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RESUMEN

El hierro ductil austemperizado es una subclase de los hierros colados que fue desarrollado
para mejorar las propiedades mecanicas del hierro ductil o nodular mediante su tratamiento
térmico. El tratamiento térmico del austemperizado consiste en un ciclo térmico que inicia con
una austenizacion entre 850 - 950 °C seguida de un enfriamiento rapido a una temperatura por
debajo de la temperatura de inicio de la formacién de bainita (B,) y por arriba de la temperatura
de inicio de formacién de la martensita (M). El tratamiento del austemperizado permite
obtener una excelente combinacién de propiedades mecanicas (alta resistencia mecanica, alta
resistencia al desgaste, buena tenacidad, entre otras) gracias a su microestructura formada
durante el austemperizado, conocida habitualmente como ausferrita, la cual es una combinacién
de ferrita bainitica, austenita retenida de alto contenido de carbono y nédulos de grafito.

En el presente trabajo se desarroll6 un modelo matematico que permite la simulacién del
proceso de austemperizado en piezas cilindricas de hierro nodular. Se estima la respuesta
térmica y microestructural durante el ciclo térmico. El modelo se fundamenta en la aplicacion
de la ecuacién general de conduccion de calor y el modelo cinético de Avrami para las
transformaciones difusivas, tomando en cuenta las propiedades termofisicas, la composicion
quimica del hierro y los parametros térmicos del austemperizado. Se aplicé el método de
elemento finito utilizando elementos de tipo lineal en una sola direccién en estado transitorio
con el término de generacién de calor asociado con la transformacion de fase. El modelo
utiliza la condicién de la frontera pieza-medio de enfriamiento resolviendo el problema inverso
de conducciéon de calor y con base en la respuesta térmica experimental obtenida con piezas
cilindricas de hierro nodular austemperizadas a 295 °C a diferentes tiempos de
austemperizacion. Adicionalmente se realizaron una serie de caracterizaciones del hierro
austemperizado mediante difracciéon de rayos X, analisis metalograficos y mediciones de dureza
para cuantificar la evolucién de la ausferrita en funcion del tiempo de austemperizacion. Los
resultados experimentales fueron empleados para validar el modelo termoestructural mediante
la comparacion de la respuesta simulada y la experimental. En conclusion, el modelo es capaz
de estimar la concentracion de las fases formadas del tratamiento de austemperizado y el perfil
de dureza para diferentes aleaciones de hierro y bajo distintos parametros térmicos de una
manera precisa y confiable.



ABSTRACT

The austempered ductile iron (ADI) is a cast-iron subclass developed to improve the ductile
(nodular) iron mechanical properties by its heat treatment. The austempering heat treatment
consists of a thermal cycle that begins with an austenization between 850 and 950 °C followed
by a sudden cooling at a temperature bellow the bainite formation line (Bs) and above the
martensite formation line (Ms). The austempering treatment allows reaching an excellent
combination of mechanical properties (high mechanical resistance, high wear resistance, good
tenacity, among others) due to its microstructure formed by the austempering, usually known
as ausferrite, which is a bainitic ferrite, high-carbon retained austenite and graphite nodules
combination.

In this work, a mathematical model was developed that allows to simulate the austempering
process of nodular-iron cylindrical pieces. The thermal and microstructural responses are
estimated during the thermal cycle. The model is based on the application of the general heat
conduction equation and the Avrami kinetic model, suitable for diffusive transformations,
taking into account the thermophysical properties, the iron chemical composition and the
austempering thermal parameters. The finite element method was applied using linear type
elements in one dimension under unsteady state with the generation term associated to the
phase transformation. The model uses a piece-cooling medium boundary condition which was
determined by solving the heat-conduction inverse problem (IHCP) and based on the
experimental thermal response obtained from nodular-iron cylindrical pieces austempered at
295C under different austempering times. Additionally, a series of characterizations were
performed on the austempered iron by X-ray diffraction, metallography studies, and hardness
measurements to quantify the ausferrite evolution as a function of austempering time. The
experimental results were utilized to validate the thermostructural model by comparison of the
simulated to the experimental responses. In conclusion, the model is able to estimate the
formed phases concentrations and the hardness profiles, for several nodular iron alloys under
varying austempering-treatment thermal parameters in a precise and reliable manner.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta una breve introduccién al hierro dictil austemperizado
con énfasis en sus caracteristicas estructurales, las cuales son importantes para el en-

tendimiento de este trabajo.

1.1. Hierros colados

En general, los hierros colados son aleaciones de Fe-C-Si que en ocasiones contienen
pequenas concentraciones de otros elementos aleantes. La figura D.1, del apéndice D,
muestra la seccion vertical del diagrama Fe-C-Si al 2% wt. de Si. Los hierros se clasifican
de acuerdo a la ASTM (American Society Testing Materials) mediante la apariencia de la
superficie de fractura, la microestructura y las propiedades mecénicas [1]. Histéricamente,
solo existian dos clasificaciones para los hierros colados: los hierros con una apariencia de
fractura gris y los hierros con una apariencia de fractura blanca, conocidos coloquialmente
como hierro gris y hierro blanco respectivamente. Una de las principales diferencias entre
los hierros grises y los hierros blancos es que un hierro gris puede ser facilmente maquinado
mientras que un hierro blanco no puede ser maquinado con facilidad. Estas diferencias son
consecuencias de la forma en que se presenta el carbono. Los hierros grises se caracterizan
por tener un alto contenido de grafito, el cual se encuentra en forma de hojuelas, en la
figura 1.1, se muestra la microestructura tipica de un hierro gris obtenido a partir de una
reducida velocidad de enfriamiento durante el proceso de colada.

Por otro lado, los hierros blancos se obtienen con una alta rapidez de enfriamiento
durante el proceso de colado haciendo que el carbono no se encuentre en forma de ho-

juelas de grafito sino como un nuevo microconstituyente llamado cementita (Fe3C). La
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Figura 1.1: Micrograffa de la microestructura de un hierro gris tomada a 100X y atacada
quimicamente con picral al 4% (écido trinitrofenol). Las zonas grises corresponden a la
perlita, las zonas claras a la ferrita y las zonas obscuras a las hojuelas de grafito [1].

microestructura tipica de un hierro blanco se muestra en la figura 1.2.

Sin embargo, en la actualidad existe una variedad m&as amplia de hierros colados,
como son: los hierros moteados, los hierros maleables, los hierros vermiculares, los hierros
ddctiles y los hierros austemperizados. Estos materiales son variantes de los hierros grises o
de los blancos a partir de algin tratamiento térmico o de la adicién de elementos aleantes.
Una clasificacién general de los hierros colados se ilustra en la figura 1.3, de la pédgina 4,
y esta clasificacién se encuentra basada en la forma en la que se presenta el grafito y el
tipo de microestructura de la matriz.

Existen dos factores que determinan el tipo de microestructura que se forma en la
matriz de los hierros colados. Estos factores son la composicién quimica y la rapidez de
enfriamiento al momento del proceso de colada. La figura 1.4, de la pdgina 5, muestra un
diagrama esquemadtico del efecto de la concentracién de carbono y de silicio asi como la
rapidez de enfriamiento sobre la microestructura del hierro colado.

A partir de la figura 1.4, se puede observar que al incrementar la rapidez de enfria-
miento disminuye la tendencia a la formacién de grafito promoviéndose la formacion de
los hierros blancos mientras que un incremento en la concentracién de carbono y silicio
promueven la formacién de hierros grises. Un incremento en las concentraciones de car-

bono y silicio originan un punto de fusién bajo, el cual se relaciona directamente con la
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Figura 1.2: Micrografia de la microestructura de un hierro blanco tomada a 250 X y
atacada quimicamente con picral al 4 % (dcido trinitrofenol). Las zonas grises se identifican
como perlita, las zonas claras como cementita y los cumulos de ledeburita [1].

composicién eutéctica de los hierros colados. La composicién eutéctica de los hierros cola-
dos ocurre a los 4.3 wt. % C cuando el silicio no se encuentra presente en la aleacién. Una
caracteristica principal de los hierros colados es su alto contenido de silicio, por lo que la

influencia del silicio sobre el contenido de carbono se denota por la ecuacién empirica:
1
%C + 3 %Si=4.3 (1.1)

Dado que el contenido de carbono y de silicio tienen una influencia directa sobre
la composicién eutéctica, se ha encontrado conveniente combinar el efecto de estos dos
elementos dentro de un factor que describa que tan cercano se encuentra la composicién

eutéctica en un hierro colado, conocido como carbén equivalente, CE [44]:
1
CE = %C + 3 %Si (1.2)

Cuando el CFE es de 4.3 wt. % la aleacién es considerada eutéctica. Por otro lado, cuan-
do CFE < 4.3 wt. %, representa una aleacién hipoeutéctica y cuando la aleacién contiene
un mayor contenido de carbono y de silicio que la composicién eutéctica es considerada
hipereutéctica, CE > 4.3 wt. %. La figura 1.5, de la pagina 6 muestra los limites de apro-
ximacién de la composicién quimica para los aceros y algunos hierros colados a partir del

contenido de carbono y silicio.
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Figura 1.3: Clasificacién general de los hierros colados

A partir de la figura 1.5 se observa que los aceros quedan localizados en la parte inferior
del diagrama, a bajas concentraciones de silicio y de carbono. También, se muestra la linea
de separacién entre los aceros y los hierros colados, la cual se origina al incrementar el
contenido de carbono y silicio hasta el punto en el cual el CE se encuentra por arriba del 2
wt. %. Por arriba de la linea de separacién de los aceros, el carbono puede presentarse en
forma de carburo de hierro o cementita (hierro blanco) o en forma de grafito (hierro gris)
a una misma concentracién de silicio y por debajo de la composicién eutéctica. Por otro
lado, el hierro dictil, también conocido como hierro nodular o de grafito esferoidal [1], es
una variacién del hierro gris, el cual se forma a partir de la adicién de pequenas cantidades
de magnesio y de cerio durante el proceso de solidificacién. Estos elementos promueven
el incremento del nimero de sitios de nucleacién del grafito y modifican la direccién de
crecimiento que como resultado conlleva a la formacién de un grafito esferoidal. El cambio
morfolégico al grafito esferoidal incrementa la ductilidad de 5 a 20 veces en comparacién
con la ductilidad del hierro gris ademéds de incrementar la resistencia mecénica [30]. Las
propiedades mecdnicas del hierro ductil son obtenidas principalmente por el control de
la microestructura que se forma en la matriz, la cual puede ser ferritica, perlitica o una
mezcla de ambas. Una matriz ferritica es a veces deseable debido a que ofrece una excelente
maquinabilidad y una alta ductilidad mientras que una estructura perlitica ofrece una

alta resistencia mecdnica, pero con una baja ductilidad [44]. Cabe senalar, que los hierros
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Figura 1.4: Diagrama esquemadtico del efecto de la rapidez de enfriamiento y la concen-
tracién de carbono y silicio sobre la microestructura de los hierros colados.

dtctiles generalmente cuentan con una matriz perlitica, sin embargo, el recocido en estos
hierros causa la precipitacién del carbono de la perlita sobre el grafito existente generando
asi una matriz ferritica. La figura 1.6, de la pdgina 7, muestra la estructura tipica de un
hierro ductil con una matriz ferritica. Dado que las propiedades mecdnicas del hierro
nodular dependen esencialmente del tipo de matriz, un gran esfuerzo se ha realizado para
mejorar la microestructura de éste por medio de la aplicacién del tratamiento isotérmico

del austemperizado.

1.2. Hierro diictil austemperizado

El hierro ductil austemperizado o ADI (Austempered Ductile Iron) es una subclase de
los hierros drctiles, el cual se encuentra constituido por una mezcla de ferrita bainftica y
austenita retenida con alto contenido de carbono asf como por nédulos de grafito, las cuales

se obtienen a partir del tratamiento isotérmico en el rango de transformacién bainitica.
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Figura 1.5: Limites de aproximacion de la composicién quimica en funcién del contenido
de silicio y carbono para aceros y para algunos hierros colados.

