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RESUMEN INFORMATIVO

El proposito de este trabajo fue el de la simulacién de un tratamiento
térmico en aceros de baja aleacion AISI 4XXX y 5XXX, con funcion de
estudiar las posibilidades de realizar los ensayos de tratamientos térmicos en
computadora en vez de realizarlos en los laboratorios disminuyendo asi la
cantidad de tiempo, dinero y material invertido en dichos ensayos. Para ello se
utilizé un software capaz de, mediante la aplicacion de un modelo matematico,
predecir los volumenes de transformaciones microestructurales de las piezas al
ser sometidas a un temple en agua. Resultando en la obtencion de los diferentes
diagramas de transformacion de los aceros AlSI 4027, 4340 y 5140. Logrando
también calcular los porcentajes de las microestructuras presentes en diferentes
puntos de estas.

Descriptores: Evaluacion, Tratamiento térmico, Temple, diagrama, aleacion,

mecanizado, probetas, temperatura, simulacion, modelo matematico.



INTRODUCCION

Los avances de la tecnologia han permitido la utilizacion de diversos procesos
para crear productos de mejor desempefio, y como estos avances son muy dinamicos
contribuyen a superarse a si mismos. Estos procesos innovadores lograron realizar
operaciones para conseguir productos que, debido a sus diferentes especificaciones y
alta exigencia, llegaron a ser considerados imposibles de realizar.

Generalmente los productos tecnologicos complejos requieren la aplicacion de
diferentes procesos, los cuales pueden causar variaciones en la naturaleza, propiedades,
aspecto, etc. del producto. Estos procesos tienen como fin la optimizacién del producto,
permitiendo un mejor desempefio del mismo a la hora de realizar su funcion. De los
procesos aplicados a los materiales, los tratamientos térmicos son comunes. Esto se
debe a que gracias a la aplicacién de un conjunto de calentamientos y enfriamientos
controlados se modifica la estructura micrografica de las piezas sin necesidad de
modificar su composicién quimica de la aleacion sometida a este. Existen diferentes
tipos de tratamientos térmicos aplicables en la actualidad, estos generan diferentes
resultados en las piezas sometidas, y por ende el fin con el cual estos son aplicados
varian dependiendo de la aplicacion futura del producto.

El conocimiento de las propiedades de los elementos previo a su produccién
puede ser de gran ayuda al momento de realizar un proyecto o un disefio. Al realizar
simulaciones que consigan predecir dichas propiedades es posible contar con dichas
propiedades sin la necesidad de realizar ensayos en laboratorios que requieren de
tiempo y uso de materiales producidos.

Esta investigacion sobre simulacion de tratamiento térmico mediante temple en
agua en aceros de baja aleacion AISI 4XXX y 5XXX constara de cuatro capitulos, los
cuales se estructuran de la siguiente manera: Capitulo I, el problema, el cual consta del
planteamiento estructurado del problema, desde lo mas amplio y llevarlo hasta la
problemética especificadas. Una vez llegado a esto, se realiza la formulacion del



problema se plantean objetivos para la resolucion de la misma. Posteriormente se
expresa la justificacion de la presente investigacion y se determina el alcance de la
misma, y a su vez los factores limitantes.

Siguiendo con la estructura del proyecto, capitulo I, marco tedrico, el cual consta
de los antecedentes y sus recopilaciones tedricas documentadas previamente al estudio,
base tedrica que es el pilar informativo del cual se apoya todo el estudio realizado, y
finalmente la definicion de términos relevantes para la realizacion de la exploracion
informativa.

Posteriormente, el capitulo 11, marco metodoldgico, que define el tipo, el disefio,
y los niveles de la investigacion, determinando la metodologia a aplicar para la
realizacion del proyecto. Ademas, caracteriza a quienes beneficia la informacién a
concluir, mediante que objeto de estudio se obtendra, y las fases por las cuales se
realizara.

El capitulo 1V se presentan los resultados obtenidos de cada una de las fases
planteadas en el capitulo 111 para el cumplimiento de los objetivos del trabajo de grado

y finalizar otorgando las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1Planteamiento del Problema
Los aceros han sido desde la antigiiedad un material indispensable al momento
de realizar una diversa cantidad de actividades que precise de una herramienta para
poder llevarla a cabo. En la actualidad no es diferente. Los aceros han pasado a ser un

material esencial para el avance humano y su estudio y evolucion lo demuestran.

Al momento de disefiar en ingenieria, es importante que el disefiador conozca las
propiedades definidas del material escogido, que comunmente son aceros. Para esto se
realiza diferentes pruebas que son almacenados y tabulados. Permitiendo que el
disefiador conozca las propiedades de los materiales que posiblemente usara en su
disefio de acuerdo a los esfuerzos y al entorno en que se va a desenvolver la maquina
0 la pieza disefiada. A pesar de ello, todas esas pruebas realizadas son solo promedios.
En la realidad los materiales no se comportan de manera lineal como es observado en
los gréaficos, pero estos son herramientas fundamentales al momento de disefiar y
producir, ya que, a pesar de que no son precisos a la realidad, poseen un nivel de

aproximacion que permite trabajar con estos de manera correcta.

En el proceso productivo, hay que asegurar que los materiales que se obtienen
poseen las propiedades requeridas luego de pasar por la etapa final, que comdnmente
son tratamientos térmicos y recubrimientos. Para ello se realizan ensayos y pruebas que
permiten detallar las propiedades de la pieza producida. Ejecutar dichos ensayos
conlleva a la necesidad de gran cantidad de energia y tiempo. Los cuales podrian ser
empleados en otras actividades. Debido a ello y a la posibilidad de que la produccién

genere piezas que no cumplan con las propiedades requeridas. Es posible que tanto la



calidad como la eficiencia de produccion disminuyan, ademas de generar gastos

innecesarios.

Para disminuir esos costos para los ensayos se plantea realizar simulaciones a
computadora capaces de predecir las propiedades que se obtendran de los aceros al
aplicarles los tratamientos térmicos. Ya existen diversos métodos para la prediccién de
las caracteristicas de materiales como lo son programas disefiados especificamente para

eso 0 herramientas de calculos como lo es el método de elementos finitos.

Uno de los tratamientos térmicos mas comunes es el temple en agua que busca
conseguir una estructura martensitica en este gracias a su drastica velocidad de
enfriamiento. Para obtener dicha estructura intervienen diversos factores como lo son
la templabilidad del acero, la temperatura en que se realiza el temple, la cantidad de
tiempo en la que es sometido el temple, el tamafio de la pieza templada. Este
tratamiento térmico busca enfriar el acero lo suficientemente rapido como para evitar
la nariz perlitica hasta llegar al punto martensitico (Ms) y que una vez ahi, sea lo
suficientemente lento como para que la transformacion no ocurra de manera dréastica,

evitando asi fallos en la microestructura.

Realizar un temple requiere de una precisa aplicacion para obtener las
propiedades necesitadas. Si no es trabajado el temple de manera correcta, las piezas al
momento de su produccién podrian presentar fallos catastréficos como la reduccién de
dureza y resistencia mecéanica, el agrietamiento de la pieza, tensiones residuales
anormales y distorsiones en la pieza. Sin embargo, cada acero posee caracteristicas
propias de si cuyas variaciones en su microestructura alteran las propiedades obtenidas
con el tratamiento térmico, lo que quiere decir que realizar temples iguales a aceros
con diferentes composiciones generara resultados diferentes que no siempre son
favorables. Especialmente si las propiedades que se obtuvieron no son las requeridas.
Para ello se utilizan herramientas como el diagrama Temperatura, Tiempo,

Transformacion (TTT) que permite determinar la microestructura con la que la pieza



terminara luego de realizarle cualquier tratamiento térmico y es Unica para cada

composicién que poseen los aceros.

No obstante, existen una gran cantidad de aceros diferentes con los que se puede
trabajar. Como lo son los aceros al carbono que a su vez se dividen en aceros
hipoeutectoides, eutectoides e hipereutectoides; también estan los aceros inoxidables;
aceros duplex y los aceros aleados, que a su vez pueden ser de baja aleacion, alta

aleacion; y aceros microaleados.

Debido a la variedad de aceros obtenidos en ingenieria. En el siguiente trabajo
de investigacion se trabajard con aceros de baja aleacion. Ya que existe de la misma
manera diversidad de aleaciones como de Cromo, Molibdeno, Silicio, Niquel,
Manganeso, entre otros. Se escogera un rango de trabajo de los aceros designados a las
aleaciones segun las normas AISI 4XXX y 5XXX las cuales son aleaciones que
contienen principalmente Molibdeno y Cromo respectivamente. Para poder predecir el
comportamiento de los aceros al momento de realizarles un temple, se utilizara
programas computarizados que permiten graficar las propiedades mecanicas con las
que el acero a tratar terminara. Asi se tiene un aproximado al momento de realizar los
ensayos, los cuales daran como referencia cuales seran los valores cercanos de sus
propiedades cuando se realicen los ensayos, asimismo se podran determinar que
microestructuras y los micro constituyentes que existiran en la pieza cuando se realice

el proceso.

1.2 Formulacion del Problema
¢Como se puede predecir las transformaciones de fases de los aceros de baja

aleacion AISI 4XXX y 5XXX al realizarles temple en agua?



1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Realizar una simulacién empleando el método de elementos finitos que permita
predecir las transformaciones microestructurales de los aceros de baja aleacién de
designaciones 4XXX al 5XXX segun las normas AlSI. Luego de aplicarles un temple

en agua.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Seleccionar los programas capaces de realizar una simulacion de tratamientos
térmicos en aceros de baja aleacion a utilizar.

- Determinar mediante el modelo matematico las curvas TTT de los aceros de baja
aleacion seleccionados.

- Obtener los diagramas de transformacion CCT de los aceros de baja aleacion
seleccionados.

- Analizar los porcentajes de transformacion de fases en varios puntos de los aceros

de baja aleacion luego de ser sometidos al temple en agua.

1.4 Justificacion del Problema

De esta investigacion se pretende dejar una herramienta que permita a las
instituciones educativas, empresas consultoras de ingenieria, institutos de investigacion
cientifica, las empresas de produccion y a otros, una forma de predecir el
comportamiento de los aceros de baja aleacidn, al aplicar una simulacion del temple en
agua. De los beneficios del presente trabajo de investigacion se tienen la reduccion de
tiempo y costo en el momento de producir gracias a que al realizar la simulacion \ se
deja de lado la necesidad de utilizar material, no se requiere esperar a que la probeta se
caliente en el horno y es capaz de arrojar resultados a corto plazo, eventualmente

disminuyendo las horas-hombre

En funcion del sistema educativo se podria obtener una mejor percepcion de lo

gue es un temple o cualquier otro tipo de tratamiento que se le realice a una probeta; y



para el sector productivo proporcionard una herramienta que permita no solo a
simplificar los procesos productivos sino ademas a reducir los costos de operacion,
haciendo de esta forma que no solo se minimicen costos sino ademas el tiempo de
inversion y aumente la produccion al poseer un patron de referencia computarizado
que ayudara a dictaminar cuales seran los posibles resultados cuando se realice el

tratamiento térmico de manera real.

1.5 Alcance
Se realizara una simulacion aplicando de método de elementos finitos a aceros
de baja aleacion. Especificamente de los aceros AISI 4XXX y 5XXX con funcion de
determinar los porcentajes de transformacion volumétrica luego de aplicarle un temple
en agua a una temperatura preestablecida, para asi comparar los resultados obtenidos
los diagramas TTT de dichos aceros, ninguna comparacion sera realizada con ensayos

de laboratorio.



CAPITULO I

MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes:

En la actualidad existen varios estudios realizados sobre la prediccion de las
diversas propiedades de los aceros, ademas de su simulacion. Desde el punto de vista
metodoldgico, estos trabajos sirvieron de base para la realizacion y el estudio del tema

en particular. Entre las investigaciones estudiadas se encuentran:

Gonzales M. et al (2013). Presentando una publicacién con titulo Simulacion
de un Tratamiento Térmico mediante Elementos Finitos 2013. La investigacion se
trata de incorporar a la simulacidn las transformaciones de fase y las distorsiones que
estas producen. Al implementar el modelo de JMAK para determinar la evolucion de
las transformaciones de fase por la difusion y el modelo de Koistinen-Marburguer para
la transformacién martensita. De esta investigacion se obtuvieron varias de las
ecuaciones utilizadas en este trabajo de investigacion.

Edda R., Kleydis S., Luis A., Jests S. de la Universidad Simén Bolivar
presentaron una publicacion con titulo Caracterizacion dindmica de los cambios
microestructurales en barras de aceros duplex SAF 2205 utilizando la dimensién
de informacién. 2014. En este estudio, evaluan el comportamiento dinamico de las
sefiales ultrasonicas de aceros duplex SAF 2205. Se evalla la influencia de las fases
microestructurales y la dependencia de estas con la perdida de energia. De este trabajo
investigativo se obtuvo informacion para la teoria aplicada.

Ysava M., Victor R. de la Universidad de Oriente con titulo Estudio de la
precipitacion de fases por analisis térmico en aceros micro aleados al Cr. 2009.

Mediante la aplicacion de técnicas como Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC),



Termo gravimetria (TG), Resistividad Eléctrica (RE) y Microscopia Optica (MO),
estudiaron las microestructuras que presentaron varias probetas al someterlas a
distintos tratamientos térmicos y determinaron los valores de las energias que permite
cada proceso de transformacion. De este trabajo investigativo se obtuvo informaciéon

para la teoria aplicada.

2.2 Bases Teoricas.

2.2.1 Aleaciones Ferrosas.

Las aleaciones ferrosas, como su nombre indica es la union homogénea del
elemento Hierro como su principal componente, con algn otro material con funcion
de mejorar sus propiedades. Segun la cantidad de carbono, las aleaciones ferrosas

comprenden tres grupos: Hierro, Acero y fundicion. El Hierro puro posee menos de
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Figura 1. Clasificacion generalizada de las aleaciones ferrosas.

