forma arbitrario. En los metales bcc existen 4&sias, todos con direcciones <111> y planos {110},
{112} y {123}.

En un arreglo policristalino la fluencia ocurrirdnpero en los granos con orientaciofssndasy no

es hasta que se haya producido algo de enduretinienconcentracion de tensiones en estos granos,
que sus vecinos makiros comenzaran a deformarse. Los granos rotan y redueecadamente la
tensién necesaria para la deformacion. Esto esut sucede en los aceros ferriticos con sus
orientaciones {111}<110> y {111}<112>, que son t@&&s caracteristicas obtenidas después de la
laminacién en frio.

Actualmente esta firmemente establecido que lautaxte los aceros deformados en frio esta
compuesta de dos orientaciones principales. Unastiegs presenta planos {111} paralelos a la
superficie de la chapa y las direcciones <110>,3%12 <112> alineadas con la direccién de
laminacién. Esto se puede describir como una taxderfibra completa con el eje <111> de la fibra
paralelo a la normal al plano de la chapa. La otientacion principal corresponde a una textura de
fibra parcial con {111} a lo largo de la direccid@e laminacion, que consta de orientaciones
{001}<110>, {112}<110> y {111}<110>. Nétese que eses el tipo de textura encontrado en los
aceros estudiados en su condicion AR (inicial).

Durante el recocido, el grano recristalizado tieneorigen en la microestructura deformada en frio,
donde su nucleo existe como una celda (subgraes)coeado por un arreglo de dislocaciones durante
la etapa de recuperacion.

Como muchos otros procesos de transformacion fikkicaecristalizacién puede ser dividida en una
etapa de nucleacion y otra de crecimiento. Asileshrrollo de texturas de recocido se ha intentado
explicar en términos de nucleacion orientada yikreato selectivd®. En el caso de la nucleacion
orientada, ciertas orientaciones tienen un mayteneial para nuclear en la matriz deformada y la
textura final después de la recristalizacién cotapdstd predominantemente controlada por esta etapa
de nucleacion.

En el caso del crecimiento selectivo, ciertas ¢aiginnes crecen mas rapido que otras dentro de la
matriz deformada, y este fendmeno de crecimientermadna la textura final. Esto esta generalmente
correlacionado con la dependencia con la oriematédla movilidad de borde de grano

Segun Hutchinsof® , hay varios mecanismos de nucleacion que prodgigeTos recristalizados con
diferentes orientaciones (nucleacion orientadapkeer :

a) la nucleacion que tiene lugar en el interior ded@nos por crecimiento de subgranos. A fin de
tener bordes de grano de alto angulo, los cuaesrialta movilidad, la densidad de subbordes y
el angulo de desorientacién entre los subgranos siebalto. Es decir, que la energia almacenada
por los granos deformados (por el temper rollirg)los cuales se produce la nucleacién, debe ser
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alta. Como la energia almacenada decrece en ei dederientaciones en el estado deformiddo
{111}<uvw>, {112}<110> y {001}<110>, la recristalecion principal deberia comenzar en los
granos con orientaciones {111}<uvw>, mientras laleacion en los granos con orientacion
{001}<110> no puede producirse por crecimiento dégsanos, porque los granos con esa
orientacion pueden ser consumidos por el crecimida otros granos antes de que en ellos se
inicie la nucleacion. El crecimiento de granos eadbs segun este proceso lleva al reforzamiento
de las componentes de textura con alta energi@cahada en el estado deformado, a expensas
de otros con baja energia. Este proceso es elnsspe de la aparicidn de la fibran la textura

de recristalizacion.

b) Otro mecanismo es la nucleacién en bordes deaatjalo™*?. Si tales bordes de grano viven
entre granos de diferente energia almacenadag exiatfuerza impulsora que mueve el borde de
grano hacia el grano con mayor energia almacertadaste caso la recristalizacion tiene un
comportamiento inverso al detallado en el punto/®a la nucleacién comienza en orientaciones
con baja energia almacenada, como son la {112}<$4081}<110>. Los bordes de grano de los
granos con baja energia almacenada se curvanlbscigranos con alta energia. Existe lo que se
denomina migracién de borde de grano inducidadpésrmacion (SIBM).

¢) El ultimo mecanismo, se refiere a la nucleaciongm@os en contacto con particulas de segunda
fase'® La alta deformacion alrededor de particulas dgursda fase produce una nucleacion
preferencial en esas regiones, independientemeni# afientacion cristalografica de los granos.
Este mecanismo es observado principalmente cuaaslgadrticulas de segunda fase son de
cementita.

La forma mas simple de especificar las orientagale ndcleos con baja o alta energia de nucteacié
almacenada, es usando el factor de TaMigrgque se aplica al camino de deformacién en cuestio

Esto se debe a que, para un dado incremaatode la deformacion equivalente de von Mises, el
deslizamiento microscoépico total que tiene lugantidede un grano particul&,AT;, esta dado por:

Al =M Ae

donde M es el factor de TaylorAl'; estéa referido al desplazamiento que tiene lugamesistema de
deslizamiento individudr.

Basandose en el hecho de que la energia almacenadaporcional a M, ésta puede ser determinada
para todas las orientaciones calculando el faedraylor para cada orientacion.

Un ejemplo de la distribucién del factor de Tayirconocido como mapa del factor de Taylor, se
muestra en l&igura 7.3 en la forma de una seccign, = 45 del espacio de Euler. En este caso,

valores de M tales que 2.5 significan baja energia almacenada de nuélegcvalores de M:
3.4 significan alta energia de nucleacion .
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Figura 7.3 Mapa del factor de Taylor (seccidp, = 45)) para
deformacién plana por laminacion.

Baja y alta energia de nucleaciéon almacenadartieigar en regiones
donde M< 2.5 y M= 3.4 respectivamente.

Si se lleva la seccion correspondiente al acerd Fhapa del factor de Taylor, se puede ver que las
componentes de textura mas intensas en la mue&rdFgura 6.2 (a)), estan en las regiones
correspondientes a M 3.7. Se debe recordar que esta textura provietmsg®ocesos de laminacion
en frio y recocido estacionario, la que no es natifa por la etapa de temper rolling.

Por otro lado, debido a la poca deformacién intoida por el temper rolling en los aceros estudiado
en este trabajo (8%), la energia almacenada nafiegeste para crear nuevos bordes de grano de alto
angulo por el crecimiento de subgranos. Esto sanifjue la nucleacion del fenomeno de
recristalizacion durante el recocido descarburatti®, puede ocurrir por un proceso de migracion de
borde de grano inducido por deformacién.

Si comparamos el mapa del factor de Taylor corséaciong, = 45’ del espacio de Euler de la
muestra envejecida 120 minutos a “0el acerro H (Figura 6.2 (e)), podemos ver que la
componentes de texturas mas intensas de la muestagla térmicamente estan en las regiones
correspondientes a M 2.5. En este caso la nucleacion comenzé entadenes con baja energia
almacenada, como son la {112}<110> y {001}<110>.

