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RESUMEN

Debido al extenso y arduo trabajo que representa realizar las curvas
Temperatura-Tiempo-Transformacion(TTT) y Transformacion de
enfriamiento continuo (CCT) de forma experimental en aceros, la
ciencia e ingenieria se ha apoyado en el avance de las herramientas
computacionales para simular ensayos mediante modelos
matematicos. Para ello se realizd una investigacion comparativa, en
dicha investigacion se escogié como software Python donde se
escribieron cddigos que simulan las curvas TTT y CCT basados en
los modelos matematicos de Kirkaldy y JMAK. Seguidamente se
compararon con los resultados de las curvas de la “Corporacion de
Acero de los Estados Unidos” (USS) realizadas con métodos
experimentales y con otra herramienta computacional denominada
Matlab, de dichas comparaciones se obtuvo variaciones en: tiempos
de las transformaciones, temperaturas, amplitudes de las zonas
microconstituyentes, entre otro. Se establecieronlas similitudes,
ventajas y desventajas de realizar los diagramas entre Matlab y
Python.

Descriptores: TTT, CCT, herramienta computacional, simulacion, comparacion,

modelos matematicos, USS, Matlab, Python.
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INTRODUCCION

Este estudio centré su atencion en el ambito de nuevas tecnologias gratuitas,
mas especificamente en el apartado de software y programacion en ingenieria, donde
se explord en un programa libre, sin mucha presencia de antecedentes o estudios
realizados para el uso; en el cual, se aprovecho dicho software. Los resultados
obtenidos se compararon con otro software ya consolidado y con una historia
marcada en la ingeniera como simuladores, donde se buscd obtener de la
comparacion, cual método de prediccion es mas eficiente y eficaz.

Estas simulaciones fueron comprendidas en el &mbito de la ciencia de los
materiales como lo son los tratamientos térmicos, mas especificamente el temple en
agua; que no ha dejado de ser importante para la industria actual.Minimizar costos es
de las metas mas importantes en las industrias, este trabajo de investigacion y el
cddigo que se escribio en el software gratuito, podrén ser utilizados por ingenieros o
estudiantes de ingenieria con conocimientos basico de fisica térmica, ciencia de los
materiales, programacion y otras desviaciones.Esta investigacion estuvo constituida
por cuatro capitulos, la cual se estructuro6 de la siguiente manera:

El Capitulo I, que comprende toda la problemética del tema; conocimientos
sobre los tratamientos térmicos, su aporte hasta la actualidad y perspectiva futurista; a
nivel industrial en la sustitucion de otros software debido a su simple uso y su estado
de libre distribucion. Una vez que se identifico el problema, se procedié a la
formulacion del problema, para establecer el objetivo general y sus objetivos
especificos, las cuales fueron el sustento de esta investigacion. Posteriormente se
justifico el problema donde se reflejo la importancia de esta investigacion sujeta a los

posibles resultados a obtenerse. Del mismo modo, el alcance que tuvo.

El capitulo IlI, comprende los aspectos del marco tedrico, como son
antecedentes, referidos a trabajos realizados a nivel nacional e internacional. Asi

como también bases tedricas donde se sustentara la cientificidad documental del



trabajo, el cual contempla generalidades de los tratamientos térmicos, programas,
simulaciones y caracteristicas de las aleaciones de los aceros.

El capitulo IlI, viene referido al marco metodolégico el cual explica los
procedimientos propios del estudio, como concepto de investigacion, tipo de
investigacion, disefio, poblacién y muestra. Asi como las fases y procedimientos
técnicos e instrumental del estudio.

En el capitulo 1V, se aborda brevemente el cierre de cada uno de los procesos
Ilevados a cabo y se presentanal lector los resultados obtenidos de cada una de las
fases planteadas en el capitulo Il para el cumplimiento de los objetivos del trabajo de
grado, y finalizando con las pertinentes conclusiones y recomendaciones del proceso
investigativo. Finalmente, cierra la estructura el listado de las bibliografias

consultadas y los anexos que se manejaron en la investigacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

La ingenieria desde sus inicios combina conocimientos de las ciencias
naturales, la matematica y la experiencia, para desarrollar nuevas formas de
utilizacion de materiales y recursos en beneficio del hombre.

El ingeniero a lo largo de la historia ha buscado como utilizar los materiales de
su entorno a su favor, es alli donde en su intensa busqueda para facilitar las
condiciones de vida encuentra, en el acero un material indispensable en la ingenieria
moderna por todas sus aplicaciones posibles. La necesidad del acero en el progreso de
la civilizacion humana ha sido tal que, en construcciones, maquinarias, dispositivos y
otros, tienden a tener un gran porcentaje de utilizacion en su estructura debido a la
versatilidad del material, su flexibilidad y la conveniente relacion entre resistencia y
peso manteniendo un costo adecuado.

En el instante en que se empieza a realizar un proyecto de disefio es necesario
conocer las propiedades internas de los materiales para poder predecir su
comportamiento en el ambito laboral cuando estos se encuentren sometidos a
esfuerzos y fatiga, para ello anteriormente se utilizaban datos estadisticos tabulados
en donde los ingenieros se guiaban por simples promedios, dichos promedios no
estan lo méas acercados a la realidad debido a que muy pocos comportamientos en la
naturaleza son lineales, estas formas de querer predecir el comportamiento de un
material puede ser confiable hasta cierto limite, por lo cual los métodos modernos son
preferidos en las industrias.

En las industrias es necesario alta precision a la hora de crear o reemplazar
piezas metélicas en la construccion, procesos, entre otros, después de haberle
realizado a estas piezas procesos como recubrimientos o tratamientos térmicos, que

comunmente son las fases finales en los procesos de manufactura de las piezas



mecénicas para modificar su estructura interna y por ende sus propiedades mecanicas.
Los ensayos son procesos utilizados en la industria para observar la estructura interna
del material y con esos resultados predecir cdmo se comportara el material en
funcionamiento, dichos ensayos componen un gasto de tiempo y dinero a la empresa
sin tener mucha referencia cuales resultados obtendran, abriendo la posibilidad de que
se consigan piezas no aptas para la ejecucion de un trabajo.

En los tratamientos térmicos podemos conseguir diversos tipos, uno de ellos es
el temple en agua cuyo objetivo es conseguir la estructura martensitica, la cual posee
mayor dureza y resistencia mecénica. Para obtener dicha estructura intervienen
diversos factores como lo son la templabilidad del acero, la cantidad de tiempo en la
que es sometido el temple, la temperatura en que se realiza el temple y el tamafio de
la pieza templada. EI temple es un proceso delicado, cualquier variable que no esté
entre los rangos aceptables modificara de forma negativa su microestructura
produciendo que la pieza quede inutilizable para el trabajo que se le quiere asignar.

Se tiene que considerar que actualmente la variedad de los aceros es muy alta y
cada proceso de temple es diferente para cada tipo de acero, es por ello que los
resultados de un temple beneficioso para un acero no son con exactitud beneficioso
para otro. Por ende se utiliza el diagrama temperatura, tiempo y transformacion
(TTT) que resume las posibles transformaciones de la austenita para cada acero,
imprescindibles tanto para el disefio de tratamientos térmicos como para la
interpretacion de las microestructuras resultantes después de los mismos.

El avance de la tecnologia ha permitido que los ensayos de tratamientos
térmicos se puedan ejecutar desde un computador, de esta forma reducir perdidas de
material, dinero y tiempo. Sin embargo los simuladores convencionales que utilizan
el método de elementos finitos a pesar de no representar tanta pérdida no estan
absueltos de estas, es por ello que la evolucion del software libre ha acaparado la
atencion en las grandes industrias.

Las empresas invierten dinero en los simuladores convencionales que se basan

en el método de elementos finitos, originado por la antigua inexistencia de programas



computacionales econdmicos y precisos. Si esto sigue de esa forma seguiran
aumentando perdidas que anualmente se van incrementado y que son evitables. Por
ello en este trabajo de grado se plante6 la utilizacion de un software libre denominado
Python que cuenta con miles de librerias en linea sin gastar un dolar ademas ha sido
modificado para poder funcionar en diferentes plataformas como Linux, Windows,
Macintosh, Solaris y muchas mas.

Los resultados que se obtuvieron utilizando Python se compararon con
resultados ya previamente obtenidos con el software Matlab en aceros de baja
aleacion 4xxx y 5xxx.

1.2 Formulacion del problema

¢De qué manera se puede pronosticar cual de las curvas TTT de los aceros de
baja aleacion AISI 4xxx y 5xxx al aplicarles un temple en agua, se asemeja mas a la
realidad?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Comparacién de resultados de simulaciones de tratamiento térmico mediante
temple en agua en aceros de baja aleacion AISI 4xxx y 5xxx entre el método de
elementos finitos y Python.

1.3.2 Objetivos especificos
Seleccionar programas libres capaces de realizar simulaciones de tratamientos
térmicos en los aceros en estudio.
Describir el modelo matematico y obtener los diagramas TTT de los aceros
seleccionados mediante el uso del software Python.
Describir el modelo matematico y obtener los diagramas CCT de los aceros
seleccionados con el software Python.

Comparar los resultados obtenidos por Python con Matlab.



1.4 Justificacion del problema

Esta investigacion se realizd con la finalidad de elaborar una herramienta
computacional funcional para graficar las curvas TTT de los aceros de baja aleacion
al aplicarle un temple en agua, observando asi el comportamiento de estos mediante
un simulador, de tal manera que esta investigacioén podra ser de gran ayuda desde el
punto de vista académico e industrial, puesto que se evita el uso de ensayos,
materiales, laboratorios entre otros; que involucran dinero, espacio y tiempo; que son
factores importantes a considerar una empresa para tener una produccion mas
eficiente.
1.5 Alcance

Se elabord una simulacion computacional con el software Python el cual
admitio representar las curvas TTT y CCT de los aceros de baja aleacion AISI 4xxx y
5xxx al aplicarle un temple en agua y posteriormente la comparacion con los
resultados obtenidos por este simulador y el software utilizado en elementos finitos.

Estas comparaciones no fueron realizadas con ensayos de laboratorio.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO.

Este aspecto viene referido al soporte principal del estudio. Ampliandose la
descripcion o planteamiento del problema, permitiendo integrar la teoria con la
investigacion y establecer sus interrelaciones, de manera coordinada y coherente de
conceptos que abordan el problema.

2.1 Antecedentes:

Hoy en dia se conoce varios estudios afines con la prediccion de las
propiedades de los aceros y la simulacion de la misma. Por ende desde la perspectiva
metodoldgica, estos trabajos sirven de base para la ejecucion y estudio del tema en
particular. Es conveniente destacar el trabajo realizado por Salas M (2017), donde
efectud un trabajo de investigacion titulado "Simulacion de tratamiento térmico
mediante temple en agua en aceros de baja aleacion AISI 4xxx y 5xxx
empleando el método de elementos finitos". Universidad José Antonio Paez, San
Diego, Venezuela. Se ha realizado una simulacién de temple aplicado a los aceros
4027, 4340 y 5140, asi como la obtencién de las curvas de transformacion isotérmica
TTT y continua CCT mediante la implementacion de los modelos matematicos y
elementos finitos en los programas de simulacion.

El aporte de este trabajo fue significativo debido a la realizacion de la
simulacion del tratamientos térmico mediante temple, ademéas de la utilizacion de
aceros 4027,4340 y 5140.

Por otra parte, Anders Malthe-Sorenssen (2016), titulado “Elementary
thermal physics using Python”. Departamento de fisica, Universidad de Oslo,
Noruega. Se ha llevado a cabo un estudio sobre el uso de calculos simbolicos en
Python tanto en la exposicion como en los ejemplos de problemas fisicos. Esto es

para presentar una herramienta Gtil en su contexto natural. Utilizan la caja de



herramientas simbdlica en Python para conservar todo dentro de un solo marco de
programacion.

El estudio citado tiene relacion por cuanto al uso del programa Python como
herramienta para resolver problemas fisicos, en donde se encuentra la fisica térmica,
que puede servir como base para los calculos préximos a realizar con Python.

Del mismo modo, Petr Krysl (2017), realiz6 un trabajo de investigacion,
titulado “Finite element modeling with abaqus and Python for thermal and stress
analysis”. Universidad de California, San Diego, Estados Unidos De Ameérica. El
software utilizado en dicho manual consta de un programa de elementos finitos con
una interfaz grafica de usuario, Abaqus / cae., y el lenguaje de cddigo abierto
orientado a objetos Python.

La pertinencia de esta investigacion citada es, la realizacion de un manual para
instruir a los usuarios el uso de lenguajes de programacion para el andlisis térmico y
de estrés en los materiales metalicos.

Este texto forma parte de una serie de textos en los que cada texto introduce
conceptos computacionales clave relevantes para el tipo particular de fisica
introducido en el texto. Para la fisica térmica y estadistica, introduciremos nuevos
conceptos en modelos algoritmicos y estocasticos, modelos de dinamica molecular,
descripciones estadisticas de grandes conjuntos de datos, necesidades de métodos de
optimizacion para la minimizacion de energias libres y métodos de modelado
continuo necesarios para la teoria cinética y el transporte.

2.2 Bases tedricas.
2.2.1Generalidades de las aleaciones ferrosas.

Segun Callister (2002) las aleaciones ferrosas, es la union homogénea del
elemento hierro como su principal metal de aleacion, y con otro material con el
destino de mejorar sus propiedades. Segun la cantidad de carbono, las aleaciones

ferrosas comprenden tres grupos: hierro, acero y fundicion. El hierro puro posee

aceros contienen entre 0,008% C y 2,11% C, aunque los aceros pueden llegar a tener



hasta 2,11%C, rara vez se excede del 1% en la préctica. Las fundiciones son las
aleaciones ferrosas con contenido de carbono entre 2,11% y 6,7%.Las aleaciones
ferrosas, basadas en aleaciones hierro-carbono, incluyen los aceros al bajo carbono,
los aceros aleados y para herramientas, los aceros inoxidables y los hierros fundidos.
Estos son los materiales méas ampliamente utilizados en el mundo. Los aceros que son
aleaciones ferrosas son los mas importantes debido a que su costo es relativamente

bajo y la variedad de aplicaciones que posee por sus propiedades mecanicas. (Ver

figura 1).
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Figura 1. Clasificacion de las aleaciones ferrosas.
Fuente: William D. Callister (2002).
2.2.2 Generalidades de los aceros de baja aleacion.

Fundinox Chile (2010) menciona que a principios de la década de 1930, fueron
desarrollados los aceros de baja aleacion (HSLA, por sus siglas en inglés), tienen un
bajo contenido de carbono (en general menos de 0.30%) y la sumatoria de elementos
aleantes menor al 5%. Se caracterizan por una microestructura consistente en una fase
de ferrita de grano fino y una segunda fase de martensita y austenita.

Este tipo de materiales han sido desarrollados y utilizados extensivamente para
requerimientos especiales donde no es posible utilizar aceros al carbono corrientes
con poca capacidad de endurecimiento. Al aumentar el contenido de elementos

aleantes se consiguen varias mejoras tales como: aumentar el grado de



endurecimiento, aumentar su resistencia al desgaste, proporcionar resistencia al
impacto, lograr buena maquinabilidad incluso con alta durezas, mejorar las
propiedades mecanicas en temperaturas elevadas o muy bajas y lograr una resistencia
a la corrosion superior a la de un acero al carbono ordinario. Estos materiales son
producidos para encontrar cifras de resistencia a la traccion del orden de 485 a
1380mpa junto con algunas caracteristicas especiales.

