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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este trabajo se centra en el estudio de un aspecto especifico de la estructura de
los materiales: la orientacion cristalografica de sus unidades. Esta se refiere a la posicion
de los planos dentro del volumen de un cristal con respecto a un sistema de referencia.
Esta caracteristica aplica a todos los solidos cuya estructura sea cristalina, incluyendo

minerales, ceramicos, semiconductores y metales.

Es poco comun encontrar una distribucion aleatoria en materiales policristalinos,
en su mayoria, hay un patron en las orientaciones presentes y ciertas orientaciones son
propensas a aparecer durante la cristalizacion del estado amorfo o fundido, asi como por
los subsecuentes procesos termomecanicos. Esta tendencia se conoce como orientacion

preferencial o textura.



La textura es muy importante ya que muchas de las propiedades se ven
influenciadas por la textura promedio del material, por ejemplo:

% Modulo de Young

+ Radio de Poisson

++ Ductilidad

% Resistencia

¢+ Permeabilidad magnética
++ Conductividad eléctrica

+« Expansion térmica

Un ejemplo de esta influencia se muestra en la Figura 1. 1 donde se observa
como el modulo elastico de un acero monocristalino difiere en funcion de la direccién en

que se ejerce el esfuerzo.
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Figura 1. 1. Mddulo eléstico de un acero monocristalino como funcion de la direccion del cristal. Los

valores difieren del valor de 210 GPa (linea punteada), obtenido del material policristalino [1].

El conocimiento del efecto de la textura las propiedades es ampliamente utilizado
en la tecnologia de materiales; cuyo fin es el de generar materiales “texturo-especificos”,
mejorando las propiedades, caracteristicas y comportamiento de los mismos. El material
objeto de esta tesis, es un claro ejemplo de la relacion que hay entre la textura y las
propiedades. Los aceros al silicio o aceros eléctricos, presentan sus mejores propiedades
magneto-eléctricas cuando sus granos se encuentran orientados en la direccion <100> a

lo largo de la direccion de laminacién, por lo que el procesado de estos aceros esta
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dirigido a la produccién de ldminas con una gran proporcion de granos que tengan la
orientacion Goss {001}(100) y Cubo {001}(100) dependiendo de su uso [1].

Esta tesis tiene como objetivo principal el estudio de la evolucion de la textura de
seis aceros al silicio con composiciones experimentales. Dichas aleaciones se fabricaron
en la Universidad de Gante, Bélgica; mediante tres procesos de laminacion. Estos
procesos, dos iniciales a alta temperatura y el tercero a temperatura ambiente,
disminuyeron la placa vaciada de 30 mm a 0.7 mm de espesor final. Este trabajo se
centra en la evolucién de la textura después de cada uno de estos procesos de

laminacion.

La textura obtenida tras las laminaciones en caliente se define en base a las 3
componentes esperadas en una reduccion del &rea transversal a alta temperatura de
metales con estructura bcc. Estas componentes, Goss {110} < 001 >, Cubo {001} <
001 > y las componentes a lo largo de la fibra y con {111}//ND, se encontraron en
todas las muestras y con diferentes intensidades. Esta diferencia en las fracciones de
estas componentes se debe principalmente a la cantidad de deformacidn aplicada en cada
uno de las laminaciones, asi como a la temperatura de las mismas. A su vez, el tamafio
de grano y la composicion quimica de las muestras tienen un efecto importante en el

desarrollo las componentes de textura obtenidas.

La textura tras la segunda laminacion en caliente tuvo un impacto positivo en la
textura obtenida en la laminacion subsecuente. Las bandas de deformacion formadas, el
tamafo de grano dentro y fuera de estas bandas, y el nivel de deformacion dieron lugar a
la generacion de granos orientados en las componentes Cubo y {111}//ND. Dichas
componentes se espera generen una mejor textura final con los subsecuentes

tratamientos térmicos de las aleaciones.
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La tesis esta dividida en seis capitulos. La revision bibliografica se describe en el
Capitulo 2, donde se explican los conceptos generales de la clasificacién de los aceros
estudiados, la ruta termomecéanica usada industrialmente y la descripcion general de los
pasos clave de estas rutas. Ademas se describen los métodos méas usados para
representar las orientaciones en el estudio de la textura de los materiales, asi como los

resultados mas sobresalientes en el estudio de la textura de estos aceros.

En el Capitulo 3 se da informacion detallada del proceso de obtencién de las
aleaciones estudiadas, el proceso de preparacion de las muestras para su andlisis por
difraccion de electrones retrodispersados (EBSD por sus siglas en inglés); y de la

metodologia y equipo empleados en la realizacion de este proyecto.

En el Capitulo 4 se muestran y describen los resultados méas sobresalientes
obtenidos a lo largo del proceso termomecéanico de las muestras, asi como el analisis de
los mismos. Por ultimo el Capitulo 6 enlista las conclusiones y recomendaciones de este

proyecto.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Acero Eléctrico

El acero eléctrico, también llamado acero al silicio, es un acero fabricado para
obtener ciertas propiedades magnéticas, como alta permeabilidad y menor disipacién de
energia por ciclo. Este acero se obtiene agregando hasta 6.5 % en peso de silicio. El
silicio incrementa significativamente la resistividad eléctrica del acero, lo cual
disminuye las corrientes paréasitas (corrientes de Eddy), disminuyendo asi las pérdidas
magnéticas. A su vez, la adicion de silicio endurece y fragiliza el material, lo cual genera

una dificultad en el procesamiento del mismo, especialmente durante el laminado.

Al alearlo, se debe mantener baja la concentracion de carbono, azufre, oxigeno y

nitrégeno ya que estos elementos generan precipitados, los cuales incluso con tamafios
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de 1 pum de diametro, incrementan las pérdidas por histéresis y disminuyen la
permeabilidad magnética. EI carbono también causa envejecimiento magnético al dejar
la solucion solida formando carburos, incrementando las pérdidas energéticas con el
tiempo. Por esta razon, los niveles de carbono deben mantenerse por debajo del 0.005 %.

Estos niveles de carbono se obtienen con recocidos en atmésfera decarburizante.

Los aceros eléctricos son ampliamente usados en transformadores, escudos
magnéticos y nucleos magnéticos de motores eléctricos y generadores. Los aceros
eléctricos se clasifican en dos grupos con respecto a su anisotropia magnética: aceros
eléctricos de grano orientado y aceros eléctricos de grano no orientado. Los aceros
eléctricos de grano orientado son altamente anisotrépicos, poseen una fuerte textura
cristalografica con uno o dos ejes orientados en las direcciones < 100 > a lo largo de la
superficie de la lamina; mientras que los aceros eléctricos de grano no orientado poseen

una textura mas aleatoria (Figura 2. 1) [2,3].

Figura 2. 1. llustracion de la orientacidn a) aleatoria y b) orientada de los granos [2].
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2.1.1. Acero eléctrico de grano orientado

El acero eléctrico de grano orientado es un producto sélido laminado que posee
una estructura que permite la conduccion del campo magnético con un alto grado de
eficiencia. Este acero se usa en la manufactura de transformadores debido a su alta
permeabilidad magnética y su baja pérdida energética. Este acero se produce con

espesores de hasta 0.45 mm.

Estos aceros se usan principalmente en la produccion de ndcleos de
transformadores y generadores de mediano y gran tamafio. En la industria aeroespacial,
aeronautica y de equipo electronico pueden encontrarse desempefiando labores de
proteccién magnética. La industria de los transformadores acapara el 95 % de la

produccidn de estos aceros [2,3].
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La Figura 2. 2 muestra el esquema general empleado industrialmente para la
obtencidn del acero eléctrico de grano orientado.

Fabricacion del acero
(Puede agregarse Al y N en la fundicion)

Y

Laminado en caliente
(El pre-calentamiento se lleva a cabo a 1300°C)

\ 4

Laminado en frio
con/sin recocido intermedio
(Reducciones del 87% en una sola etapa o reduccion
en dos etapas, 50 y 65%, con recocido intermedio)

Y

Recocido final
(Decarburizacion, recristalizacion primaria y secundaria)

Y

Radiacion de pulso laser
(Se usa para reducir el espaciamiento del dominio magnético)

Figura 2. 2. Diagrama del proceso industrial para el acero eléctrico de grano orientado.

El estudio de estos aceros no se abordard en este trabajo ya que el material
utilizado cae en la clasificacion de acero eléctrico de grano no orientado.
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2.1.2. Acero eléctrico de grano no orientado

El acero eléctrico de grano no orientado, comercialmente Ilamado acero de
laminacion, acero eléctrico al silicio, acero al silicio o acero para transformador; es un
acero fabricado en forma de lamina que posee ciertas propiedades magnéticas. Poseen
un alto grado de anisotropia, teniendo las mismas propiedades magnéticas y mecanicas

en cualquier direccion de la lamina.

Estos aceros se dividen en dos categorias:

¢ Procesados: Se trata del producto final, sometido a recocidos continuos y
algunas veces con recubrimientos para la proteccion de su superficie. Las
propiedades magnéticas de estos aceros son garantizadas por el proveedor.

% Semi-procesados: Producto no terminado, el recocido final lo define el usuario
para desarrollar las propiedades magnéticas deseadas. Puede contener bajo

contenido de Si 0 no estar aleado.

Hay un amplio rango de equipos en el que estos aceros son incorporados, desde
simples aparatos eléctricos caseros hasta aplicaciones en vehiculos hibridos. Las laminas
pueden encontrarse en el nucleo de transformadores y en partes del rotor de motores
eléctricos. La demanda de motores eléctricos mas pequefios, ligeros y potentes para la

industria automotriz es la fuerza que promueve el desarrollo de estos aceros [2,3].
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La iError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el esquema general

mpleado industrialmente para la obtencidn del acero eléctrico de grano orientado.

Fabricacion del acero
(Acero con composicion controlada)

Y

Laminado en caliente
(Las temperaturas antes, durante y después de la laminacion; asi
como las condiciones de laminacion son importantes para el
subsecuente control del tamafio de grano y textura)

Y

Laminado en frio
(La reduccion tiene un rol importante en el tamafio
de grano y textura subsecuente)

v
Recristalizacion primaria
Recocido en atmosfera seca
(La diferencia entre el recocido en etapas o continuo no es
significativa en términos de textura y tamafio de grano)

Y

Laminacion de acabado
(Reduccidn del 5 al 10% para estimular el
crecimiento de grano)

Y

Recocido/Decarburizacion
(En atmosfera de hidrégeno; control del tiempo
y temperatura para las propiedades magnéticas finales)

Figura 2. 3. Diagrama del proceso industrial para el acero eléctrico de grano no orientado [4,5].
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En las secciones posteriores se definiran los conceptos de las etapas mas
importantes de los procesos termomecanicos empleados en la fabricacion de laminas de

acero.