Y Z XX

l:% Carbono

Aproximado aleante principal
Tipo de acero

Figura 2. Clasificacion de los aceros segun las normas AISI/SAE.

Fuente. Web “Metalografia, Universidad tecnoldgica de Pereira”

El valor de “Y” se da dependiendo de la aleacion principal que se le aplique al

acero. Estos son:

Y=1: si se trata de aceros al Carbono (corriente u ordinario);

Y=2: si se trata de aceros al Niquel.
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Y=3: para aceros al Niquel-Cromo.

Y=4: para aceros al Molibdeno, Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo.
Y=5: para aceros al Cromo.

Y=6: si se trata de aceros al Cromo-Vanadio.

Y=7: si se trata de aceros Al Tungsteno-Cromo.

Y=8: para aceros al Ni-Cr-Mo.
2.2.1.1Diagrama Hierro-Carbono (Fe-Fe;C-C)

La base del entendimiento de los tratamientos térmicos de los aceros yace en el
diagrama Hierro-Carbono. Dos diagramas son mostrados (ver figura 3), el Hierro-
Carbono estable (Lineas punteadas) y el diagrama Fe-Fe;C metaestable (lineas
constantes). Para obtener una condicion estable se precisa de mucho tiempo para su
obtencion, especialmente en rangos de temperatura y concentracion de carbono bajo,
debido a esto el diagrama metaestable es el de mayor interés. El diagrama Fe-C muestra
cuales fases se esperan que se encuentren en equilibrio (o equilibrio metaestable) para
diferentes combinaciones de concentracion de carbono y de temperatura.

unto

de maxima solubilidad de 0,028% C y se encuentra a una temperatura maxima de 727
°C, a2,11% Cy a 148°C se consigue el punto de méaxima solubilidad de la austenita,
a partir de este punto, a mayor concentraciones de C, ya la aleacion no se considera un
acero, sino una fundicion. A la derecha del diagrama se encuentra la cementita (Fe3C).
S que se trabaje con aceros altamente aleados,

debido a su existencia a altas temperaturas. Entre estas fases simples se encuentran
regiones donde hay combinaciones de dos fases: como ferrita+cementita (perlita),
austenita+cementita y ferrita+austenita. Para el tratamiento térmico en aceros, la fase
liquida siempre se evita, Algunas zonas se especifican para facilitar la discusién de su

utilidad, esto involucra:4,, O la temperatura eutectoide, la cual es la temperatura

11



minima para la formacion de austenita; A5, Es el limite de la region austenitica con
bajo contenido de carbono, donde se encuentran los Aqm, Es el otro
lado del limite de la austenita, para altos contenidos de carbono, se tiene entonces el

Fe;C. A veces se incluyen otras letras como ¢, e o r. Para facilitar su
identificacion se puede ver en la siguiente tabla (ver tabla 1).

En caso de agregar elementos aleados al acero, las posiciones de los limites A, 4;
A5y la composicion del punto eutectoide varian. Es importante el denotar que todas
las aleaciones importantes disminuyen el contenido de carbono necesario para el punto
eutectoide, también que, elementos que estabilizan la austenita como el Manganeso y
el Niquel disminuyen la temperatura A; y los elementos estabilizantes de la ferrita
como el Cromo, Silicio, Molibdeno y el tungsteno logran el efecto contrario, aumentan
la temperatura A,.Mediante calculos termodinamicos modernos se permite la
determinacion de los cambios que afectan la fuerza motriz de la transformacion de fase.
Estos métodos también permiten los calculos de diagramas ternarios y de diagramas de

fase de orden superior, incluyendo carburos aleados (ver figura 4).

2.2.1.2 Elementos aleantes.

El agregar elementos aleantes genera cambios en las propiedades del acero.
Existen una gran cantidad de aleantes del acero que involucra al Manganeso, el Cromo,
Niguel, Molibdeno, Silicio, Vanadio, Tungsteno, Cobre, Niobio, Boro y Titanio,
ademés de ciertos aleantes que cominmente no son deseados como el azufre y el
fosforo. Asimismo, se pueden usar mas de un elemento aleante en el acero modificando
aun mas sus propiedades y afectando de diferente manera a la pieza aleada. Los efectos
generados por los aleantes son tan variados que es mas facil presentar graficamente sus

resultados (ver figura 5).
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Tabla 1. Nomenclatura de ciertos elementos presentes en los diagramas de

tratamientos térmicos.

A, es la temperatura en la que la solucion de cementita y austenita se

completa en los aceros hipereutectoides.

A.1. Temperatura en la que inicia la transformacion de la austenita durante

el enfriado.

A.3. Latemperatura en la que termina la transformacion de austenita durante

el calentamiento.

A, ,A.3, A.3. Temperaturas en que las fases cambian en equilibrio.

€cm

A, . En los aceros hipereutectoides, es la temperatura en el que la

precipitacion de cementita inicia durante el enfriamiento

A,1. Temperatura en la que la transformacion de austenita a ferrita o a perlita

se completa durante el enfriamiento

Ar3. Temperatura en el que la austenita se comienza a transformar en ferrita

durante el enfriamiento

Ar4. Temperatura en el que ferrita delta se transforma en austenita en el

enfriamiento.

Ms (0 Ar’’). La temperatura en la que inicia la transformacion de austenita

a martensita

Mf. Temperatura en el que termina la transformacion de austenita a

martensita.
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Figura 5. Efectos de los diferentes elementos aleantes en los aceros.

2.2.2 Tratamiento Térmico.

Los tratamientos térmicos no son mas que un conjunto de calentamientos y

enfriamientos controlados las cuales son sometidas a una aleacion sélida para modificar

su estructura microgréafica (y eventualmente sus propiedades), sin cambiar la

composicion quimica de la aleacion. En caso de los aceros, los tratamientos térmicos

se basan en la serie de transformaciones que puede experimentar la austenita mediante

su enfriamiento.
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Por ende se puede lograr mediante un estudio controlado de las condiciones mas
favorables de calentamiento y enfriamiento, una determinada estructura y la forma en
que esta influye en sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y estructurales para
conseguir las mejores caracteristicas en la utilizacion. El fin de los tratamientos
térmicos es muy variado e incluyen: Conseguir una mejor maquinabilidad o menor
dureza, eliminar acritud del trabajo en frio, eliminar tensiones externas e internas de
cualquier origen, conseguir una estructura mas homogénea, conseguir méxima dureza
y resistencia, aumentar su resistencia a ciertos agentes quimicos, variar algunas
caracteristicas fisicas, otorgar propiedades particulares en la superficie de la pieza y
otras aplicaciones.

Para poder lograr un tratamiento térmico en los aceros, primero se debe alcanzar
la temperatura de austenizacion, para que el acero tenga la estructura austenitica a
transformar mediante el enfriamiento, el cual puede presentarse de manera continua
(Estudiados mediante las curvas CCT) o isotérmicos (Estudiados mediante las curvas
TTT). Dependiendo de la velocidad de enfriamiento, el acero puede presentar en su

interior una estructura martensitica, bainitica, de perlita fina o de perlita gruesa.

2.2.2.1Tipos de Tratamientos Térmicos.

Los tipos de tratamiento térmico varian principalmente en el método de
enfriamiento de la pieza. En la mayoria de los casos el calentamiento y el
mantenimiento es el mismo. Entre los tratamientos térmicos aplicables al acero se

tienen los recocidos, normalizados y temple.

El recocido se realiza luego de calentar el acero a un estado austenitico
homogéneo y provocando su descomposicion mediante un enfriamiento muy lento
(asemejandose a un enfriamiento en condiciones de equilibrio), que puede ser realizado
dentro del horno o arena previamente calentada, para dar lugar a la transformacion de
la estructura de manera gradual y completa, permitiendo obtener los constituyentes mas
estables. Al aplicar un recocido se consigue una estructura con el maximo de ferrita 'y

perlita gruesa. El recocido es utilizado para regenerar la estructura cristalogréafica que
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afina al grano, elimina tensiones internas producidas mediante tratamientos

termomecanicos o mecéanicos en frio.

Segun lo que se busque realizar se distinguen distintos tipos de recocidos, se tienen
el de homogeneizacion, el de ablandamiento, de recristalizacion, isotérmico y el doble
recocido. De ello varia la temperatura en la cual se debe calentar la pieza y el método

de enfriamiento (ver figuras 6 y 7) y cada tipo de recocido contiene una finalidad

diferente.
1-[ TIPOS DE RECOCIDGD
—. ELURLIRRLY
kf 1‘£--— st *-,:-.,':.:‘ -------
A :w’ )f
u‘-:'h--—— I - __1|__ e e i i
i_- P i __._ -~ - lf___ I i

Figura 6. Método de obtencion de los diferentes tipos de recocido.

El normalizado. Consiste en llevar el acero por encima del Ac3, con el objeto de
conseguir su austenizacion completa, homogeneizarlo en ese estado y enfriarlo, con
mayor velocidad que en el recocido, por lo general al aire libre. El calentamiento se
realiza a una temperatura algo mayor que el recocido completo (temperatura de
austenizacion 40-60 °C por encima de Ac3) y la mayor velocidad de enfriamiento
permite obtener estructuras perliticas laminares muy finas. Uno de los peligros del
recocido consiste en que, en razén de su enfriamiento lento, pueden reproducirse las
estructuras gruesas originales. Esto no ocurre en el normalizado pues su mayor

velocidad de enfriamiento lo impide. La mayor temperatura a que se realiza el proceso,
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acorta el periodo de homogeneizacién, por lo que, reduciéndose el total del tiempo de
operacion (se tarda menos para austenizar plenamente la estructura cuanto mas alta es
la temperatura de austenizacion). Pero no se deben sobrepasar las temperaturas
recomendadas a fin de evitar los riesgos de sobrecalentarniento y quemado. Es
procedimiento mas econémico, y muy apto para el tratamiento de piezas coladas, por

cuya causa se ha difundido muy ampliamente.
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Figura 7. Rangos de temperaturas en las que se obtienen los diferentes recocidos
segun el diagrama Fe-C.

El normalizado busca eliminar tensiones producidas en operaciones anteriores,
preparar al acero para operaciones de mecanizado futuras y proporcionar mejores
propiedades mecanicas en virtud de su estructura perlitica fina. En aceros
hipoeutectoides, la temperatura a que debera llevarse la pieza sera de 40-60 °C mayor
que su AC3. Normalmente en casi todos los materiales al aumentar la dureza disminuye
la tenacidad. Pero en el caso de un acero normalizado no necesariamente resultara

menor su tenacidad que la de ese mismo acero en recocido y por tanto mas blando.
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El temple. Es un proceso en el tratamiento térmico del acero con el que se obtiene
un equilibrio deseado entre la dureza y la tenacidad del producto tratado. Consiste en
calentar el acero hasta temperaturas de austenizacion para luego enfriarlo rapidamente.
Esto permite obtener una transformacion a una estructura martensitica duray resistente.

Con este tratamiento se busca conseguir alguno de los siguientes fines. Mejorar las
caracteristicas mecanicas de resistencia a la traccion, limite elastico y dureza, a
expensas de disminuir el alargamiento, estriccion y resiliencia. El temple fragiliza a los
aceros y les confiere muy poca resiliencia. También se busca aumentar el magnetismo
remanente y la resistencia eléctrica. Por ultimo modificar las propiedades quimicas,
debido a que los aceros templados resisten mejor la accion de ciertos acidos que los
recocidos.

Para realizar el temple se eleva la temperatura de la pieza por encima del punto de
transformacion Ac3 o Acl, enfriando con una velocidad tan alta que se genera un
considerable aumento de la dureza, se puede realizar tanto superficialmente como hasta
el nacleo de la pieza, formando martensita. A continuacion, se muestra la franja de
temperatura que se utiliza para la austenizacion del diagrama Fe-C (ver figura 8).

La formacion de la martensita se ve influida, ademas de la temperatura del temple,
su tiempo de mantenimiento a ella y la forma de enfriamiento. Si la temperatura es
demasiado alta, la martensita formada sera de agujas gruesas a consecuencia de la falta
de gérmenes, lo mismo ocurre si el tiempo de mantenimiento es demasiado largo. La
velocidad de enfriamiento se debe al tipo de acero, y en todos los casos debe ser mayor
a lavelocidad critica. Debido al brusco enfriamiento se aumentan las tensiones térmicas
y de transformacidn engendrada en el acero, y en las piezas de forma complicada existe

el peligro de formar una fisura.
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Figura 8. Temperaturas de austenizacion para temple segin diagrama Fe-C.

El hecho de incrementar la cantidad de carbono en el acero incrementa la cantidad
de carburos en las estructuras templadas. También por ende aumenta la cantidad de
carbono que debe difundirse para que puedan ocurrir los cambios necesarios. Cuando
se presentan elementos aleantes, un estado del templado, no presente en las aleaciones
hierro-carbono, toma lugar. Esta transformacion consiste en un cambio en los
contenidos de la aleacién de las fases de ferrita y de los carburos e involucra una
difusion del elemento aleante mediante la ferrita y hasta cierta extension de los
carburos. Por esta razén el tiempo y la temperatura de temple pueden aumentar
apreciablemente.

La transformacidn de austenita en martensita difiere de otras reacciones en la cual
esta se descompone, y no toma lugar un proceso de nucleacion y crecimiento, ademas
no ocurre difusion. En cambio, cierto volumen en forma de reja de los planos
cristalogréficos en el que los granos de austenita se encuentran cambian abruptamente,
mediante un mecanismo de corte, del FCC (Cubico Centrado en las Caras) de la
austenita a la estructura martensitica tetragonal con centro en el cuerpo. (Ver figura 9).