Escobar(2012) enuncia que los aceros de baja aleacion se clasifican en funcion
del porcentaje en C:

Bajo en C, si tiene menos de un 0,25% de C

Medio en C, si tiene entre un 0,25y un 0,6% de C

Alto en C, si tiene entre un 0,6 y un 1,4% de C.
2.2.3 Denominaciones de los aceros.

Orozco (2015) indica que tradicionalmente, el “American Iron and Steel
Institute (AISI)” y la “Society of Automotive Engineers (SAE)” han denominado los
aceros al carbono y aleados utilizando cuatro digitos. Los dos primeros digitos
indican los elementos aleantes y sus porcentajes; y los dos ultimos indican el

contenido de carbono en peso (Ver figura de la 2 a la 4).

DESIGNACION TIPO
10XX Aceros ordinarios al carbdn
11XX Aceros al carbono re sulfuradoes de ficil maquinado
13XX Aceros con 1.75% de Mn (1.5-2%)
15XX Aceros al manganeso (1.0-1.65%)
23MX Aceros al niquel, 3.5% de Ni (3.25-3.75%)
250X Aceros al niquel, 5% de Ni (4.75-5.25%)
EIR Aceros al niquel-Cromo, 1.25% Ni v 0L63% Cr
ERR Aceros al niquel-Cromao, 3.5% Niv 1.o0% Cr
40XX Aceros al molibdeno, 0.25% Mo.
41xX Aceros con Cr (1.4-1.2%), Mo (0L08-0.25%)
43MXK Aceros al Ni-Cr-Mo (1.8% N1, 0.653%Cr, 0.25%Mo)
44X Molibdeno, (0.4-0.53%)
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Continuacion.

___ DESIGNACION TIPO

Tasxx Molibdeno, ((L557%)
AN Miguel- Molibdeno, (1.8% Mi, 0.2°% Mao)
ATHA MNiguel- Cromo- Molibdeno, (1.05% N, 0.45%Cr, 0.2% Mao)
ABMX MNigquel- Molibdeno, (3.5%Mi, (0,255 Mao)
SOMX Aceros al Cromo (bajo crommo, 0.28-0.407%)
S1XX Medio Cromo, (0L8-1.05%)
SUM XX Acero resistente al q,lt-r-.E.l stes, L.5%Cr
STXXX Acero resistente al desgaste, medio Cr 175
S22 X Acero resistente al desgaste, alto Cr 1.
] MO Aceros al Cromo=-Yanadio, (10,757 Cr, 1, 1537%V)
HBX XX Aceros de triple aleacion
B1XX 03%NL 04%Cr, 0.12% Mo
HOXX (.55 MNi, 0.307% Cr, (0.20°% Mo
BTN .55 %N, 0.50%Cr, 0.2 Bl
HEN N (L5525 M 0.507%Cr, 0.35% Mo
XX Acero al Silicio- Manganeso, (2751 y (L5%Mn)
GANN Aceros de triple aleacidn, 3. 257N, 1.2%Cr, 0012% Mo
L Aceros de triple aleacion, 1% N 0.8%Cr, 0.25% Mo
MM BN Aceros con Boro, (mindmo OU00D05 7% B)
SUBXX 0.5%Cr
S1IBXX 8%
H1BXX LR MNi, L4595 Cr, 0.1 2% Mo
NNBVRX Acero al Boro-Vanadio

LXK Acero con plomo
Acero con banda de templabilidad
Muevos tipos de acero con designacion temporal

Figura 2. Designaciones de los aceros segun AlISI-SAE
Fuente: ~"Orozco A. (2015)”

x xX x x

Cantidad de carbono en
centesimas

Modificacion del primero

Aleacion principal

Figura 3. Designacion segun normas AlISI-SAE
Fuente: “"Orozco A. (2015)”

IDENTIFICATCOR ALEANTE
1. MANGANESO
2. NIQUEL
MNIQUEL-CRCONICY
3.

Principal aleante el cromo.
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Continuacién

IDEMTIFICA DL ALEANMTE

d. MOLIBIREMO

5. CROMNACY,

CROMO-V ANADIC
6.
Principal aleante ¢l cromd.

NIQUEL-CROMO-MOLIBDENO

:w]

Principal aleante el molibdeno.

NIQUEL-CROMO-MOLIBDENO

I'r'muip.il aleante el niquel.

Figura 4. Convencion del primer digito segin normas AISI-SAE.
Fuente: “"Orozco A. (2015)”
Se observa entonces que si el primer nimero es 1 se sabe que es un acero al

carbono; si el digito siguiente es el 0, o sea que la designacién es 10xx, se trata de un
acero ordinario al carbono; asi 1030 significa un acero ordinario al carbono con
0,30% c. Si el segundo digito es uno, la designacion es 11xx y significa que se trata
de un acero re sulfurado, es decir, se le afiadié azufre para hacerlo mas maquinable.
Si el segundo digito es 3, la designacion es 13xx y se trata de un acero con contenido
de manganeso ente 1,5y 2%. Si el primer digito es 2, se trata de acero al niquel, por
ejemplo el acero SAE 23xx.

Schmid Kalpakjian (2008) sefiala que las denominaciones de la “American
Society for Testing and Materials”(ASTM) son otro sistema de numeracion que
incorpora las denominaciones de AlISI y SAE e incluye especificaciones estandar para
los productos de acero. Para los metales ferrosos, la denominacion consiste en la letra
“a” seguida de numeros arbitrarios (en general tres).

Por otro parte, al sistema de numeracion actual se le conoce como “sistema
unificado de numeracién (ver figura 5) (UNS, por sus siglas en inglés)” y ha sido
ampliamente adoptado por las industrias de metales ferrosos y no ferrosos. Consta de
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una letra que indica la clase general de la aleacidn, seguida de cinco digitos que
denominan su composicion quimica. Las letras utilizadas para denominacion son:

G: para aceros AISI y SAE al carbono y aleados.

J: para aceros fundidos.

K: para aceros diversos y aleaciones ferrosas.

S: para aceros inoxidables y superaleaciones.

T: para aceros para herramientas.

Designacion® Composicién (% en peso)®
AISUSAE o niimero
ASTM Nimero UNS c Mn Orwos
Aceros bajos en carbono

1010 G10100 0,10 045
1020 G10200 0,20 045
A6 K02600 0,29 1,00 0,20 Cu (min)
AS516 Grado 70 K02700 0,31 1,00 0255

; Aceros de baja sleacion y alta resisiencia
A440 K12810 028 135 0,30 5i (mix), 0,20 Cu (min)
A633 Grado E K12002 oxn 135 030 5i, 0,08 V, 0.20 N, 0,03 Nb
A656 Grado 1 K11804 018 1,60 0,60 5i, 0,1 V, 0,20 AL 0,015 N

Figura 5. Designaciones y composiciones de cinco aceros bajos en carbono y de

tres aceros de baja aleacion y alta resistencia.
Fuente: adaptada de Metals Handbook: properies and seleccion, iron and steels, vol 1, 9 edicién b.
Bardes, American Society for Metals, 1978, pp. 185,407

2.2.4 Efectos de diversos elementos en los aceros.

Schmid Kalpakjian (2008) enuncia que a los aceros se agregan diversos
elementos para impartirles propiedades como templabilidad, resistencia, dureza,
tenacidad, resistencia al desgaste y capacidad para trabajarlos, soldarlos y
maquinarlos. En general, cuanto mayor porcentaje de estos elementos contengan los
aceros, mayores seran sus propiedades particulares. Por ejemplo, a mayor contenido
de carbono, mayor sera la templabilidad del acero y tendra mas resistencia, dureza y
resistencia al desgaste. En cambio, la ductilidad, soldabilidad y tenacidad se reducen

con el aumento del carbono.
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Azufre: mejora la maquinabilidad cuando se combina con manganeso; reduce la
resistencia al impacto y la ductilidad, ademas de dafar la calidad de la superficie
y la soldabilidad.

Boro: mejora la templabilidad con pérdida (o incluso con alguna mejora) en la
maquinabilidad y la formabilidad.

Calcio: desoxida los aceros, mejora la tenacidad y puede mejorar la formabilidad
y la maquinabilidad.

Carbono: mejora la templabilidad, resistencia, dureza y resistencia al desgaste;
reduce la ductilidad, la soldabilidad y la tenacidad.

Cerio: controla la forma de las inclusiones y mejora la tenacidad en los aceros de
baja aleacion de alta resistencia; desoxida los aceros.

Cobalto: mejora la resistencia y la dureza a temperaturas elevadas.

Cobre: mejora la resistencia a la corrosion atmosférica y, en menor medida,
incrementa la resistencia con una pequefia pérdida de ductilidad; afecta el trabajo
en caliente y la calidad de la superficie.

Cromo: mejora la tenacidad, templabilidad y resistencia al desgaste, a la
corrosion y a la alta temperatura; incrementa la profundidad de penetracion de
dureza resultante del tratamiento térmico, al promover la carburizacion.

Fosforo: mejora la resistencia, templabilidad, resistencia a la corrosion y
maquinabilidad; reduce severamente la ductilidad y la tenacidad.

Magnesio: tiene los mismos efectos del cerio.

Manganeso: mejora la templabilidad, resistencia, resistencia a la abrasion y
maquinabilidad; desoxida el acero fundido, reduce la fragilizacién en caliente y
disminuye la soldabilidad.

Molibdeno: mejora la templabilidad, resistencia al desgaste, tenacidad,
resistencia a la temperatura elevada, resistencia a la termofluencia y dureza;

minimiza la fragilizacién por revenido.
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Niobio ( ): refina el tamarfio del grano y mejora la resistencia y tenacidad
al impacto; reduce la temperatura de transicion y puede disminuir la
templabilidad.

Niquel: mejora la resistencia, tenacidad y resistencia a la corrosion; mejora la
templabilidad.

Plomo: mejora la maquinabilidad; provoca la fragilizacion por metal liquido.
Selenio: mejora la maquinabilidad.

Silicio: mejora la resistencia, dureza, resistencia a la corrosion y conductividad
eléctrica; disminuye la pérdida por histéresis magnética, maquinabilidad y
formabilidad en frio.

Tantalio: tiene efectos similares a los del niobio.

Telurio: mejora la maquinabilidad, formabilidad y tenacidad.

Titanio: mejora la templabilidad; desoxida los aceros.

Tungsteno: tiene los mismos efectos que el cobalto.

Vanadio: mejora la resistencia, tenacidad, resistencia a la abrasion y dureza a
temperaturas elevadas; inhibe el crecimiento del grano durante el tratamiento
térmico.

Zirconio: tiene los mismos efectos que el cerio.

2.2.5 Diagrama hierro-carbono (fe-c)

Anibal Trujillo (2017)sefiala que para entender los tratamientos térmicos de los

aceros es necesario del conocido diagrama de fases fe-c; tanto las propiedades de los

aceros y fundiciones de las aleaciones al carbono, como la clase de microestructura

que estas posean, pueden ser entenderse y explicar en dicho diagrama, asi pues, la

relacion que existe entre una fase y otra, se puede expresar en términos del contenido

de carbono existente en esta, por lo que nos lleva a la consideracion de que existe un

sistema estable (hierro-grafito) y otro sistema metaestable (hierro-carbono).

Debido a que el primero requiere una gran cantidad de tiempo para

desarrollarse, sobre todo en el lugar de la baja temperatura y del bajo porcentaje de
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carbono la industria utiliza el segundo sistema. Tomando como referencia el
diagrama hierro-carbono, los aceros son aquellos comprendidos con un contenido de
carbono menor o igual al 2,1% de este; sin embargo, éste varia dependiendo del autor,
por otro lado las fundiciones de hierro poseen contenidos de carbono superiores al
2,1% hasta aproximadamente 6,67% del mismo. De lo anterior expuesto, se puede
entonces dividir hasta en 2,1% de carbono en tres (3) clasificaciones, las cuales son:
aceros de bajo contenido de carbono o aceros hipoeutectoides (con un contenido de
carbono entre 0.08% y 0.25%), aceros de medio contenido de carbono o aceros
eutectoides (con un contenido de C entre 0.3% y 0.77%) y los aceros de alto
contenido de carbono o hipereutectoides (con un rango de %C de 0.77% a 2.1%).
En dicho dia

conocida como ferrita, la cual posee un maximo de solubilidad de 0.03% de carbono

conoce como austenita, cuya solubilidad méaxima es de 2.1% a aproximadamente
1148°c. La solubilidad en el diagrama hierro-carbono se ve afectada por la
temperatura, esto sucede tanto en la austenita como en la ferrita, la dltima fase
existente en esté que es la cementita, la cual es un compuesto intermetalico cuya
composicion se representa como fe-fe3c, el cual se encuentra al 6.67% de carbono.
Existen también entre los diferentes campos zonas en las cuales se mezclan algunas
fases como lo son la combinacion ferrita-cementita, ferrita-austenita y austenita-
cementita, a medida que se aumenta la temperatura, se puede encontrar la zona en la
cual existe la fase liquida y por debajo de esta la mezcla de algunas otras fases mas
-liquido, liquido-cementita y liquido-austenita, siendo

la fase liquida una fase no deseada a alcanzar en los tratamientos térmicos.
También se hallan algunos limites importantes en los campos de una sola fase y
a estos se les han asignado nombres los cuales facilitan en gran medida la forma de

hablar de ellos, entre ellos estan:
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Al: también llamada linea de temperatura eutectoide, es la temperatura minima

para que exista austenita.

A3: es el limite inferior existente de la temperatura de austenizacion de los

contenidos de bajo peso de carbono.

Acm: es el limite existente para los aceros de alto contenido de carbono en peso,

esta linea se encuentra justo frente la linea a3.

Mf: es la temperatura final que existe para la transformacion de la martensita

mientras esta se enfria.

Ms: temperatura inicial para que la austenita se convierta en martensita.

En caso de agregar elementos aleados al acero, las posiciones de los limites

Acm, A1 A3 Y 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 Yy 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 célculos de diagramas
ternarios y de diagramas de fase de orden superior, incluyendo carburos aleados (Ver
figura 6)
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Figura 6. Diagrama de fases hierro-carbono.

Fuente: Universidad tecnoldgica de Pereira, 2013

Temperatwz Eviectonde (AL) F

Temperatira Emecimde (Al) *C

Contersds &2 Carbono Entectoids

A dies el =1 Ale

Figura 7. Influencia de los elementos aleantes en la temperatura eutectoide 4; Y

el contenido de carbono del punto eutectoide.
Fuente: ASM International, 1991.
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En la figura 7 se aprecian otros puntos de importancia, los cuales son:

Reaccion eutectoide: la cual ocurre estando en el estado solido
aproximadamente a los 723°c y a 0.77% de C, pasando de tener austenita pura a
una composicion bifasica de ferrita alfa y cementita; la composicion de estas dos
fases se le conoce como perlita.
Reaccion peritectica:
liquido, obteniendo de esta austenita.
Reaccion eutéctica: se produce a los 1148°c y a 4.3% de C, llevandose a cabo
en estado liquido y transformandose asi en una composicion bifasica de austenita
y cementita.