Cabe senialar que una de las claves caracteristicas de la descomposicién eutectoide de
austenita a perlita es el hecho de que la ferrita y la cementita crecen cooperativamente
manteniendo en todo momento el balance del carbono. La transformacién bainitica en
analogfa con la transformacién perlitica origina un microconstituyente formado por pla-
cas de ferrita y una fase residual como pueden ser los carburos, la martensita o la austenita.
El balance del carbono en la transformacién bainitica se vuelve inestable y méds complejo
debido a que estas fases alcanzan solubilidades muy superiores a las del equilibrio. Por
esta razén se debe hacer énfasis que el término de ferrita bainitica no pretende llevar
connotaciones de ningtn tipo acerca de su contenido de carbono durante el crecimien-
to de las placas sino se refiere sélo al hecho de distinguir la componente ferritica de la
bainita convencional [9]. La ferrita bainitica se genera a partir de la descomposicién de la
austenita a una temperatura de transformacién isotérmica por debajo de la temperatura
de inicio de la bainita, By, y por encima de la temperatura de inicio de la martensita, M
y es extremadamente fina con un espesor aproximado de 0.2 um y 10 pm de longitud. El

crecimiento de estas placas se da en conglomerados denominados pacas. Dentro de cada
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Figura 1.6: Micrograffa de un hierro dictil tomada a 100X y atacada quimicamente con
nital al 2% (solucién de 4cido nitritico). Las zonas claras corresponden a la ferrita y las
zonas obscuras a los nédulos de grafito [1].

paca, las placas se orientan en la misma direccién cristalogrédfica. Una placa individual
generalmente se conoce como sub unidad. Durante el crecimiento de cada placa de ferrita
bainitica se origina un rechazo de carbono hacia los alrededores. El carbono rechazado
por la ferrita bainitica es distribuido dentro de la austenita residual para su enriqueci-
miento. En el caso de los aceros, la austenita residual atrapada entre las placas de ferrita
se transforma a cementita u otra fase residual mientras que en los ADI ésta se retiene
aln a temperatura ambiente debido a su enriquecimiento con carbono y al alto contenido
de silicio, el cual retarda la precipitacién de la cementita. La austenita retenida puede
alcanzar fracciones en volumen tan altas como 0.6. Cabe mencionar, que en el ADI es
necesario distinguir entre la austenita residual, la cual se produce isotérmicamente a la
temperatura de transformacién y la austenita retenida, la cual permanece remanente sin
transformarse a alguna otra fase a temperatura ambiente. Las proporciones de estas fases
son fuertemente dependientes de la composicién quimica y los pardmetros del tratamien-
to térmico, por lo que, existe una gran gama de aleaciones de hierro ductil susceptibles
al austemperizado que compiten con las aleaciones de aluminio o de acero forjado [30].
Los pardmetros térmicos deben ser tales que permitan el enriquecimiento éptimo de la
austenita con carbono durante la formacién de la ferrita bainftica para lograr una maxima
fraccién de austenita retenida. Sin embargo, un tiempo de austemperizaciéon demasiado
largo contribuye a la descomposicién de la austenita residual enriquecida en ferrita y car-

buros de hierro. Existe un periodo de tiempo denominado "la ventana de procesamiento”,
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en el cual la microestructura formada durante el tratamiento térmico permanece sin al-
teraciones a la temperatura de austemperizacién. Esto conduce a la necesidad de disenar
y controlar con precisién tratamientos térmicos de austemperizado que permitan obtener
eficientemente estas fases dado que la presencia de fases residuales como la martensita o

los carburos perjudican directamente en las propiedades mecdnicas del ADI.

1.2.1. Propiedades mecdnicas del ADI

Las propiedades mecénicas del ADI se encuentran fuertemente relacionadas con la mi-
croestructura formada durante el tratamiento térmico del austemperizado, las cuales como
se han mencionado son fuertemente dependientes de los pardmetros térmicos selecciona-
dos para cada tipo de aleacién. El ADI puede alcanzar resistencias de hasta 1700 MPa
con un porcentaje de elongacién del 1.7 % para aplicaciones en las cuales se requiera una
alta resistencia al desgaste. El ADI también puede alcanzar una resistencia medianamente
alta entre los 900 - 1200 MPa con un porcentaje de elongacién del 16 %, cuando lo que se

busca es mantener una buena ductilidad [30]. E1 ADI puede ser dividido en dos clases:

1. Clase I: hierros dictiles transformados a una baja temperatura de austemperizacion,
los cuales exhiben una matriz compuesta por ferrita bainitica inferior. Estos hierros
cuentan con una alta resistencia y dureza y son particularmente utilizados para

aplicaciones donde se requiera una alta resistencia ante esfuerzos de contacto.

2. Clase II: hierros dictiles transformados a una alta temperatura de austemperizacion,
los cuales exhiben una matriz compuesta por ferrita bainitica superior. Estos hierros
cuentan con una dureza entre los 260 - 350 HB y una excelente combinacién de alta
ductilidad y tenacidad con una alta resistencia a la fatiga y al desgaste, ademds de ser

razonablemente maquinables y pueden ser utilizados en aplicaciones estructurales.

Actualmente la ASTM ha establecido la especificacién A 895 para el ADI [5], tabla
1.1, con base a los valores minimos requeridos para el esfuerzo méaximo de tensién, el
de cedencia, la resistencia al impacto y el minimo porcentaje de elongacién asi como la

dureza.
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Esfuerzo Esfuerzo a Resistencia

maximo min | la cedencia min € Dureza al impacto

Grado M Pa(ksi) M Pa(ksi) min, % HB J(ft —1bf)
125-80-10 862 (125) 552 (80) 10 269 - 321 102 (75)
150-100-7 | 1034 (150) 690 (100) 10 302 - 363 81 (60)
175-125-4 | 1207 (175) 862 (125) 4 341 - 444 61 (45)
200-155-1 | 1379 (200) 1069 (155) 1 388 - 477 34 (25)

230-185 1586 (230) 1276 (185) — 444 - 555 —

Tabla 1.1: Especificacion ASTM A 895 para hierros ductiles austemperizados.

1.2.2. Aplicaciones del ADI

El potencial de uso para el ADI es muy basto y variado. Muchos de los componentes
fabricados con este material se utilizan en la fabricacién de transportes de carga, tractores
y automéviles asi como en componentes en el campo de la minerfa y la construccién entre
otras [30, 15]. A continuacién, se presenta una lista mds detallada de los componentes
fabricados con el ADI:

1. Industria automotriz: cigiienales, engranajes, aros dentados y engranajes de distribu-

cién para motores a diesel.

2. Transportes de carga y tractores: mensulas para suspensores de muelles, placas para

pernos en U, abrazaderas, conectores de rodillo y engranajes para motores.

3. Minerfa: coronas dentadas, cadenas, bolas para molinos, bandas de rodamiento y

placas de desgaste.

4. Construccién: bandas de transporte, cilindros hidrdulicos, brazos de soporte y en-

granajes.

1.3. Problematica

Aunque el ADI fue desarrollado en los anos 1960’s puede considerarse como un nuevo
material debido a que el tratamiento térmico del austemperizado sélo se ha aplicado in-
cipientemente a nivel industrial en los tultimos afios. Aunque el estudio del ADI ha sido
abundante y se ha desarrollado en diferentes ramas, la mayoria de estos esfuerzos se han
enfocado a la caracterizacién de las propiedades mecdnicas, algunos al conocimiento de

la evolucién microestructural y unos pocos han tratado de establecer las bases para su
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produccion desde el proceso de colada. Sin embargo, el desarrollo de modelos matemati-
cos que permitan cuantificar o estimar las propiedades mecdnicas o la microestructura
del ADI sin la necesidad de recurrir a numerosos y engorrosos experimentos antes de
una produccién a escala ha sido muy escaso y no ha sido establecido claramente, por lo
que es necesario encontrar las bases que conlleven a relacionar los fenémeno térmicos y
microestructurales que ocurren en el tratamiento del austemperizado para el adecuado

desarrollo en la produccién del ADI.

1.4. Justificacion

El ADI es un hierro complejo en su fabricacién y en su tratamiento térmico lo que
crea el reto de desarrollar el total de su potencial de aplicacién a nivel industrial. El
incipiente desarrollo de su aplicacién se ha enfocado a producir unos cuantos componentes
muy especializados después de numerosas pruebas de ensayo y error. Por otro lado, los
modelos matemédticos permiten disminuir el nimero de pruebas a realizar; ademds de
ser una herramienta poderosa en el desarrollo de nuevos productos y en el disefio de
técnicas para mejorar la microestructura de las aleaciones ferrosas y sus propiedades
mecdnicas, lo cual permitirfa cubrir el constante requerimiento de nuevos materiales que
cumplan con las demandas de la sociedad actual. Sumado a lo anterior, se ha probado
experimentalmente que el ADI puede ofrecer una excelente combinacién en propiedades
mecdnicas equivalentes a los aceros de forja o de colada a un costo de produccién similar
que los hierros dictiles, al mismo tiempo de proveer una extensa gama de aleaciones gracias
a las diferentes combinaciones de las condiciones de operacién del tratamiento térmico.
Se ha demostrado también que el ADI puede alcanzar una resistencia de 870 MPa con
un rango de 10 - 15% de elongacién o hasta 1700 MPa con un porcentaje de elongacién
del 1 - 3% [30]. Con base en lo anterior, el estudio del ADI representa una alternativa
sustentable plenamente justificada tanto desde el punto de vista cientifico como por su

posible potencial econémico y su capacidad de diversificar sus usos.

1.5. Objetivo

Desarrollar un modelo matemaético con base en ecuaciones deterministicas para estimar
precisamente la transferencia de calor acoplada con la cinética de transformacién que
permita cuantificar la evolucién del campo térmico y microestructural que se obtiene de

una pieza de hierro dictil durante el tratamiento térmico del austemperizado.
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1.6. Metas

Para el desarrollo del objetivo de este trabajo se plantean las siguientes metas:

1. Construir un dispositivo experimental para realizar el tratamiento térmico del aus-

temperizado y obtener datos que permitan validar el modelo matematico.

2. Caracterizar térmicamente el bano de sales para llevar acabo el proceso de austem-

perizado de hierro dtctil.

3. Estimar la condicién térmica en la intercara pieza - bano de sales para elaborar un

modelo térmico.
4. Elaborar un modelo térmico del austemperizado.

5. Elaborar un modelo microestructural del austemperizado incluyendo:

a) Prediccién y validacién de la evolucién microestructural de la ferrita bainitica

mediante el modelo matemaético.

b) Determinar el porcentaje de austenita retenida y el contenido de carbono en el

hierro tratado durante el proceso de austemperizado.

6. Desarrollar un modelo capaz de estimar simultdneamente el campo térmico y mi-
croestructural del austemperizado de hierro drctil a partir del acoplamiento de los

modelos anteriores.

7. Caracterizar microestructuralmente el hierro dtctil austemperizado para validar las

predicciones del modelo microestructural.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Austemperizado

El tratamiento térmico del ADI ha sido estudiado en los ultimos afios por su éptima
combinacién en las propiedades mecanicas obtenidas durante el austemperizado [24]: alta
resistencia mecdnica, buena tenacidad, alta resistencia a la fractura y una alta resistencia
al desgaste. Existen estudios que revelan que sus propiedades mecénicas dependen fuerte-
mente de la microestructura formada durante el austemperizado, Moore et al [25]; y que
ésta a su vez depende de las variables del proceso como son: las condiciones de operacién
(temperaturas y tiempos de austemperizacién y austenizacién), la composicién quimica,
la estructura de colada y la cinética de transformacion [26, 4-8]. Cabe senalar, que el
hierro dictil austemperizado es una sub-clase de los hierros dictiles, la cual se encuentra
caracterizada microestructuralmente por ferrita bainitica, austenita de alto contenido de
carbono y nédulos de grafito, cuya mezcla en conjunto se conoce como ausferrita [13].
Como se ha mencionado, la ASTM ha establecido una especificacién para el ADI, la A
895, esta especificacién consiste de 5 grados que incorporan la resistencia a la tensién, a
la cedencia y el porcentaje de elongacién [1]. Dado que el proceso depende de un gran
nimero de variables, el control es dificil de lograr, por lo que, diferentes autores se han
enfocado en el estudio del tratamiento desde diversos enfoques de investigacién, la mayorfa
dirigida hacia la medicién de las propiedades mecdnicas. Sin embargo, no se han logra-
do establecer las bases para desarrollar modelos matematicos que permitan optimizar el
tratamiento térmico a partir de relacionar la estructura del material con las condiciones

de operacién y las propiedades mecénicas.

12
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2.2. Ciclo térmico y transformaciones de fases

La evoluciéon microestructural durante el tratamiento térmico del austemperizado
puede ser explicado mediante un diagrama TTT (temperatura, tiempo y transformacién).
La figura 2.1 ilustra el ciclo térmico del proceso de austemperizado sobrepuesto en un

diagrama TTT para un hierro nodular.
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Figura 2.1: Ciclo térmico del proceso de austemperizado del hierro dictil.

La primera parte del ciclo de austemperizado, linea ABC del diagrama, consiste en la
austenizacién a una temperatura de 850 — 950 °C, desde un tiempo de 15 minutos hasta
2 horas, dependiendo de la matriz del hierro colado. El tiempo de austenizacién permite
disolver el carbono en austenita asegurando una méaxima solubilidad. La austenizacién es
seguida de un répido enfriamiento en un bafno de sales, linea CD, hasta una temperatura
por debajo de la temperatura de inicio de la bainita, By, para evitar la transformacién
de austenita a perlita. Cabe senialar, que el tratamiento térmico de austemperizado en
aceros sélo involucra la formacién de bainita, compuesta por placas de ferrita y carburos
de hierro. En cambio en el austemperizado de hierros colados se involucran dos etapas
de transformacién que requieren un mayor control térmico en su aplicacién. La primera
etapa de transformacion, se da a tiempos cortos, linea DE, donde se presenta la nucleacién
de las placas de ferrita bainitica en los alrededores de los nédulos de grafito, seguida de
un crecimiento progresivo hacia las zonas intercelulares a tiempos més largos de transfor-

macién, linea EF, hasta completar la transformacion bainitica cuando las energias libres



2. Antecedentes 14

de la ferrita y la austenita se igualan a la temperatura de transformacién. Las lineas que
representan el equilibrio entre ambas fases estd determinada por la extrapolacién de las
lineas de solvus, A.1 v Aes, de la ferrita y la austenita respectivamente segiin la por-
cién del diagrama de fases Fe-C, figura 3.2, de la pédgina 26. Durante esta etapa se da
el enriquecimiento de la austenita con carbono mediante el mecanismo de difusién, lo-
grando que la austenita alcance niveles entre 1.8 y 2.2 wt. % C' [36]. Una vez completada
la transformacion de la ausferrita, se continia con un enfriamiento a temperatura am-
biente, linea FG. Durante este enfriamiento, parte de la austenita residual remanente de
la transformacién parcial de la ausferrita, puede transformarse a martensita. Esta trans-
formacién de la austenita residual remanente a martensita es posible, si y sélo si, existe
una transformacién parcial de la ferrita bainftica y si la temperatura del hierro es menor
a M. Para obtener una combinacién 6ptima de las propiedades mecdnicas la formacién
de martensita debe evitarse y puede hacerse mediante el control del tiempo de austem-
perizacién, t.,. Los tiempos cortos de austemperizacién conllevan a un enriquecimiento
con carbono inadecuado de la austenita, por lo que cierta cantidad de austenita residual
permanece remanente en la matriz propiciando la formacién de martensita. Por otro la-
do, si se mantiene el hierro a la temperatura de transformacién por perifodos de tiempo
demasiado prolongados, se da inicio a la segunda etapa de transformacién del austem-
perizado, donde la austenita estabilizada con carbono se descompone en ferrita bainitica
y carburos de hierro (bainita convencional en aceros), linea HI. Esta descomposicién de
la austenita debe evitarse dado que la precipitaciéon de carburos perjudica directamente
las propiedades mecédnicas del material. Para mantener una éptima combinacién de las
propiedades mecdnicas del hierro austemperizado este debe ser enfriado cuidadosamente a
temperatura ambiente entre estas dos etapas de transformacion. Este intervalo de tiempo
se le conoce como la "ventana de procesamiento”, [25]. La principal ventaja de la ven-
tana de procesamiento es que la microestructura formada en la matriz permanece estable
durante un intervalo de tiempo a la temperatura de transformacién. La magnitud de la
ventana de procesamiento depende fuertemente de la temperatura de transformacién y la
concentracién de los elementos aleantes como son: el silicio, el manganeso, el molibdeno,

el cobre y niquel.