2.2. Trabajo en caliente

El trabajo en caliente se lleva a cabo a aproximadamente del 70 al 80% de la
temperatura de fusion. Durante este proceso, la estructura granular endurecida y
distorsionada por la deformacion se elimina gracias a la formacion de nuevos granos
libres de esfuerzos, resultando de la recristalizacién'. La recristalizacion dinamica ocurre
durante la deformacidn, mientras que la recristalizacion estatica se lleva a cabo después
de la deformacion mientras el material continGe caliente. En el caso de la laminacion en
caliente, el tiempo que permanece el material en la zona de deformacion es corto, v el

refinamiento de grano se logra gracias a la recristalizacion estatica (Figura 2. 4).

Granos
originales Rodillo

superior

Granos Formacion
deformados de granos

nuevos

Rodillo

inferior Granos

recristalizados

Figura 2. 4. Diagrama de la evolucion microestructural durante la laminacion en caliente [5].

1 Recristalizacion. Es la formacion de un nuevo conjunto de granos equiaxiales libres de deformacion que
tienen baja densidad de dislocaciones, lo cual es una caracteristica de la condicion del material antes de ser
deformado [64,65].
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Al aumentar la temperatura, el esfuerzo de cedencia’ disminuye. Gracias a que el
proceso de recuperacion va a la par con la deformacion, el trabajo en caliente se lleva a
cabo a un esfuerzo de cedencia constante, y por lo tanto, pueden alcanzarse altas
deformaciones. Los metales se hacen mas maleables, y se ocupa menos energia para

producir una cantidad determinada de deformacién.

Debido a que los procesos de trabajo en caliente involucran mantener el material
a altas temperaturas durante un tiempo considerable, puede presentarse crecimiento de
grano en el material. Por lo tanto, es importante mantener un balance entre la

recuperacion y recristalizacion contra el crecimiento de los granos [4,5].

2.3. Trabajo en frio

El trabajo en frio permite obtener productos mas delgados que el trabajo en
caliente pero requiere de fuerzas mayores. El trabajo en frio produce una microestructura
deformada, no recristalizada y con estructura granular elongada en la direccion del flujo

del metal. El trabajo en frio normalmente se lleva a cabo a temperatura ambiente.

Durante el trabajo en frio los granos se distorsionan, las fronteras de grano se
alinean y se desarrolla un patréon granular fibroso. Las microestructuras altamente
deformadas, como las generadas en la laminacién en frio, pueden desarrollar un
alineamiento en los planos cristalograficos o textura. Esto resulta en un comportamiento

anisotrépico en el material deformado.

tEsfuerzo de cedencia. Se define como el punto en el cual el material sufre una deformacion pléastica, es

decir, el material pasa la zona de deformacion eléstica y queda deformado permanentemente [64-66].
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Un material sometido a laminacion en frio sufre un endurecimiento por
deformacion considerable. La densidad de dislocaciones y el esfuerzo de cedencia se
incrementan, aumentando asi el esfuerzo necesario para iniciar y mantener la

deformacion pléastica [4,5].

2.4. Laminado

El laminado es un proceso de deformacién en el cual el metal pasa entre dos
rodillos y se comprime mediante fuerzas de compresion ejercidas por los mismos. Los
rodillos giran, como se ilustra en la Figura 2. 5, para jalar el material y simultdneamente

apretarlo entre ellos.

Fuerza radial
o normal

Cristales no
. deformados
Cristales

deformados
Fuerza de

friccion

Direccion

de laminado

Punto sin

Recristalizacién deslizamiento

(trabajo en caliente)
Angulo de

contacto

Figura 2. 5. Diagrama general del proceso de laminacion [5].

La mayoria de los productos laminados se obtienen en caliente debido a la gran
cantidad de deformacion requerida, y se le llama laminado en caliente. Los metales

laminados en caliente estan generalmente libres de esfuerzos residuales y sus
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propiedades son isotropicas. Las desventajas del laminado en caliente son que el
producto no puede mantenerse dentro de tolerancias adecuadas, y la superficie presenta

una capa de Oxido caracteristica.

Mientras que en el laminado en frio se obtienen productos con unas
caracteristicas mecanicas restringidas y tolerancias de precision, asi como un acabado
superficial, que la siderargica no puede obtener. En este proceso se parte de un material
laminado en caliente decapado y se lamina al espesor requerido. Después de esto se
somete a un recocido y a una laminacién de acabado superficial. Todo ello permite la

ductilidad del material para llevar a cabo la obtencion de cualquier tipo de pieza [4,5,6].

2.5. Tratamiento térmico

La energia libre de un material cristalino se eleva durante la deformacion por la
presencia de dislocaciones, un material que contiene este tipo de defectos es
termodinamicamente inestable. Sin embargo la termodinamica sugiere que estos
defectos deberian desaparecer espontaneamente; en la préactica, los mecanismos de
movimiento atdbmico son lentos, lo que ocasiona que los defectos estructurales inestables

permanecen después de la deformacion [7].

Si el material se calienta a alta temperatura (tratamiento térmico), procesos
activados térmicamente como la difusion en estado sélido, proveen los mecanismos en
los cuales los defectos pueden ser removidos o pueden re-arreglarse en configuraciones

de baja energia.
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Durante este tratamiento térmico que se le da a un metal deformado, la
microestructura y también las propiedades pueden restaurarse parcialmente a sus valores
originales, por el proceso Ilamado recuperacion, en el cual se eliminan y re-arreglan las
dislocaciones [7]. Los cambios microestructurales que ocurren durante la recuperacion
son relativamente homogéneos y no afectan las fronteras entre los granos deformados.
Procesos similares de recuperacion pueden ocurrir durante la deformacion,
particularmente a altas temperaturas, en la que toma lugar la recuperacion dinamica. La
recuperacion involucra una restauracion parcial de las propiedades ya que las

dislocaciones no se eliminan por completo, pero alcanzan un estado metaestablef.

Un proceso de restauraciéon subsecuente Ilamado recristalizacion puede ocurrir,
en la que se forman nuevos granos libres de dislocaciones. Los granos presentes se
consumen dando a lugar a una nueva estructura granular con una baja densidad de
dislocaciones. A su vez, la recristalizacion también puede presentarse durante la
deformacion a temperaturas altas, proceso llamado recristalizacion dindmica. Aunque la
recristalizacion remueve las dislocaciones, el material ain contiene fronteras de grano,
que son termodinamicamente inestables. El tamafio de grano y la textura después del

tratamiento térmico se determinan durante la recristalizacion.

El calentamiento subsecuente del material resulta en un crecimiento de grano, en
el cual los granos pequefios se eliminan y los grandes crecen; entonces las fronteras de
grano asumen una configuracion de baja energia. Bajo ciertas circunstancias este
crecimiento normal de grano puede resultar en un crecimiento selectivo de unos pocos
granos; proceso conocido como crecimiento anormal de grano o recristalizacion

secundaria.

tMetaestable. Estado de baja energia que alcanzan los materiales antes de llegar al equilibrio

termodinamico.
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El término recocido es un tratamiento térmico en el cual el metal o aleacion se
calienta a determinada temperatura y se mantiene asi por determinado tiempo, seguido

de un enfriamiento controlado [7].

El recocido se usa para reducir el endurecimiento por deformacion, obtener una
microestructura estable, refinar el tamafio de grano, incrementar la maquinabilidad y
facilitar el trabajo en frio. La ductilidad de los aceros trabajados en frio disminuye,
provocando que los pasos subsecuentes de trabajado sean muy dificiles. El recocido
restablece su ductilidad y provee una relajacion de esfuerzos [4,5,7].

2.6. Textura

Como se mencion6 con anterioridad, una de las principales caracteristicas que
permiten clasificar a estos aceros es la textura cristalografica u orientacion
cristalogréfica. Esta textura, producto del procesamiento termomecanico y de la quimica
de la aleacion, permite obtener las propiedades mecanicas, eléctricas y magnéticas de

estos aceros.

Antes de establecer la textura del acero semiprocesado y procesado, es necesario
definir los conceptos mas importantes, asi como los métodos en los cuales se basa la

determinacién de la misma.

24



2.6.1 Orientacion

Para definir una orientacion es necesario establecer primero dos sistemas de
referencia, o sistemas de coordenadas cartesianos: uno para la muestra y otro para el
cristal (Figura 2. 6). Los ejes del sistema coordenado de la muestra M= {m;m,m3} se
escogen de acuerdo a direcciones o superficies importantes asociadas con su forma. Uno
de los méas usados corresponde al producto laminado, en los cuales las direcciones
empleadas son la direccion de laminacion (RD por sus siglas en inglés); la direccion a lo
largo del espesor, normal al plano de laminacién (ND por sus siglas en inglés); y la
direccion trasversal (TD por sus siglas en inglés). El sistema coordenado del cristal

C = {cyc,c3} se especifica por las direcciones en el cristal, que se adaptan a su simetria.

A Z Normal direction

[001]

‘/1 /3I
A ES
[100] o Y £
1 Transverse
| / direction

X Rolling direction [010]

Figura 2. 6. Relacidn entre el sistema de coordenadas de la muestra RD,TD,ND (para un producto
laminado) y el sistema de coordenadas del cristal 100,010,001. Los cosenos de los angulos a4, 1,y dan

la primera fila de la matriz de orientacion [1].

25



Una vez especificados los sistemas coordenados de la muestra y el cristal, la
orientacion se define como “la posicion del sistema coordenado del cristal con respecto

al sistema coordenado de la muestra” [1]:

Cc=9-Cy 1)

Donde C. y Cp son los sistemas coordenados del cristal y de la muestra,
respectivamente, y g es la orientacién o rotacién que se expresa como una matriz de
orientacion, la cual engloba la rotacion de las coordenadas de la muestra dentro de las

coordenadas del cristal.

La matriz de orientacion es una matriz cuadrada de 9 elementos (ecuacion 2). La
primer columna de la matriz se obtiene a partir de los cosenos de los angulos entre el
primer eje del cristal [100], y cada uno de los ejes de la muestra X,Y,Z. Estos tres
angulos a4, B1,v1 Se muestran en la Figura 2. 6. La segunda fila se obtiene a partir de los
cosenos de los angulos a,, 8, y, entre los ejes [010] y X,Y, Z. Igualmente la tercer fila

se obtiene a partir de los cosenos de los angulos a3, B3, y3 entre los ejes [001] y X, Y, Z.

cosa; cosPB; cosy; g1 912 913
g =|cosa, cosB, cosy,|=|921 922 923 (2)
cosaz cosfl3 cosys 931 Y932 Y33

Para un material con simetria cubica, existen 24 posibles soluciones para esta
matriz por lo que es necesario establecer un método para facilitar la representacion de la

orientacion [1].
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2.6.2 Métodos para representar orientaciones

A continuacion se describen los métodos mas utilizados para representar la

orientacion cristalografica de un material.