2.2.6 Tratamientos térmicos.

Callister (2002) Apunta que los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar
las propiedades y caracteristicas de los aceros, y consisten en calentar y mantener las
piezas o herramientas de acero a temperaturas adecuadas, durante un cierto tiempo y
enfriarlas luego en condiciones convenientes. De esta forma, se modifica la estructura
microscopica de los aceros, se verifican transformaciones fisicas y a veces hay
también cambios en la composicion del metal.

El tiempo y la temperatura son los factores principales y hay que fijarlos
siempre de antemano, de acuerdo con la composicién del acero, la formay el tamafio
de las piezas y las caracteristicas que se desean obtener.

Las herramientas y las piezas de méaquina tienen que tener una dureza, una
permanencia de poder cortante y una resistencia adecuada a la utilizacion que han de
tener. El filo de un cincel, por ejemplo, ha de estar enteramente templado. Estas
diferentes propiedades pueden obtenerse mediante la eleccion de un material
apropiado y de un conveniente tratamiento térmico. Estos tratamientos inducen las
transformaciones de fase que influyen en gran medida en propiedades mecanicas
como la resistencia, dureza, ductilidad, tenacidad y resistencia al desgaste de las

aleaciones. Los efectos del tratamiento termico dependen de la aleacion en particular,
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su composicién y su microestructura, el grado de trabajo previo en frio, asi como las
velocidades de calentamiento y de enfriamiento durante el tratamiento téermico.

Loa tratamientos térmicos mas usados son: el recocido, temple, normalizado,
revenido, etc.

2.2.7 Etapas del tratamiento térmico.
Antonio(2009) plantea que un tratamiento térmico consta de tres etapas que se
presentan a continuacion:
Calentamiento hasta la temperatura fijada: la elevacion de temperatura debe
ser uniforme en la pieza.
Permanencia a la temperatura fijada: su fin es la completa transformacion del
constituyente estructural de partida. Puede considerarse suficiente una
permanencia de unos 2 minutos por milimetro de espesor.
Enfriamiento: este enfriamiento tiene que ser rigurosamente controlado en
funcidn del tipo de tratamiento que se realice.

2.2.8 Tipos de tratamientos térmicos.

Existen varios tipos de tratamientos térmicos y estos cambian primordialmente
en el método de enfriamiento de la pieza. En la mayoria de los casos el calentamiento
y el mantenimiento es el mismo. A continuacion se explican los tratamientos méas
utilizado en las industrias.
2.2.8.1 Recocido.

Schmid Kalpakjian (2008) expresa que el recocido es un término general
utilizado para describir la restauracion de una aleacion trabajada en frio o tratada
térmicamente en sus propiedades originales. El objetivo principal de este tratamiento
es ablandar el acero; otras veces también se desea ademas regenerar su estructura o
eliminar tensiones internas. Por ejemplo, el recocido se puede utilizar para aumentar
la ductilidad (y de ahi su formabilidad) y reducir la dureza y la resistencia, o para
modificar su microestructura. El proceso de recocido también se utiliza para relevar

esfuerzos residuales en una parte manufacturada, asi como para mejorar la
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maquinabilidad y la estabilidad dimensional. Consisten en calentamientos a
temperaturas adecuadas, seguidos generalmente de enfriamientos lentos. Las
diferentes clases de recocidosque se emplean en la industria se pueden clasificar en
tres grupos: recocidos con austenizacion completa, recocidos suscritos y recocidos

con austenizacion incompleta (ver figura 8).

TIPOS DE RECOCIDO

ESTABILIZACION _ISOTERMICOS' DOBLE RECOCIDO

COMPLETA INCOMPLETA

Figura 8. Tipos de recocido.
Fuente. Francisco Blanco Alvarez (2017)
2.2.8.2 Temple.

La Escuela Colombiana de Ingenieria (2008) sefiala que el temple es un
tratamiento térmico que tiene por objetivo aumentar la dureza y resistencia mecéanica
del material, transformando toda la masa en austenita con el calentamiento y después,
por medio de un enfriamiento brusco (con aceites, agua o salmuera), se convierte en
martensita, que es el constituyente duro tipico de los aceros templados. En el temple,
es muy importante la fase de enfriamiento y la velocidad alta del mismo, ademas, la

temperatura para el calentamiento éptimo debe ser siempre superior a la critica para
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poder obtener de esta forma la martensita. Existen varios tipos de temple, clasificados
en funcién del resultado que se quiera obtener y en funcion de la propiedad que
presentan casi todos los aceros, llamada templabilidad (capacidad a la penetracion del
temple), que a su vez depende, fundamentalmente, del diametro o espesor de la pieza
y de la calidad del acero.
Factores que influyen en el temple.

Mandujano (2009) indica que la velocidad de enfriamiento de una muestra

depende de la rapidez de eliminacion de energia térmica, que es funcién a su vez de:
1. Composicion del acero.

Temperatura a la que hay que calentar.
Tiempo de calentamiento.
Velocidad de enfriamiento.

Caracteristicas del medio donde se realiza temple.

o g ~ wD

Tamafio y geometria de la muestra.
Medios de temple.
Mandujano (2009) dice que existen diversos medios entre los cuales los mas

comunes son el agua, aceite y aire.

Para el caso de este trabajo de grado nos interesa el medio de temple en agua.
Es un medio rapido de enfriamiento, se consiguen temples muy fuertes; es necesaria
una cantidad de agua suficiente para que la temperatura de la misma no suba de 30°c.
Las piezas se han de agitar dentro del medio acuoso, para evitar la formacion de
burbuja de vapor alrededor de la pieza, que actuaria de aislamiento térmico y
retardaria el enfriamiento.
2.2.8.3 Normalizado.

Mandujano (2009) explica que este tratamiento consiste en un calentamiento a
temperatura ligueramente méas elevada que la critica superior, seguido de un
enfriamiento en aire tranquilo. De esta forma, se deja el acero con una estructura y

propiedades que arbitrariamente se consideran como normales y caracteristicas de su
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composicion. Se suele utilizar para piezas que han sufrido trabajos en caliente,
trabajos en frio, enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos, y también sirve para
destruir los efectos de un tratamiento anterior defectuoso. Por medio del normalizado
se eliminan las tensiones internas y se uniformiza el tamafio del gano del acero. Se
emplea casi exclusivamente para los aceros de construccion al carbono o de baja
aleacion.

Esquema de los tratamientos térmicos mas empleados y del desplazamiento de

las zonas de trasformacion. Los puntos y zonas negras sefialan los puntos de
transformacion del acero (ver figura 9).

ﬂ_ﬂ/*\f\_ AT AT L

Retslidod
ﬂ.q;enq ragssm SUI:ESl_.:-.__qM
Sniat e i ghsie Conta  GAShulEr Lrscitance
Tt .Nanou—mn:u aeritud

TEMPERATURA

ulﬂ_.k laras

—
A R S
ineamplera

Tcmn--r AU FE
e
:.uper-ur

ni-r B

TEMPERATURA

TIERMPO
robie tuﬂn:-do Trdormabizass 0 demales Fpie t-r.ﬁb

A( l'cl -IA-- ra-

-ll.ldd:-s.das l-.ll:c-r_ln -d'-l

NIV “/fl“;

- — r TIEMPD
Amcoc d:u inoCArmiCos AL e e ArdErmpering

TEMPERATURA

A mmEarSeT Sl LA M:.I-'r-rl.ll. S i Eiece
Acere: hisosutectoides Ateras nineredtectioides

Figura 9. Esquema de los tratamientos térmicos mas empleados y del

desplazamiento de las zonas de trasformacion.

Fuente: Mandujano (2009)
2.2.9Diagrama TTTy CCT

Diagrama TTT (tiempo-temperatura-transformacion).
La Escuela Colombiana de Ingenieria (2008) manifiesta que este tipo de
diagrama muestra como la velocidad de enfriamiento afecta la transformacion de
austenita en varias fases posibles, las cuales pueden ser: (1) formas alternativas de

ferrita y cementita, (2) martensita. El tiempo se presenta logaritmicamente a lo largo
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del eje horizontal y la temperatura en el eje vertical. Esta curva se interpreta partiendo
del tiempo to (pocos segundos transcurridos) en la region austenita y continGa hacia
abajo y a la derecha a lo largo de la trayectoria que muestra como se enfria el metal
en funcion del tiempo (ver figura 10 y 11). Los tiempos de transformacion dependen
de la aleacion del material.

TIT frrermrnnsrrsnsnnnnsnnnns ST LTI ELETEETRT T

Abreviaturas v codigos de la grafica:
Ps = Representa &l momento en &l cual se produce Perlia gruesa
Pi=Representa ol momento #n &l cual se produce Perdita fma
s = Representa o momento en & cual se producs Mantensita pruesa.
Mi = Representa ] momento en o cual se produce Martensita fna
Bs = Momento de micio de 12 trasformacion 212 Bamita

Bi=Momento de |2 fnalizacion de la transformacion Bamita.

-

Temperatura (C)

v

“ Y Tiempo (s)
Figura 10. Diagrama TTT para un acero
Fuente: ASM International (1991)
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Figura 11. Diagrama TTT con la influencia de elementos aleantes.
Fuente: ASM International (1991)
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Diagrama CCT

Felipe (2012) establece que los tratamientos térmicos en su gran mayoria
implican un enfriamiento continuo del material, lo que lleva a una limitacion en el
uso de los diagramas TTT, ya que no proporcionan informacion correcta en el caso de
enfriamientos continuos. De aqui surge la necesidad de tener diagramas de
transformacion con enfriamiento continuo o curvas CCT (continuous cooling
transformation). EI método méas usual y més directo para obtener las curvas CCT es
por dilatometria. La representacion grafica de las transformaciones en condiciones de
enfriamiento continuo, se realiza en un diagrama temperatura contra el logaritmo del
tiempo, en el cual se muestra ademas: las curvas que representan graficamente las
velocidades de enfriamiento, la indicacidn sobre las curvas del porcentaje aproximado
de transformacion, la indicacion de las distintas zonas de fases de acuerdo con lo
siguiente: a = austenita, f = ferrita, ¢ = carburo y m = martensita, la linea punteada,
de trazos cortos, que indica un 50 % de fase transformada y una indicacion en la parte
inferior del diagrama de la dureza que adquiere el metal de acuerdo a cada curva de
enfriamiento.

2.2.10 Influencia de los elementos de aleacion sobre los diagramas TTT y CCT.
Influencia sobre los diagramas TTT.

Felipe (2012) sefiala que el principal papel de los elementos de aleacion sobre
los aceros es el de aumentar su templabilidad, lo que se refleja en los diagramas TTT
en un desplazamiento hacia la derecha, de las curvas de inicio y fin de la
transformacion austenitica. Este efecto se observa para todos los elementos de
aleacion, excepto para el cobalto y el carbono (para porcentajes mayores de 0.8 %),
los cuales desplazan la curva hacia la derecha. Otro efecto que se observa, es la
separacion de las rodillas perlitica y bainitica.

Influencia sobre los diagramas CCT.
Felipe (2012) apunta que lo mencionado en la seccién anterior, referente a la

influencia de los elementos de aleacion sobre la transformacion isotérmica sigue
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siendo valido para las transformaciones en enfriamiento continuo. En este punto es

importante mencionar que respecto al metal fe en su “forma pura” (sin adicion de

- - genos).
- genos tenemos: Ni, Mn, Co, Pr, Pd, Ru, Rh, Os, Ir, C, N, Cu,
- genos tenemos: Cr, W, Mo, V, Ti, Si, Al, P, Be,
As, Sn Y Sb. De manera general, los elementos gamagenos como el niquel o el
manganeso (con excepcion del cobalto) desplazan la curva CCT hacia la derecha y
hacia abajo. Los elementos alfagenos como el cromo, el molibdeno o el vanadio,
tienen una influencia adicional especifica sobre las dos zonas de transformacién,
perlitica y bainitica.
2.2.11 Generalidades de la simulacion.
Jose Zetino (2014) indica que con el advenimiento de la computadora, una de
las méas importantes herramientas para analizar el disefio y operacién de sistemas o
procesos complejos es la simulacion. Aunque la construccion de modelos arranca
desde el renacimiento el uso moderno de la palabra simulacién data de 1940, cuando
los cientificos Von Neuman y Ulan que trabajaban en el proyecto “monte-carlo”,
durante la segunda guerra mundial, resolvieron problemas de reacciones nucleares
cuya solucion experimental seria muy cara y el analisis matematico muy complicado.
La experimentacion con las simulaciones se realiza dando entradas al modelo y
analizando sus salidas. Para describir las simulaciones deben tenerse en cuenta: el
tipo de sistema real que es representado en el modelo, asi como la fidelidad del
modelo y sus caracteristicas internas:
El sistema real puede ser fisico, artificial o hipotético.
La fidelidad puede ser fisica y de percepcién (coOmo se ve, oye y siente), 0

fidelidad de manipulacion (lo que puede hacerse en la simulacion).
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Las caracteristicas internas se refieren a la estructura y relaciones de las variables
en el modelo del sistema simulado.

Para programar las simulaciones existen diferentes herramientas de software, el

uso de cualquiera de ellos supone ventajas y limitaciones con respecto al resto:

Lenguajes de programacion de uso general: entre sus ventajas se encuentra que
son conocidos por los programadores, lo que supone menor esfuerzo de
aprendizaje. Estan disponibles en cualquier sistema operativo, a diferencia de los
lenguajes de simulacion. Algunos tienen extensiones con bibliotecas para
manejar tareas que se necesitan de manera general en la programacion de
simulaciones. Son mas eficientes desde el punto de vista de la velocidad,
portabilidad y flexibilidad, pero el tiempo de desarrollo de las aplicaciones es
maés largo que en lenguajes y herramientas especificas.
Lenguajes de simulacion: el entorno de desarrollo es especifico para
simulaciones; estan disefiados para facilitar la tarea de programar este tipo de
aplicaciones, proporcionando automaticamente la mayoria de los elementos
necesarios en la programacion de modelos de simulacion. En general dan al
usuario un conjunto de conceptos de modelado para describir el sistema y un
sistema de programacién para convertir la descripcion en un programa que
ejecuta la simulacion, ademéas de facilidades para la deteccion automatica de
errores potenciales que ya han sido identificados. Ahorran tiempo en el
desarrollo. Producen un codigo mas legible, modificable y menos largo, lo que
minimiza el nimero de errores.
Paquetes de simulacion:proporcionan bloques de construccion ya programados
que el usuario puede seleccionar y ensamblar en el orden que necesita para
formar el modelo del sistema particular que desea construir, lo que facilita mucho
esa tarea con respecto a los lenguajes, ya que no es necesario programar. Su
principal ventaja es el ahorro de tiempo, y la desventaja es su poca flexibilidad ya

que solo permiten simular los sistemas para los que fueron definidos.
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La simulacion por computadora se ha convertido en una parte util del modelado
de muchos sistemas naturales en fisica, quimica y biologia, y de sistemas humanos
como el econdmico, entre otros. Pueden sustituir por completo, o ser utilizada como
un accesorio, en sistemas de modelado para los cuales no es posible tener soluciones
analiticas de forma cerrada simple.