Los cambios en el volumen que ocurren durante la transformacion generan tensiones
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en nivel microscopico, tanto en la martensita recién formada como en la austenita

adyacente sin transformar.

AUSTENITA MARTENSITA

Figura 9. Comparacion de la estructura cristalina de la austenita con la ferrita y

martensita.

Mientras mayor sea el contenido de carbono de la austenita, menor serd la
temperatura de transformacion martensitica (Ms). La temperatura Ms, normalmente
deberia ser disminuida por elementos que disminuyen el contenido de carbono de la
austenita en equilibrio con la ferrita. Con algunas excepciones- A una primera
aproximacion la temperatura de Ms se puede considerar que varia linealmente con el
porcentaje del material aleante, gracias a la data obtenida en la actualidad (algo
inconsistente), se indica en la siguiente tabla (Tabla 2) como cada elemento aleante
modifica de manera lineal el contenido de carbono asociado con un Ms fijo. Como este
Ms varia aproximadamente de manera lineal con el contenido de carbono, se muestra
un pequefio error el considerar que los elementos afectan el Ms linealmente. Segun la
siguiente tabla se puede tomar una idea de cdmo afecta aproximadamente la variacion
de estos elementos en la temperatura de martensificacion.

Los efectos en la temperatura Ms al combinar distintos aleantes no ha sido bien
estudiado aunque se sugieren que su efecto es aditivo. También hay estudios que
suponen que cada elemento multiplica la temperatura Ms (En grados Fahrenheit) por
un factor que varia linealmente con el porcentaje del elemento. Los datos

experimentales no permiten determinar la precision relativa de las dos sugerencias
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mostrada. Aunque el trabajo teoérico indica que el efecto de los diferentes elementos
son aditivos con respecto al contenido de carbono para una temperatura Ms fija.
Tabla 2. Efecto del carbono y de los elementos aleantes en la temperatura Ms.

ELEMENTO Efecto por Porcentaje de Elemento

o “F.t
Carbono (0,20%.0.90%) =350 =630
Manganeso —40 -T2
Vanadio =35 —63
Cromo =20 —38
Niguel =17 ~31
Cobire =10 —18
Molubdeno =10 —18
Tungstena =5 -8
Sillcon o o
Conatie +15 +27
Aluminio 430 +54

Note: The M, temperature for iron-carbon alloys, extrapolated to 09 earbon,
is approximately 550° C.* (10010* F.),

2.2.2.2 Medios de Enfriamiento.

El enfriamiento comldnmente es realizado en agua, aceite o aire. El rango de
temperatura de la mayoria de las transformaciones de austenita a perlita normalmente
corresponde a temperaturas donde el medio acuoso o aceitoso proporciona un estado
A o B de enfriamiento. Para transformacion bainitica se busca solo un enfriamiento por
medio aceitoso que presente un estado B o C o un medio acuoso con los estados A o
B. Para minimizar la probabilidad de transformaciones en perlita y bainita, usualmente
se busca que la velocidad de enfriamiento en el interfaz del acero-medio sea alta
durante los estados A y B. Un alto coeficiente de pelicula y un medio severo de
enfriamiento son lo méas deseado en estos estados.

El interfaz agua-acero tiene un gran coeficiente de pelicula durante el estado B. Por
esto es que el agua es altamente utilizada como medio de enfriamiento.
Desafortunadamente, la severidad de enfriamiento del agua es relativamente bajo
durante el estado A, cercano a 1/10 de lo que se consigue en el estado B. Ademas de
eso el agua tiende a permanecer en el estado A por un periodo de tiempo prolongado y
persiste hasta bajas temperaturas. Para obtener enfriamiento satisfactorio en el medio

acuoso normalmente se toman medidas que aumentan la temperatura de transicién
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entre las etapas A y B. Usualmente el agua es movida en la superficie, o se mueve la
pieza 0 ambos. La agitacion y la turbulencia tienden a aumentar la temperatura de
transicion ademas de la severidad de enfriamiento en ambos estados (ver tabla 3). Al
enfriar con agua, se aplica presion mediante un inyector para asegurar el movimiento
a las partes mas profundas de la pieza, donde suele persistir el estado A. También se
puede elevar la temperatura de transicién al adicionar sodio, calcio o cloruro de litio,
hidroxido de sodio, carbonato de sodio, acido fosférico, acido sulfdrico (en bajas
cantidades), u otros compuestos inorganicos solubles, esto puede deberse gracias a la
tension superficial que generan estos compuestos entre el agua y el vapor.
Tabla 3. Severidad de enfriamiento (H) de varios medios de enfriamientos

(rangos de temperatura perliticas).

Valor de H en pulg-1 para

-

AGITACION Salmuera Agua Aceite y sal Aire
Nineuna 2 0.9-1.0 0.25-0.30 0.02
Suave 2-2.2 1.0-1.1 0.30-0.35
Moderado R 1.2-1.3 0.35-0.40

Bueno 1.4-1.5 0.4 -0.5

Fuerte 1.6-2.0 0.5-0.8

Violento . 5 4 0.8 -1.1

La temperatura del agua tiene un gran efecto en la temperatura de transicion entre
los estados A y B. A mayor temperatura del agua, menor sera la temperatura de
transicion (Ver figura 10). Al elevar la temperatura del agua de 21°C a 50°C la
temperatura de transicion entre los estados A y B disminuy6 de aproximadamente
860°C a 580°C. Para obtener una velocidad enfriamiento en los rangos de temperatura

de perlita y bainita es importante mantener el agua fria.
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Figura 10. Efecto de aumentar la temperatura del agua en la severidad de

enfriamiento (H).

Existe un problema en mantener una temperatura de transicion alta entre los estados
A'y B del medio acuoso, que se dan cuando surge el estado C. El rango de temperatura
de transformacion de austenita a martensita decae en el estado C. Para minimizar las
probabilidades de fractura por enfriamiento, es deseable disminuir el gradiente de
temperatura a través de la parte, al enfriar lentamente en este rango de temperatura.
Entonces se puede decir que una severidad de enfriamiento baja durante el estado C es
ventajoso cuando se da debajo del rango de transformacion de bainita. La adicién de
solutos en este estado genera poco efecto en este estado.

El aceite es utilizado como medio de enfriamiento principalmente por su baja
severidad de enfriamiento durante el estado C y es por ende es menos probable de
fracturar la pieza de trabajo. Como el aceite tiene un punto de ebullicion més alto que
el agua, el estado C se da a una mayor temperatura, pudiendo causar que se inicie este
estado antes de que el acero cruce la nariz bainitica, aumentando la probabilidad de

formar bainita.
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El problema de aumentar la temperatura de transicion del estado A al rapido estado
B ocurre también con el aceite. Aunque no es tan severo en aceite porque la velocidad
de enfriamiento en este medio no es tan alto en este medio. Al igual que con el agua,
el movimiento y la turbulencia tiende a aumentar la temperatura de transicion y ciertos
aditivos causan el mismo efecto. EI cambiar la temperatura del aceite no genera un gran
cambio como lo hace en el agua. La razon dada por el efecto directo del incremento
de la temperatura del medio para mantener una capa de vapor (estado A) se contrarresta
por la disminucién de la viscosidad del aceite y por la turbulencia.

Las caracteristicas de enfriamiento de diferentes aceites difieren de manera
apreciable. Poco se sabe de la diferencia que se tienen entre los aceites de petroleo y
los aceites grasos. Aunque se sabe que si se aumenta el punto de ebullicion, las
temperaturas de transformacion entre estados también incrementa.

El uso de sales fundidas ha incrementado en los pasados afios. Mezclas eutécticas
de nitratos y nitritos alcalinos son los mas utilizados por su bajo punto de fusion. La
ventaja al utilizar sales como medio de enfriamiento se debe a que el medio se puede
hacer lo suficientemente caliente para disminuir la diferencia de temperatura a través
del interfaz metal-medio en el rango de temperatura martensitica, por ende reduciendo
la velocidad del flujo de calor y asimismo reduciendo los gradientes de temperatura en
la pieza donde normalmente ocurren fracturas. Las sales utilizadas para el enfriamiento
puede que siempre se encuentren en el estado C. Probablemente la temperatura de las
sales no afecta la severidad de enfriamiento altamente, aunque si afecta
apreciablemente la diferencia de temperatura a través del interfaz a menores
temperaturas superficiales. La severidad de enfriamiento de las sales es muy parecidas
a aquellas generadas por los aceites en el rango de temperatura perlitica.

El enfriado en metal fundido ofrece la ventaja de un medio a alta temperatura al
igual que el uso de sales. Las caracteristicas de enfriamiento de varios metales y
aleaciones no han sido investigadas sistematicamente. ElI plomo es cominmente

utilizado en tratamientos térmicos de produccion. Como los metales no suelen
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evaporarse 0 descomponerse a las temperaturas de austenizacidn, proveen un
enfriamiento que es enteramente estado C. Asi como las sales y los aceites, el plomo
provee una severidad de enfriamiento similar a estos.

Por ultimo se tiene el aire como medio de enfriamiento, el cual es utilizado a
menudo para minimizar las gradientes de temperatura en dentro de las partes al
proporcionar una baja severidad de enfriamiento y por ende una baja velocidad de
enfriamiento en el rango martensitica. Estos cumplen ese propésito pero a la vez
proveen un bajo coeficiente de pelicula en los rangos de temperatura perliticas y
bainiticas. Como resultado solo aceros que se pueden transformar lentamente en dichos
rangos van a endurecerse en martensita en enfriamiento con aire, a excepcion de
secciones angostas. El enfriamiento con aire es enteramente estado C, y la severidad
de enfriamiento no varia mucho con la temperatura superficial o la del medio. Como
la transferencia de calor por radiacion entre la pieza y las paredes normalmente juega
un rol considerable en el llamado enfriamiento por aire, las paredes asi como el aire se

deben tomar en cuenta.

2.2.2.3 Flujo de calor.

Para poder obtener en un acero parte de las transformaciones deseadas durante el
templey el revenido, es necesario someter al sujeto a un tratamiento térmico. En dichos
tratamientos, los periodos en los cuales la temperatura cambia son tan importante como
los periodos en el que se mantiene constante. Estos cambios de temperatura son
gobernados en general mediante el flujo de calor tanto dentro como fuera de las partes.
El flujo calorifico en el acero y en su superficie es uno de los fendmenos fundamentales
que se ven envueltos en el disefio metalurgico para el endurecimiento.

Las caracteristicas térmicas del metal y del interfaz metal-medio y ciertas de las
transformaciones caracteristicas de dicho metal son conocidas, la teoria del flujo de
calor permite realizar un célculo de la temperatura en funcién de tiempo para cada una
de las posiciones de la parte tratada, o de cualquier otra informacion que se desea

conocer del flujo de calor. Las ecuaciones envueltas no son de facil solucion, y
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normalmente se necesitan métodos graficos, maquinas matematicas o métodos
analdgicos para poder resolverlo. Aunque la principal dificultad en la practica que tiene
que ver con el flujo de calor es que las caracteristicas térmicas del metal involucrado y
de la interfaz no son conocidas. Estas caracteristicas pueden incluir la conductividad
térmica del metal, su capacidad calorifica por unidad de volumen y el coeficiente de
pelicula que caracteriza a la interfaz. Dicho coeficiente se define como la relacion de
la tasa de flujo de calor por unidad de area de la interfaz por la diferencia de temperatura
entre el metal y el medio. Si ocurre alguna transformacion durante el calentamiento, se
ve afectado tanto la temperatura como el tiempo del flujo.

El flujo de calor, en la gran mayoria de los casos que son de interés para los
tratamientos térmicos, es afectado por las condiciones iniciales, la conductividad
térmica y la capacidad calorifica por unidad de volumen del metal; el coeficiente de
pelicula del interfaz metal-medio y el tamafio y forma de la pieza.

La condicion inicial consiste en la temperatura al inicio en todos los puntos de la
pieza y la temperatura del medio. Dicha temperatura puede ser considerada uniforme
y constante. La conductividad térmica y la capacidad calorifica por volumen del metal
dependen de la composicion, la microestructura y la temperatura local. El coeficiente
de pelicula se ve afectado por diferentes variables, pero usualmente el problema del
flujo de calor puede ser dividido en tres rangos o0 menos de temperatura superficial en
el cual el coeficiente se mantiene practicamente constante. La variable mas importante
es el tamafio de la pieza. En diferentes casos la forma de la pieza se puede considerar

como la combinacion de formas simples como placas, cilindros y esferas.

2.2.3Transformacion.
2.2.3.1Diagrama TTT.
Se denomina Curva T.T.T. al diagrama que relaciona el tiempo y la temperatura
requeridos para formar una transformacion isotérmica. Los Diagramas representan el

porcentaje de transformacion en funcion de la temperatura (Eje vertical) y del tiempo
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(eje horizontal, normalmente a escala logaritmica) (ver figura 11). Son muy Utiles para

entender las transformaciones de un acero enfriado isotérmicamente.

AUSTEMITA ESTABLE
a5 %
fad PFERLITA GRLESA
2 5
g
| ¥ PECRLITA FINA Ej
-] £
2 & BAINITA ST RO =
= = =
=l B
| B &
= 3 'ﬁ.
= -
BAIMITA [N E RO 1
Eemp-ero 0 formarns Marienssio z
By %
&
l‘.Vc'r] =
b | ey ———————— Log (tiempo) :
Curva TTT de un acers sutectoide ~

{1): Curva Inicial de Transformacion

(2): Curva Final de Transformacidn

Vot Welocidad Critica de temple

M, : Curva Inicial de transformacidn martensitica
M: Curva Final de transformacidén martensitica

= : Mariz Perlitica

Figura 11. Ejemplo generalizado de un diagrama TTT.