Para el caso del acero A en su estado AR, las maxintensidades se dan sobre orientaciones
correspondientes a la fibya {111<uvw>}, alcanzando picos del orden de 4 vdeedistribucion al

azar para las orientaciones {111d>. Comparando con el diagrama del factor de Tagstas
posiciones corresponden a regiones de Bl4. Esto esta indicando que los ndcleos de grgues
nuclearon primero y se desarrollaron durante lastedizacion del recocido estacionario, son los de
mayor energia almacenada, {111}<uvw>. El tempdmmino modificé esta situacion.
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El posterior recocido descarburante a 700 °C gemsanueva recristalizacion primaria proveniente
de la fuerza impulsora brindada por la deformaeidfirio del 8% durante el temper. Si se compara el
diagrama de Taylor con el corte ODF de la Figu& @) correspondiente al acero A tratado
isotérmicamente durante 2 horas a 700 °C, se wveréag maximas intensidades se dan en regiones de

M < 2.5 como son las orientaciones (11i)]]l, (00D)[ iiO] y una en la posicionp(=15; (=351
2:45).

Al igual que en el acero H, en las muestras A tamisie produjo la nucleacion inicial de granos de
baja energia almacenada a través de un procesachiacion SIBM. Los granos nucleados crecen a
expensas de los de mayor energia. Sin embargoiétausi evidencia en ambos aceros la presencia de
una alta proporcién de granos con otras orientasioBsto significa que al proceso de nucleacion
orientada se le deberian agregar consideraciobes sbcrecimiento selectivé,

Si se analiza la secuencia de tratamiento preseetadas Figuras 6.8 (a, c y e) para el acero @sy |
Figuras 6.2 (a, c y e) para el acero H, se veatextura cambia al iniciarse el crecimiento andaea
grano al alcanzar los 700 °C durante la etapa léatamiento, con la aparicién de componentes que
no existian en las muestras AR ({001}<110>). EsstAendicando un proceso de nucleacion de
determinadas orientaciones (nucleacién orientada).

Por otra parte, realizando el mismo analisis pgsariuestras extraidas durante el periodo isotémmico
700 °C, se ve que una vez completado el procesorat@miento abrupto de grano, el sistema
evoluciona intensificando algunas componentes ®eirte que no eran importantes en la muestra
extraida al alcanzar los 700 °C (crecimiento sel@ctEn el proceso de crecimiento selectivo, se
intensifican algunas componentes de alta energia ¢t {112}<110>.

7.3. Conclusiones
7.3.1. AcerosDy M
Este estudio permite concluir que:

» Los tratamientos térmicos de recocido descarburpateniten disminuir sustancialmente las
pérdidas magnéticas, aun cuando los tamafios de gieanzados por los dos aceros, D y M, sean
muy superiores a los valores de tamafios éptim@sgsie uso.

» Las modificaciones en el tamafio de grano y la taxtie los dos aceros se dan siempre en fase
ferritica, ya que responden bien al tratamientcedecido descarburante.

» En los dos aceros se evidencia crecimiento analmgrano, alcanzando tamafios de grano muy
superiores a los valores de tamafios Optimos paisoghagnético al cual estan destinados.

» La deformacion en frio por traccion, al tener uectd mas volumétrico que el laminado
superficial (temper), permite que el acero respandgor al tratamiento térmico y que el grano
inicie su crecimiento a temperaturas de tratamiemgnores. Sin embargo, las mejores
propiedades magnéticas se alcanzar con porcemtajeeformacion en frio y temperaturas de
tratamiento similares a las necesarias para eb @geuso eléctrico comercial (M).

» Es posible transformar un acero comun para estanpadalidad comercial (SAE 1006), acero
D, en un acero con caracteristicas magnéticas calripa a la del acero de calidad eléctrica
fabricado en el pais (acero M). Para esto, se e dplicar una deformacién mecanica (por
ejemplo, estiramiento por traccion) del orden dé| geguida de un recocido descarburante de dos
horas a 800° C.
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» Los fabricantes de maquinas eléctricas que no posgpierimientos estrictos sobre la calidad
magnética del material de los nucleos, puederratilcualquiera de las dos calidades con sus
respectivos tratamientos térmicos y mecanicos.

7.4.2. AcerosHy A

En base a los resultados obtenidos en este tragapnieden sefialar las siguientes conclusiones:

» Es de destacar la similitud de comportamiento érenlos tratamientos térmicos evidenciados por
las laminaciones Quarter-Quarter estudiadas.

» Las mejores condiciones de recocido descarbureente ipcrementar las buenas propiedades
magnéticas de los aceros H y A son: tratamientoitéra 700C durante 60 minutos.

» Bajo esas condiciones de temperatura y tiempaoeelroiento de grano ocurre en la fase ferritica,
la descarburacion del acero es casi total y lpatiane buenas componentes de textura desde el
punto de vista de las propiedades magnéticas.

» Las pédidas magnéticas alcanzadas con el acerg28 {¥/kg) son levemente inferiores a las
conseguidas en el acero H (2,55 W/kg) luego dérémamientos térmicos. La explicacion estaria
en la mejor textura del acero A ya que su tamargrai@o es menor que el obtenido en el acero H.
También es de notar la estabilidad en las propesiaggnéticas que evidencia el acero A para las
diferentes condiciones de tratamiento.

» En ambos aceros, el tratamiento térmico duramteptds mayores a 60 minutos deteriora
ligeramente la textura desde el punto de vistaadeptopiedades magnéticas. Se intensifica la
componente {112}<110> y las perdidas por histéresés incrementan ligeramente. Este
comportamiento deletéreo de las propiedades mageése agudiza durante los tratamientos
térmicos a 75€C, fundamentalmente para el acero H.

» El mecanismo de nucleacion que produce granosta@ados con diferentes orientaciones es
un proceso de migracion de borde de grano indymidaleformacién. En este caso la nucleacion
comienza en orientaciones con baja energia almdaerdebido a la poca deformacion
introducida por el temper rolling (8%), la energimacenada no es suficiente para crear nuevos
bordes de grano de alto angulo por el crecimieatsutbgranos.

» La presencia de mayor contenido de Al en el acepso8luciria mayor cantidad de particulas de
NAl, lo que hace que el grano que crece por retidacion secundaria, alcance tamafios
inferiores (80um) a los conseguidos en el acero H (180). En ninguno de los dos casos se
alcanza el valor 6ptimo de 1p@n, ni siquiera con tratamientos térmicos a tempesatde 750 °C
durante dos horas.

» El calculo del tamafio de precipitado lleva a uhacién del radio del mismo con la raiz cuadrada
del tiempo. Esto indica que los precipitados crebasta un valor estable, lo que justifica
considerarlos de tamafio constante.