En la ensefianza, esta posibilidad de ensayar, probar teorias y entrenarse en un
ambiente controlable y sin riesgos es una gran oportunidad.
2.2.11.1 Definicion de simulacion

La palabra “simulacién” posee un contexto bastante amplio, pero entre las
definiciones que la rodean, una muy aceptable es la formulada por Thomas H.
Naylor, (1982) la define como “una técnica para conducir experimentos en una
computadora digital”. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y ldgicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y
la estructura de sistemas complejos de mundo real a través de largos periodos de
tiempo.

Maisel, H. y Gnugnoli, G., (1972) definen la simulacion como “una técnica
numérica para realizar experimentos en una computadora digital”. Estos
experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y ldgicos que
describen el comportamiento de sistemas de negocios, econdémicos, sociales,
bioldgicos, fisicos o quimicos a través de largos periodos de tiempo.

Otro estudioso del tema como Shannon (2012) define la simulacién como “el
proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y
conducir experimentos con este modelo con el proposito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede
operar el sistema”.
2.2.11.2 Etapas para realizar un estudio de simulacion

Jose Zetino (2014) menciona que los pasos necesarios para llevar a cabo un

experimento de simulacion son los siguientes:
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Definicion del sistema: para tener una definicidn exacta del sistema que se desea
simular, es necesario hacer primeramente un analisis preliminar del mismo,
con el fin de determinar la interaccion del sistema con otros sistemas, las
restricciones del sistema, las variables que interactlan con otros sistemas, las
restricciones del sistema, las variables que interactian dentro del sistemay
sus interrelaciones, las medidas de efectividad que se van a utilizar para definir y
estudiar el sistema y los resultados que se esperan obtener del estudio.
Formulacion del modelo: una vez que estan definidos con exactitud los
resultados que se esperan obtener del estudio, el siguiente paso es definir y
construir el modelo con el cual se obtendran los resultados deseados. En la
formulacién del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte
de él, sus relaciones logicas y los diagramas de flujo que describan en forma
completa al modelo.
Coleccién de datos: es posible que la facilidad de obtencion de algunos datos
o la dificultad de conseguir otros pueda influenciar el desarrollo y formulacién
del modelo. Por consiguiente, es muy importante que se defina con claridad y
exactitud o datos que el modelo va a requerir para producir los resultados
deseados. Normalmente, la informacion requerida por un modelo va a requerir
para producir los resultados deseados.
Implementacion del modelo en la computadora: con el modelo definido, el
siguiente paso es decidir si se utiliza algun lenguaje y obtener los resultados
deseados.
Validacion: una de las principales etapas de un estudio de simulacién es la
validacion. A través de esta etapa es posible detallar las deficiencias en la
formulacion del modelo o de los datos alimentados al modelo. Las formas més
comunes de validar un modelo son:

1. Laopinién de expertos sobre los resultados de la simulacion.

2. Laexactitud con que se predicen datos historicos.
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3. Laexactitud en la prediccidon del futuro.

4. Lacomprobacion de falla del modelo de simulacién al utilizar datos que hacen
fallar al sistema real.

5. Laaceptacion y confianza en el modelo de la persona que hara uso de los
resultados que arroje el experimento de simulacion.
Experimentacion: la experimentacion con el modelo se realiza después
De que éste ha sido validado. La experimentacion consiste en generar datos
deseados y en realizar andlisis sensibles de los indices requeridos.
Interpretacion: en esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja
la simulacion y en base a esto se toma una decision.
Documentacion: dos tipos de documentacion son requeridos para hacer mejor
uso del modelo de simulacion. La primera se refiere a la documentacion del tipo
técnico, es decir a la documentacion que el departamento de procesamiento de
datos debe tener del modelo. La segunda se refiere al manual del usuario, con el
cual se facilita la interaccion y el uso del modelo desarrollado, a través de una
terminal de computadora.

2.2.11.3 Software a evaluar para la simulacion.

Extenso nimero de herramientas computacionales existe hoy en dia para fines
de estudio del andlisis térmico; como lo esMono, Scala,wxWidgets y Pythonaungue la
mayoria de esos programas funcionan y cumplen con el propdsito que se busca
realizar; su compresion, su desarrollo en solo algunas plataformas, manuales en otros
idiomas diferente al espafiol o informacion acerca de estos es muy limitada; por ende
de los programas mencionados se reduce drasticamente.

Mono: version libre de la plataforma de desarrollo de Microsoft, basada en los
estandares de ECMA (European Computer Manufacturers Association) y el CLR
(Common Language Runtime), el entorno en tiempo de ejecucion de lenguaje coman.

Es preciso tener antes el MS Visual C++ para poder instalarla.
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Scala:que posee caracteristicas de la programacion funcional y la orientada y
requiere Java; CLISP (para Common Lisp), que contiene un intérprete, compilador,
debugger y otros instrumentos.

WxWidgets: una biblioteca C++ para elaborar interfaces de usuario
graficas(GUI) que es posible compilar en multitud de plataformas. Cuenta también
con wxFormBuilder, su generador visual de interfaces gréaficas.

Guido van Rossum (2009) Sefiala que Python es un lenguaje de programacion
poderoso y facil de aprender. Cuenta con estructuras de datos eficientes y de alto
nivel y un enfoque simple pero efectivo a la programacion orientada a objetos.
Laelegante sintaxis de Python y su tipado dindmico, junto con su naturaleza
interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para scripting y desarrollo répido de
aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de las plataformas.

El intérprete de Python y la extensa biblioteca estdndar estan a libre disposicion
en forma binaria y de codigo fuente para las principales plataformas desde el sitio
web de Python, y puede distribuirse libremente.

Python también puede usarse como un lenguaje de extensiones para
aplicaciones personalizables.

2.2.12 Definicion de modelo matematico.

Duran(2006) define que un modelo matematico es una descripcion, en lenguaje
matematico, de un objeto que existe en un universo no-matematico. Estamos
familiarizados con las previsiones del tiempo, las cuales se basan en un modelo
matematico meteoroldgico; asi como con los pronosticos econdémicos, basados éstos
en un modelo matematico referente a economia.

La mayoria de las aplicaciones de célculo (por ejemplo, problemas de maximos
y minimos) implican modelos matematicos. 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 mecanicas diferentes, que generan tensiones internas y
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dichas distorsiones. Incorporar la evolucion microestructural a la simulacion
permitiria definir procesos industriales optimizados
2.2.12.1 Modelos matematicos a evaluar.

Para la realizacion de la simulacién aplicada en el trabajo de grado se han
implementado diferentes modelos como: el modelo de Johnson -Mehl -Avrami —
Kolmogorov (JMAK) para determinar la evolucién 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 Adicion. Los resultados que se han obtenidos hacen concluir que los
modelos no siempre describen fielmente las transformaciones de fase. Generalmente,
la ferrita y la perlita quedan bastante bien modeladas, sin embargo, para la bainita,
tanto el tiempo de incubacion como la fraccion transformada no quedan bien
descritos.

La descomposicién 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 nucleos de la nueva fase y
empiecen a crecer; este periodo es la llamada etapa de incubacion. En el momento en
que estos 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 incubacién y empieza la transformacion,

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.

Estas ecuaciones de JMAK precisan conocimiento previo de las curvas TTT.
Para poder ser aplicadas a la simulacién se deben utilizar los modelos matematicos de

estas. EI modelo de Kirkaldy es uno de los diferentes modelos matematicos existentes
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para determinar las curvas TTT mediante calculos y se escogio este por tener
claramente definidos las bases para los calculos requeridos, ademas de que los
parametros 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.

una fraccion (x) de la austenita a una temperatura dada (T). El 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
funcién de tiempo a cierta temperatura. Esto proporciono tres ecuaciones para la

cantidad de transformacion de ferrita ( ;), perlita ( ,) y bainita ( p).

__ 60.%Mn+2.%Ni+68.%Cr+244.%Mo

F= N I (1)
6 28 T3Df
_ 1.8+5.4(%Cr+%Mo+4.%Mo.%Ni)
p= N I (2)

g 3
6 28 T°Dp

_ (2.3+10 %C+4 %Cr+19 %Mo) 1074 I 3

B — N 27500 ( )

6 28 T2RT)

Donde la cantidad de cada elemento esta provisto en %peso. El término N
asume la incubacién transitoria, por tanto, para la superficie del grano, el tiempo del

volumen transformado varia desde el tamafio hasta ¥ de este (debido a ello el

N
término2s). 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 pardmetro

Df y Dp que se dan a continuacion.

—23500

Df=e RT 4)
1 1 0.5 Mo

D, = ~27500 + _37000 (5)
14 e RT e RT
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El pardmetro | al final de las ecuaciones es la fraccion volumétrica integral.

X dx
0 T (6)

x 3 (1_x)2x/3

I =

Transformaciones difusivas: la ecuacion JIMAK es 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"® (7)
Donde b (T) y n (T) son parametros que deben determinarse empiricamente a
través de la curva TTT del material, este modelo funciona para la transformacién 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:

In(1-Vs)
_ lOg[ln(i—Vs)] 8
n= 10g[tS(T)] ( )

tf(T)

— ZInG-v)
b= ts(T) ©)

Los sufijos Sy f indican inicio y final respectivamente. En los diagramas TTT,
Vs se toma como 1% y Vr 99%, pero cualquier otro porcentaje puede ser tomado. Al
simular las curvas en forma de C la computadora, guarda el diagrama como una
funcion spline. La curva de enfriamiento es aproximada a una escalera y cada escalén
es igual a un paso de tiempo. La transformacion de la fase es entonces calculada de

manera isotérmica en cada escalon (Ver figura 12).
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Figura 12. Representacion de la ecuacion JIMAK (V {t}) en funcion del tiempo
para dos (2) temperaturas diferentes (T1y T2) y los tiempos de incubacion para

las dos (2) temperaturas (t1y t2).
Fuente: Simulacion de un tratamiento térmico mediante elementos finitos, Giménez M., Liobet A.,
Riera M. y Prado J., 2013.

La curva TTT de un acero, muestra precisamente el tiempo de inicio (tiempo de
incubacion, tiempo para el cual la transformacion ha alcanzado el 1%) y el fin de la
transformacion (momento en que la transformacion ha alcanzado el 99%) en los
procesos isotérmicos; (Ver figura 13). Un vez conocida la TTT del material y

operando con la misma ecuacion JMAK se obtienen los parametros b (T) y n (T) para

cada temperatura.

.

v, = 0.01

ey 2 0,99
# R

a
B =

Temperatura

[ :l'-—- — [l

e Lt L LT T T em——

-

tiempo

Figura 13. Curva TTT de un Acero. Se indican los tiempos ti y tf a una cierta

temperatura Tn.
Fuente: Simulacién de un tratamiento térmico mediante elementos finitos, Giménez M., Liobet A.,
Riera M. y Prado J., 2013.
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Transformacion 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
subenfriamiento a partir de la temperatura de inicio de la transformacion
martensitica (Ms).

Vm=1 e[—0,0ll(Ms—T)] (10)
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 maltiples
procesos isotérmicos infinitesimales. De igual forma que para el proceso real, el
calculo 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 incubacién de cada una de las fases y en la etapa de
crecimiento, el volumen transformado. La etapa de nucleacion se rige por la
ecuacion (8); Regla de Adicidn para la nucleacién. Si el periodo de incubacién de
una fase a temperatura Ti durante un proceso isotérmico es i’’T, una muestra
mantenida a esa temperatura durante un tiempo de ti segundos (ti < iTTT),
completara una fraccion del tiempo de incubacion igual a ti/ 777,

En el momento en que la suma de todas esas fracciones sea igual a la unidad

(1), la fase empezara 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 i’ para

las temperaturas de cada uno de los i incrementos (Ver figura 14).

Aplicando la Regla de Adicion al tiempo de incubacidn se obtiene un diagrama

CCT tedrico a partir de la TTT empirica. Durante la etapa de crecimiento la Regla de

Adicion se aplica de forma diferente. La transformacién no isotérmica se describe

como la suma de una serie de transformaciones isotérmicas y a cada transformacion

isotérmica le corresponde una curva JMAK. La fraccion transformada para cada
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incremento de tiempo se calcula con la ecuacion JMAK correspondiente a la

temperatura en ese incremento de tiempo.

& AL

AR

Temperatura

Vo8, T

s ol e e e

I :

AL, tiempo

Fraccidn Transformada

tiump-o:
Figura 14. Aplicacion de la Regla de Adicion. Izquierda: tiempo de

incubacion de la transformacion no isotérmica (Ti¢“T). Derecha: Crecimiento de

las fases.

Fuente: Simulacién de un tratamiento térmico mediante elementos finitos, Giménez M., Liobet
A., Riera M.y Prado J., 2013.

CCT gt n At

o wm=lo Lim=1 (11)

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,T;). Se introduce entonces un tiempo virtual, 6;
(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;_;. Se calcula a
continuacion la fraccion de volumen, V; correspondiente al instante 6; + At;segln la
ecuacion V;(¢, T;). A saber, V; = V;(6; + At;, T;) (Ecuacion 11); donde A¢; 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.

37



b

6, = [I“(l‘Vi"—'f)r (12)

j —_ . Y
Viil =1 e b (0+1+ Atj) (13)

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

VAustenita + VFerrita + VPerlita + VBainita + VMartenita =1 (14)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presentan los aspectos formales que definen la naturaleza y
factores que precisan el método a ser utilizado en este proyecto. Para ello se definira
el tipo, disefio y nivel de la investigacion, asi como aquellos elementos que
fundamentan la recoleccion y procesamientos de los datos que permitieron el
desarrollo de conclusiones.

3.1 Tipo de investigacion.

Sierra Bravo (1991) dice que genéricamente, la investigacion es una actividad
del hombre orientada a descubrir algo desconocido. Baray (2006) dice que la
investigacion comparativa se utiliza para evaluar las semejanzas y diferencias de
corrientes, pensamientos, autores y teorias. En este sentido se comprende, que es una
investigacion comparativa por ser el estudio de un problema con el propdésito de
ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, comparando resultados del
mismo tema con trabajos previos que se diferencian por distintos medios de
obtencion de dichos resultados.

3.2 Disefio de la investigacion.

Lopez (2016) dice que el disefio de investigacion constituye el plan general del
investigador para obtener respuestas a sus interrogantes o comprobar la hipdtesis de
investigacion. El disefio de investigacion desglosa las estrategias basicas que el
investigador adopta para generar informacion exacta e interpretable. La Universidad
de Jaen (2015) define a la investigacion documental como aquella que se realiza a
través de la consulta de documentos (libros, revistas, periddicos, memorias, anuarios,
registros, codices, constituciones, etc.)La investigacion de la misma se puede definir
como documental, pues se desarrollara mediante modelos matematicos, simulaciones

en Python de informacion extraida de documentos externos.



3.3 Nivel de la investigacion.

Segun Arias (2006) el nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad

con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio:

1.