2.3. Elementos aleantes y la cinética de transformacién

Existen muchos estudios sobre la cinética de transformacién y el efecto de los elementos

aleantes en el tratamiento térmico del ADI donde se ha demostrado que la presencia de ele-
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mentos aleantes como el Cu, Ni y el Mo retardan la primera etapa de transformacién [30].
En el apéndice C, se muestra el efecto de los elementos aleantes sobre el tiempo de inicio
de la transformacién bainitica sobrepuesto en un diagrama TTT. El manganeso también
se adiciona a las aleaciones de hierro dictil para mejorar la templabilidad, pero tiene una
tendencia elevada a segregarse en las zonas intercelulares durante la solidificacién forman-
do carburos, los cuales retardan la transformacién de la ferrita bainitica. Ahmadabadi [4],
también estudio el efecto del Mn sobre la cinética de transformacién y determiné que la
segregacién del Mn también repercute en las propiedades mecénicas y la maquinabilidad
del hierro debido a la formacién de carburos. Esto se debe a que los carburos contribuyen
a originar sitios desfavorables para la nucleacién de las placas de ferrita retardando asi la
transformacién bainitica. Similarmente, Cisneros [13], reporta que la adicién de elementos
aleantes como el Cu, Mo y el Ni, retardan el inicio y fin de la transformacién bainitica. El
niquel al igual que el cobre suele ser adicionado hasta en un 2 wt. % Ni. El niquel puede
reducir ligeramente la resistencia a la traccién por debajo de los 350 °C', pero incrementa
la ductilidad y la tenacidad a la fractura. La adicién de estos elementos se hace para
permitir la aplicacién de este tratamiento térmico en piezas de seccién gruesa, donde los
gradientes térmicos dentro de las piezas causan heterogeneidades microestructurales y por
consiguiente diferencias en las propiedades mecédnicas. Al igual que el Mn, estos elementos
tienden a formar carburos que retardan el inicio y fin de la transformacién bainitica. Entre
los principales carburos formados en la primera etapa de transformacién del austemperi-
zado se encuentran los carburos hexagonales ¢, los cuales tienden a precipitarse dentro de
las placas de ferrita a bajas temperaturas de transformacién [40]. Yazdani [36], también
ha estudiado el efecto del Mo sobre la cinética de transformacién y determiné que una
concentracién de 0.13 wt. % Mo no retarda significativamente la formacién de ausferrita en
las zonas intercelulares. Aunque una variacién en el contenido de Mo, de 0.13 a 0.25 wt. %,
origina un ligero retardo en la cinética de transformacién de la ausferrita [38]. También se
ha demostrado que un porcentaje de Mo mayor a 0.4 wt. % tiende a segregarse en las zonas
intercelulares convirtiéndose en carburos [30]. Cabe senalar, que los carburos de molibde-
no son muy estables y dificiles de disolver durante la austenizacién por lo que el uso de
este elemento debe ser limitado [41]. La cinética de transformacién de la ausferrita en el
austemperizado se encuentra basada en un modelo cinético del tipo Avrami, similarmente
como ocurre con otras transformaciones difusivas. De hecho, Yescas [40], Thomson [34],
Cisneros [13], Ahmadabadi [4], emplean modelos cinéticos del tipo Avrami para estimar
la fraccion transformada de austenita retenida o para determinar experimentalmente los

pardmetros cinéticos de los diagramas tiempo, temperatura y transformacién (TTT).
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2.4. Modelos matematicos del austemperizado

El desarrollo de modelos matemaéticos para el control del tratamiento térmico del
austemperizado del hierro dictil ha sido una drea muy poco estudiada en los tltimos afos,
de manera que estos modelos pueden ser citados. Thomson [34], desarroll6 un modelo
capaz de relacionar el efecto de la segregacién de los elementos aleantes en la matriz
ausferritica, los pardmetros térmicos de operacién y la cinética de transformacién, con
la finalidad de estimar las propiedades mecdnicas con base a correlaciones empiricas y
algunos fundamentos termodindmicos. Lamentablemente, el modelo no tiene la capacidad
de relacionar la transferencia de calor con la cinética de transformacion. Estos aspectos
fundamentales son imprescindibles para aprovechar la templabilidad del hierro y predecir
la microestructura en piezas de seccién gruesa. Similarmente, Yescas [40], desarroll6 un
modelo mediante el uso redes neuronales, el cual es un método de andlisis regresional que
fija una funcién flexible no lineal del tipo hiperbdlica [10], con el propésito de estimar
el contenido de austenita retenida al final del tratamiento térmico del austemperizado.
Yescas, concluye que los tiempos de austemperizaciéon cortos producen un inadecuado
enriquecimiento con carbono en la austenita retenida. Esto se debe a que existen zonas
con austenita residual remanente, la cual es inestable, promoviéndose la formacién de fases
residuales mientras que los tiempos largos dan oportunidad al inicio de la segunda etapa de
transformacién. De acuerdo con lo anterior, es de suma importancia controlar la cantidad
de austenita retenida para lograr la 6ptima combinacién de las propiedades mecdnicas. Una
fraccién de austenita retenida méxima es un indicativo que la transformacién ausferritica
se ha llevado acabo por completo, por lo que, una disminucién en esta variable puede ser
indicio de que ha ocurrido la descomposicién de la austenita en ferrita bainitica y carburos.
Cabe senalar, que el modelo de Yescas no se encuentra fundamentado en un modelo
deterministico basado en los fenémenos que ocurren en el tratamiento térmico, mas bien,
hace uso de una base de datos bien consolidada para obtener estimaciones del porcentaje
de austenita retenida. Con respecto a la ventana de procesamiento, Zahiri [42], con la
finalidad de optimizar el tratamiento térmico para la 6ptima obtencién de las propiedades
mecénicas, propone un modelo matematico basado en una modificacién del modelo de
transformacién bainitica para aceros con alto contenido de silicio (> 1.5wt. % Si). Este
modelo predice las condiciones a las cuales queda confinada la ventana de procesamiento.
La ventana de procesamiento queda confinada en un intervalo de tiempo entre el fin de
la primera etapa de transformacion, ¢, y el inicio de la segunda etapa de transformacion,

to. El tiempo t; estd definido como el tiempo al cual no mds del 3% en volumen de
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martensita se encuentra presente en la matriz. Como se ha senalado, la martensita se
forma durante el enfriamiento a temperatura ambiente a partir de la austenita residual
remanente que aun queda en la matriz y la cual no ha sido enriquecida con carbono
durante la transformacién isotérmica. Es decir, ¢; es aproximadamente igual al tiempo en
el cual la fraccién en volumen de austenita residual remanente cae por debajo del 3% en
volumen. El tiempo ¢, es el tiempo al cual el 90 % de la austenita retenida permanece en
la matriz aun iniciada la descomposicién de esta fase en ferrita bainitica y carburos. Zahiri
se basa en datos termodindmicos y cinéticos para la obtencién de dichos tiempos dejando
de lado la transferencia de calor. Sin embargo, una de sus principales contribuciones es la
introduccion del factor de autocatdlisis, con el cual cuantifica el fenémeno de activaciéon
en la formacién de las placas de ferrita. Esto es, la nucleacién de placas de ferrita a partir
de otras previamente formadas, lo cual queda limitado por el contenido de carbono en la
intercara ferrita/austenita. La desventaja del modelo de Zahiri yace en que se requiere una
calibracién con datos experimentales para cada aleacién especifica. Tampoco considera
la segregacién de los elementos aleantes para determinar dicho factor de autocatélisis.
Al igual que los modelos anteriores este modelo tampoco tiene un fundamento basado
en las ecuaciones deterministicas que gobiernan la transferencia de calor ni la cinética
de transformacién que ocurren durante el austemperizado. Posteriormente, Zahiri [43]
reporta que es posible mejorar las predicciones del modelo anterior ahora utilizando una
funcién para el factor de autocatélisis tomando en cuenta el efecto de la segregaciéon
de los elementos aleantes y la temperatura de austemperizacién. Una idltima aportaciéon
es un modelo matemadtico que estima la rapidez de enfriamiento critica en el proceso de
austemperizado y fue propuesto por Teng [33]. Teng, a diferencia de los autores anteriores,
establece un modelo con base a ecuaciones deterministicas fundamentado en la ecuacién
general de calor por conduccién en un sistema bidimensional. Sin embargo, este modelo
no tiene la capacidad de predecir el campo microestructural y es utilizado dnicamente
para estimar la rapidez de enfriamiento critica para evitar que parte de la pieza entre en
la zona de transformacién perlitica en piezas de seccién gruesa. Por otro lado, existe muy
poca informacién acerca de las propiedades termofisicas del hierro austemperizado, las
cuales son fundamentales para la caracterizacién de la transferencia de calor. Bayati [8],
reporta las propiedades termofisicas a diferentes condiciones de operacién y para diferentes
microestructuras presentes en los hierros austemperizados asi como la influencia de la
estructura sobre dichas propiedades. De acuerdo con todo lo anterior, se ve necesario
establecer las bases que permitan la formulacién de modelos matematicos que describan y

acoplen los fenémenos que ocurren en el proceso del austemperizado. La idea principal de
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este trabajo es crear las bases necesarias para acoplar los dos campos mds importantes en
el austemperizado del hierro dictil: 1) el campo térmico, gobernado por la transferencia
de calor en la intercara pieza/medio de enfriamiento y 2) la cinética de transformacién de
la ferrita bainftica, la cual determina el contenido maximo de austenita retenida al final

de la primera etapa de reaccién del proceso térmico.

2.5. Caracterizacion microestructural

Una forma de caracterizar microestructuralmente los hierros dictiles austemperizados
es cuantificando la fraccién en volumen de las fases presentes en la matriz ausferritica. En
este sentido, se ha reportado y demostrado que la utilizacién de la técnica de difraccién de
rayos X y el método de comparacién directa, Cullity [14], junto con un andlisis metalogra-
fico suelen ser herramientas utiles para cuantificar la evolucién de estas fases. La técnica
de difraccién de rayos X y el andlisis metalogréfico se aplican para determinar de forma
cualitativa las fases presentes en la matriz. Los datos obtenidos por difraccién de rayos X
se reportan en un difractégrama cuyo andlisis permite identificar las fases que se encuen-
tran en mayor porcentaje. Por otro lado, el método de comparacién directa es utilizado
para calcular de forma cuantitativa las fracciones en volumen de austenita retenida y de
ferrita. Este método se basa en la comparacion de las intensidades integradas de cada una
de las fases presentes en un material policristalino asumiendo que sélo 2 fases se encuen-
tran presentes. En general la gran mayoria de los autores han reportado la utilizacién de la
técnica de difraccién de rayos X y el método de comparacién directa como una herramien-
ta para la caracterizacién de los hierros austemperizados, como por ejemplo, Rundman
et al [28], quien reporta un estudio completo del hierro ductil austemperizado mediante
el uso de la técnica de difraccién de rayos X, donde concluye que la difractometria de
rayos X, es una potente herramienta para el estudio de los hierros austemperizados. Dicha
técnica puede ser utilizada no sélo para determinar la fraccién en volumen de la austenita
retenida sino también para determinar el contenido de carbono en la austenita después
del tratamiento de austenizacién asf como para determinar el contenido de carbono en la

austenita residual al final del tratamiento de austemperizacion.



Capitulo 3

Desarrollo del modelo matematico

El desarrollo de un modelo matemaético que sea capaz de estimar el campo térmico
y microestructural durante el proceso de austemperizado puede dividirse en: 1) Determi-
nacién de la evolucién del campo térmico, 2) Determinacién de la evolucién del campo
microestructural, 3) Acoplamiento termoestructural y 4) Uso de la microestructura para
la prediccién de la evolucién del campo de durezas. En este capitulo, cada uno de es-
tos pasos se desarrollard con base a las leyes fisicas gobernantes y al conocimiento del

tratamiento térmico del austemperizado.