» Es imposible calcular el tamafio de precipitado draacion volumétrica debido a que en el

célculo interviene una constante que depende dedagosiciones quimicas de la interfase
precipitado-matriz, y cuyo valor no esta determimad
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CAPITULO 9

CONCLUSIONESFINALES

Este trabajo de tesis estuvo centrado en la o@toidm de tratamientos térmicos en laminaciones de
acero utilizadas en la confeccion de motores ysfammadores de baja potencia. Para ello se
analizaron cuatro calidades de acero a saber: @ssade calidad comercial, uno de uso eléctrico
(acero M) y otro de bajo carbono para chapa eswanfecero D) y dos aceros experimentales tipo
Quarter-Quarter con diferente contenido de alun{i@éeros Hy A).

Las experiencias llevadas a cabo en este trabajmitgon disefiar tratamientos térmicos y

mecanicos optimos para las diferentes calidadexel®. Los tratamientos se realizaron con el fin de
mejorar sus propiedades magnéticas. Su uso poe plait fabricante de maquinas eléctricas le
permitira mejorar el rendimiento de su producto.

Una deformacion en frio del orden del 7% y un tré¢ato de recocido descarburante posterior, hacen
que un acero comun de bajo carbono calmado al mioimiée calidad estampado (acero D) responda al
tratamiento térmico y alcance pérdidas magnétioasones que el acero comercial estudiado (acero
M). Este hecho es muy importante para el usuariaméaciones comunes ya que puede utilizar un
acero barato e inducirle buenas caracteristicasétiags mediante la realizacion de un tratamiento
termo-mecénico simple.

Si el fabricante de maquinas eléctricas puede @cicamente o necesita técnicamente utilizar

laminaciones especiales del tipo Quarter-Quarstaséconsiguen su mayor potencial magnético luego
de un recocido descarburante a 700 °C durante @osi Este tratamiento provoca el crecimiento de
grano y la evolucién de las componentes de texturga combinacidén de factores deja un acero con
muy bajas pérdidas magnéticas, apenas por encitoa 8anV/kg.

Este trabajo permite concluir que el agregado ladgoses importante ya que aumenta la resistiviglad
por ende disminuye las pérdidas magnéticas. Paorgitario, la incorporacion de cantidades elevadas
de aluminio provoca mayores problemas tecnolégigos beneficios magnéticos. El aluminio
agregado al acero liquido reacciona con el oxigiemante el colado provocando el taponamiento de
las buzas. El acero A con un contenido de Al redid0.16%) de mas del doble que el acero H
(0.075%) presenta pérdidas magnéticas de apensi&/kKg2menores.

El analisis de los resultados experimentales p&rmitcontrar que existe una fuerte correlacioneentr
textura y propiedades magnéticas. No pasa lo mamel tamafio de grano: las pérdidas magnéticas
no estan basicamente gobernadas por el tamaficade, gomo se ve al comparar los aceros Ay H
con pérdidas magnéticas similares pero con difereneicimiento granular. A pesar de esta conclusion,
un tamafno de grano grande es siempre benéfico éegpdmto de vista magnético, por su influencia
en la componente de pérdidas parasitas.

El hecho de que la textura de indicios de las tanigticas magnéticas de los aceros, es importante.
pesar de que un andlisis completo de la texturaigex) de la comprension de las funciones de
distribucion de orientaciones, ODF, un estudicagés de un diagrama de difraccion permite obtener
valores del coeficiente de textura. En este trabajdemostré que dicho coeficiente presenta una muy
buena correlacion con las propiedades magnétisasugo es de aplicacion simple en una industria.

Se mostré como a través de la orientacion grayutansiderando las condiciones iniciales, se puede
predecir la textura final de un acero sujeto arataimiento térmico, utilizando modelos de simulacio
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como el Monte Carlo propuesto en este trabajo.sAgpodria conocer indirectamente si el material
tendra buenas propiedades magnéticas.

A partir de los resultados obtenidos en este toalog tesis se plantea la necesidad de seguir
investigando sobre la relacion textura-propiedadegnéticas y de ahondar en el desarrollo de un
software de simulacion que pueda predecir, tantesdrrollo de textura como el crecimiento de grano
en aceros sometidos a tratamientos de recocido.
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ANEXO 1

Diagramas ODF de los Aceros Estudiados
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ACERO A: Muestra extraida a 750 °C en calentamientf0 minutos)
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‘::;:j:;:;::::j:,f:;::f:,jz;:;:;:j:\,;:;:;:‘

/(\/\ N/
] /
| 8 &/

W

i = a5

Constant Phizz2

ol b b b
2o 2
- |




ACERO M: Muestra extraida a 800 °C - 120 minutos
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ACERO DW?7: Muestra extraida a 750 °C - 120 minutos

Calculad PF 110 Calculated PF 222 ~ Calculated PF 211
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ACERO DW10: Muestra extraida a 750 °C - 120 minutos

Calculated PF 110 Calculated PF 222 Calculated PF 211
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ANEXO 2

Programa de Crecimiento de Grano
realizado con el Software FORTRAN 90
utilizando el método de simulacién

MONTE CARLO



Manejo de archivos
Programa de "Crecimiento de grano”
Tesis Doctoral

El Programa utiliza una carpeta de archivos (Te€istlbnde busca archivos de datos y se van

grabando los resultados

Graba:
Programa o Nombre del .
. : Observaciones
Subrutina archivo.txt
Autogenerada estruini.txt estructura inicial de ilam
, estructura final de crecimiento de semillas
Autogenerada estrufin.txt

200x200

Orientaciones iniciale.txt estructura final para la microestructura existente
' 200x200
Particula particulas.txt distribucion de las paids
Particula inicial.txt microestructura final con fhaulas
CrecimientoTesis resultados txt guarda los valores de Pasos Monte Carlo,
' Diametro de grano y componentes de textura
- : , guarda la microestructura final luego de la
CrecimientoTesis final.txt simulacion
Necesita
Programa o Nombre del Observaciones
Subrutina archivo.txt
Microestructura iniciall.txt estructura completa2@®x200 ya creada
Microestructura micro. txt estructura obtenida a partir de la discretizaci®n d
' una fotografia de 50x50
orientaciones originales de los 87 granos de lal
Orientaciones orienta.txt microestructura obtenida a partir de la
discretizacion de una fotografia
TamanioGrano astm. ixt tabla de la norma ASTM E112 relacionando el [N°
’ ASTM, G, con el tamafio de grano en micrones
CrecimientoTesis eneraiaBG20. txt matriz de movilidades de borde de grano para |20
g "l orientaciones
matriz de movilidades de borde de grano para 5