2.6.2.1 Indices de Miller, Miller-Bravais

Un método simple para describir una orientacion es por medio de los indices de
Miller. Los cosenos de la primera columna (direccion X de la muestra expresada en
coordenadas del cristal) y la altima columna (direccion Z de la muestra expresada en
coordenadas del cristal) de la matriz de orientacion se multiplican por un factor para
convertirlas en nimero enteros, entonces se dividen por un minimo comun denominador
y se escriben convencionalmente como (hkl)[uvw] o {hkl}{uvw). Estos son los indices
de Miller. Por lo tanto, la matriz de rotacién g y los indices de Miller (hkl)[uvw] se

relacionan mediante

u/N; q/N, h/N;
g=\u/Ny 1v/N; k/N; (3)
W/N1 S/Nz l/N3

La columna del centro [grs] corresponde a la direccion Y de la muestra
expresada en coordenadas del cristal (con [grs] = (hkl) X [uvw]). Las constantes N; se

usan para normalizar las tres columnas de la matriz a la unidad.

La ventaja en el empleo de este método es que se resaltan importantes planos y
direcciones que son paralelos a direcciones principales de la muestra. Esto es de vital
importancia en el analisis de textura, por ejemplo en la Figura 2. 7, se muestra la
orientacion Goss (110)[001] que es muy importante en la tecnologia de aceros
eléctricos [8-61].
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(110) ND
\ ™

/Y

[001]

> RD

Figura 2. 7. Esquema de la relacion entre los ejes del cristal y la muestra para la orientacion Goss
(110)[001], en la que (110) es paralelo a la direccién normal de la muestra ND y [001] es paralelo a la

direccion de laminacion de la muestra RD [1].

2.6.2.2. Figura de Polo

Una direccién cristalografica puede representarse como un punto en la esfera de
referencia (Figura 2. 8). El punto de interseccion de la normal al plano con la esfera de
referencia es una medida del arreglo de este plano en el cristal. Esta esfera se ajusta a un
sistema de referencia externo, por lo que la posicion de este punto o “polo” da
informacidn de la orientacidn del cristal con respecto a este sistema. El cristal mantiene

un grado de libertad al girar sobre este eje.

Reference
direction

Figura 2. 8. Orientacion del plano basal (0001) en un cristal hexagonal. La posicion del polo (0001) en

la esfera de referencia, tomando en cuenta el sistema externo; se describe con los dos angulos a y g [1].

28



En cristalografia y metalurgia se utiliza la proyeccion estereografica para
representar la informacion tridimensional de la orientacion en un plano bidimensional,
esta representacion es conocida como la figura de polos. La posicion de un polo en la
esfera se determina mediante dos angulos: a describe la acimutal del polo, donde a = 0°
es el polo norte del a esfera de referencia; y el angulo B representa la rotacion del polo

alrededor del eje polar (Figura 2. 8).

Para determinar la orientacion cristalografica del cristal, el arreglo espacial de los
polos correspondientes en términos de los angulos o y B tiene que definirse con respecto
a un sistema de referencia externo, que es, el sistema coordenado de la muestra M. Para
la simetria de laminacién, la direccion normal es elegida para representar el polo
norte, « = 0° para ND. El angulo de rotaciéon P representa la direccion de laminacion,

£ = 0° para RD.

Figura 2. 9. Representacion de los polos {100} de un cristal cubico es la proyeccion estereografica. (a) El
cristal en la esfera de referencia; (b) Proyeccion de los polos {100} en el plano ecuatorial; (c) figura del

polo {100} y definicion de los 4ngulos a y B para el polo (100) [1].

Asi, el sistema de referencia de la figura de polo es el sistema coordenado de la
muestra M dado por los sus ejes {m;m,m3}, y la orientacion del cristal dada por los ejes

del sistema coordenado del mismo C = {c;c,c3} se proyecta sobre la esfera. Si R es un
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vector paralelo al polo de interés (XYZ), puede expresarse en términos de M y C de

acuerdo a

R =mysinacosf + mysinasinf + mscosa (4)

R==(c1X + ¥ + ¢32) (5)

Donde (XYZ) son las coordenadas del polo en el cristal, y N es una constante con

N =+VX? +Y? + Z? paranormalizar R a la unidad.

La multiplicacion escalar de las ecuaciones 4 y 5, tomando en cuenta los tres
vectores m; de la ecuacion 1 lleva a

sina cospf L 911 921 9n X
<sina sinﬁ>=ﬁ 912 922 932 ||Y (6)

cosa g1z 923 U933 Z

Sin embargo, un solo polo no describe toda la informacién de una orientacién, ya
que el cristal puede rotar sobre este polo en particular. Usualmente, la informacién
adicional se obtiene de otros polos de la misma familia de planos. En cristales cubicos,
una orientacion se describe por tres polos {100}, cuatro {111}, seis {110}, doce {012},
{112}, {113}, etc.; en resumen, 24 polos {hkl} [1].

2.6.2.3. Figura Inversa de Polo

En la representacion de la figura inversa de polo (IPF por sus siglas en inglés), la
orientacion del sistema coordenado de la muestra se proyecta en el sistema coordenado

del cristal. Asi, el sistema de referencia de la figura inversa de polo es el sistema
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coordenado del cristal C, y la orientacidn se define con ejes del sistema coordenado de la
muestra M, por ejemplo RD, TD y ND. Los angulos y y § de un vector paralelo al eje s;

de la muestra en el sistema coordenado C se expresa como [1]:
S; = ¢1 siny; cos §; + ¢, siny; sin§; + c3 cos §; @)
La multiplicacion escalar lleva a
siny cos 8§ 911 912 913 X

sinysind |=(921 922 923 || Ys (8)
cosd 931 Y932 933 Z

Estas ecuaciones describen los términos g de la matriz de orientacion en términos
de los ejes de posicion de la muestra. Las figuras inversas de polo se usan comunmente
en especimenes simétricos, por ejemplo, los sometidos a tension o compresion. De
acuerdo con la simetria del cristal, no es necesario usar la figura de polo completa, solo
con la unidad triangular basta. En el caso de simetria cibica, se usa la unidad triangular
(100),(110) y (111) [1].

111

oo 101

Figura 2. 10. Triangulo unidad de la figura inversa de polo para materiales cubicos [1]

2.6.2.4. Angulos de Euler y espacio Euleriano

Los angulos de Euler se refieren a las rotaciones que, cuando se realizan en la
secuencia correcta, transforman el sistema coordenado de la muestra en el sistema

coordenado del cristal, en otras palabras, especifican la orientacion g. Existen diferentes
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convenciones para expresar los angulos de Euler, siendo la descrita por Bunge la mas

usada [74]. Las rotaciones se describen como sigue:

¢, alrededor de la direccion normal, transformando la direccién transversal TD en la

TD" y la direccién de laminacion RD en la RD".
@ alrededor del eje RD".
¢, alrededor de ND™".

donde ¢4, ®@, ¢, son los angulos de Euler de acuerdo a la definicion de Bunge.

La secuencia de rotacion de estos tres &ngulos se observan en la Figura 2. 11.

Analiticamente, las tres rotaciones se expresan como [1]

cosp, singp; 0
o1 = (— sing; cos @, O) 9
0 0 1
1 0 0
go =10 <cos® sin® (10)
0 —sin® cos®
cos@, sing, 0
ge2 = (— sing; cos ¢, 0> (11)
0 0 1

Figura 2. 11. Rotacién a través de los angulos de Euler ¢4,® y ¢, [1].

32



Al multiplicar las matrices en (9), (10) y (11) (en respectivo orden) se obtiene la

expresion que vincula la matriz de rotacion g con los tres &ngulos de Euler:

9 =92 9o " Ip1 (11)

Cualquier orientacion expresada en términos de los angulos de Euler se puede
representar como un punto en un sistema coordenado tridimensional cuyos ejes se
extienden por los tres angulos de Euler. El espacio resultante se conoce como espacio de
Euler. Los andlisis cuantitativos de macrotextura se basan en la representacion de

texturas en el espacio Euleriano.

Debido a la simetria del cristal, una orientacion dada puede describirse de
diferentes maneras, pero estas son equivalentes entre si. Estas simetrias afectan el rango
del &ngulo ¢4. En los especimenes sometidos a deformacion plana, se asume que existen
dos planos equivalentes, uno en la direccion de laminacion y otro en la direccién
transversal. En este caso de simetria ortonormal, el rango del angulo de Euler ¢, se

reduce a un cuarto, dejando en 0° < ¢, < 90° [1].
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Las componentes de textura mas comunes que pueden encontrarse en metales fcc

y bcc laminados pueden observarse en la Figura 2. 12, la cual presenta el espacio

Euleriano a ¢, constante en 0y 45°.
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- 80°

90°

— 8
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Cubo — @ 1 I
(001)[1-10]
(015)[100] Cubo rotado
Fibra n
(011)[5-22] 011)[1-11]
(011)[100]
Goss *—0-9 @
(011)[4-11] (011)[2-11]
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Figura 2. 12. Secciones del espacio de Euler a ¢, = 0°y ¢, = 45° mostrando las principales

componentes de textura.

2.7. Microtextura

2.7..1 Introduccion

La diferencia principal entre las técnicas de macrotextura y microtextura es que

las primeras se basan en difraccion de rayos x o neutrones, mientras que las segundas se

basan en difraccion de electrones. Los resultados obtenidos en macrotextura son

patrones de intensidades difractadas, caracteristicas de un gran volumen analizado.

Mientras que los resultados de microtextura, son patrones de difraccion de cada punto

analizado. Este patron engloba toda la informacion cristalografica de lo que

normalmente es un cristal. En la mayoria de los trabajos en microscopia electrénica de

barrido y de transmision, este patron se conoce como patron de Kikuchi.
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2.7.2. El patron de Kikuchi

Cuando un haz de electrones entra a un cristal, este se dispersa en todas
direcciones, sin embargo hay algunos electrones que inciden de acuerdo al angulo de
Bragg en cada uno de los planos y sufren una dispersion eléstica para dar un haz
reforzado. El foco de la radiacion difractada se da entre los planos, generando dos conos
(conos de Kossel) que se extienden a lo largo de la normal de los planos atomicos donde

ocurre la difraccién.

El angulo de Bragg (65) es de aproximadamente 0.5° por lo que los conos son
casi planos (Figura 2. 13 a)). EI medio que se usa para grabar esta dispersion es la
pantalla de fdésforo la cual se coloca frente a la muestra para interceptar los conos
difractados. Estos, aparecen como lineas paralelas, llamadas lineas de Kikuchi, las
cuales poseen una distancia angular de 26 lo que las hace proporcionales a su

espaciamiento interplanar.

El patron de Kikuchi consiste en pares de lineas paralelas, en donde cada par o
“banda”, posee distinta anchura y corresponde a distintos planos critalogréficos. La
interseccion de estas bandas corresponde a un polo. El patron de Kikuchi engloba todas
las relaciones angulares en un cristal, incluyendo su simetria. La orientacién del patron,
y el volumen de la muestra de donde se obtuvo, se evalia por “indexacion”,
identificando los polos y las bandas de cada patron, y calculando las relaciones entre

estos y los ejes de referencia.