3.1. Evolucién del campo térmico

La evolucién del campo térmico se encuentra determinada por los mecanismos y las
leyes deterministicas que gobiernan la trasferencia de calor, asi como por las condiciones
a la frontera e inicial del sistema. En las siguientes subsecciones se profundizard cada una

de estas partes.

3.1.1. Analisis térmico

En la figura 3.1, se muestra un esquema que presenta los mecanismos de transferencia
de calor que ocurren en el proceso de austemperizado para una pieza de hierro ductil. La
transferencia de calor por conduccién se presenta en el interior de la pieza mientras que
el mecanismo por conveccién se presenta en la frontera pieza/medio de enfriamiento. El
flujo de calor se transfiere de la pieza hacia el medio de forma radial, por lo que es vilido
suponer un sistema asiximétrico con aislamiento térmico en el eje de simetrfa dado que se

tiene una pieza mucho mads larga que gruesa.

19
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Figura 3.1: Anilisis termico del proceso de austemperizado.

3.1.2. Ecuaciones gobernantes

La conduccién de calor dentro de un sélido se describe con base a la ecuacién general

de conduccién de energia [27], la cual se expresa como:

oT .
pCp—o- +Vé—q=0 (3.1)
donde ¢ es la densidad de flujo de calor o también conocida como flux de calor, 5/ es el

operador divergencia y ¢ es la cantidad de calor generada por la transformacién de fase.

Ademds, la primera ley de Fourier establece en forma general que:

p=—kyT (3.2)

donde k es la conductividad térmica del material y 7 es el gradiente de temperatura.

Sustituyendo la ley de Fourier en la ecuacién 3.1, se obtiene que:

p0p S G (k1) =0 (3.3)

La generacién de calor del sistema se debe a las transformaciones de fase que ocurren
durante el austemperizado y la cual se puede estimar a partir del cambio en la fraccién

en volumen de cada una de las fases con respecto al tiempo y la posicién:

q(r,t)=p(T) ZAHi% (3.4)
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donde 8;;1' es la rapidez de transformacién y AH; es el calor liberado de la fase i. Cada
transformacion ya sea de austenita a ferrita bainftica 6 de austenita a martensita tiene
un valor caracteristico de entalpia de transformacién, la cual corresponde con el calor
liberado. Todas las contribuciones de energia por el calor liberado deben ser tomadas en

cuenta en el término de generacién.

3.1.3. Condiciones de la frontera

Para resolver la ecuacion diferencial 3.1 se deben aplicar las condiciones de la frontera
pertinentes que describan los fenémenos que ocurren en la frontera de la pieza durante el

proceso de austemperizado. Las condiciones de la frontera de la pieza son:

Frontera convectiva en la superficie lateral. El flujo de calor en la frontera lateral

se encuentra caracterizado por el mecanismo de conveccién con el medio de enfriamiento:

T (r,t)

CFl: =R 0<z<L —k(T)|=r > lr=r = —h (Too = T|r=r)  (3.5)

Frontera aislada en el eje de simetria. Debido a que el flujo de calor se transfiere
de forma radial se puede considerar un sistema asiximétrico donde la transferencia de
calor en el eje simetria es nula.

CF2: =0 0<z<L —Ek(T)]|r=o

AEULITEY (3.6)

0
3.1.4. Condicion inicial

Considerando la austenizacién previa al austemperizado se puede afirmar que toda la
pieza se encuentra a la misma temperatura de austenizacién antes del enfriamiento en el

bano de sales fundidas:

CI: t=0 0<r<R T(rt)=T, (3.7)

3.1.5. Simplificaciones y suposiciones

» Sistema unidireccional: debido a que el didmetro de las pieza (%zn) , €S mMenor en
comparacién a su longitud (2% z'n), puede considerarse un problema con longitud
infinita, donde los gradientes térmicos en las otras direcciones son muy pequenos y

pueden ser despreciados.
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» Fstado inestable o tramsitorio: se considera un sistema inestable debido a que la
temperatura de la pieza disminuye en funcién del tiempo durante el proceso de

austemperizado.

= Propiedades termofisicas variables: las propiedades termofisicas del material se en-

cuentran en funcién de la temperatura de la pieza.

= (Generacion de calor: el calor generado por la transformacién bainitica debe consi-

derarse como una fuente de calor dentro de la ecuaciéon general de energia.

» Coordenadas cilindricas: debido a que la geometria de las piezas es cilindrica.

Con base en las suposiciones anteriores, la ecuacién que rige la transferencia de calor

durante el proceso de austemperizado se encuentra dada por la siguiente expresion:

oT (r,t) 10 oT (r,t) :
T - Cp(T)———~=——— | —1k(T) ———= t 3.8
p(r)-cpn T — 2 (e EED) raee G
la cual es una ecuacién diferencial parcial no homogénea de coeficientes variables y cuya
solucién requiere el uso de métodos numéricos. Las suposiciones del modelo fueron pro-

puestas con base a las caracteristicas del modelo fisico.

3.1.6. Determinacién de la condiciéon de la frontera

La determinaciéon de la condicién de la frontera se realiza experimentalmente con
base en las respuestas térmicas obtenidas durante pruebas de enfriamiento de piezas de
acero inoxidable AISI 304, la selecciéon de este acero se debe a que se trata de un material
austenitico que no presenta transformacion de fase bajo estas condiciones de enfriamiento.
Para las pruebas de enfriamiento se utilizé el mismo bafio de sales fundidas donde se
efectuan las pruebas de austemperizado en las piezas de hierro dictil. Con estas pruebas
se adquiri6 la respuesta térmica en la superficie lateral (condicién de la frontera) y se
estimé el flujo de calor resolviendo el problema inverso de conduccién de calor (IHCP).

El THCP se resolvié por medio de un programa de computo nombrado WinProbe, el
cual fue verificado y validado por Herndandez-Morales [17], la descripcién del método de
solucién del IHCP se muestra en el apéndice A. Este programa fue verificado utilizando
un coeficiente de transferencia de calor conocido para resolver el problema directo de
transferencia de calor (DHCP). La respuesta térmica obtenida fue utilizada para obtener
el coeficiente de transferencia de calor resolviendo el IHCP por medio de WinProbe. El

coeficiente de transferencia de calor obtenido mediante WinProbe fue usado nuevamente
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para resolver el problema directo. El programa se verificé y se validé por medio de la
comparacién de ambos resultados.

Los valores del coeficiente de transferencia de calor en la superficie de la pieza como
funcién de la temperatura superficial obtenidos mediante WinProbe estdn basados en una
medicién de la temperatura hecha con una frecuencia de adquisicién de 0.309 segundos.
Los coeficientes de transferencia de calor se asocian con los pardmetros r y n utilizados
por el método de solucién del IHCP. El pardmetro r, es el nimero de pasos o el nimero
de datos futuros que el método utiliza para la convergencia del problema. El pardmetro

n, es el nimero de nodos entre el punto donde se encuentra colocado el termopar experi-

®

V 6.5 edicién estudiantil. Los modelos desarrollados mediante este simulador son resueltos

mentalmente y la superficie lateral de la pieza.

La solucién del problema directo de transferencia de calor se implementé en Abaqus

mediante el método de elemento finito en su forma implicita y explicita. Para la imple-
mentacion del modelo de simulacién, se construyé una malla de 20 elementos lineales en
la direccién radial, las suposiciones mencionadas en la sub-seccién 3.1.5 fueron utilizadas
sin considerar la generacién de calor por transformacion de fase debido a que los aceros
inoxidables austeniticos no presentan transformacién alguna como se ha mencionado an-
teriormente.

Para la realizaciéon de las pruebas de enfriamiento se emplea un dispositivo semiau-
tomédtico para sumergir las probetas en un bano de sales a una velocidad controlada y
reproducible. Las respuestas térmicas adquiridas se emplean para resolver el IHCP y asi
obtener valores de flux de calor en la frontera lateral de la pieza. Con base en el flux de
calor y la temperatura del medio de enfriamiento se obtienen los coeficientes de trans-
ferencia de calor en funcién de la temperatura. Con este coeficiente y la temperatura se

define la condicién de la frontera (ecuacién 3.5).

3.1.7. Verificacién del campo térmico

La evolucién del campo térmico obtenida por el modelo se verifica mediante la com-
paracién con una solucién analitica. La finalidad de esta verificacién es corroborar la
fundamentacién matemédtica del modelo. Para esto, se elige un problema térmico para el
cual existe una solucién analitica y que también pueda ser simulado por el modelo. Se
obtiene la solucién analitica y la prediccién del modelo y finalmente se comparan.

Para la verificacién de este modelo se utilizé la solucién analitica para un sistema de
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enfriamiento de tipo newtoniano, el cual se encuentra dado por la siguiente expresion:

pCpVCCll—j; =—h(T-Tx)A (3.9)
donde p es la densidad del material, C'p es el calor especifico, V' es el volumen, h es el
coeficiente de transferencia de calor y Ty, es la temperatura del fluido o del medio de
enfriamiento. Cabe senalar que para considerar un sistema de enfriamiento newtoniano se
debe asegurar que se tiene un espesor lo suficientemente delgado o una alta conductividad
del material lo que conlleva a que los gradientes térmicos internos sean tan pequenos que

puedan ser ignorados y asi poder considerar a la temperatura sélo como una funcién del

tiempo [27].
La solucién analitica de la ecuacion 3.9 se muestra a continuacion:
hA

esta solucién se compara con la respuesta térmica calculada con el modelo del austempe-

rizado sin considerar la transformacién de fase.

3.1.8. Validacién del campo térmico

Para la validacién del campo térmico se utilizan también las mismas respuestas tér-
micas medidas mediante las pruebas de enfriamiento del acero inoxidable AISI 304. La
ventaja de utilizar las pruebas de enfriamiento con este material es que se evita la posible
recalescencia causada por el calor generado por la transformacién bainitica, la cual se pre-
senta en otras aleaciones. Las respuestas térmicas predichas por el modelo se comparan

con las respuestas experimentalmente medidas.

3.2. Evolucién del campo microestructural

El modelo para predecir la evolucién microestructural del hierro ductil durante el
tratamiento térmico del austemperizado puede ser dividido en tres partes. La primera de
ellas comprende la acumulacién de carbono dentro de la austenita. La segunda y tercera
involucran la cinética de transformacion de la ferrita bainitica y de la martensita. La trans-
formacién martensitica puede darse cuando la transformacién bainitica no se lleva acabo
en su totalidad y cuando la temperatura M, se encuentra por arriba de la temperatura

ambiente.
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3.2.1. Distribucion de carbono en la austenita

El tratamiento térmico de austemperizado del hierro dictil comprende 2 etapas de
transformacién, las cuales se separan por un intervalo de tiempo llamado wventana de
procesamiento [25]. En la primera etapa, la austenita formada durante la austenizacién
se transforma a ferrita bainitica junto con una porcién de austenita de alto contenido de
carbono, a este arreglo de fases mds los nédulos grafito, se conoce como ausferrita como
se ha mencionado anteriormente en el capitulo 2. Debe senalarse que se presupone que la
concentracién de carbono presente en los nédulos de grafito no afecta la concentracién de
carbono inicial que se distribuye en la austenita durante la transformacién bainitica y por
lo cual, no se considera en el modelo microestructural. En la segunda etapa de transfor-
macién, la austenita de alto contenido de carbono se descompone en ferrita y carburos de
hierro, los cuales tienden a precipitarse dentro de la matriz disminuyendo las propiedades
mecdnicas del material. El control del tiempo de austemperizacién es importante para
lograr un adecuado tratamiento térmico. A tiempos cortos, la austenita sufre un inade-
cuado enriquecimiento de carbono causando un bajo contenido de austenita retenida lo
que origina la formacién de fases residuales como la martensita. A tiempos largos, se da
inicio a la segunda etapa, la cual se debe evitar porque conduce a la disminucién de las
propiedades mecdnicas, por la formacién de carburos. Se requiere de un tiempo éptimo
de austemperizacién que se encuentre dentro del rango de tiempo de la ventana de proce-
samiento para el adecuado control y la obtencién de las propiedades mecdnicas. Una forma
de determinar el tiempo 6ptimo de austemperizacién es determinar la fraccién en volumen
de austenita retenida de alto contenido de carbono en funcién del tiempo por medio de
un modelo cinético para asi conocer el tiempo para el cual se logre obtener un méximo en
dicha fase. De esta forma se determina el tiempo que tarda en enriquecerse con carbono
la austenita durante la transformacién bainitica. Cabe recordar, que la austenita retenida
difiere de la austenita residual en que la austenita retenida es la cantidad de austenita a
temperatura ambiente mientras que la austenita residual es la cantidad de austenita a la
temperatura de transformacion isotérmica.

La distribucién de carbono al punto donde la transformacién de la ferrita bainitica

cesa se encuentra dado [41] por:

C,, = 24,Ca, + 2,C, (3.11)

o ., o e e sz oyt
donde C, es la concentracién de carbono al inicio de la transformacién bainitica, C,,

v T
C, son las concentraciones de carbono en la ferrita bainitica y en la austenita residual

respectivamente; x,, y =~ son las fracciones de volumen de ferrita bainitica y austenita.
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Concentracién de carbono en la austenita retenida

El valor de 67 se determina mediante el diagrama de fases Fe-C cuando la reaccién
bainitica cesa de acuerdo a la curva Tj. El concepto de la curva Tj es la extension de las
lineas de solvus al equilibrio Ae; y Aes, que limitan la zona « ++ en el diagrama de fases,
la extrapolacién de estas lineas por debajo de la temperatura eutectoide se encuentra
relacionada con el equilibrio termodindmico entre las fases. El punto en el cual las 2 fases
alcanzan la misma composicién quimica y la misma energfa libre se conoce como C,, [9],

como se ilustra en la figura 3.2.