CrecimientoTesis

energiaBG5.txt

orientaciones




PROGRAM CrecimientoTESIS
IMPLICIT NONE
| Definicion de variables

INTEGER Tx100, Tx112, Tx111, Tx110, TxRan
INTEGER Ciclo, MCS, Sumal0, T

REAL :: Diam

INTEGER V2, W2, V5, W5

INTEGER, DIMENSION (200,200) :: Nodo, NodoN
INTEGER, DIMENSION (1) :: Seed

INTEGER, DIMENSION (20,20) :: Energ
INTEGER Count

INTEGER, DIMENSION (8) :: Suma
CHARACTER :: Preg

COMMON/Estructura/Nodo
COMMON/EstrucFin/NodoN
COMMON/EnergiasBG/Energ
COMMON/Tipomicro/Preg
COMMON/Tiempo/MCS
COMMON/Intensidad/Suma
COMMON/TamGrano/Diam
COMMON/Temperatura/T
COMMON/Textura/Tx100,Tx112,Tx111,Tx110,TxRan

I Pregunta sobre cual microestructura inicial sa asar la simulacion
PRINT *, 'Elija la microestructura que va a anatiza
PRINT *, 'Autogenerada = A'
PRINT *, 'Existente = E'
READ *, Preg

IF (Preg .EQ. "E") THEN

GOTO 101
END IF

I Genera una microestructura Voronoi con cantidadranos
I'y distribucién (%) de 20 orientaciones variables

CALL Autogenerada
GOTO 151

I Lee la microestructura inicial con las orientais iniciales en la relacion:
120%(111); 30%(112); 10%(100); 30%(110); 10%(Ranylo

101 CALL MicroEstructura

I Pregunta sobre la temperatura del proceso en °C
151  PRINT *, 'A que temperatura quiere que evolueiel proceso? (°C)'
READ *, T
T=T+273

I Incorpora particulas

CALL Particula



I Calcula el tamafio de grano inicial
CALL Control
OPEN (UNIT = 3, File = "d:\tesismc\resultados.txt")
IF (Preg .EQ. "A") THEN
WRITE (UNIT = 3, FMT = 137) MCS, Diam, Tx100, Tx21Tx111, Tx110, TxRan
137 FORMAT (1I13,5X,1F7.1,518)
GOTO 506
END IF

WRITE (UNIT = 3, FMT = 138) MCS, Diam, Suma(3),r8a(2), Suma(4), Suma(5), Suma(l)
138 FORMAT (113,5X,1F7.0,518)

I Lee la matriz de energias relativas de borderdeqy
506 IF (Preg .EQ. "E") THEN
GOTO 170
END IF
OPEN (UNIT = 6, File = "d:\tesismc\energiaBG20 .Jxt"
DOV5=1,20
READ (UNIT = 6, FMT=1001) (Energ(V5,W5), W5=1, 20
1001 FORMAT (8l14)
END DO
GOTO 171
170 OPEN (UNIT = 6, File = "d:\tesismc\energiaBf)
DOV5=1,5
READ (UNIT = 6, FMT=1002) (Energ(V5,W5), W5=1, 5)

1002 FORMAT (514)
END DO

I Célculo de los Hamiltonianos para 1000 pasos B@arlo
171 Sumal0o =1
CALL SYSTEM_CLOCK (Count)
Seed = Count
CALL RANDOM_SEED (PUT = Seed)
DO MCS =1, 1000
DO Ciclo =1, 40000
CALL DeltaHCuadrada
END DO
I Calcula el tamafio de grano ASTM cada 100 MCS

IF (MCS .EQ. 100 * Sumal0) THEN
CALL Control



Sumall = Sumall + 1
END IF

END DO
I Guarda en archivo la microestructura final
OPEN (UNIT = 8, FILE = "d:\tesismc\final.txt")
DO V2 =1, 200
WRITE (UNIT = 8, FMT=1009) (NodoN(V2,W2), W2 = 200)
1009 FORMAT (20013)

END DO

1500 END PROGRAM CrecimientoTESIS



Subroutine AutoGenerada

IDefinicion de variables

INTEGER Semilla, 1, J,K, Count, Mayor
INTEGER X, Y, XS, YS, XM, YM, V2, I1
INTEGER XXx, Yy, Xz, Yz, V3, W, V1, W1
REALA,B,C,D,Q,L,Z

INTEGER A1,B1,C1,D1

REAL RXS, RYS, RX, RY, Rnd
INTEGER, DIMENSION (1) :: Seed
INTEGER, DIMENSION (20) :: P
INTEGER, DIMENSION (20) :: Cont, V
INTEGER, DIMENSION (200,200) :: Nodo

I Ingreso del tamafio de la matriz

PRINT *, 'Ingrese el tamanio de la matriz cuadra@malizar (x)(200 max.)'
READ *, XM
YM = XM

lingreso de datos: N° de granos (semillas) y thistibn de planos cristalinos

PRINT *, 'Ingrese la cantidad de granos a analizar'
READ *, Semilla

PRINT *, 'Ingrese el porcentaje de planos (100)'
READ *, A
Al = A*20/100
DO K=1, A1
P(K) = (A/ A1) * Semilla/ 100
END DO
PRINT *, 'Ingrese el porcentaje de planos (110)'
READ *, B
B1 = B*20/100
DO K=Al+1, A1+B1+1
P(K) = (B / B1) * Semilla / 100
END DO

PRINT *, 'Ingrese el porcentaje de planos (211)'
READ *, C
C1 =C*20/100
DO K=Al1+B1+1, A1+B1+C1+1
P(K) = (C/C1) * Semilla/ 100
END DO
PRINT *, 'Ingrese el porcentaje de planos (111)'
READ *, D
D1 = D*20/100
DO K=Al1+B1+C1+1, A1+B1+C1+D1+1
P(K) = (D /D1) * Semilla / 100
END DO

I Ubica aleatoriamente las semillas de los granda enatriz
CALL SYSTEM_CLOCK (Count)
Seed = Count
CALL RANDOM_SEED (PUT = Seed)