Investigacion exploratoria: La investigacion exploratoria es aquella que se
efectla sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado, por lo que sus
resultados constituyen una vision aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel
superficial de conocimientos

Investigacion descriptiva: La investigacion descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de
establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los
conocimientos se refiere.

Investigacion explicativa: La investigacion explicativa se encarga de buscar el
porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En
este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion
de las causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipdtesis. Sus resultados y conclusiones
constituyen el nivel mas profundo de conocimientos.

Se puede definir que el nivel de la investigacion es de tipo descriptiva, se

caracterizaran hechos simulados para estudiar sus resultados.

3.4 Poblacion y muestra

Todo estudio implica, en la fase de disefio, la determinacién del tamafio

poblacional y muestral necesario para su ejecucion. Asi mismo, Stracuzzi (2003),

define a la poblacién de una investigacion como el conjunto de unidades de las que se

desea obtener informacion y sobre las que se van a generar conclusiones. La

poblacion puede ser definida como el conjunto finito o infinito de elementos,

personas 0 cosas pertinentes a una investigacion En esta investigacion la poblacion y

muestra se limita a todo aquel que tenga acceso al trabajo de investigacion y el

programa de simulacion Python.
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo la investigacion se utilizaran tres instrumentos
fundamentales, uno de ellos es el analisis documental, la cual “se trata del acopio de
los antecedentes relacionados con la investigacion, se realiza por la consulta de
documentos escritos, sean formales o no, en los que se plasmara un conocimiento que
fue avalado por autores que realizaron una investigacion previa”.

Por otra parte la observacion experimental “elabora datos en condiciones
relativamente controladas por el investigador, particularmente porque éste puede
manipular la o las variables. Tamayo (2008) dice que es una poderosa técnica de
investigacion cientifica. Puede utilizar como instrumento la hoja o ficha de registro de
datos.”.

El tercer instrumento es el programa Python “Guido Van Rossum. (2009), dice
que Python es un lenguaje de programacion poderoso y facil de aprender. Cuenta con
estructuras de datos eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo a la
programacion orientada a objetos. La elegante sintaxis de Python y su tipado
dindmico, junto con su naturaleza interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para
scripting y desarrollo rapido de aplicaciones en diversas &reas y sobre la mayoria de
las plataformas.”.

3.6 Fases de la investigacion

En este capitulo se describira el procedimiento ejecutado durante el desarrollo
de la investigacion el cual fue desplegado en cuatro fases las cuales proporcionaran el
cumplimiento a los objetivos especificos ya mencionados.

Fase I: Seleccionar programas libres capaces de realizar simulaciones de
tratamientos térmicos.

Para la realizacion de esta fase fue necesario realizar una revision de software
libres para el estudio de tratamientos térmicos, para asi escoger entre ellos el que
proporcione la misma salida tomando en cuenta la facil compresion, manejo del

programa e informacion acerca de este. Dando como resultado que Python fue la
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mejor opcion pues utilizan las ecuaciones de gobierno mencionadas en el marco
teorico para la obtencion de los diagramas TTT y CTT de cada uno de los aceros en
estudio.
Fase I1: Describir el modelo matematico y obtener los diagramas TTT de los
aceros seleccionados mediante el uso del software Python.

En esta segunda fase se procedid a obtener el diagrama de enfriamiento
implementando los modelos matematicos Kirkaldy para el TTT el cual se compar6
con las establecidas por la USS.

Fase I11: Describir el modelo matematico y obtener los diagramas CCT de
los aceros seleccionados con el software Python.
En esta fase se describié el modelo matematico a utilizar para la CCT que
viene siendo el de JMAK con la regla de la adicion. Posteriormente se comenzé a
realizar la simulacion del temple de los aceros escogidos a través del programa
seleccionado.
Fase 1V: Comparar los resultados obtenidos por Python con Matlab.
En la cuarta fase se establecio las semejanzas y diferencias tanto cualitativa
como cuantitativa entre el programa estudio y la herramienta computacional utilizada

para la aplicacién del método de elemento finito.
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CAPITULO IV
RECULTADOS

Cumpliendo con los procesos metodologicos de esta investigacion, se
realizaron lassimulaciones de temple en agua de aceros 4XXX y 5XXX., mediante la
obtencidén de las curvas de transformacion isotérmica TTT y continua CCT a través
del uso de modelos matematicos y el softwarePython. Para estudiar estos resultados
se escogieron tres tipos de aceros (AISI 4027, el AISI 4340 y el AISI 5140)
pertenecientes a la familia nombrada anteriormente.
4.1Seleccionar programas libres capaces de realizar simulaciones de
tratamientos térmicos en los aceros en estudio.

Para la seleccion de los software libres se buscd aquellos que permitieran el
analisis de los tratamientos térmicos y dando como solucién los diagramas de TTT y
CCT. Para ello se investigaron varios de los software comerciales mas utilizados
como Mono, Scala,wxWidgetsy y Python, se estudiaron sus caracteristicas, donde se
selecciond el gque tuviese un lenguaje de programacion sencillo y fuesen lo bastante
popular para ser considerado un buen aporte investigativo a cualquier persona que
decida hacer uso del mismo. El resultado de esto fue la seleccion de Python por que
presentan una interfaz facil de entender y un sistema de ayuda que rectifica cualquier
duda que se haya tenido; ademas existen gran informacion del mismo en inglés.

4.2 Aplicacion del modelo matemético, obtencién de los diagramas TTT de los
aceros seleccionados mediante el uso del software Python y comparacion con la
USS.

Luego de haber seleccionado el software Python, se le aplicé el modelo
matematico de Kirkaldy a cada uno de los aceros en estudio,el cual permitié tener
como resultado la obtencion de las curvas de transformaciones isotérmicas (TTT) de

los diferentes microconstituyentes, como esta descrito en el capitulo 2 de la presente



investigacion (Ecuaciones 1, 2 y 3). Para lograrlo se inicié estableciendo las

constantes necesarias las cuales se muestran (Ver tabla 1).

Tabla 1. Propiedades de los aceros en estudio para los diagrama TTT.

PROPIEDADES ACERO 4027 ACERO 4340 ACERO 5140

R (ctte de gases) 8,31447 8,31447 8,31447
N (tamafio 7 7,5 55
grano)

%C 0,26 0,42 0,41
%Mn 0,087 0,78 0,75
%Cr 0 0,8 1,05

%Si 0,15 0 0,1
%Mo 0,26 0,33 0
%Ni 0 1,79 0

Tp (°C) 670 655 655
Tf (°C) 760 710 725

Fuente:(CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
Posteriormente se procede a establecer las integrales (Figura 16) que
determinan las posiciones de las curvas en el eje x; y luego determinar el resultado de
las ecuaciones de Kirkaldy permitiendo obtener los tiempos de transformacion a las

diferentes temperaturas (Figura 17).
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#Se resuelwve la integral de Kirkaldy

x=Symbol{ "x")

integrate( 1/ (== (2% (1 -x) /3= (1 -x)=={2%x,/3)) ,x)
Ff=lambda x:1/(x**(2%(1-x)/IPF(L-x)=={2%x,/3))
T=quad(f,8,8.99)

IZ2=quad{(f,a.,a.1)

I3=quad(f,a.,8.5)

Figura 16. Integral de la ecuacion de Kirkaldy aplicada al programa del acero

AIlSI 4027.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
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 0 a la 5,la razon de este factor es que al utilizar la ecuacion
normal resultaba una falla de precision del modelo, puesto que daba como resultado
tiempos increiblemente bajos. Al emplear el factor se lograron adecuar los tiempos de

transformacioén con los valores de las curvas USS.
while Ti<860:

#Ecuacion para transformacion de austenita a Ferrita

Df=math.e**(-23500/ (R*T1))

taf.append ((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo) [ (6%2%* (N/8)*(TF-(T1))**3I*Df) *I*18**5)
taf2.append((68*Mn+2*Ni+68*Cr+244%Mo) /(6%2%*(N/8)*(Tf-(T1))**3*Df) *12*10%*4)

#Ecuacion para la trasnformacion de Austenita a Perlita
sp=1/(math.e**(-2750@/ (R*Ti)))+(@.5*Mo)/ (math.e**(-37008/ (R*Ti)))
Dp=sp**-1
tap.append((1.8+5.4%(Cr+Mo+4*Mo*Ni) )/ (6%2%%(N/8)* (Tp-Ti)**3*Dp)*I1*10%*6)
tap2.append((1.8+5.4%(Cr+Mo+d*Mo*Ni)) /(6%2**(N/8)*(Tp-Ti)**3%Dp)*12%10%*5)
tap3.append((1.8+5.4%(Cr+Mo+4*Mo*Ni) ) /(6% 2%*(N/8)*(Tp-Ti)**3*Dp)*I13*10**5)

#Ecuacion para la trasnformacion de Austenita a Bainita
if Ti < The
tab.append(((2.33+18*C+4*Cr+19*Mo)*10%*-4) / (6*2**(N/8)*(Tb-Ti)**2*math. e**(-27500/ (R*T1))) *I*16**6)
tab2.append(((2.33+10%C+4*Cr+19*Mo)*10%*-4) /(6*2**(N/8) *(Tb-Ti)**2*math.e**(-27508/ (R*T1)) ) ¥12*18**5)
tab3.append(
p.append(Ti)
Ti2.append(Ti)
Ti=Ti+2
Figura 17. Ecuacion de Kirkaldy para la ferrita, perlita y bainita para el acero

AISI 4027.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
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Ya establecidas las ecuaciones en el programa, se procedié finalmente a
elaborar las curvas con los resultados de cada uno de las ecuaciones establecidas (Ver
figura 18).

#wProcedimiento para graficar linea M=
-l |

=i

=1

g=li=se{)

z=1lil=st ()

while w<slé==d:
3 =y L
=+l
W=y el
q . append] =)
z . append{Ms )

#arafica

plt.xscale("leg’)

plt.ylim{@, 188)

plt.title( (Diagrama TTT Acero AISI 4827)")

plt.plot{taf2, Ti2, "y-", label = "Ferrita™) & Dibuja el grifico
plt.xlabel("Tiempo (s)") # Inserta el titulo del eje X
plt.ylabel( "Temperatura (°C)}") # Inserta el titulo del eje ¥
plt.ioff{} & Desactiva modo interactivo de dibujo
plt.plot(tap, Ti2, 'b-', label = "Perlita™) # No dibuja datos de listal
plt.ion() & Activa mode interactive de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-") # Dibuja datos de listal sin borrar datos de listal
plt.ioff()

plt.plot(tap2, Ti2, °“b-°)

plr.ion()

plt.plotc{tap2, Ti2, °“b-°)

plt.iaff()

plt.plot{tab, p, ‘k-°)

plr.ion()

plt.plot{tab, p, “k-", label = “Bainita™)

plt.ioff()

plt.plot{tabl, p, "k-")

plt.ienl()

plt.plot({tab2, p, "k-")

plt.ioff()

plt.plot(tab3, p, "k--")

plt.ion()

plt.plot{tab3, p, "k--")

plt.icff()

plt.plot{g, z)

plt.ion()

plt.plot{g, z)

plt.legend()

Figura 18.Formulacion de las graficas en el programa para el acero AISI 4027.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
Con la funcidn plt.xscale(log) se logré obtener la escala logaritmica en el eje x.

Plt.title, plt.xlabel y plt.ylabel permiten identificar las curvas y los ejes al observarse
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en el diagrama. Por otro lado el plt.ylim limita el diagrama. Después de establecidos
eso0s parametros se obtuvieron las siguientes graficas para cada uno de los aceros de
estudio, con sus respectivas comparaciones con las curvas establecidas en la USS.
Observando el diagrama generada del acero 4027 con el software Python y la
establecida por la USS (Ver figura 19), se pudo distinguir 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 formacion bainitica se encuentra al 0,7s 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.

Diagrama TTT Acero AlSI 4027

L e | LT ! ! . 3004 — Ferrita
2o0j- 400}——+ -—‘—~——‘—E-T DIAGRAM ~—1—T—1T—T" ‘ — Perlita
| | |
1 < | 100 4 — Bainita

Inicio de transformacion de Martensita

L | ‘ i | e | 10aY | IWEKiag 0
Ll W 0w e ow w10
Tiempa (3)

0512 510 0z 1o 104 i0°
TIME — SECONDS

a) b)
Figura 19.Comparacioncurva de transformacion isotérmica del acero AlSI
4027de las USS con el software Python. a)USS.Atlas of Isothermal Transformation

Diagrams United States Steel (1961).b)Software Python.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
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- 0 Diagrama TTT Acero AlSI 4340
soof- |
1400 —t—-a, = 700
mor 1 T4 —
It 600
600/= - -
1000 A ¢
w 504
¥ o T - 500
E 800 é
5 400/~ 0 4001
o - v
E o
+ s00- LT 5300'
El L | N :
O PO 0 B v I —_ - 2004 — Ferrita
i -1 oiAGRa | | | | — Perlta
| . .
100} 200 E I | ; '. 1001 — Bainita
L MK IHOUR LOAY ] _«'m 62 Inicio de transformacion de Martensita
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Figura 20.Comparacion curva de transformacion isotérmica del acero AlSI
4340de las USS con el software Python. a)USS.Atlas of Isothermal Transformation

Diagrams United States Steel (1961).b)Software Python.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
Observando el diagrama generada del acero 4340 con el software Python y la

establecida por la USS (Ver figura 20), se nota diferencia considerable en la curva
que representa el inicio de transformacion de la austenita en ferrita, es notable con
una diferencia de aproximadamente 200 °C, ademas se puede apreciar la gran
diferencia en los tiempos de transformacidn, con una diferencia considerable de mas
de 990000 segundos a aproximadamente 500 °C.
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Ay Diagrama TTT Acero AISI 5140
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Figura 21.Comparacioncurva de transformacion isotérmica del acero AlSI
5140de las USS con el software Python. a)USS.Atlas of Isothermal Transformation

Diagrams United States Steel (1961).b)Software Python.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
Observando el diagrama generada del acero 5140 con el software Python y la

establecida por la USS (Ver figura 21), se puede apreciar cierta similitud en los
tiempos de transformacion, el punto critico de la transformacion de ferrita tiene una
diferencia no mayor a 50°C mientras que los tiempos de transformacion no se separan
mucho de la realidad. La zona que encierra la A+F+C (austenita mas ferrita mas
cementita) es bastante aceptable en comparacion con la del USS.

Hay que resaltar que en los diagramas anteriores la cantidad de porcentaje de
los aleantes en los aceros en estudio utilizados por la USS no se tiene informacion
exacta del valor utilizado en sus ensayos a diferencia del codigo de programacion
utilizado el cual se tiene un porcentaje conocido, he aqui una de las razones por las

cuales las curvas diferencian unas a otras (Ver figura 22) ademas de que se realizaron
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hace mas de medio siglo y bajo la metodologia de promedios extraidos de sus
resultados.

Otra diferencia que se puede notar en todas las curvas es el 50% de
transformacion en el area A+F+C (austenita mas ferrita mas cementita), esto puede
abre la posibilidad a que el modelo matematico utilizado pueda tener oportunidades
de mejora.