Libre

Energia

= Temperatura

b

2]

Conc. de Carbono, %wt

Figura 3.2: Ilustracién esquemadtica del origen de la curva Ty sobre el diagrama de fases
Fe-C, los valores « y v hacen referencia a la ferrita y austenita respectivamente.

Chang [11] determiné empiricamente una relacién para C, en funcién de la concen-
tracién de los elementos aleantes y la temperatura de austemperizacién, T,;. La tempe-

ratura se encuentra dada en grados °C.
C, =3.072 -0.0016 x T,, — 0.24 x %Wt.Si—0.161 x %Wt.Mn —0.115 x %Wt.Ni

+0.25 X %Wt.Cu+ 0.06 x %Wt.Mo+2.69 x %Wt.Cr (3.12)
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Ademais, se ha demostrado que la concentracién de carbono en la austenita no estd
limitada exactamente al valor de C, cuando la temperatura de austemperizacién se en-
cuentra entre 300 y 550 °C debido a la distribucién heterogénea de carbono dentro de la
austenita. Datos reportados por Chang [12], muestran que la concentracién de carbono
en la austenita residual tiende a ser ligeramente mayor al valor determinado tedricamente
por la curva Ty. Lo anterior se debe al crecimiento de las placas de ferrita, las cuales al
formarse expulsan de forma inmediata una mayor cantidad de carbono hacia las vecin-
dades préximas originando un inadecuado enriquecimiento con carbono en la austenita en
las zonas intercelulares. Yescas [41], propone un valor de correccién del 1.33 % del valor

tedrico para estimar la concentracién de carbono en la austenita al punto de equilibrio.

Concentracién inicial de carbono en la austenita

o . ;. .2
El valor de C., se ha correlacionado empiricamente como una funcién de la temperatura

de austenizacién y del contenido de silicio, Voigt [35]:

. T, .
O = 135 — 017 %Wt.5i —0.95 (3.13)

donde T es la temperatura de austenizacién en °C. Sin embargo, Chang [11] propuso
una correlacion en funcién del efecto de otros elementos aleantes sobre la concentracién

de carbono previa a la transformacién bainitica:

C; = —1.70 +0.0028 x T,y 4+ 0.11 x %Wt.Mn — 0.057 x %Wt.Si—0.058 x %Wt.Ni

+0.013 x %Wt.Cu —0.12 x %Wt.Mo (3.14)

Fuerza motriz

La fuerza motriz se define como la diferencia entre las concentraciones de carbono en
la austenita inicial, Ci, y la austenita residual, C, durante la transformacién ausferritica.
Chang [11], estudia el efecto de la curva T, sobre la concentracién de carbono en austenita
al inicio y al final de la transformacién. Explica también que C’; se incrementa al aumentar
la temperatura de austenizaciéon mientras que C disminuye al aumentar la temperatura
de austemperizacién. Para maximizar la fuerza motriz, (C’7 — C;), se requiere disminuir
las temperaturas de austenizacién y austemperizacién dentro de los limites permitidos
para asegurar una méxima formaciéon de ferrita bainftica y por consiguiente una alta
estabilidad de la austenita enriquecida con carbono, la cual de este modo, queda retenida

entre las placas de ferrita. Para asegurar la estabilidad de la austenita retenida en aceros
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con alto contenido de Si se requiere una relacién entre la fraccién en volumen de austenita

y ferrita de 0.15, para el caso de los hierros colados este valor puede ser menor.

Fracciéon en volumen de austenita

La fracciéon en volumen de la austenita residual puede ser estimada por medio de la
regla de la palanca si las concentraciones de las fases se conocen. Considerando que la
concentraciéon de carbono en la ferrita es de 0.03 wt. % C' [11], la fraccién de volumen de
austenita residual se puede estimar utilizando la concentracién de carbono al inicio de la
transformacion y la concentracién de carbono en la austenita residual al momento en que
cesa la transformacién bainitica como:

C, —0.03

1
C,—0.03 (8.15)

J)»y:

Sin embargo, existe la desventaja que esta relacidon estd limitada a la formacién de
ferrita bainitica superior debido a que la concentracién de carbono en la ferrita es subes-
timada a bajas temperaturas de austemperizacién. Es més, los resultados reportados por
Chang [11] muestran que este valor subestima la concentracién de carbono para el caso de
la ferrita bainitica inferior pero propone un valor de 0.37 wt¢. % C para una temperatura
de austemperizacién por debajo de los 350 °C'. Este cambio en la concentracién de carbono
en la ferrita se origina por el atrapamiento de carbono debido a la formacién de carburos.
Yescas [41] explica que la presencia de carburos de transicién durante la transformacién
de la ferrita bainitica inferior debe tomarse en cuenta ya que el carbono no se encuentra
disponible para el enriquecimiento de la austenita residual. Por otro lado, existe evidencia
de que la concentracion de carbono en la ferrita se incrementa en funcién de la disminucién
de la temperatura de austemperizacién, por lo que una solucién aceptable al problema de
la precipitacién de carburos de transicién dentro de la ferrita es suponer una temperatura
de austemperizacion mas elevada. Takahashi [31] determina el perfil de concentraciones
de carbono en la ferrita durante la etapa de transicién de la ferrita bainitica superior a la
ferrita bainitica inferior como una funcién de la temperatura de austemperizaciéon para el

control de la precipitacién de carburos, segin se muestra en la figura 3.3.

Fraccién en volumen de la ferrita bainitica

La fraccién en volumen de la ferrita bainftica se puede determinar a partir de un
modelo cinético. Utilizando la fraccién transformada y la ecuacién 3.11, se puede estimar

la variacién de carbono en la austenita retenida y el tiempo que tarda en alcanzar su
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Figura 3.3: Concentracién de carbono en la ferrita como una funcién de la temperatura
de austemperizaciéon debido al efecto del atrapamiento de carbono por la formacién de
carburos de transicion.

maxima fraccién antes de la descomposicién de la austenita residual. En los pérrafos

siguientes se profundizardn los modelos de transformacién bainitica y martensitica.

3.2.2. Transformacién bainitica

La cinética de transformacion isotérmica de la austenita en ferrita bainftica durante el
proceso de austemperizacién se ha determinado a partir del modelo descrito por Johnson

- Mehl - Avrami [23, 11, 12, 13], segun la siguiente ecuacion:
Zo, = 1 —exp (—0t") (3.16)

donde z,, es la fraccién en volumen de ferrita bainitica transformada, ¢ es el tiempo de
reaccién y 6 y n son los pardmetros cinéticos que describen la rapidez de transformacion.
Tanto # como n son constantes fuertemente dependientes de la composiciéon quimica del
hierro y de la temperatura de austemperizacién. La determinacién de estos pardmetros
se realiza a partir de los diagramas TTT, Lépez [22]. A partir de suponer que la fraccién

7

en volumen de la ferrita bainitica inicial, z,, es igual a 0.01 y la fraccién final, a:(];b, a

0.99 y utilizando la ecuacién 3.16 se pueden desarrollar las ecuaciones para estimar los
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pardmetros cinéticos de transformacién:

i
donde t; y tf son los tiempos de inicio y final de transformacién determinados a partir de
la lectura de las curvas del diagrama TTT correspondiente.

El tiempo de transformacion isotérmico o también conocido como el tiempo virtual,
0;, es el tiempo para obtener la fraccién en volumen de ferrita bainitica transformada a

la temperatura de austemperizacién para cada paso de tiempo, At, y se define como:
[ ]
9j = Qj + At (3.18)

°
donde 6; es el tiempo transcurrido para alcanzar la fraccién transformada previa y se

define como: )

1 n(T)
. |lEr
0; = | ——24 (3.19)

I TR

Dado que la alta concentracién de silicio en los hierros dictiles retarda la presencia de

perlita, la fraccién de austenita residual se calcula como:
Ty =1— 24, (3.20)

conocida la fracciéon en volumen de austenita residual y a partir de la ecuacién 3.11, se
puede estimar la fraccién méxima en volumen de ferrita bainitica mediante la siguiente

ecuacion: 5
max __ C’Y B C’Y
ap _

Cy = Cy,

x (3.21)

3.2.3. Transformacién martensitica

Aunque la martensita es una fase residual e indeseable su determinacién es indispen-
sable para obtener un modelo preciso. Para determinar la cinética de transformacién de

la martensita en el modelo microestructural se incluye la méxima fraccién en volumen de
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ferrita bainitica, :Bﬁf‘? La formacién de martensita estd restringida a condiciones donde
la transformacion bainitica se lleva acabo parcialmente y donde la temperatura Mg se
encuentra por encima de la temperatura ambiente. Por otro lado, en el caso donde la tem-
peratura My, es menor a la temperatura ambiente, la austenita residual enriquecida con
carbono queda permanentemente retenida a temperatura ambiente durante el enfriamien-

to posterior al austemperizado, por lo que, la méxima fraccién en volumen de austenita

retenida, xﬁlé", se calcula como:
T =1 — ™ (3.22)
donde ngx se calcula a partir de la ecuacién 3.21. Por otro lado, cuando M excede la

temperatura ambiente y se encuentra por debajo de la temperatura Bj, la fraccién méxima

en volumen de austenita retenida se calcula como:

oI =1 — 2l — gy (3.23)

donde z, es la fraccién en volumen de martensita, la cual se calcula a partir de la relacién

descrita por Koistinen - Marburger [19], la cual describe la cinética atérmica de la trans-

formacién martensitica en una pieza que ha sido previamente austenizada:
1 —zy =exp(—Cy[Ms—T)) (3.24)

donde C es una constante determinada a partir de datos experimentales. Para aplicar
este modelo cinético al modelo microestructural, la temperatura del medio después del

austemperizado debe ser aproximadamente igual a la temperatura ambiente.

3.2.4. Validacion microestructural

Debido a que los modelos térmicos acoplados a una fuente de calor interna no tienen
soluciones analiticas simples y publicadas en la literatura, el modelo microestructural no
se puede verificar respecto alguna solucién analitica. Sin embargo, el modelo se logra
validar rigurosamente respecto a pruebas experimentales bajo diferentes tiempos de aus-
temperizacion. Las piezas austemperizadas se caracterizan estructuralmente con diferentes
técnicas experimentales para obtener resultados que permitan validar de forma cualitativa

y cuantitativa la evolucién microestructural.

Caracterizacién microestructural

Para caracterizar la evolucién microestructural se efectuaron mediciones de dureza a

las piezas de hierro dictil austemperizadas a diferentes tiempos de austemperizacién. Se
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realizé un andlisis cualitativo a partir de microscopia éptica y de barrido para determinar
las fases en la matriz después del tratamiento térmico del austemperizado asi como un
andlisis por medio de la técnica de difracciéon de rayos X para cuantificar la fracciéon en

volumen y el contenido de carbono presente en la austenita retenida.

3.3. Evolucién del campo de durezas

La estimacién de la distribucién de durezas se realiza aplicando la regla de las mezclas,

que permite establecer que:
HRC = XabHRCab + Xa’HRCa/ + X'yHRCW (3.25)

donde Hpc es la dureza en Rockwell C del hierro austemperizado; X,,, Xo, X, son

las fracciones en volumen de la ferrita bainitica, la martensita y la austenita retenida

respectivamente; H RCa,» Hgc,y Hgc, son las durezas caracteristicas o estimadas de

la ferrita bainitica, de la martensita y de la austenita respectivamente en la escala de

Rockwell C. Las formulas empiricas desarrolladas por Maynier et al. [21] fueron utilizadas

para el calculo de Hy,,y Hy,, como funciones de la composicién quimica y la velocidad
de enfriamiento:

H,, = —323+185 %Wt.C' + 330 %Wt. Si+153 %W t.Mn + 65 %Wt.Ni + 144 %Wt.Cr

+191 %Wt. Mo + (89 + 53 %Wt.C — 55 %Wt. Si—22 %Wt.Mn — 10 %Wt.Ni
—20 %Wt.Cr — 33 %Wt.Mo)log V, (3.26)
H, , =127+ 949 %Wt.C + 27 %Wt.Si+11 %Wt.Mn + 8 %Wt.Ni
+16 %Wt.Cr + 211og V. (3.27)

donde V; es la velocidad de enfriamiento calculada a 700 °C. Cabe senalar, que las correla-
ciones de dureza estdn basadas en pruebas realizadas en aceros, por lo que los resultados
que se obtendrdn seran aproximaciones a las durezas reales obtenidas en el ADI; ademés
que estas durezas se reportan en la escala Vickers. La correlacién propuesta para la bainita
considera una mezcla de placas de ferrita y carburos, microestructura tipica en aceros, este
microconstituyente se espera que tenga una mayor dureza que la ferrita bainitica presente
en los ADI, sin embargo, esta diferencia puede quedar compensada por la dureza de la

austenita retenida, para la cual se propone un valor de Hrc, = 20 HRC.
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3.4. Meétodo de solucion

Debido a que el problema, que resuelve la evolucién térmica y microestructural del hie-
rro dictil austemperizado, estd basado en una ecuacién diferencial parcial, no homogénea
de coeficientes variables, su solucién requiere el uso de métodos numéricos. Entre los
métodos mds utilizados se encuentran los métodos de diferencias finitas y el método de
elemento finito, los cuales son empleados para aproximar la solucién de ecuaciones difer-
enciales parciales o ecuaciones integrales como las que se obtienen en este modelo. El
método seleccionado para resolver el modelo es el método de elemento finito, el cual con-
siste en eliminar las ecuaciones diferenciales parciales o reescribirlas como un sistema de
ecuaciones ordinarias. Para esto, el método de elemento finito propone una solucion en-
sayo basada en los métodos de residuo pesado para aproximarla a la solucién analitica.
El sistema se divide en secciones finitas de volumen llamadas elementos, los cuales se
encuentran conectados por medio de nodos colocados en sus entornos o vértices. Cada
elemento tiene informacién asociada a su geometria y sus propiedades termofisicas, por
lo que, la solucién del problema se da mediante la interpolacién entre los nodos de cada
elemento que en conjunto conforman un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, el
cual se resuelve por técnicas estandar como el método de Euler, Runke Kutta, etc. En la
siguiente subseccién se profundiza sobre la formulacién del problema del austemperizado

empleando el método de elemento finito.