DO | =1, Semilla



150 CALL RANDOM_NUMBER (RXS)
CALL RANDOM_NUMBER (RYS)

XS = 1+(XM-1)*RXS
YS = 1+(YM-1)*RYS

IF (Nodo(XS,YS) .NE. 0) THEN
GOTO 150
END IF
IF ((I>=1) .AND. (I <= P(1))) THEN
Nodo (XS,YS) =1
ELSE IF ((1 > P(1)) .AND. (I <= P(1)+P(2))) THEN
Nodo (XS,YS) =2
ELSE IF ((1 > P(1)+P(2)) .AND. (I <= P(1)+P(2)+®)) THEN
Nodo (XS,YS) =3
ELSE IF ((1 > P(1)+P(2)+P(3)) .AND. (I <= P(1)+B¢P(3)+P(4))) THEN
Nodo (XS,YS) =4
ELSE IF ((1 > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)) .AND. (I <£1B+P(2)+P(3)+P(4)+P(5))) THEN
Nodo (XS,YS) =5
ELSE IF ((1 > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)) .AND <
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6))) THEN
Nodo (XS,YS) =6
ELSE IF ((I > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)) .AND<=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7))) THEN
Nodo (XS,YS) =7
ELSE IF ((1 > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8))) THEN
Nodo (XS,YS) =8
ELSE IF ((1 > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+PF}8)) .AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9))) THEN
Nodo (XS,YS) =9
ELSE IF ((1 > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P®}8)+P(9)) .AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(LTHEN
Nodo (XS,YS) =10
ELSE IF ((1 > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+R[8)+P(9)+P(10)) .AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(Eq}H#))) THEN
Nodo (XS,YS) = 11
ELSE IF ((I > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P®[8)+P(9)+P(10)+P(11)) .AND. (I
<= P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)- P (11)+P(12))) THEN
Nodo (XS,YS) = 12
ELSE IF ((I > P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P®|8)+P(9)+P(10)+P(11)+P(12))
AND. (I <= P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P{B}9)+P(10)+P(11)+P(12)+P(13))) THEN
Nodo (XS,YS) = 13
ELSE IF ((1 >
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(Eq)1)+P(12)+P(13)) .AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(Eq)4)+P(12)+P(13)+P(14))) THEN
Nodo (XS,YS) = 14
ELSE IF ((1 >
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(Bq)1)+P(12)+P(13)+P(14)) .AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(Bq}H)+P(12)+P(13)+P(14)+P(15))) THEN
Nodo (XS,YS) =15
ELSE IF ((1 >
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(RQ}H)+P(12)+P(13)+P(14)+P(15)) .AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P (Y )+P(12)+P(13)+P(14)+P(15)+P(16)))
THEN
Nodo (XS,YS) = 16
ELSE IF ((1 >
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(FQIL)+P(12)+P(13)+P(14)+P(15)+P(16))
AND. (I <=



P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(EQ)H)+P(12)+P(13)+P(14)+P(15)+P(17)))
THEN
Nodo (XS,YS) = 17
ELSE IF ((1 >
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(FQ)1)+P(12)+P(13)+P(14)+P(15)+P(16)+P(17)
) .AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(Rq)i)+P(12)+P(13)+P(14)+P(15)+P(16)+P(17)
+P(18))) THEN
Nodo (XS,YS) = 18
ELSE IF ((1 >
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(BQ)1)+P(12)+P(13)+P(14)+P(15)+P(16)+P(17)
+P(18)) .AND. (I <=
P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6)+P(7)+P(8)+P(9)+P(Rq)1)+P(12)+P(13)+P(14)+P(15)+P(16)+P(17)
+P(18)+P(19))) THEN
Nodo (XS,YS) = 19

ELSE
Nodo (XS,YS) = 20
END IF

END DO
| Guarda en archivo la microestructura inicial dmglas
OPEN (UNIT=7, FILE = "d:\tesismc\estruini.txt")

DO V2 =1, XM
WRITE (UNIT=7, FMT=1001) (Nodo (V2,W1), W1 = YM)
1001 FORMAT (20013)
END DO

I Asigna orientaciones a las celdas segun cercania
I Elije una celda al azar
DO J =1, 10*XM*YM

110 CALL RANDOM_NUMBER (RX)
CALL RANDOM_NUMBER (RY)

X =1+ (XM) * RX
Y =1+ (YM) * RY

IF (Nodo (X,Y) .NE. 0) THEN
GOTO 200
END IF

Cont(1)
Cont(2)
Cont(3)
Cont(4)
Cont(5)
Cont(6)
Cont(7)
Cont(8)
Cont(9)
Cont(10
Cont(11
Cont(12) =0
Cont(13)=0
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Cont(14) =0
Cont(15) =0
Cont(16) =0
Cont(17)=0
Cont(18) =0
Cont(19) =0
Cont(20) =0

DO Xx = X-1, X+1
DO Yy=Y-1, Y+1

I Considera los vecinos en los extremos de la figjger

IF (Xx == 0) THEN
Xz = XM
Yz=Yy
ELSE IF (Xx == XM+1) THEN
Xz=1
Yz=Yy
ELSE IF (Yy == 0) THEN
Yz=YM
Xz = XX
ELSE IF (Yy == YM+1) THEN
Yz=1
Xz = XX
ELSE
Xz = XX
Yz=Yy
END IF

I No compara la celda con si misma

IF ((Xz == X) .AND. (Yz == Y)) THEN
GOTO 100
END IF

I Compara el resto de los vecinos cercanos
IF (Nodo (Xz,Yz) .NE. 0) THEN

IF (Nodo (Xz,Yz) == 1) THEN
Cont(1) = Cont(1) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 2) THEN
Cont(2) =Cont(2) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 3) THEN
Cont(3) =Cont(3) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 4) THEN
Cont(4) = Cont(4) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 5) THEN
Cont(5) = Cont(5) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 6) THEN
Cont(6) = Cont(6) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 7) THEN
Cont(7) = Cont(7) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 8) THEN
Cont(8) = Cont(8) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 9) THEN
Cont(9) = Cont(9) + 1

ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 10) THEN
Cont(10) = Cont(10) + 1



ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 11) THEN
Cont(11) = Cont(11) + 1
ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 12) THEN
Cont(12) = Cont(12) + 1
ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 13) THEN
Cont(13) = Cont(13) + 1
ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 14) THEN
Cont(14) = Cont(14) + 1
ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 15) THEN
Cont(15) = Cont(15) + 1
ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 16) THEN
Cont(16) = Cont(16) + 1
ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 17) THEN
Cont(17) = Cont(17) + 1
ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 18) THEN
Cont(18) = Cont(18) + 1
ELSE IF (Nodo (Xz,Yz) == 19) THEN
Cont(19) = Cont(19) + 1
ELSE
Cont(20) = Cont(20) + 1

END IF
END IF

100 END DO
END DO

IF ((Cont(1) == 0) .and. (Cont(2) == 0) .and. (@&8) == 0) .and. (Cont(4) == 0) .and.
(Cont(5) == 0) .and. (Cont(6) == 0) .and. (Contf#)0) .and. (Cont(8) == 0) .and. (Cont(9) == O0)dan
(Cont(10) == 0) .and. (Cont(11) == 0) .and. (CoRj}(£= 0) .and. (Cont(13) == 0) .and. (Cont(14) 3=0
.and. (Cont(15) == 0) .and. (Cont(16) == 0) .ai@br{t(17) == 0) .and. (Cont(18) == 0) .and. (Con}(19
== 0) .and. (Cont(20) == 0)) THEN
GOTO 200
END IF