Durante el analisis de EBSD, la difraccion ocurre por la interaccién de electrones

primarios retrodispersados con planos cercanos a la superficie de la muestra. Inclinar la
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muestra a angulos entre 60° y 70° permite que mas electrones sean difractados y escapen
en direccion al detector (Figura 2. 13 b)) [1].

Haz de electrones

incidente Haz de electrones

Conos de incidente
Kosel

Dispersion difusa [«
e~

Muestra

Pantalla de
fosforo

90 - 6,

Lineas de
Kikuchi

b o
} /]
a) //'// b) Muestra inclinada

Lineas de Kikuchi

Figura 2. 13. a) Formacion de los patrones de Kikuchi y b) Difraccion de los electrones en los planos de la

muestra.

2.8. Texturas de deformacién en metales bcc

Muchas propiedades mecénicas y fisicas de los cristales son anisotropicas. Las
propiedades de un agregado policristalino dependen del grado en el que cada uno de los
granos y subgranos se orienten aleatoriamente 0 posean una orientacion cristalografica
preferencial. La suma de las orientaciones cristalograficas de estos cristales se conoce

como textura del material.

Los cambios en la orientacion de los cristales que se llevan a cabo durante la
deformacion no son aleatorios. La deformacion ocurre en el plano mas favorable, de esta

manera el metal deformado adquiere una orientacion preferencial o textura.
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Las texturas de deformacién en metales bcc son mas complejas que aquellas de
los metales fcc. La textura de laminacion de un acero bajo en carbono es independiente
de la composicion y las variables del proceso, incluso la inhomogeneidad
microestructural posee poco efecto. En la TABLA 2. 1 se muestran los indices de Miller
y éngulos de Euler de las principales componentes de textura para metales bcc

laminados.

TABLA 2. 1. . indices de Miller y angulos de Euler de las principales componentes de textura para
metales bcc laminados [1].

{hkl} (uvw) P1 @ P2
001 110 45 0 0
211 011 51 66 63
111 011 60 55 45
111 112 90 55 45
11,11,8 44,11 90 63 45
110 110 0 90 45

La naturaleza de la textura de metales bcc laminados es tal que puede presentarse
en secciones con valores constantes de ¢; en lugar de ¢,, usada en metales fcc.
También es comun representar la informacién mas importante en una sola seccion con
@, = 45°.

En la Figura 2. 14 a) se muestra una seccion de la funcion de distribucion de
orientaciones (ODF por sus siglas en inglés) de un acero IF laminado en frio con
@, = 45°. En la Figura 2. 14 b) se sefiala la localizacion de las componentes de textura
importantes. Puede observarse que la mayoria de las componentes caen en dos bandas
formando una “L”. La banda vertical representa las fibras con (110) paralela a la
direccion de laminacion. Las fibras rotan desde (001)[110] hasta (111)[110] conforme
® varia de 0° a ~55°. Esta fibra, que incluye las componentes {001}(110),{211}(011)
y {111}(011) se conoce como la fibra a.
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La banda horizontal que se encuentra en ® ~55° y se extiende por todos los
valores de ¢, se conoce como la fibra y. Esta fibra contiene las componentes con (111)

paralelo a la direccion normal.

o (P1 a0° Oo - (‘P1 90°
D Q (001)[170] (001)[070] (001)[770]
y— o-fibre
g
®(112)[110]
o i
©(223)[170] -
Ol ) @ A /_fﬁb“i (1)[772]
—— (1N(AT0] (11)121] (11071 S
2 (554)[225]
_____—‘\_/__—_"—
m
—ar =45°
90° ¢:=45 go-al1o)i0] ? (110)[001]

(@) (b)

Figura 2. 14. a) Seccién del ODF con ¢, = 45° de un acero IF laminado en frio. b) Localizacién de las

componentes de textura mas importantes.

La densidad de orientaciones a lo largo de la fibra o se incrementa con
reducciones superiores al ~70%. A mayor reduccion las componentes {112}(110) y
{111}(110) se hacen mas prominentes. La fibra y es relativamente uniforme a
reducciones de hasta el ~80%. A mayor reduccién la componente {111}(110) se

fortalece [7].

2.9. Texturas de recristalizacion en metales bcc

Si el metal se recristaliza, la nucleacion ocurre preferencialmente en regiones
particularmente orientadas. La habilidad de crecer del nicleo también se ve influenciada
por la orientacion de las regiones adyacentes en la microestructura. Juntas, estas dos

caracteristicas aseguran que la textura también se desarrolle en el metal recristalizado.
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Esta textura es llamada textura de recristalizacion y se desarrolla a partir de la textura de

deformacion.

En metales con estructura bcc, el tamafio de grano, la composicion, particulas
dispersas y el procesamiento termomecénico son factores importantes que influyen en la

textura obtenida después de la recristalizacion del material deformado.

Las texturas de recristalizacion se pueden describir en referencia a las obtenidas
en el material deformado: la fibra a, con componentes < 110 > paralelos a la direccion
de laminacidn, cuyas componentes de mayor intensidad orientados en {001} < 110 >,
{112} < 110 > y {111} < 110 >. Y la fibra vy, orientada en < 111 > paralela a la
direcciéon normal a la lamina. Las componentes mas importantes de esta fibra contienen

<110 >, < 112 >y < 123 > alineados con la direccién de laminacion.

En comparacion con las texturas de deformacion, las texturas de recristalizacion
se encuentran con orientaciones cercanas a la fibra a. y y. La fibra a tiende a disminuir o
incluso desaparecer, especialmente en el rango de (001)[110] a (112)[110]; mientras

que la fibra y permanece sin cambios.

Hay una diferencia significativa en la naturaleza de la textura de recristalizacion
para metales fcc y bec. La textura de deformacién de ambos metales pueden describirse
en términos de las fibras antes mencionadas, y los metales bcc retienen estas

orientaciones después de la recristalizacion [7].
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2.10. Textura en aceros eléctricos

La textura de los aceros eléctricos ha sido investigada ampliamente, siendo los
aceros eléctricos de grano orientado los mas estudiados. Sin embargo, hay ciertas

similitudes en las componentes de textura y fibras que se obtienen en ambos.

El control de esta textura, hasta hace pocos afios, se debia a factores como la
quimica de la aleacion, presencia de precipitados que inhiben el crecimiento de grano,
velocidades de deformacidn, calentamiento y enfriamiento de los tratamientos térmicos;
asi como de los pasos en las rutas termomecanicas a los que se someten los aceros [8-
42].

Nuevos estudios y tecnologias, han permitido dirigir el enfoque a nuevos
procesos de produccidn, desde la etapa de solidificacion de la aleacién, hasta el control
de los pardmetros de los tratamientos térmicos finales. Las texturas de deformacion y
recristalizacion siguen jugando un papel importante, sin embargo, el control de la textura
obtenida en el material solidificado ha llevado a una mejora en las propiedades
magnéticas [43-60].

A continuacién se destacan los resultados mas importantes en el estudio de la
evolucion microestructural, evolucion de la textura y mejora de las propiedades

eléctricas y magnéticas de los aceros eléctricos.

La quimica de la aleacidon juega un rol importante en estas aleaciones. El
contenido de silicio determina las fases presentes durante el proceso de laminacién en

caliente y promueve el crecimiento de grano en las etapas térmicas del proceso de
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conformado. Al incrementar el contenido de silicio se incrementa la resistividad el
material, disminuyendo asi la pérdida de potencia. También a medida que aumenta la

concentracion de Si se reduce la induccion magnética y la permeabilidad [8-10, 28].

El contenido de carbono también afecta el equilibrio de fases Fe-Si,
especialmente el efecto que tiene la laminacion en caliente durante las transiciones de a-
Fe y y-Fe. Un buen equilibrio entre la presencia de estas fases durante la laminacion en
caliente promueve la formacion de granos con [100]//RD durante la recristalizacion
secundaria. Sin embargo, al aumentar la concentracion de C, el proceso de
decarburizacion se vuelve insuficiente y como resultado se obtiene un envejecimiento

magnético del acero [9,20,22].

El Al, N, Mn, Ti y N, deben de estar presentes en bajas concentraciones ya que
promueven la aparicion de precipitados que inhiben el crecimiento de grano
[10,14,31,38]. Estudios han demostrado que la componente Goss puede obtenerse
durante la recristalizacion secundaria con ayuda de inhibidores de AIN que evitan el
crecimiento normal de los granos, dejando crecer solo a aquellos que puedan generar
esta componente [32]. También el Mn, durante la decarburizacién, tiene un efecto
positivo en la rotacion de granos de los granos orientados en [111]//ND a [001]//RD
[11,22].

El efecto de los inhibidores va de la mano con el efecto que tiene el tamafio de
grano con la textura y las propiedades magnéticas. El efecto del tamafio de grano en la
pérdida de potencia puede dividirse en términos de la histéresis y la pérdida por
corrientes de Eddy: un incremento en el tamafio de grano disminuye las pérdidas de
potencia porque reduce el area de las fronteras de grano, las cuales, restringen el

movimiento y la rotacién de los dominios magnéticos durante la magnetizacion del
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material. Mientras que a tamafios de grano mayores, las pérdidas por corrientes parasitas

se incrementan.

La induccion magnética de los granos grandes es mayor que la de los pequefios,
por lo que se espera que la permeabilidad aumente con el tamafio de grano[28,
30,31,36]. Los granos de gran tamafio obtenidos después de la laminacion en caliente
promueven la formacion de granos orientados en [111]//ND durante el laminado en
frio, cerca de los cuales, nuclean granos orientados en [001]//RD durante el recocido
final [30]. Por otra parte, las fronteras de grano inhiben la rotacion de las componentes
durante la recristalizacion. Por lo que, al obtener tamafios de grano grandes, se
disminuye el area total de frontera de grano, incrementando la fraccion de [001]//RD y

reduciendo la fraccion de [111]//ND durante la recristalizacion [20,30,45].

Recristalizacion secundaria, desarrollo de la componente Goss. La componente
Goss se desarrolla a partir del laminado en caliente. Después y por encima del 80% en
reduccion del laminado en frio, la componente Goss disminuye, o en algunos casos,
desaparece. Esto se debe a que es inestable bajo esfuerzos planos [27]. Dependiendo de
la ruta termomecanica empleada, esta componente puede incrementarse ligeramente
durante la recristalizacion primaria. El desarrollo completo de la componente Goss se da
durante la recristalizaciéon secundaria, en donde los granos orientados en {111}//ND
sirven como sitios de nucleacion de granos orientados en {001}//RD. A su vez, durante

este proceso se da el crecimiento de estos granos [9, 33, 38].