Se distinguen tres zonas diferentes en la curva. Las cuales son:

1. Lade la izquierda de la curva, donde la transformacion de la Austenita no se ha
dado.

2. Zonaintermedia, en el cual la Austenita se encuentra en periodo de transformacion.

3. Lazona derecha donde ya se transformd la Austenita completamente.

Muchos factores influyen en la forma de las curvas TTT. Capaces de desplazarlas
tanto derecha o izquierda, retrasando o adelantando la transformacion martensitica,
como moviendo hacia arriba o abajo las lineas de inicio y fin de la transformacion

martensitica. Estos factores son:

1. El contenido de carbono de la aleacion: Mientras mayor sea el contenido de
carbono, mayor seré el desplazamiento de las curvas de transformacion hacia la

derecha y hacia abajo las lineas martensiticas.
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2. Temperatura de austenizacion: A mayor temperatura, mayor sera el tamafio del
grano y por lo tanto més grandes seran los desplazamientos de las curvas hacia la
derecha y hacia abajo.

3. Elementos aleantes: Cada aleacion influye de manera diferente a la curva TTT.
Asimismo estos se pueden dividir en tres tipos:

Ganmagenos: Agquellas aleaciones que se disuelven preferentemente en la
Austenita, como es el caso del Niguel y del Manganeso. Gracias a ello, expanden
el campo de existencia de la Austenita causando que las isotermas se desplacen

hacia abajo.

el Molibdeno, Vanadio y Tungsteno, desplazando las isotermas hacia arriba.
Carburigenos: Son elementos que tienden a formar carburos (Habitualmente
Alfagenos). Producen una segunda zona de temperaturas de transformaciones

rapidas al nivel de la transformacion de la Austenita en Bainita.

Para facilitar el desplazamiento que ocurre en la linea isotérmica Ms, existe la
Formula de Andrews, la cual da la influencia de los elementos aleantes en la

temperatura Ms, en grados Celsius.
Ms (°C)=500-350(%C)-40(%Mn)-35(%V)-20(%Cr)-17(%Ni)-10(%Cu)-
5(%W)+15(%Co)+30(%Al) 1)

2.2.3.2 Diagrama de transformacion Isotérmica (IT).

Este tipo de diagrama muestra que ocurre cuando un acero se mantiene a una
temperatura constante por un periodo prolongado. El desenvolvimiento de la
microestructura con tiempo puede ser seguido al mantener los especimenes sumergidos
en un barfio de plomo o sal y enfriarlos uno por uno luego de incrementar el tiempo que
se encuentra sumergido, y luego se toman nota de las cantidades de fases que se

formaron en la microestructura con ayuda de un microscopio.
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Para determinar el diagrama de calentamiento isotérmico (ITh), se tiene que
durante la formacién de austenita de una microestructura original de perlita y ferrita o
martensita templada, el volumen (y por ende la longitud) disminuye con la formacién
de una fase densa de austenita. De las curvas de elongacion (ver figura 12), la linea
donde inicia y termina la formacion de austenita, normalmente definido como una
transformacion al 1% y 99% respectivamente, pueden ser derivadas. Esto luego es
graficado en una curva temperatura- tiempo (log) (ver figura 13). También en el
diagrama se muestran las temperaturas A, Y 4.3, €l producto final es una mezcla entre
ferrita y austenita. Del diagrama se puede notar que un sobrecalentamiento
considerable se requiera para completar la transformacion en un corto tiempo, también
que la microestructura original juega un gran rol. Una estructura distribuida finamente
como la martensita templada es méas propensa a transformarse rapidamente en austenita
que, por ejemplo, una estructura ferritica-perlitica. Esto es particularmente acertado

para los aceros aleados que forman carburos como el Cromo y el Molibdeno.

Elongacion v Temperatira —w

Tiempo. s —»

Figura 12. Procedimiento para determinar el diagrama de calentamiento

isotérmico (ITh).
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Figura 13. Diagrama de calentamiento isotérmico para un acero AlSI 4140. La
velocidad de calentamiento para alcanzar temperatura de mantenimiento es 1020°C/s.

El procedimiento para determinar los diagramas de enfriamiento isotérmico (IT)
inicia a altas temperaturas, normalmente en el rango austenitico luego de mantenerlo
el tiempo suficiente para obtener austenita homogénea sin carburos sin disolver,
seguido de un enfriamiento rapido a la temperatura deseada. Un ejemplo del diagrama
IT se puede observar en la figura 14. Donde el enfriamiento inicio de 850°C y se
indican las temperaturas A, y As, asi como la dureza. Por encima de la temperatura A,
no pueden ocurrir transformaciones. Entre A; y A solo se pueden formar ferrita de la
austenita. Se observan una serie de curvas de fraccion isovolumetricas aunque
normalmente solo se muestran las curvas 1% y 99%. Se denota que las curvas tienen
una forma de C, lo cual es tipico para las curvas de transformacion. Las curvas a altas
temperaturas muestran la transformacion de la perlita y a baja temperatura muestra la
transformacion bainitica. En el medio se muestra la llamada bahia de la austenita,
comun para ciertas aleaciones de acero con una cantidad apreciable de elementos

aleantes que forman carburos como el Cromo y el Molibdeno.
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2.2.3.3 Diagrama CCT.

El uso de una velocidad de enfriamiento constante es usual en la practica
experimental. Aunque esto rara vez ocurre en situaciones précticas. Se pueden
encontrar curvas para las Ilamadas velocidades de enfriamiento naturales de acuerdo a
las leyes de enfriamiento de Newton. Estas curvas simulan el comportamiento en el
interior de una pieza, como la velocidad de enfriamiento de una barra Jominy a cierta
distancia de la punta enfriada. Cercana a la superficie las caracteristicas de la velocidad
de enfriamiento pueden ser muy complejas como se puede denotar en la figura 15.
Donde se muestra un diagrama CCT de un acero 4130 donde las regiones ferriticas,
perliticas y bainiticas son claramente visibles, al igual que la temperatura de
martensificacion Ms. Notese que la temperatura Ms no es constante la cual es precedida

por la formacion de bainita, pero tipicamente disminuye con el tiempo.
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Figura 14. Diagrama IT para un acero con 0,39%C, 0,86%Mn, 0,72%Cr y 0,97%
Ni.
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Figura 15. Diagrama IT (Superior) y CCT (Inferior) para un acero AISI 4130.
Las lineas punteadas son calculados y las lineas solidas son experimentales.

Cada diagrama CCT contiene una familia de curvas que representan las diferentes
velocidades de enfriamiento a diferentes profundidades de un cilindro de 300mm (12in)
de diametro. El enfriamiento més lento representa el centro del cilindro. Como se
muestra en la figura 16 la velocidad de enfriamiento y la posicion de la curva CCT
depende del medio de enfriamiento (El agua siendo el medio de mayor velocidad,
seguido por el aceite y luego el aire). Mientras mas severo sea el medio de enfriamiento,
mas largos son los tiempos en los que se desplazan las curvas en forma de C. La
temperatura de Ms no se ve afectado por esto.

Los diagramas de transformaciones no pueden ser utilizados para predecir la
respuesta a historias térmicas que son muy diferentes de aquellas utilizadas para
construir los diagramas. Por ejemplo, primero enfriar rapidamente un poco por encima
de Msy luego recalentarlo a una temperatura mas alta va a dar una transformacion mas
rapida que aquella mostrada en el diagrama IT porque la nucleacion es altamente
acelerada durante el enfriamiento introductorio. También se debe notar que los
diagramas de transformacion son sensibles al contenido exacto de elementos aleantes

dentro del rango de composicion permisible.
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Figura 16. (a) Diagrama CCT de acero cromo-molibdeno usando curvas de
enfriamientos simuladas. (b) Diagramas CCT de Niquel-Cromo con 0,77%C

calculados en computadora.

2.2.4Simulacion.

Debido al alto costo de la determinacion de diagrama de transformaciones y a lo
tedioso que puede llegar a ser, es de gran interés buscar métodos que faciliten los
calculos de estos. Un modelo computarizado efectivo puede permitir las formas exactas
de las diferentes curvas discutidas anteriormente.

Los problemas asociados al desarrollar dichos programas involucran el calculo del
diagrama TTT vy el calculo del diagrama CCT de uno isotérmico. Como solventar el
primer problema de los primeros principios por un metal dado es un trabajo arduo,
correlaciones empiricas o procedimientos semiempiricos son utilizados. El segundo
problema es mucho mas facil de manejar y se han aplicado diferentes medios para lidiar
con él.

En los recientes afios, el establecimiento de métodos basados en la descripcion

fenomenoldgica y simulacion de procesos durante los tratamientos térmicos y el

35



desarrollo de software para planeamiento tecnoldgico han sido de un gran interés. El
desarrollo de este topico tiende a buscar los requerimientos de metalurgistas
produciendo materiales basicos, ingenieros de disefio lidiando con seleccion de
material y dimensionamiento, asi como tecnologistas planeando procesos de
tratamientos térmicos.

Para que una simulacion funcione, y que proporcione caracteristicas similares a lo
que se busca en la realidad, debe regirse por ciertos parametros que permitan
aproximarse a dicha realidad. A continuacion, se muestra el sistema que sigue un

programa que predice el comportamiento de aceros de baja aleacion (ver figura 17).

2.2.4.1 Modelos matematicos.

El empleo de modelos matematicos para simular los tratamientos térmicos es un
método conveniente de predecir las propiedades de los tratamientos gracias al uso de
computadoras cuya potencia permite realizar los calculos necesarios en tiempo real. En
la industria abundan procesos térmicos o termo — mecénicos durante los cuales se
producen distorsiones dificiles de predecir y controlar. Las diferentes velocidades de
enfriamiento ocasionadas a lo largo de la pieza durante el proceso producen una
distribucion de fases con volumen especifico y propiedades mecéanicas diferentes, que
generan tensiones internas y dichas distorsiones. Incorporar la evolucion

microestructural a la simulacion permitiria definir procesos industriales optimizados.
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Figura 17. Sistema general de un programa para predecir el comportamiento termo

mecanico de aceros de baja aleacion.

Los tratamientos térmicos son procesos muy importantes a nivel industrial ya que

permiten dar unas propiedades a los componentes imposibles de conseguir mediante

otros procesos. Las propiedades finales de la pieza sometidas a estos tratamientos

dependen de la composicién del acero, su estado mecanico y de la historia térmica en

cada punto de la pieza. El disefio y optimizacion de estos procesos requiere de pruebas
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y ensayos cuyo coste se puede reducir de forma significativa si se realizan las pruebas
de manera virtual. Una simulacion mediante elementos finitos requiere acoplar en un
mismo célculo los campos térmicos, mecanicos y microestructurales; se debe disponer
de modelos matematicos que reproduzcan la realidad con exactitud y, ademas, de los
parametros correspondientes al material en estudio. Como bases para la simulacion de
tratamientos térmicos se han implementado diferentes modelos como: el modelo de
Johnson -Mehl -Avrami — Kolmogorov (JMAK) para determinar la evolucion de las
transformaciones de fase gobernadas por la difusion y el modelo de Koistinen -
Marburger para la transformacion martensitica. Para obtener el tiempo de incubacion
de las transformaciones no isotérmicas y el crecimiento de las propias fases se ha
utilizado la Regla de Adicidn. Los resultados que se han obtenidos hacen concluir que
los modelos no siempre describen fielmente las transformaciones de fase.
Generalmente, la Ferritay la Perlita quedan bastante bien modeladas, sin embargo, para
la Bainita, tanto el tiempo de incubacion como la fraccién transformada no quedan bien
descritos.

La descomposicion de la Austenita en las diferentes fases no se inicia
inmediatamente al bajar la temperatura por debajo de su zona de estabilidad, es
necesario un tiempo para que empiecen a formarse los ndcleos de la nueva fase y
empiecen a crecer; este periodo es la llamada etapa de incubacion. En el momento en
que éstos nucleos se han formado y han crecido lo suficiente para ser observados, que
por convenio se ha tomado como el momento en que el volumen de la nueva fase
alcanza el valor del 1%, termina la etapa de incubacion y empieza la transformacion,
la (llamada etapa de crecimiento). El tiempo transcurrido en la etapa de incubacion
viene descrito por las curvas TTT en los procesos isotérmicos, y por las curvas CCT
en los no isotérmicos. En aceros hipoeutectoides, la Austenita puede transformar
mediante difusion en Ferrita, Perlita y Bainita, y por transformacion no difusiva en

Martensita.
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Estas ecuaciones de JMAK precisan conocimiento previo de las curvas TTT. Para
poder ser aplicadas a la simulacidn se deben utilizar los modelos matematicos de estas.
El modelo de Kirkaldy es uno de los diferentes modelos matematicos existentes para
determinar las curvas TTT mediante calculos y se escogid este por tener claramente
definidos las bases para los célculos requeridos, ademas de que los pardmetros
empiricos pueden ser ajustados y controlados facilmente.

Modelo de transformacion de Kirkaldy: Un modelo de calculo para la ferrita y
perlita fue presentado inicialmente por Kirkaldy, siguiendo ecuaciones desarrollados
por Zener y Hiller. Ese modelo inicial representaba la forma global de las curvas de
enfriamiento sin diferenciar las regiones difusivas y no difusivas. Presentando una
formula semiem
austenita a una temperatura dada (T). EI modelo se extendio para incluir las curvas de
enfriamiento de la perlita y de la bainita y también permitir un célculo general de la
cantidad de transformacion como funcion de tiempo a cierta temperatura. Esto
proporciono tres ecuaciones para la cantidad de transformacion de ferrita ( ), perlita

( p) Yy bainita ( ).