I Asigna el valor a la celda de acuerdo a cercania

Mayor = Cont (1)
Vi=1

IF (Mayor <= Cont(2)) THEN
Mayor = Cont(2)
Vi=2

END IF

IF (Mayor <= Cont(3)) THEN
Mayor = Cont(3)
Vi=3

END IF

IF (Mayor <= Cont(4)) THEN
Mayor = Cont(4)
Vi=4

END IF

IF (Mayor <= Cont(5)) THEN
Mayor = Cont(5)
Vi=5

END IF

IF (Mayor <= Cont(6)) THEN
Mayor = Cont(6)
V1=6

END IF



IF (Mayor <= Cont(7)) THEN
Mayor = Cont(7)
Vi=7

END IF

IF (Mayor <= Cont(8)) THEN
Mayor = Cont(8)
V1i=8

END IF

IF (Mayor <= Cont(9)) THEN
Mayor = Cont(9)
Vi=9

END IF

IF (Mayor <= Cont(10)) THEN
Mayor = Cont(10)
V1=10

END IF

IF (Mayor <= Cont(11)) THEN
Mayor = Cont(11)
Vi=11

END IF

IF (Mayor <= Cont(12)) THEN
Mayor = Cont(12)
V1=12

END IF

IF (Mayor <= Cont(13)) THEN
Mayor = Cont(13)
V1=13

END IF

IF (Mayor <= Cont(14)) THEN
Mayor = Cont(14)
Vi=14

END IF

IF (Mayor <= Cont(15)) THEN
Mayor = Cont(15)
V1=15

END IF

IF (Mayor <= Cont(16)) THEN
Mayor = Cont(16)
V1=16

END IF

IF (Mayor <= Cont(17)) THEN
Mayor = Cont(17)
V1=17

END IF

IF (Mayor <= Cont(18)) THEN
Mayor = Cont(18)
V1=18

END IF

IF (Mayor <= Cont(19)) THEN
Mayor = Cont(19)
V1=19

END IF

IF (Mayor <= Cont(20)) THEN
Mayor = Cont(20)
V1=20

END IF



IF (Mayor == Cont(1)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =1
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(2)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =2
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(3)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =3
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(4)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =4
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(5)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =5
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(6)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =6
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(7)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =7
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(8)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =8
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(9)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =9
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(10)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =10
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(11)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =11
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(12)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =12
1=11+1

END IF



IF (Mayor == Cont(13)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =13
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(14)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =14
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(15)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =15
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(16)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =16
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(17)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =17
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(18)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =18
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(19)) THEN
Q=0Q+1
V(1) =19
1=11+1

END IF

IF (Mayor == Cont(20)) THEN
Q=0Q+1
V(1) = 20
1=11+1

END IF

IF (Q > 1) THEN
CALL RANDOM_NUMBER (Rnd)

DOL=1,0Q
Z = (L/Q)*100

IF (Rnd*100 < Z) THEN
Nodo(X,Y) = V(L)
END IF
END DO
END IF
IF (Q == 1) THEN

Nodo (X,Y) =V1
END IF



200 END DO
I Guarda en archivo la microestructura final
OPEN (UNIT = 8, FILE = "d:\tesismc\estrufin.txt")
DOV3 =1, XM
WRITE (UNIT=8, FMT=1000) (Nodo (V3,W), W =1, YM
1000 FORMAT (20013)
END DO

140 END Subroutine AutoGenerada



Subroutine MicroEstructura
I Definicion de variables

INTEGER, DIMENSION (200,200) :: Nodo
INTEGER Conta, Contb

INTEGER Contc, Contd, Conte, Contf
INTEGERA,B,C,D,E,F,G, H
CHARACTER :: Preg
COMMON/Estructura/Nodo

I Lee la microestructura basica

PRINT *, 'Posee una microestructura completa? (S/N)
READ *, Preg

IF (Preg .EQ. "N") THEN
GOTO 120
END IF

OPEN (UNIT =9, FILE = "d:\tesismc\iniciall.txt")
DO Conta =1, 200
READ (UNIT =9, FMT=180) (Nodo(Conta, Contb), Gbr= 1, 200)
180 FORMAT (20013)

END DO
GOTO 5000
120 OPEN (UNIT =9, FILE = "d:\tesismc\micro.txt")

DO Conta=1, 50
READ (UNIT =9, FMT=150) (Nodo(Conta, Contb), Gbrr 1, 50)
150 FORMAT (50I13)

END DO

I Genera la microestructura completa
I Invierte horizontalmente la estructura basica

B =101
F=51

DO Contc =1, 50

A=101
C=51
D =50
E=151

DO Contd = 1, 50

Nodo (Contc,A) = Nodo (Contc,Contd)
Nodo (B,Contd) = Nodo (Contc,Contd)
Nodo (B,A) = Nodo (Contc,Contd)
Nodo (Contc,C) = Nodo (Contc,D)
Nodo (Contc,E) = Nodo (Contc,D)
Nodo (B,C) = Nodo (Contc,D)

Nodo (B,E) = Nodo (Contc,D)



A=A+1

D=D-1
C=C+1
E=E+1
END DO
B=B+1
F=F+1
END DO

I Invierte verticalmente la estructura basica

G =100
H =200

DO Conte =1, 50
DO Contf = 1, 200
Nodo (G,Contf) = Nodo (Conte,Contf)
Nodo (H,Contf) = Nodo (Conte,Contf)
END DO

G
H

G-1

H-1
END DO

I Le asigna orientaciones a la microestructura
CALL Orientaciones

5000 END Subroutine MicroEstructura



Subroutine Orientaciones
I Definicion de variables

REAL Ro

INTEGER Conti, Contj, Contl, Contm, P
INTEGER, DIMENSION (87) :: Q
INTEGER, DIMENSION (200,200) :: Nodo
COMMON/Estructura/Nodo
COMMON(/QOrienta/NodoO

I Arma la estructura teniendo en cuenta la maginrkentaciones iniciales
120%(111); 30%(112); 10%(100); 30%(110); 10%(Ranylo

OPEN (UNIT = 6, FILE = "d:\tesis\orienta.txt")
READ (UNIT = 6, FMT=130) (Q(Conti), Conti = 178
130 FORMAT (8712)

GOTO 1001
DO Contj =1, 87
Conti=1

CALL RANDOM_NUMBER (R0)

IF (Ro <=0.2) THEN
Q (Cont)) =1

ELSE IF ((Ro > 0.2) .AND. (Ro <= 0.5)) THEN
Q (Cont)) =2

ELSE IF ((Ro > 0.5) .AND. (Ro <= 0.6)) THEN
Q (Contj)) =3

ELSE IF ((Ro > 0.6) .AND. (Ro <= 0.9)) THEN
Q (Cont) =4

ELSE
Q (Contj)) =5

END IF

IF (Conti .NE. 1) THEN
IF (Q (Contj) .NE. Q (Contj-1)) THEN
Conti = Conti + 1
END IF
END IF

IF (Conti .EQ. 1) THEN
Conti=Conti + 1
END IF

END DO

1001 DOP=1,87
DO Contl =1, 200
DO Contm=1, 200
IF (Nodo (Contl, Contm) .EQ. P) THEN
Nodo (Contl,Contm) = Q (P)
END IF
END DO
END DO
END DO

! Guarda en archivo la microestructura generada



OPEN (UNIT = 4, FILE = "d:\tesis\iniciale.txt")
DO Conta = 1, 200
WRITE (UNIT = 4, FMT=120) (Nodo(Conta, Contb), @b = 1, 200)
120 FORMAT (20013)