Laminacion en caliente. Durante la laminacion en caliente de los aceros
eléctricos, la importancia de las fases en las cuales se realiza este proceso tiene un
impacto directo en la microestructura. La deformacion en dos fases (a y y) genera una
microestructura heterogénea a lo largo del espesor de la lamina. Mientras que si se

realiza en y-Fe, el proceso de recristalizacion se retarda. La laminacion en caliente en
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esta fase produce orientaciones a lo largo de la fibra a. Durante este proceso, se
concentra mucha deformacion en los granos de la superficie, y debido a la orientacion de
los granos originales, esta deformacion no se distribuye equitativamente. Esta diferencia
en el nivel de deformacién es la fuerza que promueve el crecimiento de los granos. Los
granos de baja energia consumen a los de alta energia durante la recristalizacion, y los
granos orientados en Goss, al ser de baja energia, poseen esta ventaja [20, 23, 24, 43].

Laminacion en frio. Durante este proceso, la intensidad de la componente Goss
disminuye. Los granos orientados en esta direccién cambian a la orientacion {111} <
112 > incrementando la fracciéon de granos orientados a lo largo de la fibra y. Este
fenémeno es importante ya que los granos orientados en {111}//ND guardan mas
energia e incrementan la tendencia a generar bandas de deformacion que favorecen el

desarrollo de la componente Goss después del ultimo recocido [24, 43].

Recocido. Durante el recocido se genera la textura final del acero eléctrico. Para
aceros eléctricos de grano no orientado, las componentes de interés se encuentran
orientadas en [100]//RD en la superficie de la lamina. Estas componentes se encuentran
en las fibras a y n. Los tratamientos térmicos por debajo de Aci no permiten un buen
crecimiento de grano, mientras que el recocido entre Ac, y Acsz, favorecen la
decarburizacién y la generacion de granos columnares libres de carburos en la superficie

de la ldmina, lo que mejora las propiedades magnéticas [22, 23, 24, 37,41].

Bandas de deformacion. De acuerdo a muchos autores, la recristalizacion se
inicia en estas bandas. Entre mayor sea el tamafio inicial de los granos de la muestra,
antes del laminado en caliente, mayor sera el tamafio de las bandas de deformacion asi
como los granos dentro de ellas. Las bandas con estas caracteristicas promueven la
formacion de granos orientados en Goss y reducen la intensidad de la componente

[111]//ND durante el laminado en caliente. Después de la laminacién en frio, la
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presencia de estas bandas es favorable ya que favorecen la nucleacién de la componente
Goss y Cubo durante el tratamiento térmico final, mejorando asi, la induccién magnética
del material [25, 29, 30, 32, 43, 49, 52].

Aceros eléctricos de grano no orientado. Como se menciond antes, el uso de
estos aceros esta destinado a pequefios motores eléctricos, transformadores, etc. En una
maquina giratoria, el campo aplicado yace en la superficie de la lamina, pero el angulo
entre el campo y la superficie cambia constantemente debido a la naturaleza giratoria del
campo eléctrico. Por lo tanto, la componente Cubo {100} < 001 > es la componente de
textura Optima para estos aceros, ya que posee direcciones de facil magnetizacion tanto
en ND como en RD. Las propiedades magnéticas de estos aceros dependen de la
recristalizacion, el tamafio de grano después del laminado en caliente y frio, etc. Entre
las texturas mas comunes obtenidas industrialmente se encuentran la fibra o [100]//RD,
0 (001)//ND,n [100]//RD y vy [111]//ND. Lamentablemente, el desarrollo industrial
se ha enfocado solamente a minimizar las componentes pertenecientes a la fibra y y no al
desarrollo de las componentes que mejoran las propiedades magnéticas del acero [10,
15-17, 21, 28, 30, 39, 55].
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La textura final de los aceros al silicio se va controlando a lo largo de todo el

proceso termomecanico. Los cambios mas importantes observados en cada una de las

etapas se encuentran condensados en la TABLA 2. 2 [17, 33, 61].

TABLA 2. 2. Evolucién microestructural y de la textura de aceros al silicio [17,33,61].

Laminacion en

frio

Microestructura

Por encima del 80% de reduccién: las bandas de
deformacion se incrementan con el tamafio de

grano.

Textura

Centro: textura de deformacion en caliente,
incremento de las fibras o y vy; y de las
componentes {112} < 111 >y {111} < 110 >.
Superficie: se incrementan las orientaciones a lo
largo de las fibras a y vy, en especial {001} <
110 >.
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Introduccioén

Una de las etapas determinantes en el anélisis por EBSD es la preparacion de la
muestra. En esta, los 10 a 50 nm de la superficie a analizar son representativos de la
region de la cual se obtiene la informacidn cristalografica, ya que solo en esta region se
Ileva a cabo la difraccion. Uno de los aspectos principales en la preparacion de muestras
es que la superficie este plana y limpia, para evitar que la superficie se ensombrezca
debido a la presencia de particulas contaminantes, capa de oOxido o deformacién

mecanica producto del desbaste.
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La preparacion metalografica estdndar es similar para la mayoria de los
especimenes, en especial metales y aleaciones; y consiste en montar, desbastar y pulir.
La muestra debe ser montada en resina conductora. De no ser asi, el contacto eléctrico
entre la muestra y el sistema puede establecerse usando pintura de plata o carbén, o cinta

conductora.

El pulido final es también una parte crucial del proceso de preparacion, ya que
determina la calidad de los patrones de Kikuchi obtenidos. Un método ampliamente
utilizado es el pulido con silice coloidal. El uso de pastas o suspensiones de diamante en
este Gltimo paso no se recomienda ya que deja remanentes de deformacién mecanica en

la superficie.

Una preparacion inapropiada puede llevar a una mala interpretacion de los datos.
Por ejemplo, un patron de Kikuchi difuso es sefial de deformacién plastica, o la ausencia
de este se puede interpretar como que la region escaneada no es cristalina o que el
tamarfio de grano es significativamente inferior con respecto a los parametros del analisis
establecido. Sin embargo estos argumentos solamente son validos si la preparacion de la

muestra fue correcta.

El espesor de la muestra del cual se obtienen los patrones es funcion del voltaje
de aceleracion y del numero atomico del espécimen. A mayor voltaje de aceleracion
mayor penetracion del haz, mientras que a mayor numero atbmico hay menos espacios
para la trayectoria libre de los electrones, lo que genera una menor penetracion del haz
(TABLA 3. 1) [1].
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TABLA 3. 1. Propiedades generales de la radiacion usada en la medicion de textura por difraccion.

Neutrones Rayos X Electrones
Longitud de onda (nm) 0.05-0.3 0.05-0.3 0.001-0.01
Energia (eV) 107 10* 10°
Carga (C) 0 0 -1.602x10%8
Distancia de penetracion, 10-100 0.01-0.1 107

longitud de absorcion (mm)
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3.2. Material de estudio

El material de estudio de esta tesis fue proporcionado por la Universidad de
Gante, Bélgica. En total se produjeron seis diferentes aleaciones, en las cuales se
incrementd el contenido de silicio desde 0.5% en peso hasta 3% en peso. La
composicion de cada aleacion se muestra en la iError! No se encuentra el origen de la

eferencia..

TABLA 3. 2. Composicion quimica de las seis aleaciones.

Identificacion de la muestra
% en peso S05 S10 S15 S20 S25 S30
de
Si 0.48 1 1.52 2.03 2.55 2.99
C 0.005 0.008 0.003 0.006 0.006 0.006
Mn 0.066 0.036 0.042 0.037 0.036 0.036
P 0.005 0.007 0.005 0.001 0.002 0.003
<0.001 |<0.001 |<0.002 |0.005 0.005 0.005
Al 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003
N 0.0051 |0.0183 |0.0022 |<0.001 |<0.001 |<0.001
Cr 0.022 0.011 0.014 0.015 0.015 0.014
Cu 0.007 0.009 0.009 0.007 0.007 0.006
Ni 0.019 0.008 0.012 0.017 0.017 0.016
Mo 0.011 0.008 0.01 <0.005 |<0.005 | <0.005
Ti 0.003 0.003 0.004 0.001 0.001 0.001
B 0.0008 | 0.0007 |0.0011 |O 0 0
Fe Balance | Balance | Balance | Balance | Balance | Balance

Cada aleacion, con un espesor inicial de 30 mm, fue sometida a tres procesos: en
el primero se realizd una laminacion en caliente para reducir el espesor de la lamina en

un 46.5 + 3.5%. En el segundo nuevamente se lamind en caliente reduciendo el espesor
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en un 87 + 1%. En el ultimo proceso se llevo a cabo una laminacion en frio en varios

pasos para alcanzar un espesor final de 0.7 mm, alcanzando una reduccion del 65% [62].

La descripcion completa del proceso termomecénico de las aleaciones se
encuentra en el anexo 1. El diagrama completo de fases Fe-Si [63] se encuentra en el

anexo 2.

De acuerdo con los datos obtenidos de los procesos de laminacién en caliente y
la informacion del diagrama de fases Fe-Si, podemos localizar la o las fases en las cuales

fueron laminados estos aceros:

Y - Primer programa de laminacion @ - Segundo programa de laminacion

1450
1350
—~ 1250
@)
2.
o 1150 a-Fe
| -
b
o
© 1050
S
* *
% 950
- ) ©
850
[ ]
750
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Si wt %

Figura 3. 1. Diagrama de fases Fe-Si donde se sefiala las condiciones de los dos primeros programas de
laminacion [63].
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3.3. Preparacion de las muestras para analisis de EBSD

Las laminas de acero al silicio se recibieron después de cada uno de los
programas de laminacion. La descripcion detallada de cada uno de estos programas se
encuentra en el anexo 1. Para realizar la preparacion de las muestras para el analisis de
EBSD, se cortaron pedazos de alrededor de 1 cm? del centro de cada una de las l1dminas
(Figura 3. 2).

Direccion
normal

Direccién
transversal

P

Direccion de
laminacion

Figura 3. 2. Esquema de la toma de muestra.

Los cortes se llevaron a cabo con una cortadora Buehler de disco de carburo de

silicio con sistema de lubricacion para evitar el calentamiento (Figura 3. 3)

Figura 3. 3. Cortadora de disco de SiC.
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Una vez cortadas, las muestras se montaron en resina epoxica en una montadora
Struers LaboPress a una temperatura de 150 °C y una presion de 20 kN (Figura 3. 4).
Para el andlisis se seleccionaron las caras en direccion normal y transversal a la

direccion de laminacion.

Figura 3. 4. Montadora Struers LaboPress.

Las muestras fueron desbastadas mediante pulido manual utilizando una pulidora
Struers LaboPol (Figura 3. 5); la secuencia de lijas utilizada fue la siguiente: 220, 320,
600 y 1200; por un periodo de 5 minutos cada una. Para el pulido se utiliz6, en su
respectivo orden y por un periodo de 10 minutos cada uno: suspension de diamante
DiaPro Mol de 3 pm en un panio MD-Mol, suspension de diamante DiaPro Nap de 1 pum
en un pafio MD-Nap y suspension coloidal de silice OP-U de 0.3 um en un pafio MD-

Chem por un periodo no menor a 1 hora.
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Figura 3. 5. Pulidora Struers LaboPol.