S

ACEROS ALEADOS

AISI [+ Mn P S Si Ni Cr Mo SAE
Namero Max Max Namero
4027 0.25-0.30 0.70-0.90 0.040 0.040 020035 | ... | ... 0.20-0.30 4027
4340 0.38-0.43 | 0.60-0.80 0.040 0.040 0.20-0.35 | 1.65-2.00 | 0.70-0.90 | 0.20-0.30 4340
5150 0.48-0.53 | 0.70-0.90 0.040 0.040 020035 [ .. 070090 | ... 5150

Figura 22. Composicion de los aceros estudiados.
Fuente: (Servicio Industrial, S.A. de C.V, 2010).
4.3Aplicacion del modelo matematico y obtener los diagramas CCT de los aceros
seleccionados con el software Python.

Este proceso consistid en utilizar el software Python al igual que en la
obtencidn de los diagramas TTT pero, con la diferencia que el modelo matemaético a
manejar aqui es el de IMAK, el cual permitié tener como resultado la obtencién de
las curvas CCT. Para lograrlo se inici¢ estableciendo las constantes necesarias, las
cuales se muestran (Ver tabla 2).

Tabla 2.Propiedades de los aceros en estudio para los diagrama CCT.

Propiedades Acero 4027 Acero 4340 Acero 5140
To(°C) 850 980 850
N (tamaiio del 7 7,5 55
grano)
@ 0,26 0,42 0,41
Mn 0,87 0,78 0,75
Cr 0 0,8 1,05
Si 0,15 0 0,1
Mo 0,26 0,33 0
Ni 0 1,79 0

Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
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Luego de definir las constantes se realizaron todos los calculos bases
correspondientes tales como la temperatura de inicializacion de la martensita,
temperatura de estabilizacion de la ferrita, temperatura de estabilizacion de la perlita
y la temperatura de estabilizacion de la bainita, todos estos calculos (Ver figura 23)
base fueron pasados a numeros enteros para su mejor manejo dentro del cddigo
debido a los multiples bucles y condicionales, ademéas del ahorro de memoria
registrada por Python el cual fue considerable por la alta cantidad de datos

registrados.

# -*- coding: wtf-8 -*

£l ibrerias que se van a utilizar
inpart matplotlib.pyplat as plt
from sympy import Sysbol

from sympy import integrate

from scipy. integrate inport quad
import math

£% declaran las variahles

Te=H3(

R-§.31447 #Constante internacicnal de los gases

N=!

c={.26

Mn=0]. &

Crdl

5i=l.15

Me=l]. 26

Ni={

Tp=670 #Temperatura de estabilizacidn de Perlita

Tf=760 femperatura de estabilizacion de Ferrita
Th=8d4-597*C-B3*un-16"Ki -78*Cr #Temperatura de estabilizacion de Bainita
Me=G21-1530C-24 . Yhun-2254 51 =27 ANT-17 . T80r-25 . A*%a #Tenperatura de inicio de transformacion de Martensita
Ms = int(Ms)

Tiz¥s fTenperaturas de estudio

Tk = int(Th)

Figura 23. Declaracion de las variables en el programa para el acero AISI 4027.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
Con los datos ya registrados en el sistema se realizd nuevamente el calculo

necesario para las curvas TTT debido a que los tiempos de transformacion son datos
claves para el desarrollo de las ecuaciones de la JIMAK (Figura 24) con la cual se

consiguieron los siguientes resultados (Figura 25, 26, 27).
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¥b=10
while <=T00:
if Tiams: B
. Fm=l-math,e**(-0.011*(M5-Ti}}
if mba=l:
Funib=0t/ tab?;
bt ﬂuFllrl!ﬂ:

'if wh<100 and ¥he=1:
th=Dt(i-1)
Tbhe(j)=T(i-1)

xb=1000000000000000;

h=i-1;

Fib=0;

r1tn1b—r.?tl:1'}l;

n

_ﬂ
whi ]r ha gi‘llq' hitab?):
1
||h(||% Mogl{laeg{1-Yalid). /(log{1-valf }:I% f{]m_;{T.rtqu]‘.l{h} FTauB{h)Y)):
= -{?h&g? -valill. f{Talrr!L'In[hj A
Fibh=1-axp (h).*(Titajbe0. 53, F-nh(hjg
Titajb=({=1og{1=-Fib))/Bb{h}2.A{1. /nb{h])
it Ti<Tp:
if Ape=1:
FunXp=0t,/tap2
Xp=Xp+Funxp;
Xip=Xp;
else;
if Xp=l0 &% xp»=1
tplji=onli-1
T|rlE b TEI ‘.Ig
X ‘.IAEI(H]EIH;
h=i-1;
Fip=0
Tita]ipntﬁ
np=_0 arametro n para la Perlita
bp=0; Sé]i‘arametru b para la Perlita
Fipx=0;

while he=length{tap2):
if Fipel:

Irul:: E}:; E“Z%EH:IE: (11;:.1';'?; ; ?3‘ E#E?j:ﬁ]‘ &h;’"lr{]}:%ﬁg j{ :: Tog{TaurdL{h) . fTaur(h)d ) ;

Fip=l-exp{-bpCh).*{Titajp+0. 50 Anplhd);
Ti tajp-{'t-'lngE'J-Fip}'?fhp[h)].ﬁil.fnnih}'}:

Figura 24. Formulacion de las graficas en el programa para el acero AlISI 4027.

Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
Diagrama CCT Acero AISI 4027
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Figura 25. Diagrama CCT del acero AISI 4027 segun el modelo matematico.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
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Figura 26. Diagrama CCT del acero AISI 4340 segun el modelo matematico.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
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Figura 27. Diagrama CCT del acero AISI 5140 segin el modelo matemético.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
4.4 Comparar los resultados obtenidos por Python con Matlab.

Este apartado presentd el cumplimiento del dltimo objetivo especifico y por
tanto el general, donde se procede a identificar las diferencias y semejanzas de las dos

software con el fin de, por medio de ellas obtener el diagrama mas parecido a la
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realidad. Para ello se validaran los resultados obtenidos y finalmente se compararén
entre ellos.

4.4.1 Requerimiento Computacional.

Una de las variables que se tomo en cuenta al realizar la comparacion de los
programas fueron los pardmetros que especifica la casa matriz como indispensables a
poseer por el equipo computacional o hardware en el que pretenda desarrollar el

usuario las simulaciones de un sistema, estos requerimientos computacionales se

listan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Requerimientos Computacionales de cada programa.

Requerimiento

Matlab Python

(Para el uso de

-\

MATT. A 13 IETRIESEW))

python

Sistema Windows, Linux, Mac-OS. Windows, Linux, Mac-OS
operativo
Procesador Minimo Intel o AMD x86- Intel Pentium Dual Core
64. 2.60 GHz.
Recomendado Intel o AMD
x86-64 con 4 nucleos. AVX
Memoria Minimo 4GB. 2 GB.
RAM Recomendado 8GB.
Disco Duro Minimo 4-6 GB HDD. 1 GB.
Recomendado 22 GB SSD.
Tarjeta Open GL con 1GB minimo. 256 MB.
grafica
Acceso Limitado. Libre.
Adquisicién 5000-6000 $. Gratis.
Obtencidn Descarga desde el sitio Web Descarga desde el sitio Web
oficial. oficial.
Mediante representantes Mediante IDE.
comerciales.
Software Version educacional No aplica.
educacional disponible por 50% anuales.

Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
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4.4.2Comparacion entre el Diagrama TTT generado por Matlab y Python.

A continuacion se muestran los diagramas TTT generados por ambos software.

CLIPA 1T AR

Diagrama TTT Acera AISI 4027

| 01— Femita
s — Perita
—hi

—ue | 100 — Biinta
=/ 1 Inick de transformarin de Martensita

] - '
; ¢ ; . W oW woowt w1
te Tiempa ic)

a) b)
Figura 28.Comparacion curva de transformacion isotérmica del acero AISI 4027
de las del software Matlab entre el software Python. a)Software Matlab.(Salas,

2017). b) Software Python.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
Para el acero AISI 4027 (Ver figura 28) no hay mucha diferencia salvo la del

50% de transformacion, mostrando asi la similitud en cuanto este resultado entre las
dos herramientas computacionales.

Por parte de python se pudo seleccionar la anchura de la gréfica, tales como el
tamafio de la imagen en pixeles, grueso y tipo de las lineas cosas que en el codigo de
Matlab no se aprecio.
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Diagrama TTT Acero AISI 4340

" S ——— ‘ 800

600 1

Temperatura (°C)
.
=
=

L] S 04— Femita
& o — Perlita
1004 — Bainita

Inicio d transformacidn de Martensita

0° 10t 0 1 10 10 10°

B Tiemna (<)
a) b)

Figura 29.Comparacion curva de transformacion isotérmica del acero AlISI 4340
de las del software Matlab entre el software Python. a)Software Matlab.(Salas,
2017). b) Software Python.

Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).

En el acero AISI 4340 (ver figura 29) se puede apreciar con mas detalle que la
linea del 50% de transformacion A+F+C(austenita mas ferrita mas cementita) aparece
a partir de la temperatura de estabilizacion de la bainita ademas de estar mucho mas
cerca de la linea donde inicia la transformacion.

Se aprecia que la zona que representa la transformacion “A+F”(austenita mas
ferrita) es mucho méas amplia en Python, pudiendo dar resultados muy diferentes en
caso de realizar un ensayo experimental confiando en la prediccion de una de las dos
herramientas y obteniendo resultados de la otra.

El resto de la grafica goza de la misma similitud que la grafica anterior (ver
figura 28), dando resultados muy similares.
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Figura 30.Comparacion curva de transformacion isotérmica del acero AISI 5140
de las del software Matlab entre el software Python. a)Software Matlab.(Salas,

2017). b) Software Python.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
Para el caso de acero AISI 5140 (ver figura 30) ocurre el mismo caso con

respecto a la zona de transformacion “A+F”(austenita mas ferrita) y la linea del 50%
que las graficas anteriores (ver figura 28, 29).

Se puede anexar diferencias en los tiempos de transformacion entre las dos
graficas no solo en el &rea de la transformacion “A+F”(austenita mas ferrita) también
en la zona “A+F+C” (austenita mas ferrita mas cementita) donde en Matlab esta zona
se consigue con menor tiempo.

4.4.3 Comparacion entre el Diagrama CCT generado por Matlab y Python.

Posteriormente de haber realizado el analisis comparativo del diagrama TTT se

procedio a realizar el del diagrama CCT.
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Figura 31. Comparacion diagrama CCT del acero AISI 4027entre las de Matlab
y la de Python. a) Matlab.(Salas, 2017). b)Python.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).

En el acero AISI 4027 (Ver figura 31) se puede apreciar una gran diferencia con
respecto a la anchura del diagrama, se puede visualizar detalladamenteel
comportamiento de los diagramashechos en Python que con la ejecutada por Matlab.

Se puede apreciar que el inicio de transformacion es casi inmediato en el
diagramahecho en Python, cerca de 0,3s y en el resultado obtenido por Matlab se
observa aproximadamente a 1s. Ademas se observa en la zona “A+F+C” (austenita

mas ferrita mas cementita) de Python tiene una amplitud menor que Matlab.
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Diagrama CCT Acero AISI 4340

B00

1004

004

=
o

i

—
f ,-‘f“.d__,..-—

L

Termperatura {("C)
=
o

2] 3001
g+ — Ferrita
— FPeriita
lop4 — Bainita

Inicio de transformacion de Martensita

0 e e e -
10~ 10° 10! 10? 10° iy 107
Tiempo (s}

a) b)
Figura 32. Comparacion diagrama CCT del acero AISI 4340 entre las de Matlab

y la de Python. a) Matlab.(Salas, 2017). b) Python.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
En el caso del acero AISI 4340 (ver figura 32) se puede observar mucha

similitud entre los dos diagramas salvo por la forma de las curvas, en Python se
detalla variaciones (mostrando picos) y en Matlab se aprecian curvas finas sin
desviaciones.

Se puede apreciar como en la figura anterior (ver figura 31) se percibe una gran
diferencia con respecto a la anchura del diagrama, puesto que se puede visualizar de
una forma mas detallada lo que ocurre con la grafica realizada en Python comparado

con la elaborada por Matlab.
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Figura 33. Comparacion diagrama CCT del acero AISI 5140 entre las de Matlab

y la de Python. a) Matlab.(Salas, 2017). b)Python.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
Con respecto al acero AlISI 5140 (ver figura 33) se puede ver que el inicio de

transformacion es muy similar en ambos diagramas, aproximadamente als. Ademas
se observa en la zona “A+F+C” (austenita mas ferrita mas cementita) de Matlab para
un tiempo de 100 segundos cuenta con un intervalo entre 645 a 710°C de amplitud
mientras que en Python se encuentra comprendida entre 605 a 630°C. Con esto se
concluye que la amplitud en los diagramas de Matlab es mayor.

De manera general al igual que en caso de las TTT las CCT presentan la
misma diferencia en cuanto a la visibilidad de los diagramas de Matlab, siendo
Python mas agradable para el lector.

En cuanto a las curvas todos los diagramas en Python presentaron
fluctuaciones (picos), siendo en Matlab estas curvas mas finas y sin variaciones. Se
debe destacar que Python esta mas adaptado a la realidad debido a que en los ensayos
se obtienen resultados que se promedian, con el objetivo de que se entienda mejor los

diagramas.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de utilizar Python como Matlab.

Ventajas DERVEIETER

+Herramienta gratis. -Tutoria escasa en Venezuela
+Répida adaptacion. -Soporte técnico nulo.
+Multiples aplicaciones -Baja informacion en espafiol.
+Variedades de IDE (Entorno de -Puede generar fallas en el software
desarrollo integrado) por mal uso
+Grandes cantidades de librerias -No posee la reputacion de Matlab en

el ambito de la ciencia.
+No necesita alto recurso computacional =~ -Requirié mas lineas de programacion
para el mismo fin.
+Répida y facil adquisicion
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018).
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CONCLUSIONES

Hay que resaltar que la cantidad de porcentaje de los aleantes en los aceros en
estudio utilizados por la USS no se tiene informacion exacta del valor utilizado en sus
ensayos a diferencia del codigo de programacion utilizado el cual se tiene un
porcentaje conocido, he aqui una de las razones por las cuales las curvas diferencian
unas a otras.

Python se adaptamas a la realidad debido a que en los ensayos realizados por
la USS obtuvieron resultados que son promediados, con el objetivo de que se
entienda mejor los diagramas.

Se perciben diferencias entre Python y la USS que se notan en todas las curvas
del 50% de transformacién en el area A+F+C (austenita mas ferrita mas cementita),
esto puede abrir la posibilidad a que el modelo matematico utilizado pueda tener
oportunidades de mejora.

En 2 de 3 diagramas TTT se aprecid que la zona que representa la
transformacion “A+F” (austenita mas ferrita) es mucho mas amplia en Python,
pudiendo dar resultados muy diferentes en caso de realizar un ensayo experimental
confiando en la prediccion de una de las dos herramientas y obteniendo resultados de
la otra.

Por parte de python se puede seleccionar lasespecificaciones de la grafica,
tales como el tamafio de la imagen en pixeles, grueso y tipo de las lineas que en el
codigo de Matlab no se aprecid, esto hizo que la lectura de los diagramas fueran mas
agradables para el lector.