3.5. Formulacién del método de solucion

Para formular un problema de transferencia de calor utilizando el método de elemento
finito es necesario proponer una solucién de ensayo que se aproxime a la solucién analitica,
de la forma:

U(r,t) = U (r,a(t)) (3.28)

esta puede reescribirse como una funcién que depende de los pardmetros adyacentes y las

funciones de interpolacién, como se muestra a continuacién:

U(r,a(t)) = ¢, (r) + ¢1(r)ar (t) + ¢y (1) az (¢) + ... + ¢, (1) an (¢) (3.29)
¢; (r) son las funciones de interpolacién y a; (t) son los pardmetros o nodos adyacentes
entre los elementos, puede apreciarse que estos pardmetros dependen del tiempo debido a
que se trata de un problema en estado inestable. Estd ecuacién también puede reescribirse

utilizando unicamente los pardmetros adyacentes de interpolacién y una funcién alterna
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que describa el grado y el tipo de elemento a utilizar como una funcién polinomial, es
decir:

U(r,a(t) = ao(t) +ay (t)r+az (t) 2+ a3 ()3 + ... + an () 7" (3.30)

Para determinar las funciones de interpolacién es necesario proponer un nuevo sistema
de ecuaciones que permita relacionar la funcién de interpolacién entre los pardmetros
adyacentes de cada uno de los elementos como una funcién del tipo de elemento utilizando
la forma de la solucién de ensayo. Para el caso de un elemento lineal el sistema alterno se

define como el sistema de 2 ecuaciones lineales:

1 T a7 B ao(t)
o]l

los valores «; son los valores de los pardmetros de interpolacién, los cuales son sustituidos

dentro de la solucién de ensayo

~ T —T r—r
U(r,a(t)) = e S (3.32)

ro—T r—Tr1
r2—T1 y T2—T1

las relaciones son las funciones de interpolacion ¢ (r) y ¢5(r) respectivamente
para cada elemento. Los valores de a;(t) a su vez se definen por medio de las condiciones
a la frontera y la condicién inicial.

Conociendo las funciones de interpolacién y la ecuacién general de energia se puede
aplicar el método de Galerkin, el cual es un método de residuo pesado que tiene como
finalidad reducir la desviacién existente entre la solucién de ensayo y la solucién analitica
por medio de la integracién del producto de una funcién residual con una funcién de peso
en todo el dominio del elemento. La funcién de peso debe ser una funcién que obligue
a la funcién residual a minimizar el residuo o la desviacién existente por medio de la
interpolacién de los pardmetros adyacentes. En este caso, las funciones de peso serdn las
funciones ¢5(x), y la funcién residual se definird por medio de la ecuacién general de

conduccién de calor, la cual se expresa como:

Rita ) =357 (-rb@ E D) wa-pmom T e

aplicando el método de Galerkin, se tiene que:

Arfﬂnwﬁﬂf¢@MV=0
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19 oT or
/QT. [_;$< rhe >+q pCpat} é(r)dV =0 (3.34)

integrando por partes:

—pC’p%f /7‘2 r¢ (r)dr =20 (3.35)

La solucién de ensayo puede tratarse como la funcién T (r,a (t)) en semejanza a
U (r,a(t)), es decir:

T (r,a(t)) = ar(t)97 (r) + az(t)¢s (r) = éay‘(t)fﬁ (r) (3.36)

a partir de la ecuacién 3.1, se ve que es necesario determinar las derivadas con respecto

al tiempo y la posicién:

LD 02D 1 gL 32, 0 (3.37)
Tl _ dulo i+ 22y = 9056y 3ay)

luego, sustituyendo las ecuaciones anteriores, en la ecuacién 3.1, se obtiene que:

[Z / d¢cjlr dqbzhf )dr] a; (t)+p {Z / 6, (1) 64 r daj<):

(ke >8T> 0: (1) + / iy (r) dr (3.39)

1

esta ecuacién puede reescribirse en su forma matricial, como:

K40y @) + {2} = F1) 4 7) (3.40)

A partir de la ecuacién 3.39, se pueden determinar las componentes de la matriz
conductiva, de la matriz de capacitancia y las cargas a la frontera e internas asociadas
a las condiciones a la frontera e inicial y al término de generacién de calor relacionado
con la transformacién de fase. Para calcular las componentes de la matriz conductiva, se

utiliza el término:



3. Desarrollo del modelo matematico 36

des ( e (r
Z/ ¢ dd’ér( )dr (3.41)

Las componentes de la matriz conductiva se determinan a partir de las funciones de
interpolacién en cada uno de los elementos. A continuacién se muestra el cdlculo necesario

para determinar la componente K71 para un elemento en general, para esto es necesario
des(r) <z> ( )

sustituir los valores == y ——, y realizar la integral correspondiente:
T2 d k:(i T e
Kflzk/ rdr __Fr (3.42)
r1 (7"2 - 7"1) Are
donde . .
=112 (3.43)
2
y
Are =r§—rf (3.44)

debido a que se trata de una matriz cuadrdtica y simétrica, las componentes pueden
quedar definidas a partir de la componente KY;, es decir la componentes K5, = K, y
Ki, = K51 = - K7,

Para las componentes de la matriz de capacitancia se utiliza el segundo término de la

ecuacién 3.39

[Z / r; (r) é; (r)d ]daj() (3.45)

siguiendo el mismo procedimiento, se espera que CY; sea igual a:

"2 ro — 1\ e
chi=p@op@) [ (ZEE) ar—pmopm S eierh) 349

r1 o —T
tomando en cuenta que la matriz de capacitancia no es simétrica, es necesario obtener el

valor correspondiente para la componente C$,, la cual siguiendo el procedimiento anterior,

se obtiene como:

"2 (p—pp)? Are
Cop = PCP/ T(—l)gdr =rCp—
rp (ro—r1)

Las componentes Cf; y C{5 no tienen relaciéon alguna con Ctyy CS5, por lo que es nece-

(re +15) (3.47)

sario determinarlas al igual que las otras componentes utilizando el mismo procedimiento:

72 _ _ A e
Co = pCp / A0 g — pop <7“5 3 ) (3.48)
1 (T2 - Tl) 6
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€ 3] e
la componente CT, es igual a la componente CS;.
Por otro lado, los términos asociados con las cargas de la frontera para cada uno de

los elementos se encuentran dados por:

FBf = —r (—k%—f) ¢ (r) (3.49)

a partir de esta relacién se puede apreciar que cada término se encuentra dado por una
densidad de flujo de calor, el cual a su vez se define con base a la condicién de la frontera

del tipo convectiva,

- (—kf;—T) 61 (r) = —rh (£) (T — Too) & (r) (3.50)

sustituyendo la solucién de ensayo en la expresién anterior se tiene:

—rh (t) (T' = Too) ¢ (1) = —rh (t) [32 65 (r) &5 (r)] a; (£) +rh () Toogi (1) (3.51)

el primer término de la derecha se asocia a una matriz conocida como la matriz convectiva
[K.¢] y se adiciona a la matriz conductiva [K]. Debido a que el coeficiente de transferencia
de calor se estima en la superficie lateral de la pieza solamente se toma en cuenta una

componente diferente de cero, es decir:

00 : : 0
0o : = :

Kefl=1: : : : : a;j (t) (3.52)
00 ¢ e |

El segundo término de la ecuacién 3.51, contribuye a las cargas de frontera. Para las

componentes de un elemento en general, F'Bf y F'Bj son:

FB = 11 () Tooty (1) = =15 (£) Too (3.53)

FB = roh () Toohy (r) = 15k (£) Too (3.54)
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similarmente a lo hecho con la matriz convectiva con respecto al coeficiente de transferencia

de calor, todos los términos F'Bf se vuelven cero excepto la dltima componente del vector:

0

{FB} = (3.55)

| 755 (1) Too |

El tdltimo término de la ecuacién 3.39 se encuentra asociado con el calor liberado por
la transformacién de fase ocurrida durante el tratamiento térmico del austemperizado.

Para formular la generacién de calor es necesario partir de:

72
(FIf} = / rg, % (r) dr (3.56)
T1
donde AR
AF

donde AH es la entalpfa asociada al calor liberado y 7 es la rapidez de transformacion.
El valor de ¢, no depende de la distancia, por lo que se puede considerar constante durante
el intervalo de tiempo corriente, pero antes es necesario evaluar la integral para cada uno

de los pardmetros adyacentes de cada elemento:

.72 . Ar
FIf =, [ rdf(rdr =i, (o 2n) (3.58)
1
y
. T2 . Ar
FIs =, [ ros(rdr =i, 1+ 2n) (3.59)
1
las cargas internas y de la frontera se suman en un mismo arreglo matricial de la forma:
da(t)
(C)4 =5 ( + K] {a)} + [Kefl {a(t)} = {FBY} +{FI} (3.60)

Ademsds de lo anterior, se requiere evaluar los términos asociados con las derivadas de

tiempo. Para esto, es necesario evaluar cada término al final de cada paso de tiempo n:

[C] {d‘;f)} + [K]{a(®)}, + [Kefl {a(®)},, = {F'B}, +{F1}, (3.61)

las matrices [K], [K.f] y [C] no requieren de un sufijo debido a que se determinan a un

tiempo atras, por lo que puede considerarse como matrices constantes.
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La derivada de tiempo se aproxima por medio de una diferencia finita hacia atras en

{dil(tt) }n . lab, ;tia}nl (3.62)

donde At, = t, — t,_1. Cabe senalar, que la ecuacién 3.62 es una relacién vectorial,

el tiempo:

que indica que la expresion diferencial aplica separadamente para cualquier pardmetro

adyacente dentro de un elemento en el vector. Tal que, para un pardmetro ¢,

<da;§t)>n ~ (ai), ;t(:z‘)nl =12 .. N 5.63)

sustituyendo la ecuacién 3.62 dentro de la ecuacién 3.61 y considerando que todos los

términos son conocidos:
1 1
(Ol + (K] + [Kof] ) {a}, = {FB}, +{FI}, + —[C]{a}, (3.64)
Aty Aty
la ecuacién 3.64, es un sistema de ecuaciones algebraicas de la forma:

[Kerpl{at, = {Fess} (3.65)

donde [Kcf¢] es la matriz de rigidez efectiva y {Fess} es un vector de carga efectivo. El
sistema, de ecuaciones 3.65, se puede resolver por medio de un método de eliminacién
gausiana para la inversién de la matriz [K.¢f| o por un método de solucién directa como

el algoritmo de Thomas.

3.6. Implementacion del modelo

Se cre6 un codigo en Visual Basic V 6.0 para resolver el modelo del austemperizado
del hierro ductil. La figura 3.4, muestra el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.
Este programa utiliza las propiedades termofisicas del material y del medio de enfriamien-
to como son: la densidad, el calor especifico, la conductividad térmica y el coeficiente de
transferencia de calor del bano de sales. El cédigo involucra, las condiciones de operacién
como son: las temperaturas de austenizacion, de austemperizacién, de inicio de trans-
formacién martensitica y la del medio de enfriamiento y el tiempo de austemperizacion.
Utiliza también, los pardmetros cinéticos de la transformacién de la ferrita bainitica y la
composicién quimica del hierro dictil, tomando en cuenta el porcentaje en masa de car-
bono, silicio, manganeso, molibdeno, cobre, niquel y cromo. Con base en la geometria de

la pieza, la cual queda limitada a piezas cilindricas largas, se proponen los pardmetros de
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solucién del modelo como son: el nimero de elementos y el paso de tiempo. Con todos estos
datos el c6digo resuelve el problema térmico del austemperizado con o sin transformacion

de fase tomando en cuenta el enfriamiento posterior al tratamiento térmico.

Inicio

Datos de Entrada
Malla
Comp. Quimica
Parametros Térmicos
Parametros de Solucion
2
Asignacion
Funciones y parametros de
interpolacion
v
Iniciacion
{a}=T, =>t=0
{X}=X; =>t=0

Sit<= ts
entonces

Asignacion y acoplamiento
[KI+[C] + [CV] = [Ker]

¢Hainiciado
alguna
transformacién?

dXx;
=AH—1
{a} i

— Kel{a} = {Fel}

Figura 3.4: Diagrama de flujo para la solucién del del modelo del austemperizado del
hierro ductil.