3.4. Analisis por EBSD

La caracterizacion por EBSD se realiz6 en dos partes: el andlisis de los
programas de laminacion en caliente se llevo a cabo en la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo Leo6n, en un microscopio
de barrido electronico Jeol JSM-G510LV (Figura 3. 6). El analisis de las muestras del
primer programa de laminacion se llevo a cabo en la superficie de laminacién. Debido a
que la deformacion no fue tan severa, la microestructura de la superficie es muy
semejante a la del centro de la muestra. Las muestras del segundo programa de
laminacion se analizaron tanto en la cara normal a la direccion de deformacion como en

la cara transversal a esta.
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Figura 3. 6. Microscopio electrdnico Jeol JSM-G510LV.

Ambos analisis en la cara normal se llevaron a magnificaciones desde 200 a 500
aumentos. Con la limitante del tiempo de uso del equipo, se decidio trabajar con tamafio
de paso grande de 4 micrometros lo cual no afecté la calidad del barrido ya que los
granos son de gran tamafio. Gracias a la magnificacion y tamafio de paso se logro
escanear un tamafo de area considerable de alrededor de 800800 micrometros para

cada muestra.

Para la cara transversal se realizo el analisis a 1000 aumentos, con un tamafio de

paso de 1.5 micrdmetros. El area escaneada en este caso fue de 50x150 micrometros.

El analisis de las muestras laminadas en frio se realizd en el Departamento de
Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metalurgica en la Universidad Politécnica de
Catalufia, con un microscopio Jeol JSM-7001F (Figura 3. 7). Este se llevo a cabo en la
superficie de laminacién y en direccion normal a la direccion de laminado. Para ambos
estudios, la magnificacion a la que se llevo a cabo el barrido fue de 250 aumentos, con
un tamafio de paso desde 0.25 micrometros hasta 0.3 micrometros en su mayoria,

cubriendo un area promedio de 900x700 micrometros.
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Figura 3. 7. Microscopio electrénico de barrido Jeol JISM-7001F.
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CAPITULO

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Primer programa de laminacion.

El tamafio de grano obtenido en las seis aleaciones tras el primer programa de
laminacion se puede observar en la Figura 4. 1. Como es de esperarse, el tamafio de
grano se incrementa al incrementarse la concentracién de Si. La muestra S10 fue la
Unica que mostré un tamafio anormal, esto pudo deberse a que se enfrio a un velocidad

mas lenta permitiendo asi el crecimiento de grano.
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Frecuencia acumulada

Distribucion de tamafio de grano

0.018 -
0.016 -
0.014 -
0.012 -
0.01 -
0.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002 -

100 200 300 400

Diametro del grano (um)

500

—S505
—§10
—§15
=520
=525
=530

Figura 4. 1. Distribucién del tamafio de grano de las muestras después del primer programa de laminacion.

Todas las muestras mostraron una microestructura homogénea sin granos

deformados (Figura 4. 2). EI mismo comportamiento se observa en los granos de la

seccion transversal, a pesar de estar ubicados en la zona de alta deformacion (Figura 4.

3). El tamafio de grano se incremento considerablemente a partir de la muestra S20.

A excepcion de la muestra S10, este comportamiento era el esperado. Es

importante resaltar que con estos tamafios grandes de grano se pueden producir bandas

de deformacién de buen tamafio, con granos de igual magnitud, lo que es benéfico para

la obtencion de la texturas de interés después de la laminacién en frio.
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Figura 4. 2. Figura inversa de polos en la direccion normal de la muestra S10 (izquierda) y S25 (derecha).

Figura 4. 3. Figura inversa de polos en la direccidn transversal de la muestra S15 (izquierda) y S25
(derecha).

Las figuras inversas de polo e todas las muestras se encuentran en el Anexo 3.
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A continuacion se muestran los ODF a ¢, = 0° y ¢, = 45° de cada muestra en
la direccion normal a la direccion de laminacién. Para las muestras S05, S015 y S25 se

incluyen los resultados en la direccion transversal a la direccion de laminacion.

S05 S20
S10 S25
S15 S30

0°

Figura 4. 4. ODF’s de las muestras en direccion normal con ¢, = 0° tras el primer programa de
laminacion.
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S05 S20

S10 S25

S15 S30
AN

45°

Figura 4. 5. ODF’s de las muestras en direccion normal con ¢, = 45° tras el primer programa de
laminacion.

Los ODF completos de todas las muestras se encuentran en el Anexo 4.
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Los resultados de los ODF’s en ND de las muestras se resumen en la siguiente

tabla:
TABLA 4. 1. Resultados de los ODF’s en la direccion normal. Primer laminacion.
Goss Goss rotado Cubo Cubo rotado | Fibra gamma
Muestra (110)[001] | (110)[21-10] [ (OO1)[0-10] | (OO1)[1-10] (111)//ND

S05 - 1.339 1.792 1.339 1.792
S10 - 2.79 1 - 1
S15 - 1.677 1.667 1 1.295
S20 3.482 - 3.482 - 8
S25 - - 1 1 -
S30 - 2.28 - - 1.51

A pesar de que el nivel de deformacion de las muestras fue bajo (46.5 + 3.5%), y
de haber trabajado a altas temperaturas (992 °C), todas las muestras exhibieron el
comportamiento tipico de un metal bcc laminado en caliente. En las muestras de bajo
contenido de silicio, las tres componentes principales estdn presentes con baja

intensidad.

A partir de la muestra S20, ya se observan cambios importantes a medida que

aumenta la concentracion de Si. La intensidad de las componentes aumenta
considerablemente en la muestra S20, siendo la componente en la fibra y la de mayor
intensidad, comportamiento esperado con la laminacioén en a-Fe. Como se menciono, el
tamafio de grano aumento considerablemente a partir de esta muestra, por lo tanto no
solo se favorecié {111}//ND, si no que también el crecimiento de estos granos. La
presencia de esta fibra, aunado al tamafio de los granos, es un indicio de que en el

proceso hubo recuperacion, recristalizacion y crecimiento de grano [30].

Por su parte, en las muestras S25 y S30 se observa una disminucion considerable
de las componentes en la fibra y. Para estas muestras, cuyo contenido de Si es mas alto,

hay un desarrollo favorable en las componentes Goss y Cubo.

61



La textura observada en TD de las muestras S05, S15 y S25 (jError! No se
ncuentra el origen de la referencia.) muestran un comportamiento similar en la textura de
deformacion en la superficie de la lamina, con intensidades mas altas a partir de la
muestra S15. Encontrar mayor intensidad de las componentes en esta zona es natural, ya
que esta es la zona de mayor concentracion de esfuerzos, dejando en los granos ubicados

aqui, una mayor energia para la rotacion de su orientacion.
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Figura 4. 6. ODF’s de las muestras en direccion transversal con ¢, = 0 y 45° tras el primer programa de
laminacidn.
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Los resultados de los ODF’s en la direccion transversal a la laminacion se

resumen en la TABLA 4. 2.

TABLA 4. 2. Resultados de los ODF’s en la direccion transversal. Primer laminacion.

Goss Goss rotado Cubo Cubo rotado | Fibra gamma
Muestra | (110)[001] | (110)[1-10] | (001)[0-10] | (001)[1-10] (111)//ND
S05 - 1.65 1 - -
S15 9.113 - - - 5.245
S25 - - 7.432 - -

63



4.2. Segundo programa de laminacién

Tras este programa de laminacion, la media del tamafio de grano disminuyo
considerablemente (Figura 4. 7). Nuevamente se observa la tendencia del incremento del
tamafio de grano conforme aumenta el contenido de silicio. La muestra S10 ya no
presentd un incremento mayor a lo esperado, todas las demas muestras mostraron un
cambio coherente con respecto al contenido de Si. De haber seguido la tendencia,
tomando en cuenta el tamafio de grano previo a la segunda laminacién, la muestra S10
hubiera registrado nuevamente un tamafio anormal de grano. Sin embargo, entre las
laminaciones hubo un tratamiento térmico de recocido a 1150 °C durante una hora. Esto
pudo haber provocado cambios radicales en la microestructura de la muestra, e incluso

pudo haber alterado o borrado el historial de textura obtenido tras la primer laminacion.

Distribucion del tamafio de grano

0.09

0.08 -
(4]
3 0.07 -
-} —
g 0.06 - S05
S 0.05 - _zig
©
% 0.03 - =525
£ 002 - — S0

0.01 -

0 ! . .
0 20 40 60 80
Diametro del grano (um)

Figura 4. 7. Distribucién del tamafio de grano de las muestras después del segundo programa de

laminacion.

64



Las microestructuras observadas a lo largo del area transversal de las muestras en

el trabajo previo [62] pueden resumirse en la siguiente tabla:

TABLA 4. 3. Microestructuras observadas a lo largo del espesor de las muestras.

Muestra Zona Microestructura

S05 Orilla  Granos de 42 um equiaxiales.
Centro  Granos de 72 um equiaxiales.

S10 Orilla  Granos de 37 um equiaxiales.
Centro  Granos de 50 um poco elongados.

S15 Orilla  Granos de 40 um equiaxiales.

Centro  Granos de 114 um equiaxiales.

S20 Orilla  Granos de 42 um poco deformados.
Centro  Granos altamente deformados, bandas de deformacion de gran
tamario.
S25 Orilla Granos de 66 um poco deformados.

Centro Grades bandas de deformacion presentes, se observan pocos
granos
equiaxiales de gran tamafio entre las bandas.
S30 Orilla  Distribucion heterogénea de granos equiaxiales, con un tamafio
promedio de 70 m.

Centro  Altamente deformado, solo se observan bandas de deformacion.

En este proceso se llevd a cabo una mayor deformacion (87 + 1%) que en la
laminacion anterior. En las IPF’s se observan granos con gradientes de orientacion
(cambios de coloracién dentro del grano) a partir de la muestra S20, lo que da un indicio
de deformacion. Con la informacion de la TABLA 4. 3y la Figura 3. 1, podemos decir
que las muestras S05, S10 y S15, se recuperaron durante la laminacion. La muestra S20
gue posee bandas de deformacién muy grandes se laminé a menor temperatura que las

demas, lo cual no permitié que los granos del centro se recuperaran. Las muestras S25 y
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S30 se laminaron a temperaturas mas altas que las demads, sin embargo también
presentaron grandes bandas de deformacion. Esto puede deberse a que el tamafio de
grano de estas muestras previo a la segunda laminacion, era considerablemente mas

grande que el de las muestras de bajo contenido de Si.

Figura 4. 8. IPF de la muestra S25 en direccién normal. Segunda laminacion.

Como se mencion0 previamente en este apartado, las muestras se sometieron a
un tratamiento térmico entre la primer y segunda laminacion. Esto pudo haber
provocado que la textura obtenida previamente haya sufrido cambios. Tomando esto a
consideracién, en la Figura 4. 9 y Figura 4. 10 se muestran los ODF a ¢, =0° y
@, = 45° de cada muestra en la direccion normal a la direccion de laminacién. En la
TABLA 4. 4 se muestra la intensidad de las componentes de textura mas importantes

obtenidas.