END DO

END Subroutine Orientaciones



Subroutine Particula

IDefinicion de variables

CHARACTER :: P

INTEGER Par, Conto, Contp

INTEGER Count

INTEGER, DIMENSION (1) :: Seed
INTEGER, DIMENSION (200,200) :: Nodo
INTEGER, DIMENSION (2000) :: XP, YP
INTEGER XPa, YPa, J

REAL :: RPX, RPY, Parti
COMMON/Estructura/Nodo
COMMON/Tipomicro/Preg
COMMON/CantPart/Par
COMMON/PosPart/XP, YP

I'Incorporacion de un determinado porcentaje eanaeh de particulas todas de igual tamafio (1
micrén cuadrado)

PRINT *, 'Quiere agregar particulas a la microegtrita? (S/N)'
READ *, P

IF (P .EQ. "N") THEN
GOTO 102
END IF

PRINT *, 'Que porcentaje de particulas quiere ipooar?"
READ *, Parti
Par = 40000*Parti/100

I Busca las posiciones aleatorias para las paaticul

200 CALL SYSTEM_CLOCK (Count)
Seed = Count
CALL RANDOM_SEED (PUT=Seed)

DO N=1, Par

CALL RANDOM_NUMBER (RPX)
CALL RANDOM_NUMBER (RPY)

XPa = 1 + (200-1) * RPX
YPa = 1 + (200-1) * RPY

Nodo(XPa,YPa) =0
XP(N) = XPa
YP(N) = YPa

END DO

I Guarda en archivo la distribucién de las partisul
OPEN (UNIT=7, FILE = "d:\tesismc\particulas.txt")
DO J=1, Par
WRITE (UNIT=7, FMT=105) XP(J), YP(J)
105 FORMAT (214)
END DO

I Guarda en archivo la microestructura final cortipalas



OPEN (UNIT=9, FILE = "d:\tesismc\inicial.txt")

DO Conto =1, 200
WRITE (UNIT =9, FMT=104) (Nodo(Conto, Contp), @p = 1, 200)
104 FORMAT (20013)
END DO

102 END Subroutine Particula



Subroutine Control
I Definicion de variables

INTEGER Tx100, Tx112, Tx111, Tx110, TxRan
INTEGER X, Y, Intersec, Intersecl, Cont0, Contln@) Cont3, MCS
INTEGER Count

REAL G, PL

REAL RX, Ry

INTEGER, DIMENSION (1) :: Seed

INTEGER, DIMENSION (200,200) :: Nodo

INTEGER, DIMENSION (20) :: Suma

CHARACTER :: Preg

COMMON/Estructura/Nodo

COMMON/TamASTM/G

COMMON/TamGrano/Diam
COMMON/Intensidad/Suma
COMMON/Tipomicro/Preg

COMMON/Tiempo/MCS
COMMON/Textura/Tx100,Tx112,Tx111,Tx110,TxRan

I' Ubica una posicion inicial random de conteo

CALL SYSTEM_CLOCK (Count)
Seed = Count
CALL RANDOM_SEED (PUT = Seed)

Intersec =0
DO Cont0 =1, 20
Intersecl =0

CALL RANDOM_NUMBER (RX)
CALL RANDOM_NUMBER (Ry)

X =1+ (200-1)*Rx
Y =1+ (200-1)*Ry

I Cuenta el nUmero de intersecciones
DO Contl =1, 199

IF ((Nodo(X, Contl) .OR. Nodo(X, Contl+1)) .EQ.THEN
GOTO 101
END IF

IF ((Nodo(X, Contl) .OR. Nodo(X, Contl+1)) .GA0) THEN
GOTO 101
END IF

IF (Nodo(X, Contl) .NE. Nodo(X, Contl1+1)) THEN
Intersecl = Intersecl + 1
END IF

IF ((Nodo(Contl, Y) .OR. Nodo(Contl+1, Y)) .EQ.THEN
GOTO 101
END IF



IF ((Nodo(Contl, Y) .OR. Nodo(Contl1+1, Y)) .GT)5THEN
GOTO 101
END IF

IF (Nodo(Cont1, Y) .NE. Nodo(Cont1+1, Y)) THEN
Intersecl = Intersecl + 1
END IF
101 END DO

Intersec = Intersec + Intersecl
END DO

I Saca el promedio de la cantidad de interseccifinesrsec/40) en 40 lineas de conteo, y

I calcula el n° de intesecciones por unidad deifodgle la linea de ensayo (200 micrones = 0.2 mm);
I Esto da el numero 8 para la Micro Autogenerada

I Para la Micro Existente se calcula el promedidedeantidad de

I'intersecciones y se lo multiplica por el aumesfgda microestrucura dividido 100 (400/100)

IF (Preg .EQ. "A") THEN
PL = Intersec/ 8
GOTO 107
END IF

PL = Intersec * 0.1
107 G = (6.643856 * log10(PL)) - 3.288

CALL TamanioGrano
IF (Preg .EQ. "A") THEN
I Calcula las sumas en forma porcentual y las imeri

DO Cont2 =1, 20
Suma(Cont2) = (Suma(Cont2)*100) / 40000
END DO

PRINT *, 'Tamanio de grano ASTM', G, ' Diangedle grano’, Diam
PRINT *, 'Intensidades’
PRINT *, '(100) =', Suma(7)+Suma(8)+Suma(9)+Sumpf{ddma(11)
PRINT *,'(112) =', Suma(17)+Suma(18)+Suma(19)

, =', Suma(12)+Suma(13)+Suma(14)+ uma
PRINT *,'(111) =, S (12)+S (13)+S (14)+Suwp S (16)
PRINT *,'(110) =', Suma(1)+Suma(2)+Suma(3)+Sumeddma(5)+Suma(6)
PRINT *, 'Random=', Suma(20)

Tx100 = Suma(7)+Suma(8)+Suma(9)+Suma(10)+SLiha(
Tx112 = Suma(17)+Suma(18)+Suma(19)
Tx111 = Suma(12)+Suma(13)+Suma(14)+Suma(15nesle)
Tx110 = Suma(1)+Suma(2)+Suma(3)+Suma(4)+Suma(na(6)
TxRan = Suma(20)
GOTO 503
END IF

DO Cont3=1,5
Suma(Cont3) = (Suma(Cont3)*100) / 40000
END DO

PRINT *, 'Tamanio de grano ASTM', G, ' Diangedle grano’, Diam
PRINT *, 'Intensidades’



PRINT *, '(100) =', Suma(3)
PRINT *,'(112) =', Suma(2)
PRINT *,'(111) =', Suma(4)
PRINT *, '(110) =', Suma(5)
PRINT *, 'Random=', Suma(1)

503 END Subroutine Control



Subroutine TamanioGrano
I Definicion de variables

REAL :: G, Max, Min, Diam, Dif
REAL, DIMENSION (29) :: D, Gastm
INTEGER, DIMENSION (20) :: Suma
INTEGER, DIMENSION (200,200) :: Nodo
INTEGER F, |, J, S1, S2, S3
CHARACTER :: Preg
COMMON/TamASTM/G
COMMON/TamGrano/Diam
COMMON/ Estructura/Nodo
COMMON/Intensidad/Suma
COMMON/Tipomicro/Preg