__ 60.9%Mn+2.%Ni+68.%Cr+244.%Mo

r= N I (2)
6 28 T3Df
__ 1.845.4(%Cr+%Mo+4.%Mo0.%Ni)
b= ﬂ I 3)
6 28 T3D,

__ (23410 %C+4 %Cr+19 %Mo) 10~

B — N 27500
6 28 T2eRT)

I (4)

Donde la cantidad de cada elemento esta provisto en %peso. El término N asume

la incubacion transitoria, por tanto, para la superficie del grano, el tiempo del volumen

N
transformado varia desde el tamafio hasta ¥ de este (debido a ello el término 2s).
Entonces los parametros criticos son el tamafio de grano, que debe ser conocido para
cada caso, La temperatura de estabilizacion de las fases y un parametro Df y Dp que se

dan a continuacion.

—23500

Df=e RT (5)
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1 1 0.5 Mo
D_ = —7s00 + —37000 (6)
[4 e RT e  RT

El parametro | al final de las ecuaciones es la fraccion volumétrica integral.

X dx
0 20a-x (7)

x 3 (1_x)2x/3

I =

Transformaciones difusivas. Ecuacion JMAK: La ecuacion JMAK, aplicable a
las transformaciones difusivas isotermas, describe la evolucion del volumen de fase
transformada (V {t}) en funcion del tiempo mediante una funcion sigmoidal:

v{t}=1 ebM"® 8)

Donde b (T) y n (T) son parametros que deben determinarse empiricamente a través
de lacurva TTT del material, este modelo funciona para la transformacion de austenita
para ferrita, perlita y bainita. Aunque para la Ferrita se toma el valor de n =1. De forma

generalizada se puede establecer que:

_ loglini=yy)
n=——m. (9)
logl; )
— —InG-V9)
b= D) (10)

Los sufijos Sy f indican inicio y final respectivamente. En los diagramas TTT V; se
toma como 1%y Vr 99%, pero cualquier otro porcentaje puede ser tomado. Las curvas
en forma de C en estos diagramas al ser simulados, la computadora guarda el diagrama
como una funcion spline. La curva de enfriamiento es aproximada a una escalera, cuyo
cada escalon es igual a un paso de tiempo. La transformacion de la fase es entonces
calculada de manera isotérmica en cada escalon.

Como puede observarse a continuacion (ver figura 18) el crecimiento de la fraccion
volumétrica transformada es funcién del tiempo, y para cada temperatura existe una

curva diferente.
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Figura 18. Representacion de la ecuacion IMAK (V {t}) en funcion del tiempo para
dos (2) temperaturas diferentes (T1y T2) y los tiempos de incubacién para las dos (2)
temperaturas (t1 y t2).

Lacurva TTT de un acero (ver figura 19), muestra precisamente el tiempo de inicio
(tiempo de incubacion, tiempo para el cual la transformacion ha alcanzado el 1%) y de
fin de la transformacion (momento en que la transformacion ha alcanzado el 99%) en
los procesos isotérmicos. Conocida la TTT del material y operando con la misma

ecuacion JMAK se obtienen los parametros b (T) y n (T) para cada temperatura.

* vV, = 0.01
- , ey 2 099
| et i d.d" R
= [n o ’,, -’J' -_.———"'_'_'_’_
E - "‘,fr.”_wf"
- e
g - i —_ i
e ] - L]
E f E ¢ H
7] { H
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Y i L |
Lo : e H
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1 I
1 0
1 L)
t, t.' tiempo

Figura 19. Curva TTT de un Acero. Se indican los tiempos ti y tf a una cierta

temperatura Tn.

Transformacién Martensitica: en el caso de la transformacion martensitica, se
ha utilizado el modelo de Koistinen - Marburger. En este modelo el volumen de

Austenita transformado a martensita depende Unicamente del grado de n
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subenfriamiento a partir de la temperatura de inicio de la transformacién martensitica
(Ms).
ym=1 e[—0,0ll(Ms—T)] (11)

Regla de Adicion: Procesos no isotérmicos: en el caso de las transformaciones
difusivas no isotérmicas se ha aplicado la Regla de Adicion (o ley de Scheil). Esta
consiste en una discretizacion de los procesos convirtiendo los no isotérmicos en
maultiples procesos isotérmicos infinitesimales. De igual forma que para el proceso real,
el célculo de las transformaciones de fase también viene dividido en dos etapas: etapa
de nucleacién y etapa de crecimiento. Durante la etapa de nucleacion se calcula el
tiempo de incubacidn de cada una de las fases y en la etapa de crecimiento, el volumen
transformado. La etapa de nucleacion se rige por la ecuacion (9); Regla de Adicion
para la nucleacion. Si el periodo de incubacién de una fase a temperatura Ti durante un
proceso isotérmico es i’TT, una muestra mantenida a esa temperatura durante un
tiempo de ti segundos (ti < iT’T), completara una fraccion del tiempo de incubacién
igual a ti/ iTTT.

En el momento en que la suma de todas esas fracciones sea igual a la unidad (1),
la fase empezard a crecer, y se habra cumplido el tiempo de incubacion de la
transformacion no isotérmica ( ¢¢T). Por ejemplo, si se inicia la descomposicion de la
Austenita. A partir de la TTT del material se obtendran los valores de las 7”7 para
las temperaturas de cada uno de los i incrementos (ver figura 20).

Aplicando la Regla de Adicion al tiempo de incubacion se obtiene un diagrama
CCT teorico a partir de la TTT empirica. Durante la etapa de crecimiento la Regla de
Adicion se aplica de forma diferente. La transformacion no isotérmica se describe
como la suma de una serie de transformaciones isotérmicas y a cada transformacién
isotérmica le corresponde una curva JMAK. La fraccién transformada para cada
incremento de tiempo se calcula con la ecuacion JMAK correspondiente a la

temperatura en ese incremento de tiempo.
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[

Tempgeralura

Fraccidn Transformada

Figura 20. Aplicacion de la Regla de Adicion. Izquierda: tiempo de incubacion de la

transformacion no isotérmica (Ti“T). Derecha: Crecimiento de las fases.

TCCT g¢ At

=10 ™ =1 (12)

0 AITT i=1TTT

El funcionamiento de la Regla de Adicidn durante la etapa de crecimiento se puede
observar en la figura anterior (Ver figura 20). Al inicio de cada incremento, j, se tiene
una cierta fraccion de volumen V;_, igual a la correspondiente al final del incremento
anterior, j-1. Asimismo, durante este incremento, la temperatura (Tj) es constante y le
corresponde una curva de crecimiento isotermo de la fase V;(¢,T;). Se introduce
entonces un tiempo virtual, 8; (11), que corresponde al instante para el que, durante un
proceso isotermo a temperatura Tj se tendria la fraccion de volumen V;_,,
correspondiente al final del incremento anterior con temperatura T;_,. Es decir
V;(6;,T;) = V;_;. Secalculaa continuacion la fraccion de volumen, V; correspondiente
al instante 6; + At; segin la ecuacion V;(¢,T;). A saber, V; = V;(6; + 4t;, T;)
ecuacion (12); donde At; es la duracion del incremento j. Se partira entonces de esta
Vj para calcular el crecimiento en el siguiente incremento a T; , ; asi sucesivamente

hasta el final del proceso.

43



b = [ 3

b

Vi-{-l =1 e b (841t ALH™ (14)

El Volumen de fraccion transformada esta normalizado a uno (1) de forma que la
suma del volumen de todas las fases siempre dara uno (1). Ecuacién. (14).

VAustenita + VFerrita + VPerlita + VBainita + VMartenita =1 (15)

Volumen real de la Ferrita: los modelos presentados describen la evolucién de la
transformacion, sin embargo en el Acero, existe un volumen maximo de Austenita
susceptible de ser transformado en Ferrita proeutectoide y este valor viene dado por el
diagrama de fases. Mediante el uso de una base de datos termodindmica se puede
calcular el maximo de Ferrita proeutectoide correspondiente a la aleacion concreta con
la que se esté trabajando. No obstante, esto se puede simplificar utilizando el diagrama
binario Fe - C para el calculo de la méxima fraccion de Austenita disponible para la
transformacion ferritica y se calcula tal y como se indica en la figura 21.

Sabiendo la composicion en Carbono del Acero (X%) y aplicando la Regla de la
palanca, se obtendra el volumen maximo de Austenita disponible para la
transformacion ferritica (Ferrita proeutectoide, % ). Para el caso de las mezclas
Eutécticas, Perlita y Bainita, el volumen disponible es la fraccion de volumen de

Austenita aun no transformada.

T

' 0.83 - %
[ o =083 - XC%)
i 0.83 - 002

% C aleacion C (%)

Figura 21. Diagrama esquematico para el calculo de la méaxima fraccién disponible

para la transformacion ferritica.
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Para el célculo de la distribucion de temperaturas en una pieza, es necesario
resolver la ecuacion de conduccion de calor para un régimen transitorio (ecuacion 16)

mediante un modelo de elementos finitos en 3D.

k 0*T(xyzt) +32T(x,y,z,t) +azT(x,y,z,t) — C 0T (x.y,2.t) (16)
92x2 d2y2 9272 P Ly at

Donde k es la conductividad térmica, T la temperatura, p la densidad y C,, el calor
especifico del material. Otra ecuacion necesaria para el calculo de las temperaturas de
las piezas es la de la condicion de borde térmicas las cuales se dividen en temperatura,
flujo de calor, transferencia de calor por conveccién, radiacion externa y conbinada con
conveccion externa y radiacion. Al tratarse de un temple, la condicion de borde

requerida es la de transferencia de calor por conveccion (ecuacion 17).
q= f(Tw Tf) + Qrad

ext(Text  Tw) a7)
Donde .,, es el coeficiente de conveccion del medio, T,,, es la temperatura del medio,

T, es la temperatura de la superficie de la piezay g, es el calor por radiacion. Los
valores de ,,; Y T, SOn definidos por el usuario.
2.2.4.2Softwares de simulacion.

Existen innumerables softwares de analisis de tratamientos térmicos y cada uno con
finalidad diferente (ver tabla 4). Para facilitar la seleccion de los programas se pueden
subdividir los programas de la siguiente manera:

Programas de prediccion de propiedades.

Programas de planeacién de procesos.

Programas de seleccion de materiales y sus bases de datos.

Programas para problemas técnicos y econdémicos especiales con relacion a los
tratamientos térmicos.

Analisis de elementos finitos para el modelo de los efectos de la severidad de

enfriamiento en la distorsion y control de partes dimensionales.
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Claro como se quiere determinar en el trabajo de investigacion son la prediccion de
propiedades, la lista de programas mencionados se reduce drasticamente. Aunque la
mayoria de esos programas mencionados anteriormente funcionan y sirven el propdsito
de cierta manera de lo que se busca realizar, su accesibilidad es muy limitada y se
examinaron otras opciones, las cuales incluyen:

SIMUFACT: una empresa de MSC Software, lider en soluciones de simulacion
de elementos finitos y experiencia en la industria metaldrgica que se ocupa de la
formacion de metales, soldadura y tratamiento térmico. SimuFact trabaja en conjunto
con los fabricantes de maquinaria y centros de investigacion, para ofrecer soluciones
de simulacién de dltima generacion que hacen la diferencia en operaciones de los
clientes. La visién de SimuFact es la de simular todo el proceso de manufactura
incluyendo tratamientos térmicos, esfuerzos en herramentales, seguido de las
operaciones de union, soldadura y analisis estructural. Los principales componentes de
formacion de SimuFact:

SimuFact Forming: modelizacion de la deformacion de metales en el proceso de
forjar y formar con la ayuda de sistemas de modelizacion informatica.

SimuFact Project: herramientas de simulacién de gran alcance y altas capacidades
de computo de acuerdo con las posibilidades de ayuda de la computadora se desarrollan
modelos y procesos de fabricacion. La fiabilidad y la estabilidad del programa ayuda a
simular un gran nimero de variaciones. Todos los datos de produccion requieren de
una gestion de proyectos y de datos eficientes de gestion estructurado. Los resultados
se registran en los registros y archivos.

SimuFact Material: datos fiables sobre los materiales que se necesitan para obtener
resultados precisos de simulacion. Durante muchos afios, repone la base de datos de
SimuFact material, proporcionando una amplia gama de materiales y sus
caracteristicas. Ademas, el usuario tiene la capacidad de integrar sus propios datos, asi
como un acceso rapido y facil a ellos. Pero SimuFact material es algo mas que una base

de datos. Proporciona la informacion necesaria para el analisis metalurgico de metales.
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En la etapa del proceso de transformacion durante el tratamiento térmico se puede
calcular proceso de recristalizacion (estatica y dindmica). SimuFact material dirigido a
los usuarios que necesitan informacion sobre la composicién quimica y parametros
térmicos (densidad, elasticidad, etc.).

SimuFact Forming die Analysis: programa de evaluacion de la vida del producto y
optimizacion de su herramental, detalla el analisis y comportamiento del herramental.

DANTE: DCT ha desarrollado programas de utilidad que apoyan al usuario para

expandir o personalizar las bases de datos de materiales y procesos. Estas utilidades
procesan datos de ensayos mecanicos y de dilatometria estandar para derivar los
valores usados por DANTE. Ademas, los conjuntos de datos de transferencia de calor
pueden derivarse facilmente de datos medidos de tiempo - temperatura. Las utilidades
de software incluyen:

Herramienta para disefiar y optimizar las programaciones de procesos de
carburacion.

Montaje de los parametros del modelo cinético de transformacion de fase a partir
de datos de la dilatometria.

Ajuste de los parametros del modelo de cinética de transformacion de fase a partir
de datos TTT / CCT.

Montaje de los parametros mecéanicos del modelo de los ensayos convencionales
de tension / compresion.

Célculo de Coeficientes de Transferencia de Calor desde el Tiempo Medido - Datos
de Temperatura Generacion de Diagrama de Fase TTT y CCT a partir de la Base de
Datos DANTE.