Las figuras inversas de polo e todas las muestras se encuentran en el Anexo 3.
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Figura 4. 9. . ODF’s de las muestras en direccion normal con ¢, = 0° tras el segundo programa de
laminacién.
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Figura 4. 10. . ODF’s de las muestras en direccién normal con ¢, = 45° tras el segundo programa de
laminacion.

Los ODF completos de todas las muestras se encuentran en el Anexo 4.
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TABLA 4. 4. Resultados de los ODF’s en la direccion normal. Segunda laminacion.

Goss Goss rotado Cubo Cubo rotado | Fibra gamma
Muestra | (110y[001] | (110)[1-10] | (001)[0-10] | (001)[1-10] (111)//ND
S05 1 1.155 - 0.866 1
S10 1 1 - - 1.368
S15 - 1.21 - 0.826 2.145
S20 : 1.288 - 1.288 -
S25 - - 7.03 1.628 2.651
S30 1 1.603 - - 1

Como se puede observar, en las muestras S05, S10 y S15 se desarrolld
nuevamente la textura tipica de laminacion en caliente. A pesar de haberse sometido a
una mayor deformacion, las componentes tuvieron una menor intensidad que en la
laminacion anterior. Esto pudo deberse a que durante el tratamiento térmico después de
la primera laminacion, los granos orientados en {001}//ND dieron lugar a la formacion
de {111}//ND, mientras que la fraccion de Goss se incrementd. Este tratamiento
térmico no permitié un crecimiento de grano, por lo que en la laminacién de granos
pequefios con estas orientaciones se conservo poca energia, que no permitié el desarrollo

de mayores intensidades en las componentes obtenidas.

La muestra S25 fue la que desarrollé6 una mejor textura con una buena relacién
entre las componentes {001} < 100 >/{111}//ND. La gran banda de deformacion al
centro de la muestra nos dice que el tamafio de grano en esta muestra, previo a la
laminacion, era grande. Nuevamente el tratamiento antes de la segunda laminacion da
explicacion de este fendmeno: después de la primer laminacién, en esta muestra se
obtuvo solamente intensidad en la componente {100}//RD, que durante el tratamiento
térmico gener6 un incremento en la fibra y. La laminacion en caliente con estas
caracteristicas microestructurales a altas deformaciones y altas temperaturas promueven
la formacion de granos orientados en la fibras o y y. La baja temperatura de laminacién

provoco la baja intensidad de las componentes orientadas en la fibra a.
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Pese al contenido més alto de silicio en las muestras S20, S25 y S30, la
componente Goss no se generd con altas intensidades. [33] establecieron que a mayor
contenido de Si, la componente Goss aumenta en laminaciones a temperaturas mayores a
1050 °C. Mientras que a temperaturas menores a 900 °C, la recristalizacion se frena;
siendo la recristalizacién de los granos orientados en {111}//ND los que promueven la

formacion de Goss [9,33,38].
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En la Figura 4. 11 y TABLA 4. 5 se resume el comportamiento de las componentes de
textura en la zona transversal a la direccion de laminacion, cercano a la superficie de

laminacion de las muestras S05, S15 y S25.
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Figura 4. 11. ODF’s de las muestras en direccion transversal con ¢, = 0 y 45° tras el segundo programa
de laminacion.
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TABLA 4. 5. Resultados de los ODF’s en la direccion transversal. Segunda laminacién.

Goss Goss Cubo Cubo Fibra

Muestra [(110)[001] |rotado rotado gamma
(110)[1-10] | (oo1)[0-10] |(OODIL-10] | (111)//ND
S05 - 1.475 - - 1.475
S15 - 1 - 1 3.515
S25 - 1.599 1.599 4.09 1.599

El comportamiento encontrado es similar a aquel en la direccion normal.

Nuevamente se establece que las condiciones de laminacién no favorecieron al

desarrollo de la componente Goss, la cual se espera se encuentre con altas intensidades

en esta zona.
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4.3. Tercer programa de laminacion

Andlisis de la seccion normal. En todas las muestras se observa una
microestructura con alta deformacion intragranualar. Los granos elongados de la muestra
S05 a la muestra S25 tienen un tamafio promedio de 300 um a lo largo y 100 pm a lo
ancho. La muestra S30 mostré una microestructura mas equiaxial con un tamafio

promedio de grano de 120 um (Figura 4. 12).

Figura 4. 12. Figura inversa de polos en la direccién normal de la muestra SO5 (superior) y S25 (inferior).

Las figuras inversas de polo e todas las muestras se encuentran en el Anexo 3.
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Los ODF’s de las muestras en direccion normal se muestran en la Figura 4. 13.
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Figura 4. 13. ODF’s de las muestras en direccion normal con ¢, = 0 y 45° tras la tercer laminacion.
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La textura obtenida tras este programa de laminacion, en la direccion normal a la

laminacion, se resume en las siguiente figura.
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Como era de esperarse, la componente Goss es inestable a deformaciones
planas. Se observo que todas las muestras tuvieron una disminucion considerable en la

intensidad de esta componente (Figura 4. 14 b)).

Durante la laminacion en frio, a deformaciones entre el 50 y 70%, la componente
Goss rota a la componente (111)[112] [45]. En la Figura 4. 14 c¢) se observa que esta
componente, perteneciente a la fibra y, presenta la intensidad mas alta. Todas las

muestras registraron intensidades en las componentes a lo largo de esta fibra.

Después de la laminacion en frio, no se observo una disminucion en la intensidad
de las componentes cubo y cubo rotado con respecto a las obtenidas en el programa de
laminacion anterior, incluso las componentes (114)[110] y (113)[110] mostraron un

incremento considerable en su intensidad (Figura 4. 14 a) y d)).

En la Figura 4. 14 d) se muestra la relacion que hay entre las componentes
{001}/{111}. Las muestras S05, S15 y S25 poseen una fraccion de mas alta de la
componente {001}//ND, mientras que en las muestras S10, S20 y S30 la intensidad de
{111}//ND es mayor. Esto puede traer consecuencias positivas y negativas, ya que en el
tratamiento térmico subsecuente, los granos orientados en la componente (111)[112] dan
lugar a la nucleacion de granos orientados en Goss, mientras que los granos orientados
en la componente Cubo rotado, generan un incremento en la fraccion orientada a lo largo
de la fibra y [33,41].

Los ODF completos de todas las muestras se encuentran en el Anexo 4.
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Anélisis de la seccion transversal. ElI area en la direccion transversal a la
direccion de laminacion, mostré en todos los casos, constar de una microestructura
altamente deformada con grandes bandas de deformacion en la zona cercana a la
superficie de laminacion (Figura 4. 15). Las bandas de deformacion, orientadas en la
direccion {111}[112] poseen bandas de corte a 35° con respecto a la direccion de
laminacion. En metales bcc, estas bandas de corte causan rotacion a lo largo de <110>,
paralelo a la direccion transversal durante la recristalizacion secundaria. La presencia de
estas bandas de corte se asocia con la aparicion de la componente Goss despues de esta

recristalizacion [49].

Figura 4. 15. Figura inversa de polos en la direccion transversal de la muestra S25 (superior) y S30
(inferior).
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Los ODF de las muestras en direccion transversal se muestran en la Figura 4.16.
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Figura 4. 16. . ODF’s de las muestras en direccidn transversal con ¢, = 0 y 45° tras la tercer laminacion.
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La textura obtenida tras este programa de laminacion, en la direccion normal a la
laminacion, se resume en las siguientes figura.
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Figura 4. 17. Comportamiento de las componentes de textura a lo largo de las fibras importantes: a) fibra

0, b) fibra {, c) fibra vy, d) fibra a y e) fibra €. En la direccion transversal a la superficie de laminacion.
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La intensidad de la componente Goss permanecid baja en todas las muestras.
Como se mencion0d esta componente es inestable bajo deformacion plana, y en esta
siendo la zona de mas alta deformacion, la componente casi desaparece. (Figura 4. 17
b)). Cabe mencionar que las intensidades de todas las demas componentes es
notablemente mayor que las intensidades registradas en el analisis de la direccion

normal. Nuevamente, los granos de esta region sufren una mayor deformacion.

Después de la laminacién en frio, es comdn encontrar un incremento en la
fraccion de la componente Cubo rotado y la componente (111)[112] de la fibra y. Las
demas componentes a lo largo de las fibras o y y se ven opacadas en comparacion a las

intensidades de las componentes mencionadas.

Sin embargo, y en comparacion a los resultados obtenidos en la direccién
normal, en general, las intensidades de la componente Cubo rotado fueron mayores que
las de la componente (111)[112]. Esto es gracias a la presencia de las bandas de
deformacion obtenidas durante la segunda laminacion en caliente. Como se menciono,
estas bandas se encuentrane n los granos orientados en {111} que al ser deformados,
causan la rotacion a lo largo de < 110 > paralelo a la direccion transversal. Por lo tanto,
tras esta laminacion, las bandas de deformacion en caliente promovieron el incremento

en la componentes de la fibra a, especificamente la componente Cubo rotado [30].
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X/
L X4

CAPITULO5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Todos las muestras presentaron granos equiaxiales en la seccion transversal
después del primer programa de laminacion. El nivel de deformacion y
temperatura permitieron una recuperacion de la microestructura.

Tras el segundo programa de laminacion, los granos equiaxiales solo se
encontraron en la superficie de laminacién. El tamafio de estos granos fueron
considerablemente inferiores a los registrados ras el primer programa. La
presencia de las componentes con {111}//ND, el nivel de deformacién, y la
temperatura de laminacion dan indicio de que el metal recristalizo, y el
enfriamiento no permitié que los granos crecieran.

La muestra S25 registré un tamafio de grano superior al de las demas muestras
tras ambos programas de laminacién, lo cual puede llevar a una mejora en las

propiedades magnéticas.
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Se encontré una mejora en la textura de todas las muestras tras el segundo
programa de laminacién. La laminacion en las regiones o-FE y aty-Fe,
presentaron un efecto positivo en la formacion de la componente Goss en las
muestras S05 y S10. La intensidad de las componentes Cubo y Cubo rotado se
incrementaron con el contenido de Si.

Los efectos microestructurales del segundo programa de laminacion tuvieron
repercusiones positivas en la textura tras la laminacion en frio. Las bandas de
deformacion en caliente creadas permitieron un equilibrio positivo entre las
componentes {001}//ND y {111}//ND.

El tamafio de grano de las bandas de deformacion en caliente, permitio la
generacion de bandas de corte dentro de las bandas de deformacién durante la
laminacion en frio. A su vez, este tamafio de grano promueve la formacion de
granos orientados en {100}//ND.