OPEN (UNIT=6, FILE = "d:\tesismc\astm.txt")
DOF=1,29
READ (UNIT=6, FMT=2000) Gastm(F), D(F)
2000 FORMAT (F4.1, F6.1)

END DO
CLOSE (UNIT=6)
Max=0
Min=0
=1
J=29
115 IF (Gastm(l) .GT. G) THEN
Max = D(I-1)
Dif = Gastm(l) - G
END IF
IF (Max .EQ. 0) THEN
I=1+1
GOTO 115
END IF
116 IF (Gastm(J) .LT. G) THEN
Min = D(J+1)
END IF
IF (Min .EQ. 0) THEN
J=J-1
GOTO 116
END IF

Diam = Min - ((Min-Max)/0.5)*Dif
ICalcula las intensidades de cada orientacion emdeoestructura
IF (Preg .EQ. "A") THEN
DO S3=1, 20
Suma(S3) =0
END DO

DO S1 =1, 200
DO S2=1, 200

IF (Nodo(S1,S2) == 1) THEN
Suma(l) = Suma(l) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 2) THEN



Suma(2) = Suma(2) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 3) THEN
Suma(3) = Suma(3) +1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 4) THEN
Suma(4) = Suma(4) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 5) THEN
Suma(5) = Suma(b) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 6) THEN
Suma(6) = Suma(6) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 7) THEN
Suma(7) = Suma(7) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 8) THEN
Suma(8) = Suma(8) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 9) THEN
Suma(9) = Suma(9) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 10) THEN
Suma(10) = Suma(10) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 11) THEN
Suma(1l) = Suma(1l) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 12) THEN
Suma(12) = Suma(12) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 13) THEN
Suma(13) = Suma(13) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 14) THEN
Suma(14) = Suma(14) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 15) THEN
Suma(15) = Suma(15) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 16) THEN
Suma(16) = Suma(16) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 17) THEN
Suma(1l7) = Suma(17) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 18) THEN
Suma(18) = Suma(18) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 19) THEN
Suma(19) = Suma(19) + 1
ELSE
Suma(20) = Suma(20) + 1
END IF

END DO

END DO
GOTO 504
END IF

DOS3=1,5
Suma(S3) =0
END DO

DO S1=1, 200
DO S2=1, 200

IF (Nodo(S1,S2) == 1) THEN
Suma(l) = Suma(l) +1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 2) THEN
Suma(2) = Suma(2) + 1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 3) THEN
Suma(3) = Suma(3) +1
ELSE IF (Nodo(S1,S2) == 4) THEN
Suma(4) = Suma(4) +1



ELSE
Suma(5) = Suma(5) + 1
END IF
END DO

END DO

504 END Subroutine TamanioGrano



Subroutine DeltaHCuadrada
I Definicion de variables

INTEGER X, Y, QN, Xz,Yz, Q,L1,L2, T
INTEGER DeltaO, DeltaN, DelH, Xx, Yy, HO, HN
INTEGER, DIMENSION (200,200) :: Nodo, NodoN
INTEGER Aux1, Aux2, X1, Y1, X2, Y2

INTEGER Par

INTEGER, DIMENSION (2000) :: XP, YP
INTEGER, DIMENSION (8) :: B

INTEGER, DIMENSION (20,20) :: Energ

REAL R4, R3, Prob, ProbSal, J, k

REAL :: EBG

COMMON/Estructura/Nodo
COMMON/EstrucFin/NodoN
COMMON/EnergiasBG/Energ
COMMON/CantPart/Par

COMMON/PosPart/XP, YP
COMMON/Bordes/BG
COMMON/CantBG/NumBG
COMMON/Temperatura/T

I Definicion de la posicion aleatoria (X, y) y @dedrienatcion aleatoria nueva QN

CALL RANDOM_NUMBER (R4)
X =1+199 * R4

CALL RANDOM_NUMBER (R4)
Y=1+199*R4

IControla los vecinos para fijar la nueva oriendaci

DO Aux2=1,8
B(Aux2) =0
END DO
Auxl=1
DO X1 = X-1, X+1
DOY1=Y-1, Y+1
IF (X1 .EQ. 0) THEN

X2 =200
ELSE IF (X1 .EQ. 201) THEN
X2=1
ELSE IF (Y1 .EQ. 0) THEN
Y2 =200
ELSE IF (Y1 .EQ. 201) THEN
Y2=1
ELSE
X2=X1
Y2=Y1
END IF
IF (X2 .NE. X) .AND. (Y2 .NE. Y)) THEN
B(Aux1) = Nodo (X2, Y2)
Auxl =Auxl+1
END IF
END DO

END DO



I Definicion de la orienatcidn aleatoria nueva QN
CALL RANDOM_NUMBER (R3)
Q=1+7*R3
QN =B(Q)
I CALCULO DE LOS HAMILTONIANOS
NodoN (X,Y) = QN
HO=0
HN =0
DOXx=X-1,X+1
DOYy=Y-1,Y+1

I Considera los vecinos en los extremos de la fiajger

IF (Xx .EQ. 0) THEN

Xz =200
ELSE IF (Xx .EQ. 201) THEN
Xz=1
ELSE IF (Yy .EQ. 0) THEN
Yz =200
ELSE IF (Yy .EQ. 201) THEN
Yz=1
ELSE
Xz = XX
Yz=Yy
END IF

I No compara el nodo con si mismo

IF (Xz .EQ. X) .AND. (Yz .EQ. Y)) THEN
GOTO 100
END IF

I Compara el nodo seleccionado con el resto dedosios cercanos

IF (Nodo (Xz,Yz) .EQ. Nodo (X,Y)) THEN
DeltaO =1

ELSE
DeltaO =0

END IF

IF (Nodo (Xz,Yz) .EQ. NodoN (X,Y)) THEN
DeltaN =1

ELSE
DeltaN =0

END IF

I Calcula los Hamiltonianos (original y nuevo)

HO = (DeltaO - 1) + HO
HN = (DeltaN - 1) + HN
100 END DO
END DO



I Calcula el delta de energia

DelH = HO - HN
L1= Nodo(X,Y)
L2= NodoN(X,Y)
EBG = Energ(L1,L2)
J =8E-13 I Joule, energia superficial&Jm2 para un microcristal de 1 micron de lado

k=1.38E-23 ! Constante de Boltzman
IF (DelH .LE. 0) THEN
I Calculo de la probabilidad Prob y de la probalaitl de salto ProbSal
Prob = EBG
ELSE
Prob = EBG * EXP(-(J * DelH / (k * T)))
END IF
CALL RANDOM_NUMBER (R5)
ProbSal = R5
IF (ProbSal .LE. Prob) THEN
I Salto exitoso
Nodo(X,Y) = NodoN (X,Y)
END IF

125 END Subroutine DeltaHCuadrada