Predictor de la dureza de Jominy.

Buscador de puntos para predecir la fase y la dureza de las curvas de refrigeracion
conocidas.

Aplicaciones préacticas: DANTE ha sido verificado para una amplia variedad de

aplicaciones de tratamiento térmico complejo y real. Una herramienta de disefio
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potente y versatil, proporciona informacion valiosa para sus pasos de proceso de
tratamiento térmico. Las utilerias para el montaje y validacion de datos, las
herramientas de DANTE comprenden un conjunto de comandos que se utilizan para
derivar constantes mecanicas, los parametros de la cinética y el coeficiente de calor de
transferencia de datos a partir de datos experimentales.

MEC-FIT de DANTE determina las constantes mecéanicas de velocidad y tension
controladas por temperatura y pruebas de compresion.

ANSYS: Es un sistema de programas CAE para disefio, analisis y simulacion de
partes por elementos finitos, incluyendo las fases de preparacién de la malla o meshing
ejecucion y postproceso. Este programa ejecuta analisis de piezas sometidas a
fendmenos fisicos usadas en ingenieria y disefio mecanico. Lo cual le permite resolver
problemas fisicos sometidos a esfuerzos térmicos, fluidos, vibracion y aplicaciones
especificas.

El ANSYS Workbench es una plataforma del software donde se crean los proyectos
de anélisis CAE en diferentes disciplinas.

Tabla 4 Diferentes softwares para tratamiento térmico.

Software Disponibilidad Caracteristicas.

Programas computarizados para el calculo de procesos ocurriendo en tratamientos

térmicos
PREDIC & TECH SACIT Steel Advisory | Simula el enfriamiento,
Centre for Industrial | transformacién de austenita en
Technologies, Hungary | diferentes partes, realiza pruebas
Jominy, etc.
AC3 Marathon Monitors | Modelo de templabilidad para
Ltd., Great Britain prediccion de la respuesta al
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enfriado en la microestructura de

los aceros

CETIMSICLOP Centre technique des | Datos de bases para seleccion de
Industries Mechaniques | aceros estructurales y calcula sus

PROGETIM, France propiedades mecanicas
SteCal Comline Engineering Calcula la respuesta y propiedades
Software, Great Britain | aceros de aleaciones bajas ante los

and ASM International | tratamientos térmicos.
PREVERT Creusott-Loire Calcula la microestructura vy

Industries, France

propiedades mecanicas de aceros

enfriados y templados.

Tabla 4 (continuacién) Diferentes softwa

res para tratamiento térmico.

CHAT

International Harvester

Company, U.S.A.

Es un programa para seleccion de la
mejor composicion de aceros a ser

usados en tratamientos térmicos.

2.3 Definicion de Términos Basicos.

Coeficiente de pelicula: Es un coeficiente, representado habitualmente como h, que

cuantifica la influencia de la superficie y del flujo cuando se produce transferencia de

calor por conveccion.

Difusion: Es un proceso fisico irreversible, en el que las particulas materiales se

introducen en un medio que inicialmente estaba ausente, aumentando la entropia del

sistema.

Modelo JMAK: describe cdmo los materiales se transforman desde una fase (estado

de agregacion de la materia) a otra a temperatura constante. En su concepcion, fue
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ideada para describir la cinética de los procesos de cristalizacion, partiendo de una fase
liquida hasta una fase sélida cristalina.

Modelo de Koistinen — Marburger: ecuaciones que describen las transformaciones
instantaneas o no difusivas, como lo es la formacion de Martensita.

Regla de adicién: Establece que si dos eventos A y B son mutuamente excluyentes
la probabilidad de que uno u otro evento ocurra es igual a la suma de sus
probabilidades.

Maquinabilidad: es una propiedad de los materiales que permite comparar la
facilidad con la que pueden ser mecanizados.

Templabilidad: es la capacidad del Acero de formar Martensita a una velocidad de
enfriamiento.

Tenacidad: es la energia que absorbe un material, con las consecuentes

deformaciones que el mismo adquiere, antes de romperse.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Segun Arias (1999), el maco metodoldgico es el “conjunto de pasos, técnicas y
procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas”, ya que en él se
destacan todos los aspectos relativos a la metodologia empleada en el presente trabajo

investigativo como el tipo de investigacion, la poblacion y muestra tomados en cuenta

3.1 Tipo de investigacion
Segun Fidias Arias (2006), una investigacion explicativa “se encarga de buscar
el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto”, el
trabajo de investigacion se centra en realizar simulaciones el cual necesita implementar

unas variables (causas) en funcidn de producir ciertos resultados (efecto).

3.2Disefo de la investigacion
Segun Fidias Arias (2006) El disefio documental “Es un proceso basado en la
busqueda, recuperacidn, analisis, critica en interpretacion de los datos secundarios” de
la investigacion corresponde en parte documental, debido a la necesidad de investigar

y estudiar los diferentes softwares de simulacion y los modelos matematicos aplicados.

Tambien es experimental porque segun Fidias Arias (2006) “La investigacion
experimental es un proceso que consiste en someter a un obeto o grupo de individuos
a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento, para observar los efectos o
reacciones que producen.” Pues claro que al momento de realizar las simulaciones se

tienen variables controladas y se busca obtener un resultado de dichas variables.
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3.3Poblacion y muestra

Segln Tamayo y Tamayo, (1997), “La poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica coman
la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion” (p.114), lo cual para este
estudio corresponde conceptualmente a la parte de materiales que involucra a los aceros
de baja aleacion 4XXX y 5XXX en la cual la investigacion se encuentra dirigida.

Segun Tamayo y Tamayo (1997), afirma que la muestra “es el grupo de
individuos que se toma de la poblacién, para estudiar un fendmeno estadistico™ (p.38),
por lo que se considera que con la muestra propuesta se abarcan los requisitos para
cumplir con los objetivos planteados y con los resultados que estos ensayos arrojen se
podra llegar a una conclusién. Se tomara en cuenta para la elaboracion del proyecto
una porcidn de la poblacion antes referida, esto viene a ser, los aceros de baja aleacion
AISI 4027 por su bajo contenido de carbono y aleantes; AISI 4340 debido a la gran
cantidad de elementos aleantes que posee y el AISI 5140 que es de los aceros de baja

aleacién mas utilizados comercialmente.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Este trabajo de investigacion se fundamenta en el analisis documental como una
de las técnicas de andlisis de datos a aplicar, con lo cual, en primera instancia se
obtendran los datos necesarios de los documentos pertinentes, sean libros y
publicaciones sobre los métodos de simulacion computarizado de tratamientos

térmicos.

3.5Fases de la metodologia
FASE I: Seleccionar los programas capaces de realizar una simulacion de

tratamientos térmicos en aceros de baja aleacion a utilizar.

El desarrollo de esta primera fase consistio en buscar los distintos programas,
y analizarlos para seleccionar el programa segun su accesibilidad, precio y facilidad de

uso. Estos programas luego fueron utilizados en las fases siguientes de la investigacion.



FASE Il: Determinar mediante el modelo matematico las curvas TTT de los

aceros de baja aleacion seleccionados.

La fase Il inici6 las pruebas de los aceros seleccionados en los softwares escogidos. Al
aplicar el modelo matematico de Kirkaldy en dichos softwares, se obtuvo un diagrama
de enfriamiento isotérmico el cual fue comparado con las establecidas por la USS.

FASE I11: Obtener los diagramas de transformacién CCT de los aceros de baja

aleacion seleccionados.

En esta tercera fase se procedié a obtener el diagrama de enfriamiento continuo
implementando los modelos matematicos de JIMAK y la regla de la adicion. Utilizando

los programas anteriormente escogidos.

FASE IV: Analizar los porcentajes de transformacion de fases en varios puntos

de los aceros de baja aleacion luego de ser sometidos al temple en agua.

Esta cuarta fase se presento el nicleo del trabajo de investigacion y con este se busca
realizar la simulacion del temple de los aceros escogidos y seleccionar tres nodos de
estudios ubicados todos en el eje central de la probeta. El primer nodo esta en la
superficie de la pieza, otro se encuentra en el centro de la probeta y el ultimo a la mitad

delos dos nombrados anteriormente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo se describiran las fases presentes en el capitulo 11, en
funcién de cumplir los objetivos establecidos cuya finalidad es realizar la simulacion
de Temple a aceros 4XXX y 5XXX., asi como obtener las curvas de transformacién
isotérmica TTT y continua CCT mediante la implementacion de los modelos
matematicos y elementos finitos en los programas de simulacion. Para obtener los
resultados se escogieron tres diferentes aceros pertenecientes a la familia anteriormente
descrita. Estos son: EI AISI 4027, el AISI 4340 y el AlISI 5140.

4.1 Evaluar programas capaces de realizar una simulacion de tratamientos
térmicos en aceros de baja aleacion.
La herramienta de simulacion es esencial para el desarrollo de los modelos
matematicos descritos anteriormente para establecer las curvas TTT, CCT y realizar el
enfriamiento de los aceros de baja aleacion, lo cual permitié determinar las

microestructuras presentes en los diferentes puntos de las piezas estudiadas.

Por ende para la seleccidn del programa, se decidio seguir ciertos factores como
la accesibilidad, precio y curva de aprendizaje. De entre los diferentes programas que
se estudiaron se obtuvieron: Abaqus, Ansys, Dante, Matlab y SimuFact. Los demas
programas que fueron nombrados como el PREDIC & TECH y AC3 no fueron tomados

en consideracién por su limitada accesibilidad y altos costos de adquisicion.

Asimismo, el ABAQUS fue retirado por su dificultad de aprendizaje y la falta

de conocimiento necesario para utilizar el programa de manera adecuada para ejecutar
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los modelos matematicos necesarios para el estudio realizado. EI SIMUFACT por otro
lado, si permitia realizar simulaciones, pero su accesibilidad al igual que los
anteriormente mencionados es de dificil acceso, con requerimiento de licencia para su
uso cuya compra estaba fuera del alcance monetario, debido a eso, también quedo

descartado. El caso del Dante fue similar.

Entonces los programas que se decidieron utilizar fueron el Matlab y el
ANSYS. Primordialmente porque ambos programas son altamente utilizados y
accesibles. Asi como también presentan una interfaz facil de entender y un sistema de
ayuda que rectifica cualquier duda que se haya tenido. ElI Matlab presenta un interfaz
sencillo y al ser un software de programacion, permitié la implementacion de los
modelos matematicos de manera sencilla y ordenada. Mientras que el ANSYS al ser
un software de CAD, permitio realizar la simulacién de elementos finitos de manera

rapida y sin problemas.

4.20Dbtener las curvas de enfriamiento isotérmico TTT de los aceros 4XXX'y
5XXX a estudiar.

En este paso se utilizé Unicamente el Matlab aplicando el modelo matematico
de Kirkaldy el cual permiti6 la obtencion de las curvas de transformaciones isotérmicas
de los diferentes microconstituyentes, como esta descrito en el capitulo 2 de la presente
investigacion (Ecuaciones 1, 2 y 3), aplicadas a cada uno de los tres aceros estudiados.
Para ello se inicid insertando las constantes necesarias para ejecutar las ecuaciones, las

cuales se muestran a continuacion en el programa del acero AISI 4027 en la figura 22.

Ya establecidas las constantes, el siguiente paso fue establecer las integrales que
determinan las posiciones de las curvas y determinar el resultado de las ecuaciones de
kirkaldy. Estas determinan las posiciones de la curva en el eje x (Figura 23) y las
ecuaciones permiten obtener los tiempos de transformacion a las diferentes

temperaturas (figura 24).
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B=2.31447; % Constapbs universal de los gases

E=T;8N a5 tamafia
C=0.26:% 1 & do carho
¥n=0_87;% E1 % de manjaneso.
Cr=0:% 21 % de Cromo.
8i=0.15;% F1 & de 2313
¥o=0.Z6;% El % de Molubdeno.

Ni=0;% 21 & de

1£=760; §Teapezat tabilizacién de Ferrit 2
§Th=830-1 0k 2-GeMn-3TN-T0¢Cr-R30Mn
Th=844-557.*C-€3. *¥n-16. *Ni-78.*Cr;Vlenperatura de sstabilizaciin de |

4
Ms=321-353.%C-24.3.%Mn-225, *81-27.4, *Ri-17.7.%Cr-25. 8. *Mo; ¥Temperatura de inicic de transformacién de Martemsita

T1=860:-1:Ma:¥Ten

Lo

Figura 22. Constantes utilizadas en el modelo matematico de Kirkaldy.

% Integral a resolver para obtener las graficas.

$5e utilizo 0.01 en vez de 0 porgue con 0 daba indeterminado
fun= B(x) 1./(x."(2.%(1-x)./3).*(1-x).~(2.*x./3));
I=integral (fun,0.01,0.99);

I0l=integral (fun,0.01,0.1);

I05=integral (fun,0.01,0.5);

taup=0;
tauf=0;
tauf0l=0;
taub=0;
taub01=0;

Figura 23. Integral de la ecuacién de Kirkaldy aplicada al programa del acero
AISI 4027.
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RE_ 0 AREAN e amlNY -
D=exp(-2300./(R.*T1) )
tauf=(60.*¥ni2. *H1i68. *Cri2d4. *Ma) ./ (6. %2~ (W. /8] . *TE- (T) ). *3.*Tf) A1 ¥A0.%5;

I L 1]

taufll=(60. *Mnil. *Fit60. *Criddd. *do) ./ (6. *2.*(H./8) . * (2€-(T1) ) .*3.*Df) . 4T0L. +10%4;

taup=(1.B+5. 4. % (CriMotd. Mo *K1) ). /(6. *2. " (N./4) . * (Tp-T1)."3.*Op) . 1. *10."¢;
taupll= (1. B4+5 4. (Cradotd Mo *NT) ) (602" (N f8) ¥ (Tp-Ti) L3 eDp) L0 On
tAupl5= (1. B4+5_ 4. * (Cr4Motd . M BRE) ) L (6. 2.~ (N. /8) .* (Tp-Ti) .*3.4Tp) . 9T05. #10.°5.5%
e 14 L imeraniE 3 i

=1

while 1¢=length(T1

if TLHKTD

# a1k 10

taub (1)={(2.33410. 5CH4. “Coil5. Mn) . #10.%-4) 16 %24 (M. /8) . * [Tb-Ti (1)) . "2, %

taub(l (1) =((2.33+ *Cr4l9, #40), #10.%-4) . /(6. %2, (W./8) . * (Th-2 1) ) . M2, woxp

10. %044,
taub05 (1) = (2. 33410, *C+4, ¥Cr+19. ¥40) . #10. *-4]. / (6. 2. " (N./0) . (T-P1(1) ). "2. e

and

Figura 24. Ecuacion de Kirkaldy para la ferrita, perlita y bainita para el acero
AISI 4027.