La presencia de las bandas de corte a 35° de la direccion de laminacion es
importante para la formacion de las componentes Goss y Cubo durante la
recristalizacion secundaria.

Las bandas de corte encontradas formadas en la laminacion en frio, generan
lugares para la nucleacion de la componente Goss. También, la presencia de
estas bandas de deformacion hace que se reduzca la fraccion de derea de frontera
de grano, la cual presenta un lugar para nucleaciéon de {111}//ND durante la
recristalizacion secundaria. Entre mayor sean las bandas de deformacion y los
granos, menor generacion de las componentes a lo largo de la fibra y.

Todos estos factores llevan a la suposicion de que la textura generada tras estos
procesos termomecanicos pueda mejorarse tras el tratamiento térmico adecuado.
Con un control de temperatura y velocidades de enfriamiento se puede evitar que
la fraccion orientada en Cubo rotado no genere una cantidad negativa de granos
orientados en {111}//ND. La gran fraccién de {111}//ND presente, sirve como
lugar de nucleacion de granos orientados en Goss, lo cual lleva a una mejora de
las propieades magnéticas del material. Las bandas de defromacion, tras el
ultimo tratamiento térmico, reducen la fraccion de fibra y la cual es indeseable en

el producto final.
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Anexo 1. Descripcion detallada de las condiciones y parametros de los procesos de

Primer programa de laminacion

Pieza

Largo: 120 - 125mm
Alto: 27 - 32mm
Ancho: 83 - 115mm

laminacién de las seis aleaciones.

Calentamiento en horno durante 3600 segundos a 1150 °C

Primer pase

Duracion: ~0.35 segundos

Distancia entre rodillos: 21 mm
Velocidad del rodillo: 0.6849 m/s

Segundo pase

Duracion: ~0.4 segundos

Distancia entre rodillos: 14.7 mm
Velocidad del rodillo: 0.6709 m/s

Etapas
Promedio de los Horno | Traslado | Pase 1 | Traslado | Pase 2
parametros
Duracion de la etapa (s) 3600 14.8 0.35 9.75 0.4
Temperatura de la pieza 1150 - 1024 - 992
(°Q)
Fuerza (ton) - - 40.22 - 39.289
Espesor de la pieza (mm) 35 35 21 21 14.7
Reduccion (%) - - 30 - 30
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Segundo programa de laminacion

Pieza

Largo: 155 - 245mm
Alto: 14.7 - 15mm
Ancho: 115 - 130 mm

Calentamiento en horno durante 3600 segundos a 1150 °C

Primer pase

Duracion: 0.4 segundos
Distancia entre rodillos: 6 mm
Velocidad del rodillo: 0.686 m/s

Segundo pase

Duracion: 0.65 segundos
Distancia entre rodillos: 3 mm
Velocidad del rodillo: -0.67 m/s

Tercer pase

Duracion: 0.95 segundos
Distancia entre rodillos: 1.8 mm
Velocidad del rodillo: 0.686 m/s
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Etapas
Promedio de los Horno | Traslado | Pasel | Traslado | Pase2 | Traslado | Pase 3
parametros
Duracién de la 3600 14.8 0.4 8.05 0.65 5.1 0.95
etapa (s)
Temperatura de la 1150 - 1001 - 915 - 840
pieza (°C)
Fuerza (ton) - - 74.282 - 92.788 - 101.71
Espesor de la 14.7 14.7 5.88 5.88 2.94 2.94 1.764
pieza (mm)
Reduccion (%) - - 60 - 50 - 40

Tercer programa de laminacién

Pieza
Largo: 82 - 153mm
Alto: 1.8 - 2mm

Ancho: 145 - 150mm
Se realizaron de nueve a once pases para terminar con un espesor de 0.7 mm. La
reduccion que sufrieron las piezas en esos pases fueron de 25% en los pases iniciales y

de 10% en los pases finales.

En total se obtuvo una reduccién del 65%.
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Temperature (°C)

Anexo 2. Diagrama de fases completo de sistema binario Fe-Si.
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Anexo 3. Figura inversa de polo de todas las muestras.

Primer programa de laminacion.

Muestra SO5 ND

» TD

Muestra SO05 TD
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Muestra S10 ND
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Muestra S15 ND

Muestra S15 TD
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Muestra S20 ND
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Segundo programa de laminacién

Muestra SO5 ND
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Muestra S10 ND
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Muestra S15 ND

Muestra S15 TD
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Muestra S20 ND
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Muestra S25 ND
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Tercer programa de laminacién

Muestra SO5 ND
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ad

dlL

111



Muestra S10 ND
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Muestra S15 ND
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Muestra S20 ND
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Muestra S25 ND
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Muestra S30 ND
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Anexo 4. Funcién de distribucion de orientaciones de 0 a 90° en ¢,.

Primer programa de laminacion

Muestra SO5 en direccidn normal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=145.753
— 4200
— 3211

2,399

1.792

1.339
—1.000
— 747
Constant Angle: g2

l—bq;l (0.0°-90.0%

& (0.0°-90.0%
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Muestra SO5 en direccion transversal.

50°

I T T T T

0
i 0

75

/A

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWW=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0°

Gaussian Smoaathing: 5.0¢
Representation: Euler Angles (Bunge)

max= 10316
— .2
— 4 738

3212

2177

1.475
—1.000
—.578
Constant Angle: g2

l_.q)l {0.0°-90.0%

% (0.0°-90.0%)
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Muestra S10 en direccidon normal.

(
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T T 1 T
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\

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWW=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0°

Gaussian Smoaathing: 5.0¢
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=21.711
— 12999
— 7783

4,660

2,790

1.670
—1.000
— .59
Constant Angle: g2

l_.q)l {0.0°-90.0%

% (0.0°-90.0%)
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Muestra S15 en direccion normal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWW=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0°

Gaussian Smoaathing: 5.0¢
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=4.714
— 3 h41
— 512

217

1.677

1.295
—1.000
—772
Constant Angle: g2

l_.q)l {0.0°-90.0%

% (0.0°-90.0%)
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Muestra S15 en direccidn transversal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWW=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0°

Gaussian Smoaathing: 5.0¢
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=27.512
— 5034
—113

5245

3.019

1.737
—1.000
— 576
Constant Angle: g2

l_.q)l {0.0°-90.0%

% (0.0°-90.0%)
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Muestra S20 en direccion normal.

J
-

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=12.127
—.000
— 5278

3.482

2.297

1.516
—1.000
—.560
Constant Angle: g2

l_.q)l {0.0°-90.0%

& (0.0°-90.0%
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Muestra S25 en direccidon normal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max = 62.070
— 31104
— 5577

7.878

3.959

1.990
—1.000
—.503
Constant Angle: g2

l_.q)l {0.0°-90.0%

& (0.0°-90.0%
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Muestra S25 en direccidn transversal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max = 55.228
— 0301
— 14502

7.432

3.808

1.951
—1.000
— 512
Constant Angle: g2

l_.q)l {0.0°-90.0%

& (0.0°-90.0%
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Muestra S30 en direccidon normal.

S

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=11.859
— T 853
— 5200

3.444

2.280

1.510
—1.000
—.552
Constant Angle: g2

l_.q)l {0.0°-90.0%

& (0.0°-90.0%
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Segundo programa de laminacion.

Muestra SO5 en direccidn normal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, Hv=4.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0°

Gaussian Smoothing: 5.0°
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=2.376
— 057
—1 781

1.541

1.334

1.155
—1.000
—.566
Constant Angle: g

l—.q)l (0.0°-30.0%)

% (0.0°-90.0%)
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Muestra SO5 en direccidn transversal.

1 1 1 1 1
75° 80°

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0

Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0°

Gaussian Smoothing: 5.0°

Representation: Euler Angles (Bunge)

max=10.300
— .03
—4 T34

3.209

2176

1.475
—1.000
—.578
Constant Angle: g

l_.q)l (0.0°-30.0%)

% (0.0°-90.0%)
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Muestra S10 en direccidon normal.

G

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0°

Gaussian Smoothing: 5.0°
Representation: Euler Angles (Bunge)

max = 6.550
— 4700
— 3501

2,559

1.871

1.368
—1.000
— 731
Constant Angle: g

l—bq;l (0.0°-90.0%

% (0.0°-90.0%)
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Muestra S10 en direccidn transversal.

afe

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0°

Gaussian Smoothing: 5.0°
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=8.299
— 5033
— 4 099

2.881

2.025

1.423
—1.000
— 703
Constant Angle: g

l—bq;l (0.0°-90.0%

% (0.0°-90.0%)
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Muestra S15 en direccion normal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=3.142
— 596
— 3148

1.773

1.465

1.210
—1.000
—.526
Constant Angle: g2

l_.q)l (0.0°-30.0%)

& (0.0°-90.0%
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Muestra S15 en direccidn transversal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max = 6.591
— 4013
— 3515

2.567

1.875

1.369
—1.000
—.730
Constant Angle: g2

l_.q)l (0.0°-30.0%)

& (0.0°-90.0%
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Muestra S20 en direccion normal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max= 4573
— 3550
— TS

2138

1.660

1.288
—1.000
— 776
Constant Angle: g2

l_.q)l (0.0°-30.0%)

& (0.0°-90.0%
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Muestra S20 en direccidn transversal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max= 14273
— h4
— 5 004

3778

2426

1.557
—1.000
— 642
Constant Angle: g2

l_.q)l (0.0°-30.0%)

& (0.0°-90.0%
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Muestra S25 en direccidon normal.
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Muestra S25 en direccidn transversal.

c e
v O o P o
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Pl ied:

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=16.724
— 10458
— 540

4.090

2,557

1.599
—1.000
— 525
Constant Angle: g2

l_.q)l (0.0°-30.0%)

& (0.0°-90.0%

135



Muestra S30 en direccidon normal.

Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=4.120
— 254
— 2 5T0

2.030

1.603

1.266
—1.000
— 790
Constant Angle: g2

l_.q)l (0.0°-30.0%)

& (0.0°-90.0%
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Muestra S30 en direccidn transversal.
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Texture Mame: Binned: Size=5.0, HWw=5.0
Calculation Method: Discrete Binning

Bin Size: 5.0¢

Gaussian Smoathing: 5.0%
Representation: Euler Angles (Bunge)

max=17.204
—10.708
— B4

4148

2,582

1.607
—1.000
— 522
Constant Angle: g2

l_.q)l (0.0°-30.0%)

& (0.0°-90.0%
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Tercer programa de laminacion.

Muestra SO5 en direccidn normal.
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P=50°
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Muestra SO5 en direccidn transversal.
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Muestra S10 en direccidon normal.
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Muestra S10 en direccidn transversal.

§1=00°

141



Muestra S15 en direccion normal.
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Muestra S15 en direccidn transversal.
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Muestra S20 en direccion normal.
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Muestra S20 en direccidn transversal.
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Muestra S25 en direccidon normal.
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Muestra S25 en direccidn transversal.
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Muestra S30 en direccidon normal.
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Muestra S30 en direccidn transversal.
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