Este modelo se basa en la formulacién descrita en la seccién anterior, donde como
primer paso el modelo asigna los pardametros y las funciones de interpolacién con base a
la geometria de la pieza seguida de la inicializacién de las variables del proceso como son:
la temperatura de austenizacién y las fracciones en volumen de la ferrita bainitica y de

la martensita de acuerdo a las condiciones a la frontera e inicial. Se asignan las compo-



3. Desarrollo del modelo matematico 41

nentes de las matrices de conduccién, de capacitancia y de conveccién, interpolando las
propiedades termofisicas en funcién de la temperatura, y si la condicién de transforma-
cién se cumple se prosigue a resolver el campo microestructural mediante los pardmetros
cinéticos para cada una de las transformaciones de fase. Se asignan las componentes de
los vectores de carga y de frontera y se agrupa el sistema de ecuaciones diferenciales, el
cual se resuelve con un método de solucién directa. Este procedimiento se repite hasta que
la simulacién alcanza el tiempo de austemperizacién especificado, luego continia con la
simulacién del enfriamiento de la pieza a temperatura ambiente. Al final de la simulacién
se obtiene la temperatura de cada uno de los nodos adyacentes para cada elemento en
funcién del tiempo y la posicién, asi como las fracciones en volumen de cada una de las

fases presentes en el ADI.

3.7. Analisis de sensibilidad

El anilisis de sensibilidad determina el efecto de las variables tanto del modelo como
del proceso sobre la respuesta del campo térmico y microestructural del austemperizado.
Se analiza el efecto del término de generacién y los pardmetros cinéticos de la transfor-
macién bainitica sobre la respuesta térmica y la evolucién microestructural y el efecto de
la temperatura de inicio de transformacién martensitica sobre el contenido de austenita

retenida.

3.8. Aplicacién

El modelo tiene la capacidad de predecir la respuesta térmica y microestructural del
austemperizado para diferentes aleaciones de hierro dictil y para diferentes pardmetros
térmicos con la finalidad de seleccionar nuevas combinaciones de aleaciones y tratamientos.
Se basa en la caracterizacion del medio de enfriamiento por medio de la respuesta térmica
y la geometria de las piezas para determinar la templabilidad del material y discernir la
viabilidad del proceso para piezas de seccién gruesa. Las piezas de seccién gruesa requieren
un medio de enfriamiento con una mayor extracciéon de calor o de la adicién previa de
elementos aleantes que permitan retardar el inicio de la transformacién bainitica. Entre
los elementos més utilizados se encuentran el Mo, el Ni y el Cu. Sin embargo, la adicién
de estos elementos debe ser controlada ya que cantidades en exceso pueden perjudicar las
propiedades mecédnicas del hierro austemperizado. El modelo también determina el efecto

de los elementos aleantes sobre la fraccién en volumen de austenita retenida. La austenita
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retenida a su vez determina las fracciones en volumen de las fases residuales como la
martensita. Estas fracciones se utilizan para estimar la dureza del material y controlar las

variables del proceso.



Capitulo 4

Procedimiento Experimental

En este capitulo se describen los procedimientos experimentales aplicados para estimar
la condicién de la frontera y validar la prediccién del campo térmico y microestructural
mediante la caracterizacién del hierro ductil austemperizado. A continuacién se explican
los procedimientos experimentales para el tratamiento térmico del austemperizado y para
la determinacién de la condicién de la frontera.

La figura 4.1, muestra el esquema del procedimiento experimental para la determi-
nacién de la condicién de la frontera a partir de pruebas de enfriamiento con piezas cilin-
dricas de acero inoxidable AISI 304 austenitico utilizando dos medios de enfriamiento:

sales fundidas con agitacion y sales fundidas sin agitacion.

Acero
Inoxidable
AISI 304

[

Pruebas de
Enfriamiento

[
[ |

’ Sales con agitacion ‘ ’ Sales sin agitacion ‘

Caracterizacion del Medio
de Enfriamiento

[

Determinacion Condicién a
la Frontera

Figura 4.1: Diagrama de flujo del procedimiento experimental para la caracterizacién del
medio de enfriamiento y la determinacién de la condicién de frontera.

43
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La figura 4.2, muestra el esquema del procedimiento experimental para el desarrollo
del tratamiento térmico del austemperizado en piezas cilindricas de hierro ductil A 526
65-45-12 con una matriz ferritica. El andlisis por difraccién de rayos X, por microscopia
Optica y por microscopia de barrido asi como la medicién de durezas tiene la finalidad de
caracterizar la microestructura del material para la validacién del modelo.

Hierro Dctil

A 536
65-45-12

Austemperizado

[ l |

Microscopia Dureza Difraccion
Opticay de Rockwell Rayos X
Barrido [

[

Observaciones
Microestructurales

Fracciones en
Volumen
Austenita Retenida

Concentracion de
Carbono en Austenita
Retenida

Figura 4.2: Diagrama de flujo del procedimiento experimental para la caracterizacién del
hierro dictil austemperizado.

4.1. Probetas

Se maquinaron probetas cilindricas de % pulgada de didmetro por 2% pulgadas de
altura a partir de una barra de 1% pulgada de didmetro de hierro dictil, ASTM A 536
grado 65-45-12 y de acero inoxidable austenitico, AISI 304. Las composiciones quimicas

de los materiales se muestran en la tabla 4.1.

Material %C | %Si | %Mn | %P %Mg | %S %Cr | %Ni
AISI 304 0.04 | 0.43 1.5 0.035 - 0.021 | 18.25 | 8.09
ASTM A536 | 3.70 | 3.0 0.18 | 0.069 | 0.045 | 0.011 - -

Tabla 4.1: Composicién quimica del acero AISI 304 y el hierro nodular ASTM A536 grado
65-45-12
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A las probetas se les maquinaron 2 barrenos de % de pulgada de didmetro para la
colocacion de dos termopares, uno al centro de la probeta con una profundidad de 1%
de pulgada y otro a 1.5 mm de la superficie lateral con la misma profundidad, como se
muestra en la figura 4.3. Las probetas se instrumentaron con termopares tipo K, con

cubierta de inconel de %6 de pulgada de didmetro.

Figura 4.3: Diseno de la probeta experimental

4.2. Dispositivo experimental

El dispositivo creado para las pruebas de enfriamiento y de austemperizado consta de
las siguientes partes: 1) horno de resistencias de sales, 2) pieza y gufa de inmersién, 3)
soporte metalico, 4) sistema semi-automdtico de inmersién y 5) horno de resistencias de

colocacién vertical. El dispositivo se muestra en la figura 4.4.

4.3. Tratamientos térmicos

Se realizé un tratamiento térmico de enfriamiento en sales fundidas utilizando probe-

tas de acero inoxidable AISI 304 con el objetivo de caracterizar el medio de enfriamiento
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Figura 4.4: Dispositivo experimental creado para las pruebas de enfriamiento y de aus-
temperizado del hierro ductil.

sin las contribuciones por el calor generado por la transformacion bainitica. Con estos
resultados, se determiné la condicién de la frontera en la superficie lateral. Las sales uti-
lizadas en la experimentacién corresponden a una mezcla de nitritos de potasio y nitratos
de sodio. Ademads, se realizaron pruebas sin y con agitaciéon implementando un dispositivo
de inyeccién de aire para aumentar la rapidez de enfriamiento. Las pruebas de enfriamien-
to se realizaron a partir de un calentamiento controlado a una temperatura de 920°C, a
la cual las piezas fueron mantenidas durante 5 minutos para su estabilizacién térmica y
enfriadas posteriormente en un bano de sales a 300°C, hasta alcanzar el equilibrio térmico.
Una vez alcanzado el equilibrio térmico las piezas fueron enfriadas fuera del bano de sales
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Las pruebas fueron realizadas utilizando un solo
termopar a una distancia de 1.5 mm de la superficie lateral y una profundidad de 14—11 de
pulgada con una frecuencia de adquisicién de 0.309 s.

Para el austemperizado se utilizaron probetas de hierro dictil, A 536 grado 65-45-12,
las cuales fueron austenizadas a 920°C durante un periodo de 60 minutos. El tiempo de
austenizacion fue determinado mediante pruebas de enfriamiento en discos del mismo hie-
rro de 10 mm de longitud por % pulgada de didmetro a diferentes tiempos de austenizacion.
Estas se realizaron a partir de una temperatura de austenizaciéon de 920°C seguida de un

enfriamiento en agua después del tiempo de permanencia. Las durezas de estas piezas
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fueron medidas y representadas graficamente con respecto al tiempo, figura 4.5.

56

54 4

52 A

50 A

48 A

46

44 -

Dureza HRC

42 4

40

38 T T T T
0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Figura 4.5: Efecto del tiempo de austenizacién sobre la dureza del hierro dictil. Las piezas
fueron austenizadas a 920 °C' y enfriadas en agua a temperatura ambiente.

A partir de la figura 4.5, se observa que la dureza se incrementa en funcién del tiempo
de austenizaciéon llegando a un valor méximo entre 60 - 70 minutos, en este punto se
espera que el carbono se haya solubilizado de manera homogénea en la austenita ya que
después de este tiempo la dureza empieza a decaer probablemente al crecimiento de grano
de la austenita. La etapa de austenizacién es importante ya que se requiere solubilizar de
manera homogénea el carbono en la austenita para lograr una éptima formacién de las
fases que conforman a la ausferrita.

Para las pruebas de austemperizado, las piezas de hierro dictil fueron sumergidas en
una cama de grafito para evitar su oxidacién durante el calentamiento y la etapa de auste-
nizacién. Una vez austenizadas, las probetas fueron enfriadas dentro de un bano de sales
fundidas con agitacién durante periodos de 120, 240, 390 y 2200 segundos. Los tiempos
fueron establecidos a partir de los datos reportados por Cisneros [13]. Una vez alcanzado
el tiempo de austemperizacion las probetas fueron enfriadas en agua para retener la fase
formada por el tratamiento térmico.

En ambos tratamientos, la respuesta térmica de las probetas fue medida continua-
mente mediante el uso termopares tipo K, de % de pulgada de didmetro, conectados a un

tarjeta de adquisicién de datos NI 4350 de National Instruments. Los datos transmitidos
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al adquisidor fueron convertidos y almacenados mediante el software Virtual Bench.

4.4. Microscopia 6ptica

Después del austemperizado las probetas fueron preparadas para un andlisis metalogra-
fico. Las probetas se cortaron transversalmente con una longitud de 5 mm y se montaron
en baquelita. La superficie de cada probeta fue desbastada convencionalmente con lijas
de SiC y pulidas con altimina de 1.0 y 0.3 um. Después del desbaste y pulido, fueron
atacadas quimicamente con Nital al 2% y observadas en un microscopio 6ptico, Olympus
PMG3, mediante el software Image-Pro Plus para analizar y adquirir imédgenes de las

microestructuras observadas.

4.5. Microscopia electrénica de barrido

Debido a que es dificil discernir la presencia de martensita a tiempos cortos de aus-
temperizacién, las probetas austemperizadas fueron sometidas a microscopia electréni-
ca de barrido (MEB) para determinar cualitativamente esta fase. Las probetas fueron
preparadas con el mismo procedimiento empleado para el andlisis metalogrifico y fueron
observadas mediante un microscopio JEOL JSM-35CF con electrones secundarios a 20
Kv.

4.6. Dureza

Para la medicién de durezas, se realizaron cortes transversales en las probetas, de 5mm
de longitud, seguidas del mismo procedimiento empleado para el andlisis metalogrifico.
Las durezas fueron medidas mediante un durémetro Macromet Hardness Tester en la

escala Rockwell C. Las mediciones fueron realizadas en la direccién radial.

4.7. Difraccion de rayos X

El contenido de carbono en la austenita retenida, asi como la fraccién en volumen de
las fases presentes en las probetas austemperizadas fueron medidas mediante la técnica
de difraccién de rayos X. Un difractometro Siemens D5000 fue empleado para un barrido
en la escala de 260 de 45 a 105 © con un paso de 0.02° cada 0.6 s utilizando una radiacién

de Cu K, a 35 mV y 30 mA. Las muestras fueron cortadas transversalmente con una
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longitud de 5 mm y preparadas para un anélisis metalogréfico convencional antes de ser
sometidas a difraccién de rayos X.

La fraccién en volumen de la austenita retenida fue estimada mediante el método de
comparacién directa, el cual se basa en la comparacién de las intensidades integradas de
la ferrita y de la austenita asumiendo que solo estas 2 fases se encuentran presentes. La
relacion de las intensidades difractadas de los picos de 2 fases de una muestra policristalina
estd dada por [14]:

L _ By oy (4.1)

IOéb Rab :I:Oéb

donde I; son las intensidades integradas de cada fase, x; es la fraccién en volumen de cada

fase y R; es una constante que depende de 0, hkl y del tipo de substancia, la expresiéon

2
R=21 [’F’Qp <—1  cos 29)} e2M (4.2)
v

sin2 6 cos 6

para R; se da como:

donde

v? es el volumen de la celda unitaria,

F es el factor de estructura,

p es el factor de multiplicidad,

2
. (1+cos 20

sin? 6 cos

) es el factor de Lorentz y

n e 2M ¢5 el factor de temperatura.

Considerando que todos los materiales exhiben una orientacién preferente, se tomé
el promedio de las intensidades integradas de al menos 3 reflexiones especificas para los

planos de ferrita y austenita.

Cabe senalar, que a tiempos cortos de austemperizacién los planos de difraccién de la
martensita y la ferrita se traslapan, por lo que se consideran como una mezcla o una sola
fase.