Existen diferencias y similitudes en los tiempos de transformacion entre
algunos diagramas de Python y Matlab.

Todos los diagramas CCT en Python presentaron fluctuaciones (picos), siendo
en Matlab curvas més finas y sin variaciones.

Nuevamente Python se destacapor estar m&s amoldado a la realidad en

comparacion con Matlab.
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Las herramientas computacionales comparadas no son polos opuestos, mas
alla de utilizar lenguajes de programacion diferentes son parecidos entre si en el
ambito de la ciencia e ingenieria, ademas se pueden entrelazar de ser necesario
mediante funciones de llamadas, pudiendo utilizar las dos herramientas para un
mismo fin de acuerdo a la necesidad y/o habilidad del programador.

Hay multiples entornos de desarrollo interactivolDE que fueron desarrollados
con la idea de convertir Python y Matlab, esto es muy conveniente porque sin
importar que dos programadores utilizaron lenguajes diferentes la comunicacion entre
ambos a la hora de debatir sobre algiin proyecto no es un inconveniente para entender
de lo que se esta discutiendo en el debate.

Se concluye que los objetivos establecidos fueron cumplidos
satisfactoriamente, asi como la pregunta planteada en la formulacién del problema

fue respondida en los resultados del capitulo 1V.
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RECOMENDACIONES

Utilizar otros modelos matematicos para el estudio y observar sus
comportamientos, de tal manera que se puedan descartar aquellos que presenten
desviaciones significativas a los mostrados en esta investigacion.

Buscar diagramas TTT de ensayos experimentales actualizados por
instituciones acreditadas.

La utilizacion de Python en la Universidad “José Antonio Paez” seria una
buena alternativa para suplir a los programas que requieren licencias costosas.

Python funciona para muchas aplicaciones que facilmente se adaptarian a

cursos impartidos en ingenieria.
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ANEXOS

ANEXO A: Codificacion de los programas para elaborar los diagramas TTT.

#Librerias que se van a utilizar
import matplotlib.pyplot as plt
from sympy import Symbol
from sympy import integrate
from scipy.integrate import quad
import math

#Se declaran las variables

R=8.31447 #Constante internacional de los gases

N=7

C=0.26

Mn=0.87

Cr=0

Si=0.15

Mo=0.26

Ni=0

Tp=670 #Temperatura de estabilizacion de Perlita

Tf=760 #Temperatura de estabilizacion de Ferrita
Th=844-597*C-63*Mn-16*Ni-78*Cr #Temperatura de estabilizacion de bainita
Ms=521-353*C-24.3*Mn-225*Si-27.4*Ni-17.7*Cr-25.8*Mo #Temperatura de inicio
de transformacion de Martensita

Ms = int(Ms)

Ti=Ms #Temperaturas de estudio
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Tb = int(Th)

#Se resuelve la integral de Kirkaldy
x=Symbol('x")
integrate(1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3)),x)
f=lambda x:1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3))
I=quad(f,0,0.99)

12=quad(f,0.,0.1)

I13=quad(f,0.,0.5)

#Se definen variables como listas
#Transformacion de austenita a Ferrita
taf=list()

taf2=list()

#Transformacion de austenita a Perlita
tap=list()

tap2=list()

tap3=list()

#Transformacion de austenita a Bainita
tab=list()

tab2=list()

tab3=list()

#Uso practico

Ti2=list()

p=list()

while Ti<860:
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#Ecuacion para transformacion de austenita a Ferrita

Df=math.e**(-23500/(R*Ti))

taf.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*1*10**5)

taf2.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*12*10**4)

#Ecuacion para la trasnformacion de Austenita a Perlita

sp=1/(math.e**(-27500/(R*Ti)))+(0.5*Mo)/(math.e**(-37000/(R*Ti)))

Dp=sp**-1

tap.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-Ti)**3*Dp)*1*10**6)

tap2.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*12*10**5)

tap3.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*13*10**5)

#Ecuacion para la trasnformacion de Austenita a Bainita
if Ti < Th:
tab.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*I*10**6)
tab2.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*12*10**5)
tab3.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*M0)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*I3*10**5)
p.append(Ti)
Ti2.append(Ti)
Ti=Ti+2
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#Procedimiento para graficar linea Ms
x=1

y=0

n=1

g=list()

z=list()

while y<10**4:
X=n+1
n=n+1
y=y+l
g.append(x)

z.append(Ms)

#Grafica

plt.xscale('log')

plt.ylim(0, 1000)

plt.title('(Diagrama TTT Acero AlSI 4027)")

plt.plot(taf2, Ti2, 'y-', label = "Ferrita™) # Dibuja el grafico
plt.xlabel("Tiempo (s)") # Inserta el titulo del eje X
plt.ylabel(*Temperatura (°C)") # Inserta el titulo del eje Y
plt.ioff() # Desactiva modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-', label = "Perlita™) # No dibuja datos de lista2
plt.ion() # Activa modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-") # Dibuja datos de lista2 sin borrar datos de listal
plt.ioff()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-")

plt.ion()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-")
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plt.ioff()
plt.plot(tab, p, 'k-")
plt.ion()
plt.plot(tab, p, 'k-', label = "Bainita™)
plt.ioff()
plt.plot(tab2, p, 'k-")
plt.ion()
plt.plot(tab2, p, 'k-")
plt.ioff()
plt.plot(tab3, p, 'k--")
plt.ion()
plt.plot(tab3, p, 'k--"
plt.ioff()
plt.plot(q, 2)
plt.ion()
plt.plot(q, z)
plt.legend()
Figura A-1. Codigo de Python completo para obtencion del diagrama TTT

del Acero 4027.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)

#Librerias que se van a utilizar
import matplotlib.pyplot as plt
from sympy import Symbol
from sympy import integrate
from scipy.integrate import quad

import math
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#Se declaran las variables

R=8.31447 #Constante internacional de los gases
N=7.5

C=0.42

Mn=0.78

Cr=0.8

Si=0

Mo=0.33

Ni=1.79

Tp=655 #Temperatura de estabilizacion de Perlita

Tf=710 #Temperatura de estabilizacion de Ferrita

Th=830-270*C-90*Mn-37*Ni-70*Cr-83*Mo #Temperatura de estabilizacion
de Bainita

Ms=521-353*C-24.3*Mn-225*Si-27.4*Ni-17.7*Cr-25.8*Mo

Ms = int(Ms) #Temperatura de inicio de transformacion de Martensita

Ti=Ms

Tb = int(Th)

#Se resuelve la integral de Kirkaldy
x=Symbol('x’)
integrate(1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3)),x)
f=lambda x:1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3))
I=quad(f,0,0.99)

12=quad(f,0,0.1)

13=quad(f,0,0.5)

#Se definen variables como listas

#Transformacion de austenita a Ferrita
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taf=list()
taf2=list()

#Transformacion de austenita a Perlita
tap=list()

tap2=list()

tap3=list()

#Transformacion de austenita a Bainita
tab=list()

tab2=list()

tab3=list()

#Uso practico
Ti2=list()
p=list()

while Ti<860:

#Ecuacion para transformacién de austenita a Ferrita

Df=math.e**(-23500/(R*Ti))

taf.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*I*10**5)

taf2.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*12*10**4)

#Ecuacion para la transformacion de Austenita a Perlita
sp=1/(math.e**(-27500/(R*Ti)))+(0.5*Mo)/(math.e**(-37000/(R*Ti)))
Dp=sp**-1
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tap.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*I*10**6)

tap2.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*12*10%*5)

tap3.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*13*10**5)

if Ti<Th:
tab.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Thb-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*1*10**6)
tab2.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo0)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*12*10**5)
tab3.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*13*10**5)
p.append(Ti)
Ti2.append(Ti)
Ti=Ti+3

#Procedimiento para graficar linea Ms
x=1

y=0

n=1

g=list()

z=list()

while y<10**6:
x=n+1
n=n+1

y=y+1
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g.append(x)
z.append(Ms)

#Grafica

plt.xscale('log’)

plt.ylim(0, 1000)

plt.grid(True)

plt.title((TTT)")

plt.plot(taf2, Ti2, 'y-', label = "Ferrita™) # Dibuja el grafico
plt.xlabel("tiempo™) # Inserta el titulo del eje X
plt.ylabel("temperatura™) # Inserta el titulo del eje Y
plt.ioff() # Desactiva modo interactivo de dibujo
plt.plot(tap, Ti2, 'b-', label = "Perlita™) # No dibuja datos de lista2
plt.ion() # Activa modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-") # Dibuja datos de lista2 sin borrar datos de listal
plt.ioff()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-")

plt.ion()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-")

plt.ioff()

plt.plot(tab, p, 'k-"

plt.ion()

plt.plot(tab, p, 'k-', label = "Bainita™)

plt.ioff()

plt.plot(tab2, p, 'k-")

plt.ion()

plt.plot(tab2, p, 'k-")

plt.ioff()

plt.plot(tab3, p, 'k--"
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plt.ion()

plt.plot(tab3, p, 'k--")

plt.ioff()

plt.plot(q, z)

plt.ion()

plt.plot(q, 2)

plt.legend()

Figura A-2. Cdodigo de Python completo para obtencién del diagrama TTT

del Acero 4340.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)

import matplotlib.pyplot as plt
from sympy import Symbol
from sympy import integrate
from scipy.integrate import quad

import math

R=8.31447
N=5.5
C=041
Mn=0.75
Cr=1.05
Si=0.1
Mo=0
Ni=0

Tp=655
Tf=725

Th=830-270*C-90*Mn-37*Ni-70*Cr-83*Mo
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Ms=521-353*C-24.3*Mn-225*Si-27.4*Ni-17.7*Cr-25.8*Mo
Ms = int(Ms)

Ti=Ms

Th = int(Th)

x=Symbol('x’)
integrate(1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3)),X)
f=lambda x:1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-X)**(2*x/3))
I=quad(f,0,0.99)

12=quad(f,0,0.01)

13=quad(f,0,0.5)

taf=list()
taf2=list()

tap=list()
tap2=list()
tap3=list()

tab=list()
tab2=list()
tab3=list()

Ti2=list()
p=list()

while Ti<860:
#Ecuacion para transformacion de austenita a Ferrita
Df=math.e**(-23500/(R*Ti))
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taf.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*1*10**5)

taf2.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*12*10**4)

#Ecuacion para la trasnformacion de Austenita a Perlita

sp=1/(math.e**(-27500/(R*Ti)))+(0.5*Mo)/(math.e**(-37000/(R*Ti)))

Dp=sp**-1

tap.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*1*10**6)

tap2.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*12*10**5)

tap3.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*13*10**5)

if Ti<Th:
tab.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*T1)))*1*10**6)
tab2.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo0)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*12*10**5)
tab3.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*13*10**5)
p.append(Ti)
Ti2.append(Ti)
Ti=Ti+2

x=1
y=0

n=1
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g=list()
z=list()

while y<10**4:
x=n+1
n=n+1
y=y+l
g.append(x)

z.append(Ms)

plt.xscale('log')

plt.ylim(0, 1000)

plt.grid(True)

plt.title((TTT)")

plt.plot(taf2, Ti2, 'y-', label = "Ferrita™) # Dibuja el grafico
plt.xlabel(“tiempo™) # Inserta el titulo del eje X
plt.ylabel("temperatura™) # Inserta el titulo del eje Y

plt.ioff() # Desactiva modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-', label = "Perlita™) # No dibuja datos de lista2
plt.ion() # Activa modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-") # Dibuja datos de lista2 sin borrar datos de listal
plt.ioff()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-")

plt.ion()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-")

plt.ioff()

plt.plot(tab, p, 'k-"

plt.ion()

plt.plot(tab, p, 'k-', label = "Bainita™)
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plt.ioff()
plt.plot(tab2, p, 'k-")
plt.ion()
plt.plot(tab2, p, 'k-")
plt.ioff()
plt.plot(tab3, p, 'k--")
plt.ion()
plt.plot(tab3, p, 'k--"
plt.ioff()

plt.plot(q, 2)
plt.ion()

plt.plot(q, z)
plt.legend()

Figura A-3. Codigo de Python completo para obtencion del diagrama TTT

del Acero 5140.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)

80



ANEXO B: Codificacion de los programas para elaborar los diagramas CCT.

#Librerias que se van a utilizar

import matplotlib.pyplot as plt

from sympy import Symbol

from sympy import integrate

from scipy.integrate import quad

import math

#Se declaran las variables

To=850

R=8.31447 #Constante internacional de los gases
N=7

C=0.26

Mn=0.87

Cr=0

Si=0.15

Mo0=0.26

Ni=0

Tp=670 #Temperatura de estabilizacion de Perlita

Tf=760 #Temperatura de estabilizacion de Ferrita
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Th=844-597*C-63*Mn-16*Ni-78*Cr #Temperatura de estabilizacion de

Bainita

Ms=521-353*C-24.3*Mn-225*Si-27.4*Ni-17.7*Cr-25.8*Mo #Temperatura de

inicio de transformacion de Martensita
Ms = int(Ms)
Ti=Ms #Temperaturas de estudio

Tb = int(Th)

#Se resuelve la integral de Kirkaldy

#Se resuelve la integral de Kirkaldy
x=Symbol('x")
integrate(1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3)),x)
f=lambda x:1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3))
I=quad(f,0,0.99)

12=quad(f,0,0.1)

13=quad(f,0,0.5)

#Se definen variables como listas
#Transformacion de austenita a Ferrita

taf=list()
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taf2=list()

#Transformacion de austenita a Perlita

tap=list()
tap2=list()
tap3=list()

#Transformacion de austenita a Bainita

tab=list()
tab2=list()
tab3=list()

#Uso practico

Ti2=list()

p=list()

while Ti<860:

#Ecuacion para transformacion de austenita a Ferrita

Df=math.e**(-23500/(R*Ti))
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taf.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*I*10**5)

taf2.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*12*10**4)

#Ecuacion para la trasnformacion de Austenita a Perlita
sp=1/(math.e**(-27500/(R*Ti)))+(0.5*Mo)/(math.e**(-37000/(R*Ti)))
Dp=sp**-1

tap.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*1*10**6)

tap2.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*12*10**5)

tap3.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*13*10**5)

if Ti<Th:

tab.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Tb-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*I*10**6)

tab2.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*M0)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*12*10**5)

tab3.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*M0)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*I3*10**5)

p.append(Ti)
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Ti2.append(Ti)

Ti=Ti+2

#Procedimiento para graficar linea Ms
x=-1000

y=-1000

n=-1000

g=list()

z=list()

while y<10**6:
X=n+1
n=n+1
y=y+l
g.append(x)

z.append(Ms)

Xb=10
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while i<=700:
if Ti<Ms:
Fm=1-math.e**(-0.011*(Ms-Ti))
if Xb<=1:
FunXb=Dt/tab2;
Xb=Xb+FunXb;
Xib=Xb;

else:

if Xb<100 and Xb>=1:

tb=Dt(i-1)

Tbt(j)=T(i-1)
Xb=1000000000000000;
h=i-1;