Las ecuaciones utilizadas en el programa tienen una diferencia clara con
respecto a las originales de Kirkaldy y esta es que se multiplican por un factor elevado
ya sea a la 6 o ala 5. La funcion de ese factor es para acomodar los tiempos de
transformacion que, al utilizar la ecuacion normal, daban como resultados unos tiempos
increiblemente bajos por una falla de precision del modelo, con ese factor se adecuaron
los tiempos de transformacion con los vistos en las curvas USS. Ya establecidas las
ecuaciones en el programa, se procedid finalmente a elaborar las curvas con los

resultados de cada uno de las ecuaciones establecidas (Ver figura 25).
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Tomard [ Tarr e

Figura 25. Formulacion de las graficas en el programa para el acero AlSI
4027.

Con la funcién semilogx se logré obtener el diagrama semilogaritmico en el eje
X. Leyend, Title, xlabel y ylabel permiten identificar tanto las curvas como el eje al
observarse en el diagrama y xlim y ylim limitan el diagrama presentado al final. Ya
establecidos esos parametros se obtuvieron las siguientes graficas para los diferentes
aceros escogidos. Representados en las figuras 26 para el Acero AlSI 4027, 28 Para el
AISI 4340 y 30 para el AlSI 5140. Cada uno con sus respectivas comparaciones con
las curvas establecidas en la USS presentados en las figuras 27, 29 y 31.

Al realizar la comparacion de la curva generada del acero 4027 con el modelo
matematico (Figura 26) y la establecida por la USS (Figura 27). Se pudo observar una
discrepancia en el area de transformacion perlitica. A pesar de ello, el modelo
matematico para esta curva presentd en mayor parte, las cualidades presentes en la
curva establecida por la USS. El punto critico de la formacién bainitica se encuentra al
0,2s en el modelo matematico mientras que en la USS se encuentra cerca de los 0,5s.
Asimismo las temperaturas en las que inician todas las transformaciones se encuentran

entre 20 y 50°C de diferencia con respecto a la curva USS.

58



Figura 26. Curva de transformacion isotérmica del acero AISI 4027 formado

por modelo matematico.
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Figura 27. Curva de transformacion isotérmica del acero AISI 4027 de la
USS.
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Al igual que ocurrié con la curva anteriormente mostrada, en el acero 4360 se
presentaron varias divergencias del modelo matemaético con respecto a las establecidas
con la USS. Mas notablemente el punto critico que el programa mostro que ocurria a
los 8 segundos y a una temperatura cercana a los 380°C, mientras que en la USS este
punto se encuentra a los 12 segundos y a una temperatura de 400°C. También se noto
que las temperaturas de estabilizacion de la fase perlitica bajo aproximadamente unos
60°C. El final de transformacién segun el modelo no ocurre a los 1076 segundos e
inclusive mas alla como afirma la USS, sino que este tiene un pico a los 1074 segundos.
Todas estas divergencias se presentan porque el modelo matematico de Kirkaldy

todavia no son exactos a esos de la realidad y deben seguir mejorando.

CLISA TTT ACERD 4560

= /,fff’i;f: — ]
I/ j/ :_.-A.i-ri-l:-/’;‘c _;a:.u
_,_,_,—-—._. e e — ~
e
: AN N\
™ H"‘--h_ B T\RH'H-H_
_\-‘-‘-‘__‘-‘-‘-‘— TIo T ——— _‘-‘-‘-‘_--‘_‘—|_

Figura 28. Curva de transformacion isotérmica del acero AlSI 4340 siguiendo

el modelo matematico.
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Figura 29. Curva de transformacion isotérmica del acero AlSI 4340 de la
USS.

Ya estudiadas las dos curvas anteriores, se pudo estimar la correlacion que iba a
tener el modelo matematico de la curva restante con respecto a la curva presente en la
USS. Terminando con una curva muy similar a la presentada en por la USS, pero, con
consideraciones similares a las anteriores como las temperaturas de formacion y la

forma de la caida en el tiempo de transformacion.

Teniendo ya los diagramas de transformacion isotérmica segun el modelo
matematico, se utilizaron estos para determinar los diagramas CCT de los mismos

aceros.
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Figura 30. Curva de transformacion isotérmica del acero AlISI 5140 siguiendo

el modelo matematico.
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Figura 31. Curva de transformacion isotérmica del acero AlISI 5140 de la
USS.
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4.3 Determinar la curva CCT de los aceros estudiados utilizando el modelo
matematico.
Al igual que con las curvas TTT, se realizaron los programas utilizando Matlab
Unicamente. Se tuvo un programa por acero estudiado. Asimismo, los programas
iniciaron estableciendo las constantes necesarias para el estudio, las cuales se presentan

en la tabla 5 de manera organizada y en la figura 32 como lo toma el programa.

Tabla 5. Propiedades de los elementos utilizados para el estudio.

Propiedades Acero 5140 | Acero 4340 | Acero 4027
To(°C) 850 980 850
N(grano) 7,0 7,5 7,0

C 0,41 0,42 0,26

Mn 0,75 0,78 0,87

Cr 1,15 0,8 0,0

Si 0,15 0,0 0,15

Mo 0,0 0,33 0,26

Ni 0,0 1,79 0,0

Figura 32. Constantes utilizadas en el programa para realizar la curva CCT del
acero 4027.
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Una vez establecidos las constantes utilizadas, se procedié a elaborar el ciclo
de estudio en la que se aplico el modelo matematico. Para esto se utiliz6 un ciclo cuya
finalidad es ofrecer los diferentes puntos en los que ocurren transformaciones a
variadas velocidades de enfriamientos. Dentro de este ciclo se establecieron diferentes
temperaturas de estudio dependiente de la velocidad en la que se encuentre. A partir de
ello se aplicaron de nuevo las diferentes ecuaciones de Kirkaldy para los

microconstituyentes presentes.

Teniendo los datos de transformacion isotérmica, se pudo entonces proceder a
realizar la regla de la adicion (ecuacién 11) para cada microconstituyente (figura 33) y
con ello se aplico la IMAK en los casos en los que se dio el tiempo de incubacion,
inicializando las constantes utilizadas para las diferentes velocidades de enfriamiento

que se tuvieron (figura 34 y figura 35).

$Transformacidén de la Bainita
if T(i)<Th
%Regla de la adicidn de la bainita
if Xb<=1
FunXb=Dt (i) . /TauB01 (i) ;
Xb=Xb+Fun¥b;
¥ib (i) =¥Xb;

Figura 33. Regla de la adicion para la Bainita en el acero 4027.

else
$FEcuacidn de JMAK de la Bainita
if X¥b<100 s& Xb>=1

tb(j)=Dt(i-1);%Tiempo en el gue el inicia la transformacidn en Bainita
Tbht (J)})=T (i-1) ; $Temperatura en el gue inicia la transformacién en Bainita
¥b=1000000000000000;

h=i-1;

Fib=0;% Porcentaje de transformada de Bainita
Titajb=Dt (i) ;%Tiempo de transformacidn en JMAR
nb=0;%Parametro n para la JMAE de la Bainita
bb=0;%Parametro b para la JMAE de la Bainita
AB (])=0;
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Figura 34. Inicializacion de variables para la JMAK de la Bainita del acero
AISI 4027.

Al igual que la fase anterior, se finalizé el programa al establecer las gréficas a
realizar en su respectiva escala semilogaritmica con el comando semilogx. Igualmente,
se establecio el titulo, se nombraron los ejes de tiempo y temperatura, se realizo la

leyenda de las diferentes curvas presentes y se acotaron los ejes (Ver figura 36).

while h<=length (TauB01l)

if Fib<1l
$Parametros b v n de la Bainita
nb (h)=(log((log(1-voli)) ./ {(log(1-Volf)))) ./ (log(TauBll (h)./TauB(h)));
bb(h)= —((log(1-Voli)) ./ (TauB01l (h)."nb(h)));

$Ecuacidén JMAK

Fib=l-exp(-bb(h) .*(Titajb+0.5)."nb(h));
Titajb=((-log(1-Fib))/bb(h))."(1./nbh)) -
%¥Guardando valor de transformada

if AB(])<Fib

AB (j)=Fib;
BB (j)=Titajb;
end
else if Fib>=0.99 && Fib<=10
AB (j)=Fib;

BB (j)=Titajb;
Fib=1000000;
thf (j)=Dt (h-1};
Thtf(7)=T (h-1};
end
end
h=h+1;
end

Figura 35. Ecuaciones de la JIMAK para la Bainita del acero AISI 4027.

semilogx (tf, Tft, tp, Tpt, tb, Tbt, tm, TMs, tpf, Tptf)
legend('Ferrita','Perlita', 'Bainita', 'Ms')
title ('CURVA CCT ACERO 4027")

xlabel ('Tiempo")

yvlabel ('Temperatura')

xlim([10~-1 10~€])

ylim([23 1200])
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Figura 36. Comandos para graficar e identificar el diagrama TTT del acero
AISI 4027.

Ya con el programa preparado, se pudo evaluar y graficar los resultados para

los tres aceros de estudio presentadas en las figuras 37, 38 y 39.

DURYA CCT ACERD SL3T

i

Figura 37. Diagrama CCT del acero AlISI 4027 segun el modelo matematico.

£ CUWRVA CCT ACERD 4346

Figura 38. Diagrama CCT del acero AlSI 4360 segln el modelo matematico.
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Figura 39. Diagrama CCT del acero AlSI 4360 segun el modelo matematico.

Se pudo observar gue en todos los diagramas se produce una distorsion en los
resultados cuando la velocidad de enfriamiento aumenta. Esto se debe a que las
ecuaciones no toman en consideracion las diferentes estructuras perliticas y bainiticas

(fina, mediana y gruesa) que pueden tomar los aceros durante el enfriamiento.

4.3 Determinar el porcentaje de volumen transformado de probetas

simuladas.

En esta seccidn se utilizd el ANSYS para la obtencién de las velocidades de
enfriamiento a las cuales se sometera el estudio. Seleccionando diferentes puntos en

una probeta Jominy sometida a un temple en agua completo.

Para ello se requirio el seguimiento de ciertos pasos, comenzando por los
materiales de estudio con sus respectivas propiedades necesarias para realizar el estudio

térmico (densidad, coeficiente de conduccion y calor especifico) (Figura 40).
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El segundo paso fueron las dimensiones de la piezza, el cual, como se especifico
antes, fue una probeta cilindrica con dimensiones de la Jominy establecidas en la tabla
6 junto con las condiciones de borde que requiere el programa para la simulacion
(Figura 41).

Tabla 6. Propiedades requeridas para la simulacion en ANSYS.

Propiedad Acero 5140 | Acero 4027 | Acero 4340
Densidad(Kg/m”"3) 7870,0 7850,0 7850,0
Conductividad Térmica(W/(m*°K)) 45,0 44,5 44,5

Calor especifico(J/(kg*°C)) 473,0 475,0 475,0
Diametro de probeta(mm) 25,4 25,4 25,4
Longitud de probeta(mm) 101,6 101,6 101,6
Convectividad del medio(W/(m”2*°C)) | 1500,0 1500,0 1500,0
Temperatura del medio 22,0 22,0 22,0

T Acero amp a2y

= | Fabgue Data ol 2ero mdan siress comes Bom 1950 ASMI PV Code, Sectian B,

T Stuctursl Steel O i, Tbde 5-120.1

"
T
[ A B [ B |E
i oty T [ =1 i
3 T3 Deraty e = P =B
I__'|- T Isamame Thermal Concuctwiny 4.5 | W kg i
4 T soeafcreat 75 pL - | :J [

Figura 40. Propiedades térmicas para simulacion del Acero AlSI 4027.
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Figura 41. Probeta utilizada en las diferentes simulaciones.

Una vez establecido lo anteriormente mencionado, se pasé a realizar la
simulacion en si, que consisti¢ inicialmente en realizarle un mallado a la pieza (Figura
42), los cuales permitieron realizar el enfriamiento y observar los cambios de
temperatura ocurriendo dentro de la misma pieza (Figura 43) al resolver la ecuacion de
calor (ecuacion 16) que permite obtener las temperaturas de los nodos de estudio.

P

Figura 42. Malla de la probeta para la simulacion.