Fib=0;
Titajb=Dt(i);

nb=0;

bb=0;

while h<=length(tab2):

if Fib<1:
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nb(h)=(log((log(1-Voli))./(log(1-
Volf))))./(log(TauB01(h)./TauB(h)));

bb(h)=-((log(1-Voli))./(TauB01(h).”nb(h)));
Fib=1-exp(-bb(h).*(Titajb+0.5)."nb(h));
Titajb=((-log(1-Fib))/bb(h)).~(1./nb(h));
if Ti<Tp:
if Xp<=1:
FunXp=Dt/tap2
Xp=Xp+FunXp;
Xip=Xp;
else:
if Xp<10 && Xp>=1
tp(j)=Dt(i-1);
Tpt()=T(i-1);
Xp=1000000;
h=i-1;
Fip=0;
Titajp=Dt(i);
np=0;%Parametro n para la Perlita

bp=0;%Parametro b para la Perlita
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Fipx=0;

while h<=length(tap2):

if Fip<l:

np(h)=(log((log(1-Voli))./(log(1-Volf))))./(log(TauP01(h)./TauP(h)));

bp(h)=-((log(1-Voli))./(TauP01(h).*np(h)));

Fip=1-exp(-bp(h).*(Titajp+0.5).”np(h));

Titajp=((-log(1-Fip))/bp(h))."(1./np(h));

for i in range(1, 193, 4):
Ti2[i]+=3
Ti2.insert(i, Ti2[i])

del Ti2[i+1]

for i in range(3, 195, 4):

Ti2[i]-=3

Ti2.insert(i, Ti2[i])
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del Ti2[i+1]
for j in range(l, 73, 4):
pli]+=25
p.insert(j, p[il)
del p[j+1]
for j in range(3, 75, 4):
pl]-=25
p.insert(j, p[i])
del p[j+1]
plt.figure(dpi = 300)
plt.xscale('log’)
plt.xlim(0.1, 10**6)
plt.ylim(0, 800)
plt.title('Diagrama CCT Acero AISI 4027")
plt.plot(taf2, Ti2, 'r-, linewidth = 1, label = "Ferrita™) # Dibuja el gréfico
plt.xlabel("Tiempo (s)") # Inserta el titulo del eje X
plt.ylabel("Temperatura (°C)") # Inserta el titulo del eje Y
plt.ioff() # Desactiva modo interactivo de dibujo
plt.plot(tap, Ti2, 'b-', linewidth = 1, label = "Perlita™) # No dibuja datos de

lista2
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plt.ion() # Activa modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-', linewidth = 1) # Dibuja datos de lista2 sin borrar datos de
listal

plt.ioff()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-', linewidth = 1)

plt.ion()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-', linewidth = 1)

plt.ioff()

plt.plot(tab2, p, 'k-', linewidth = 1, label = "Bainita")
plt.ion()

plt.plot(tab2, p, 'k-', linewidth = 1)

plt.ioff()

plt.plot(q, z, linewidth = 1)

plt.ion()

plt.plot(q, z, linewidth = 1, label = "Inicio de transformacion de Martensita")
plt.legend()

Figura B-1. Codigo de Python completo para obtencién del diagrama CCT

del Acero 4027.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
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#Librerias que se van a utilizar
import matplotlib.pyplot as plt
from sympy import Symbol
from sympy import integrate
from scipy.integrate import quad

import math

#Se declaran las variables

To=850

R=8.31447 #Constante internacional de los gases
N=7.5

C=0.42

Mn=0.78

Cr=0.8

Si=0

Mo=0.33

Ni=1.79

Tp=655 #Temperatura de estabilizacion de Perlita

Tf=710 #Temperatura de estabilizacion de Ferrita

Th=830-270*C-90*Mn-37*Ni-70*Cr-83*Mo #Temperatura de estabilizacion
de Bainita

Ms=521-353*C-24.3*Mn-225*Si-27.4*Ni-17.7*Cr-25.8*Mo

Ms = int(Ms) #Temperatura de inicio de transformacion de Martensita

Ti=Ms

Tb = int(Th)

#Se resuelve la integral de Kirkaldy
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#Se resuelve la integral de Kirkaldy
x=Symbol('x’)
integrate(1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3)),X)
f=lambda x:1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3))
I=quad(f,0,0.99)

12=quad(f,0,0.1)

13=quad(f,0,0.5)

#Se definen variables como listas
#Transformacion de austenita a Ferrita
taf=list()

taf2=list()

#Transformacion de austenita a Perlita
tap=list()

tap2=list()

tap3=list()

#Transformacion de austenita a Bainita
tab=list()

tab2=list()

tab3=list()

#Uso practico
Ti2=list()
p=list()

while Ti<860:
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#Ecuacion para transformacion de austenita a Ferrita

Df=math.e**(-23500/(R*Ti))

taf.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*1*10**5)

taf2.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*12*10**4)

#Ecuacion para la trasnformacion de Austenita a Perlita

sp=1/(math.e**(-27500/(R*Ti)))+(0.5*Mo)/(math.e**(-37000/(R*Ti)))

Dp=sp**-1

tap.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*1*10**6)

tap2.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*12*10**5)

tap3.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*13*10**5)

if Ti < Th:
tab.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo0)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Thb-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*1*10**6)
tab2.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*12*10**5)
tab3.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*M0)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*13*10**5)
p.append(Ti)
Ti2.append(Ti)
Ti=Ti+3
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#Procedimiento para graficar linea Ms
x=-1000

y=-1000

n=-1000

g=list()

z=list()

while y<10**6:
X=n+1
n=n+1
y=y+l
g.append(x)

z.append(Ms)

Xb=10

while i<=700:

if Ti<Ms:

Fm=1-math.e**(-0.011*(Ms-Ti))
if Xb<=1:

FunXb=Dt/tab2;

Xb=Xb+FunXb;

Xib=Xb;

else:

if Xb<100 and Xb>=1:

tb=Dt(i-1)

Tbt(j)=T(i-1)
Xb=1000000000000000;
h=i-1;

Fib=0;
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Titajb=Dt(i);
nb=0;
bb=0;
while h<=length(tab2):
if Fib<1:
nb(h)=(log((log(1-Voli))./(log(1-
Volf))))./(log(TauB01(h)./TauB(h)));
bb(h)=-((log(1-Voli))./(TauB01(h).”nb(h)));
Fib=1-exp(-bb(h).*(Titajb+0.5).”nb(h));
Titajb=((-log(1-Fib))/bb(h)).~(1./nb(h));
if Ti<Tp:
if Xp<=1:
FunXp=Dt/tap2
Xp=Xp+FunXp;

Xip=Xp;
else:
if Xp<10 && Xp>=1
tp(j)=Dt(i-1);
Tpt()=T(i-1);
Xp=1000000;
h=i-1;
Fip=0;
Titajp=Dt(i);

np=0;%Parametro n para la Perlita
bp=0;%Parametro b para la Perlita
Fipx=0;

while h<=length(tap2):
if Fip<l:
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np(h)=(log((log(1-Voli))./(log(1-Volf))))./(log(TauP01(h)./TauP(h)));
bp(h)=-((log(1-Voli))./(TauP01(h).*np(h)));

Fip=1-exp(-bp(h).*(Titajp+0.5).”np(h));
Titajp=((-log(1-Fip))/bp(h)).~(1./np(h));

for i in range(1, 193, 4):
Ti2[i]+=10

Ti2.insert(i, Ti2[i])

del Ti2[i+1]

for i in range(3, 195, 4):
Ti2[i]-=10

Ti2.insert(i, Ti2[i])

del Ti2[i+1]

for j in range(l, 73, 4):
p[i]+=10

p.insert(j, p[il)

del p[j+1]

for j in range(3, 75, 4):
p]-=10

p.insert(j, p[i])

del p[j+1]

plt.figure(dpi = 300)
plt.xscale('log')
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plt.xlim(0.1, 10**6)

plt.ylim(0, 800)

plt.title('Diagrama CCT Acero AISI 4340")

plt.plot(taf2, Ti2, 'r-, linewidth = 1, label = "Ferrita™) # Dibuja el gréfico

plt.xlabel("Tiempo (5)") # Inserta el titulo del eje X

plt.ylabel("Temperatura (°C)") # Inserta el titulo del eje Y

plt.ioff() # Desactiva modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-', linewidth = 1, label = "Perlita”) # No dibuja datos de
lista2

plt.ion() # Activa modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-', linewidth = 1) # Dibuja datos de lista2 sin borrar datos de
listal

plt.ioff()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-', linewidth = 1)
plt.ion()

plt.plot(tap2, Ti2, 'b-', linewidth = 1)
plt.ioff()

plt.plot(tab2, p, 'k-', linewidth = 1, label = "Bainita")
plt.ion()

plt.plot(tab2, p, 'k-', linewidth = 1)
plt.ioff()

plt.plot(q, z, linewidth = 1)

plt.ion()

plt.plot(q, z, linewidth = 1, label = "Inicio de transformacion de Martensita™)
plt.legend()
Figura B-2. Codigo de Python completo para obtencién del diagrama CCT

del Acero 4340.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
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#Librerias que se van a utilizar
import matplotlib.pyplot as plt
from sympy import Symbol
from sympy import integrate
from scipy.integrate import quad

import math

To=850
R=8.31447
N=5.5
C=0.41
Mn=0.75
Cr=1.05
Si=0.1
Mo=0
Ni=0
Tp=655
Tf=725

Th=830-270*C-90*Mn-37*Ni-70*Cr-83*Mo
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Ms=521-353*C-24.3*Mn-225*Si-27.4*Ni-17.7*Cr-25.8*Mo

Ms = int(Ms)
Ti=Ms
Tb = int(Th)

#Se resuelve la integral de Kirkaldy
x=Symbol('x’)
integrate(1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3)),X)
f=lambda x:1/(x**(2*(1-x)/3)*(1-x)**(2*x/3))
I=quad(f,0,0.99)

12=quad(f,0,0.1)

13=quad(f,0,0.5)

#Se definen variables como listas
#Transformacion de austenita a Ferrita
taf=list()

taf2=list()

#Transformacion de austenita a Perlita

tap=list()
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tap2=list()

tap3=list()

#Transformacion de austenita a Bainita

tab=list()

tab2=list()

tab3=list()

#Uso practico

Ti2=list()

p=list()

while Ti<860:
#Ecuacion para transformacion de austenita a Ferrita
Df=math.e**(-23500/(R*Ti))

taf.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*Df)*I*10**5)

taf2.append((60*Mn+2*Ni+68*Cr+244*Mo)/(6*2**(N/8)*(Tf-
(Ti))**3*DFf)*12%10**4)

#Ecuacion para la trasnformacion de Austenita a Perlita
sp=1/(math.e**(-27500/(R*Ti)))+(0.5*Mo)/(math.e**(-37000/(R*Ti)))

Dp=sp**-1

100



tap.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*1*10**6)

tap2.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*12*10**5)

tap3.append((1.8+5.4*(Cr+Mo+4*Mo*Ni))/(6*2**(N/8)*(Tp-
Ti)**3*Dp)*13*10**5)

if Ti<Th:

tab.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*I*10**6)

tab2.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*M0)*10**-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*Ti)))*12*10**5)

tab3.append(((2.33+10*C+4*Cr+19*Mo)*10%*-4)/(6*2**(N/8)*(Th-
Ti)**2*math.e**(-27500/(R*T1)))*13*10**5)

p.append(Ti)
Ti2.append(Ti)
Ti=Ti+2
#Procedimiento para graficar linea Ms
x=-1000
y=-1000
n=-1000

g=list()
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z=list()
while y<10**6:
x=n+1
n=n+1
y=y+l
g.append(x)
z.append(Ms)
Xb=10
while i<=700:
if Ti<Ms:
Fm=1-math.e**(-0.011*(Ms-Ti))
if Xb<=1:
FunXb=Dt/tab2;
Xb=Xb+FunXb;
Xib=Xb;
else:
if Xb<100 and Xb>=1:
tb=Dt(i-1)

Tht(j)=T(i-1)
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Xb=1000000000000000;
h=i-1;
Fib=0;
Titajb=Dt(i);
nb=0;
bb=0;
while h<=length(tab2):
if Fib<1:

nb(h)=(log((log(1-Voli))./(log(1-
Volf))))./(log(TauB01(h)./TauB(h)));

bb(h)= -((log(1-Voli))./(TauB01(h).~nb(h)));
Fib=1-exp(-bb(h).*(Titajb+0.5).~nb(h));
Titajb=((-log(1-Fib))/bb(h)).A(L./nb(h));
if Ti<Tp:
if Xp<=1:
FunXp=Dt/tap2
Xp=Xp+FunXp;
Xip=Xp;
else:

if Xp<10 && Xp>=1
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tp(j)=Dt(i-1);
Tpt()=T(i-1);

Xp=1000000;

h=i-1;

Fip=0;

Titajp=Dt(i);
np=0;%Parametro n para la Perlita
bp=0;%Parametro b para la Perlita

Fipx=0;

while h<=length(tap2):
if Fip<1:
np(h)=(log((log(1-Voli))./(log(1-Volf))))./(log(TauP01(h)./TauP(h)));

bp(h)= -((log(1-Voli))./(TauP01(h).*np(h)));

Fip=1-exp(-bp(h).*(Titajp+0.5).*np(h));

Titajp=((-log(1-Fip))/bp(h))."(1./np(h));
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for i in range(1, 193, 4):

Ti2[i]+=5
Ti2.insert(i, Ti2[i])

del Ti2[i+1]

for i in range(3, 195, 4):

Ti2[i]-=5

Ti2.insert(i, Ti2[i])

del Ti2[i+1]

for j in range(1, 73, 4):
plil+=25

p.insert(j, p[il)

del p[j+1]

for j in range(3, 75, 4):
pli1-=25
p.insert(j, p[i])

del p[j+1]
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plt.figure(dpi = 300)

plt.xscale('log")

plt.xlim(0.1, 10**6)

plt.ylim(0, 800)

plt.title('Diagrama CCT Acero AISI 5140")

plt.plot(taf2, Ti2, 'r-', linewidth = 1, label = "Ferrita™) # Dibuja el gréafico
plt.xlabel("Tiempo (s)") # Inserta el titulo del eje X
plt.ylabel("Temperatura (°C)") # Inserta el titulo del eje Y

plt.ioff() # Desactiva modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-, linewidth = 1, label = "Perlita”) # No dibuja datos de
lista2

plt.ion() # Activa modo interactivo de dibujo

plt.plot(tap, Ti2, 'b-", linewidth = 1) # Dibuja datos de lista2 sin borrar datos de
listal

plt.ioff()
plt.plot(tap2, Ti2, 'b-', linewidth = 1)
plt.ion()
plt.plot(tap2, Ti2, 'b-', linewidth = 1)

plt.ioff()
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plt.plot(tab2, p, 'k-', linewidth = 1, label = "Bainita")

plt.ion()

plt.plot(tab2, p, 'k-', linewidth = 1)

plt.ioff()

plt.plot(q, z, linewidth = 1)

plt.ion()

plt.plot(q, z, linewidth = 1, label = "Inicio de transformacion de Martensita™)
plt.legend()

Figura B-3. Cddigo de Python completo para obtencion del diagrama CCT

del Acero 5140.
Fuente: (CAMPILLO & SEQUERA, 2018)
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