Jth

oot i

Finalmente se establecieron las condiciones de borde de la probeta, las cuales
fueron por conveccion (ecuaciéon 17). Los valores requeridos fueron Gnicamente la
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convectividad y temperatura del medio. Ya establecidos todo lo anteriormente
nombrado, se procedié a realizarle el enfriamiento a la probeta escogiendo tres nodos
en puntos diferentes entre si con funcién de obtener diferentes velocidades de
enfriamiento. En las figuras 44, 45 y 46 se muestran los nodos escogidos. Se
seleccionaron los nodos en base a su ubicacion. Los tres nodos se encontraron lo méas
cerca posible del eje central de la probeta, y se escogio uno en la superficie de la pieza,

otro en el medio de esta y el ultimo en la mitad de los dos anteriormente mencionados.
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Figura 43. Simulacion del enfriamiento de la pieza en ANSYS para el acero
AlSI 5140.
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Figura 45. Nodo 16 del estudio del Acero AISI 5140.
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Figura 46. Nodo 2301del estudio del acero AlISI 5140.

Con los puntos de estudios listos y sus respectivas temperaturas de enfriamiento
tabulados (figura 47). Se pudo terminar de utilizar el ANSYS y proceder con la
programacion en Matlab. Como ya se tenia el programa de los diagramas CCT listos,
se decidio utilizar estos como base para determinar las fracciones de volumen
transformado, al tomar estas diferentes velocidades en forma de matrices y aplicarlas a
las ecuaciones establecidas anteriormente. Para ello se insertan los valores de las
temperaturas y tiempo en forma de matrices a partir del archivo proveniente del
resultado de ANSY'S (figura 48).

Los siguientes pasos involucran realizarles los mismos estudios aplicados en el
programa de la CCT. Incluyendo las ecuaciones de Kirkaldy (1, 2, 3) y la IMAK (7).
A cada uno de los nodos. Dando asi los porcentajes de transformacion de cada una de
las fases en los que se encuentran sometidos los diferentes nodos de estudio.

Ya con los porcentajes de transformacion, estos se graficaron (figuras 49, 50 y
51) y se tabularon (Tabla 6) para tomar en cuenta si de verdad tiene sentido los

resultados que otorgaron.
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Time [s] Mindmum [*C] Maximum [*C]

1 l.e-282 979,84 979,84
e d.e-082 9F9. FF 9F9. 7F
3 S.e-BE2 979,84 979,84
4 @.11721 979.9F 97F9.97
] B 21721 97992 9FI.92
-] @.31721 979.75 979.75
T @ A172L 979.AT 97947
& B.51721 979.02 979.093
9 @.61721 978.39 478.39
18 @ FLFEL BFF.A8  9F7.48
11 B.8172]1 9F6.29 976,29
12 B.9172]1 9¥4.8 9¥4.8
13 1. 9¥3.36 973.36
14 1.81 973.19 973.19
15 1.a2 973.81 973.01
16 1.5 972,44 972.44
17 1.14 978.5 978.5
18 1.24 SGLE.07 S6E.07
19 1.34 96538 965.38
28 1.44 962.45 962.45
21 1.54 So9.49 959,29
22 1,64 953,94 955,94
23 1.74 95e.4 952.4
24 1.84 S4E.60 948,60
25 1.94 Sdd .84 944,84
26 2. 4248 942.48
27 2.01 942 08 9d42.98
28 .82 Gdl.689 9dl.89

Figura 47. Extracto del resultado de las temperaturas del nodo 16 del acero
AISI 4340.

$Programa en base a la simulacidn

O E T R R R T T E R R T R R R T N L T R R R R T A T R LT LR AR R E YT
$Matriz de tiempo y temperatura de la simulacidn ACERO 5140 NODO 11
fileID=fopen('NodolOR4340.txt");

A=textscan (fileID, '$f %f£');

feclose (fileID) ;

$Matriz de tiempo y temperatura de la simulaciédn ACERC 5140 NODO 2301
fileIDl=fopen('NodoZ2301R4340_ txt");

B=textscan (fileIDl, "$f %f"};

fclose (fileID1) ;

$Matriz de tiempo y temperatura de la simulacidn ACERO 5140 NODO 66l
fileIDZ2=fopen('NodolcRrd4340.txt");

E=textscan (fileIDZ, '%f %f');

feclose (£ileID2) ;

Figura 48. Comandos para insertar los resultados de los diferentes nodos en el

programa de la simulacion.
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Comenzando por el acero AlSI 4027 visto en la figura 49. Se puede observar
claramente que los nodos dentro de la pieza poseen velocidades de enfriamiento
diferentes entre si, lo que quiere decir que entre ellos existe una variacion en la

temperatura en diferentes puntos de la pieza en la misma instancia de tiempo.

Se pudo observar que, de los tres nodos, el 2301 que se encontraba en el borde
de la pieza fue el que mas rapido se enfrié y los nodos 10 y 16 que se encontraban en
medio y a un cuarto de la longitud de esta, tuvieron una velocidad de enfriamiento mas
lenta, casi igual. Esto se debe a que el nodo exterior se le somete directamente la
conveccion del agua mientras que los otros dos dependen Unicamente de la conduccion
que ocurre dentro de la pieza 'y como el nodo 10 es el més cercano al centro de la pieza,

es el que mas tiempo tarda para enfriarse.

Tabla 7. Porcentaje de volumen transformado de los diferentes nodos de los

aceros de estudio.

% Ferrita | % Perlita | % Bainita | %Martensita | %0Austenita

Nodo 10 | 69,23 0,53 9,56 20,68 0

Acero | Nodo

4027 | 2301 69,23 0,73 0 30,04 0
Nodo 16 | 69,23 0,53 8,86 21,37 0
Nodo 10 | 48,72 3,13 2,1 46,05 0

Acero | Nodo

4340 | 2301 48,72 3,12 0 48,16 0
Nodo 16 | 48,72 3,09 1,96 46,24 0
Nodo 10 | 50 1,84 8,26 39,90 0

Acero | Nodo

5140 | 2301 50 2,21 0 47,79 0
Nodo 16 | 50 2 7,60 40,40 0

Asi como al observar los porcentajes de transformacion, se notd que, en los tres
nodos estudiados, dicho porcentaje varia una pequefia cantidad en comparacion a los
demas a pesar de existir una clara diferenciacién en la velocidad de enfriamiento

presente en el nodo 2301 con los nodos 10 y 16. Dado que a este se le somete un
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enfriamiento mas rapido, deberia tener menor porcentaje de Perlita y Bainita, lo cual
es el caso para el ultimo descrito, donde a pesar que claramente se observa en el
diagrama que entra en la zona bainitica, este nodo no presenté transformacion alguna,
el segundo mas cercano al borde presentd menos de un 1% de formacion de bainita y

el nodo del centro si obtuvo una transformacién bainitica mayor.
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Figura 49. Diagrama CCT con curvas de enfriamiento de los nodos de estudio
del acero AISI 4027.

Asi como al observar los porcentajes de transformacion, se notd que, en los tres
nodos estudiados, dicho porcentaje varia una pequefia cantidad en comparacion a los
demas a pesar de existir una clara diferenciacién en la velocidad de enfriamiento
presente en el nodo 2301 con los nodos 10 y 16. Dado que a este se le somete un
enfriamiento mas rapido por presentarse en contacto directo con el agua, debe formar
mayor cantidad de martensita, y por ende deberia también presentar menor porcentaje

de Perlita y Bainita, lo cual es el caso para el ultimo descrito, donde a pesar que
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claramente se observa en el diagrama que entra en la zona bainitica, este nodo no
present6 transformacion alguna, el segundo mas cercano al borde presenté menos de
un 1% de formacién de bainita y el nodo del centro si obtuvo una transformacion

bainitica mayor.

Con la formacion de martensita ocurrio un sistema similar, los nodos que se
encontraron dentro de la pieza, al enfriarse mas lentamente, permitieron una mejor
formacion de otras fases, en especial la Bainita, disminuyendo asi el porcentaje
volumétrico que se termind transformando en martensita, La pieza al ser
Hipoeutectoide y al encontrarse mas cercana a la nariz ferritica (0,02% de carbono)
que al punto eutectoide (0,8% de carbono), esta presentd una formacion de ferrita

hipoeutectodie elevada.

CLEY2 OLT ACERD 4340

Figura 50. Diagrama CCT con curvas de enfriamiento de los nodos de estudio
del acero AISI 4340.

Con la curva 4340 se presenta un caso similar al anterior, donde igualmente no
se presenta Bainita en el nodo donde que se enfria méas rapido y que las velocidades en
general parecen ser iguales a las del acero anterior, claro que esto se debe a que los

diferentes tipos de aceros comparten ciertas propiedades, incluyendo las que se
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tomaron en cuenta como lo son la densidad, el calor especifico y la conductividad

térmica.

Se pudo observar en la tabla 6 que las transformaciones varian con respecto al
anterior diagrama, esto se debe a las propiedades que tienen los diferentes aleantes en
la formacion de estos microconstituyentes al momento de enfriar la pieza. Se forma al
igual gue antes un porcentaje de ferrita hipoeutectoide de 48,2% por tener un porcentaje
mayor de carbono que el acero AISI 4027 y encontrarse mas cerca al punto eutectoide
. También se noto la disminucion en general de la formacién de Bainita en funcién de
la martencita. Claro que comparando ambas graficas se sabe que es porque la velocidad
critica para la formacion de la Bainita se presenta en un tiempo mayor que en el acero
anterior. Este tratamiento también present6 una formacién de martensita mas elevada
que en el otro acero, debido a la presencia de una mayor cantidad de elementos aleantes
que mejoran la templabilidad como puede ser visto en la tabla 5.

CURVA CCT ACERD 5080

Figura 51. Diagrama CCT con curvas de enfriamiento de los nodos de estudio
del acero AISI 5140.

Para el acero AlSI 5140 se tiene una situacion muy parecida a las dos anteriores,
las velocidades de enfriamiento son practicamente iguales por las propiedades
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mencionadas anteriormente. EI mayor cambio con los otros aceros viene dado por la
formacion de los microconstituyentes. En este caso se formd un 50% de ferrita
hipoeutectoide para los tres nodos, un 39,9% de martensita en el nodo de enfriamiento

mas rapido y un 47,79% en el nodo 2301.
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Conclusiones.

Una vez obtenidos los resultados. Se puede concluir que:

- Al realizar las simulaciones para la obtencion del diagrama TTT. EI modelo
matematico aplicado presento una similitud entre el mismo y el USS en la forma de las
curvas y de las temperaturas criticas de temple y grandes diferencias con respecto a los
tiempos de transformacion, requiriendo de un factor para ajustar los tiempos.

- Al no considerar diferentes formas de la Bainita y la Perlita (Fina, media y
gruesa). La regla de la adicion presentd grandes distorsiones a las velocidades mas
rapidas de enfriamiento durante la formacion del diagrama CCT.

- Se comprob6 que al cambiar las cantidades de aleantes presentes en los aceros,
las curvas de transformacion tanto TTT como CCT presentaron variaciones entre 1os
diferentes estudios. Lo que confirma lo descrito en las bases tedricas que especifican
que al aumentar la cantidad de elementos aleantes de un acero, se mejora su
templabilidad.

- Los porcentajes de transformados tiene una gran concordancia a la realidad,
afirmando que los puntos donde el acero se enfria de manera mas rapida presentan una
mayor cantidad de martensita que de otros microconstituyentes. A demas de afirmar
también que al variar las composiciones de los elementos aleantes, se producen
diferentes porcentajes de transformaciones de los microconstituyentes.

- Los softwares Matlab y Ansys, al ser una herramienta de programacion y de
CAD respectivamente. Proporcionaron un gran método para insertar y modificar los
modelos matematicos utilizados y realizar el estudio de elementos finitos requeridos
para la simulacion.

- Para finalizar se concluye que los objetivos establecidos fueron cumplidos
satisfactoriamente, asi como la pregunta planteada en la formulacion del problema fue
respondida en los resultados del capitulo 1V.



Recomendaciones.

Utilizar una computadora con buenas capacidades tanto graficas como de
procesador permitiendo que los softwares usados trabajen a un mejor potencial y
proporcionando unos resultados mas detallados con las simulaciones.

Los programas son abiertos a cambios. Al utilizarlos se pueden probar
diferentes aceros a los planteados en este trabajo de grado, ademas de probar otros
medios de enfriamiento como aire o sales.

Existen diversos modelos capaces de predecir los diagramas de transformacion
TTT. Es posible estudiar las diferencias que existen entre las diferentes ecuaciones y
compararlas todas con los diagramas establecidos.

La temaética aplicada en este trabajo de grado puede ser incluida como una
unidad para la asignatura de Materiales en la Universidad José Antonio Paez. En
funcion de ayudar a los estudiantes a un mejor entendimiento de lo que ocurre en los
aceros en el momento que se les realiza los tratamientos térmicos.
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ANEXO A.
Codificacion de los programas para elaborar los diagramas TTT

A continuacion, se mostraran los diferentes programas con la codificacion

utilizada para la obtencion final de los resultados establecidos.






Figura A-1. Codigo de Matlab completo para obtencidn del diagrama TTT del
Acero 4027.






Figura A-1. Codigo de Matlab completo para obtencion del diagrama TTT del
Acero 4340.






Figura A-1. Codigo de Matlab completo para obtencién del diagrama TTT del
Acero 5140.



ANEXO B

Cadigo para la elaboracién de los diagramas CCT completos en Matlab.















Figura A-1. Codigo de Matlab completo para obtencién del diagrama CCT del Acero 4027.
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Figura A-1. Codigo de Matlab completo para obtencién del diagrama CCT del Acero 4340.
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Figura A-1. Codigo de Matlab completo para obtencién del diagrama CCT del Acero 5140.
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ANEXO C

Cadigo de elaboracién del estudio volumétrico completo en Matlab.
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Figura C-1. Codigo de Matlab completo para obtencion de volumen
transformado de los nodos de estudio del acero 4027.
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Figura C-1. Codigo de Matlab completo para obtencion de volumen
transformado de los nodos de estudio del acero 4340.
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Figura C-1. Codigo de Matlab completo para obtencién de volumen

transformado de los nodos de estudio del acero 5140.
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