Las fraccién en volumen para cada una de las fases se obtiene mediante las relaciones

I R .
7=y = y de la regla de conservacién de las fases:
p xp

I, 11
L, Z§I.ab (43)
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Fase Plano de Difracciéon
austenita 200
austenita 220
austenita 311

ferrita bainitica 002 / 200
ferrita bainitica 112 / 211
ferrita bainitica 220

Tabla 4.2: Planos de difraccién preferentes empleados para la austenita y la ferrita bainiti-
ca.

R, 1R/
= — 4.4
Rab ; 3 Riab ( )
Ty + Zo, =1 (4.5)

Por otro lado, la concentracién de carbono se calcula a partir del pardmetro de red de
la austenita retenida, el cual fue determinado a partir del espaciamiento interplanar de los
picos difractados y la ley de Bragg. La concentracién de carbono en la austenita retenida

se calcula con la correlacién desarrollada por Dyson & Holmes [15]:
ay = 3.578 + 0.033C + 0.00095Mn — 0.0002N7 + 0.0006C'r

+0.0220N + 0.0056 Al — 0.0004C0 + 0.0015Cu + 0.0031 Mo
+0.0051Nb + 0.00397" + 0.0018V + 0.0018W (4.6)



Capitulo 5

Resultados y discusién

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al verificar, validar y aplicar
el modelo térmico y microestructural del austemperizado del hierro dictil. Cabe senalar
que en este trabajo a las curvas de enfriamiento en funcién del tiempo se les denomina

respuestas térmicas.

5.1. Verificacién del modelo térmico

Para la verificacién del modelo térmico se siguieron los procedimientos descritos en la
subseccién 3.1.7, para los casos cuando no existe la generacién de calor en el sistema y
también para cuando este término se relaciona con el calor generado por la transformacién

de fase durante el austemperizado.

5.1.1. Sistema sin generacién de calor

La figura 5.1, muestra la temperatura en funcién del tiempo obtenida tanto por la
solucién analitica como por la solucién numérica para un sistema de enfriamiento newto-
niano. Ambas respuestas fueron calculadas a partir de considerar que no existe ninguna
fuente interna de calor en el sistema.

A partir de la figura 5.1, se observa que ambos comportamientos térmicos en funcién
del tiempo son muy parecidos ya que las temperaturas se traslapan unas con otras, lo
cual indica que la solucién numérica converge hacia la solucién analitica y por lo cual se
considera que el modelo térmico queda verificado para el caso cuando no hay generacién

de calor en el sistema. Esto se observé también bajo otras condiciones de calculo.

ol
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Figura 5.1: Respuestas térmicas calculadas tanto por la solucién analitica como por la
solucién numeérica durante el tratamiento de temple en agua sin transformacién de fase
utilizando una temperatura de austenizaciéon de 900 °C, un tiempo de tratamiento de 100

s asi como un coeficiente de transferencia de calor de 450 % Nétese que la respuesta

de la solucién numérica se traslapa con la de la solucién analitica.

5.1.2. Sistema con generacién de calor

Debido a la falta de informacién referente a modelos mateméticos que estimen el campo
térmico acoplado al campo microestructural en el tratamiento térmico del austemperizado,
se busco informacién acerca de modelos que describieran el enfriamiento continuo de piezas
cilindricas tomando en cuenta alguna transformacién de fase. Agarwal [3], reporta datos
experimentales concernientes al enfriamiento de piezas cilindricas de acero eutectoide 1080
y la descomposicién de la austenita a perlita. Las condiciones de simulacién para calcular
la respuesta térmica se apegaron a las condiciones experimentales. Se consideré un sistema
de enfriamiento, del tipo newtoniano, con generacién de calor por transformacién de fase.
El mecanismo controlante es la conveccién hacia el medio de enfriamiento que se da en la
superficie lateral y se considera que las propiedades termofisicas del material son constan-
tes. Cabe mencionar, que durante el enfriamiento de este material se requiere estimar la
fraccién transformada de perlita. E1 modelo del austemperizado se utilizé para estimar la
fraccion transformada de perlita por medio de un modelo cinético de transformacién del

tipo Avrami, véase la subseccién 3.2.2.



5. Resultados y discusion 53

En la figura 5.2, se muestran los perfiles de temperatura tanto experimental como
simulado con el modelo del austemperizado, en funcién del tiempo para una pieza cilindrica
de acero eutectoide 1080. El perfil experimental proviene de los datos publicados por
Argawel [3].
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Figura 5.2: Respuesta térmica de un acero eutectoide durante el tratamiento de temple en
agua utilizando una temperatura de austenizacién de 900 °C' y un tiempo de tratamiento
de 100 s.

Se puede apreciar de la figura 5.2, que la temperatura disminuye en funcién al tiempo
y que ambos comportamientos son muy parecidos entre si. Se puede decir que el modelo
predice precisamente la fraccién transformada dado que las predicciones de la magnitud
de la recalescencia generada por la transformacién de fase son muy similares a la respues-
ta experimental. Se observa que aunque el modelo se ha verificado ante un sistema de
enfriamiento newtoniano, es capaz de predecir precisamente los gradientes térmicos en la
direccién r. También, se ve que la diferencia entre las temperaturas de la superficie y del
centro de la pieza para un tiempo dado no es significativa. De acuerdo con estos resultados
se da por verificado el modelo térmico del austemperizado con generacién de calor por

transformacion de fase.
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5.2. Medio de enfriamiento

Para la determinacion de la condicién de la frontera en la superficie lateral de la pieza
se requiri6 la caracterizacion del medio de enfriamiento, para esto se realizaron pruebas

de enfriamiento empleando piezas cilindricas de acero inoxidable AISI 304. Estas pruebas
se realizaron con y sin agitacién del medio de enfriamiento.

5.2.1. Sistema de enfriamiento sin agitacién

Para determinar la condicién de la frontera en la superficie lateral durante el austem-
perizado sin agitacién del medio de enfriamiento se construyo la figura 5.3, la cual muestra
las respuestas térmicas experimentales de las pruebas enfriamiento sin agitacién en piezas

cilindricas de acero inoxidable AISI 304 a partir de una temperatura inicial de 920 °C.
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Figura 5.3: Respuestas térmicas experimentales de las pruebas de enfriamiento en las
piezas de acero inoxidable AISI 304, en un bano de sales sin agitacién.

En esta figura, se muestran las curvas de enfriamiento medidas experimentalmente
para dos pruebas de enfriamiento hechas a las mismas condiciones de operacién. Se puede
apreciar que existe una pequena diferencia entre ambas curvas de enfriamiento muy pro-
bablemente debido a que la temperatura del bafio no fue uniforme durante el enfriamiento.
Para estudiar la causa de esta aparente falta de reproducibilidad en el dispositivo experi-

mental se procede a comparar las temperaturas del bano de sales en ambas pruebas.
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La figura 5.4 muestra la temperatura del medio de enfriamiento, bafio de sales, en

funcién del tiempo para los experimentos mostrados en la figura 5.3.
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Figura 5.4: Temperatura del medio de enfriamiento en funcién del tiempo para las pruebas
de enfriamiento, en las piezas de acero inoxidable AISI 304, en un bano de sales sin
agitacion.

Se observa claramente, que para la prueba 2, la temperatura del medio de enfriamien-
to se incrementa debido a la energia que aporta la pieza al momento de la inmersién
alcanzando una diferencia de casi 15°C' con respecto a la temperatura inicial antes de la
inmersién. Cabe senalar, que la temperatura del medio de enfriamiento durante la prueba
1 no se ve alterada por el calor transferido de la pieza hacia al bano de sales. Esto es
posiblemente debido a que la punta del termopar fue desplazada durante la inmersién y a
que la temperatura adquirida corresponde a de la zona cercana a la superficie del crisol,

donde el efecto de la inmersion se detecta con menor intensidad.

5.2.2. Sistema de enfriamiento con agitacion

Para minimizar el efecto causado por el calentamiento del medio de enfriamiento debido
a la inmersién de la pieza asi como a la presencia de gradientes térmicos dentro del bano
de sales, se decidié modificar el dispositivo experimental incorporando un sistema de
inyeccién de aire como se mencioné en el capitulo de procedimientos experimentales. La

figura 5.5, muestra las curvas de enfriamiento de las pruebas 3 y 4, con agitacién del medio
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de enfriamiento, empleando piezas de acero inoxidable AISI 304. Las curvas mostradas

corresponden a la prueba estdndar y a la prueba de reproducibilidad.
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Figura 5.5: Respuestas térmicas experimentales de las pruebas de enfriamiento en las
piezas de acero inoxidable AISI 304, en un bano de sales con agitacién.

A partir de la figura 5.5, se observa que la respuesta térmica en ambas curvas es muy
parecida. Esto se debe a que la inyeccién de aire en el sistema tiene la capacidad de
disispar el calor suministrado por la pieza al momento de la inmersién y homogenizar la
temperatura del bano de sales.

Para corroborar lo anterior, se incluye la figura 5.6, donde se muestra la temperatura
del medio de enfriamiento en funcién del tiempo al momento de la inmersién para las
pruebas mencionadas en la figura 5.5.

De la figura 5.6, se puede observar que la temperatura del medio de enfriamiento se
incrementa a partir de la inmersién de la pieza y se mantiene constante alrededor de los
306 °C para ambas pruebas. En comparacién con las pruebas realizadas sin agitacién, el
incremento en la temperatura del medio disminuye alcanzando una diferencia de apenas
6 °C con respecto a la temperatura inicial antes de la inmersién.

El efecto de la agitacién impulsada por la inyeccién de aire sobre la rapidez de enfria-
miento en las piezas de acero inoxidable se muestra en la figura 5.7, de la pdgina 58, en
la cual se compara la templabilidad del acero al incorporar la nariz de inicio de transfor-

macién de la ferrita bainitica de acuerdo al diagrama TTT para un hierro dictil de baja
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Figura 5.6: Temperatura del medio de enfriamiento en funcién del tiempo para las pruebas
de enfriamiento, en las piezas de acero inoxidable AISI 304, en un bano de sales con
agitacion.

aleacion [13].

En la figura 5.7, se observa que la agitacién dentro del bano de sales mejora la templa-
bilidad del acero inoxidable, esto asegura que la nariz de transformacién (linea continua)
no sea cruzada antes de alcanzar la temperatura del medio de enfriamiento. Se puede
observar también, que la agitacién dentro del bano de sales incrementa la rapidez de en-
friamiento entre los 300 y 600 °C. Esto aumenta el rango de temperatura, en el cual se
puede hacer el tratamiento térmico antes de cruzar la nariz de transformacion de acuerdo
al diagrama TTT. Por otro lado, las pruebas sin agitacién muestran una rapidez de en-
friamiento menor, esto provoca que el hierro inicie su transformacién antes de alcanzar la
temperatura del medio. Esto es considerado como un tratamiento térmico de enfriamien-
to continuo, el cual genera gradientes térmicos y microestructurales dentro del material
provocando una disminucién en las propiedades mecédnicas. Con base en lo anterior, es
posible afirmar que se logra el control del tratamiento térmico por medio de la agitaciéon
del medio de enfriamiento. Ademads, al considerar que la difusividad térmica del hierro
ductil es mayor que la del acero inoxidable, se ve que se tendrd una rapidez de enfriamien-
to todavia mayor. Con estas mejoras, el dispositivo experimental quedé listo para realizar

las pruebas de austemperizado con las piezas de hierro ductil.
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Figura 5.7: Efecto de la agitacién sobre la templabilidad del acero inoxidable AIST 304,
para las pruebas de enfriamiento con y sin agitacién, en el medio de enfriamiento.

5.3. Determinacion de la condicion de la frontera

Con base en las respuestas térmicas obtenidas para las pruebas de enfriamiento del
acero inoxidable, AISI 304, mostradas en la seccién anterior, se estima y se compara el
flux de calor para cada caso de acuerdo a los procedimientos establecidos en la subseccién
3.1.6. En la figura 5.8, se muestra el efecto de la agitacién del medio de enfriamiento sobre
el flux de calor en funcién de la temperatura de la superficie.

Con base en la figura 5.8, se puede ver que cuando el sistema se encuentra sin agitacion,
la extraccién de calor hacia el medio de enfriamiento es menor en comparacioén a cuando
hay agitacién. Cuando no hay agitacion, el enfriamiento se encuentra controlado por el
mecanismo de convecciéon natural. Por otro lado, para cuando el medio de enfriamiento
se encuentra agitado, se observa un mayor flux de calor en la superficie lateral, el cual se
mantiene elevado ain a temperaturas cercanas a la temperatura del bano de sales; esto
se debe a que la agitacion promueve de manera mds eficaz la transferencia de calor por

el mecanismo de conveccién forzada. La agitacién homogeniza la temperatura del bafio
debido a que genera una recirculacién en el sistema, la cual contribuye a distribuir el calor
dentro del medio de enfriamiento.
De acuerdo con el andlisis anterior, se muestra que la agitacién dentro del bano de

sales mejora las condiciones de enfriamiento. Por lo que a continuacién se muestra un
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Figura 5.8: Efecto de la agitacién en el medio de enfriamiento sobre el flux de calor, en
funcién de la temperatura de superficie, para las pruebas de enfriamiento en las piezas de
acero inoxidable.

andlisis mds detallado para estimar los fluxes de calor en funcién de la temperatura de la
superficie, variando los pardmetros r y n del problema inverso de conduccién de calor, de
acuerdo a los procedimientos de la subseccién 3.1.6. En la figura 5.9, se ilustran los fluxes
de calor estimados en funcién de la temperatura de la superficie a diferentes valores de
r, para las piezas de acero inoxidable durante su enfriamiento dentro de un bafno de sales
con agitacion.

A partir de figura 5.9, se puede observar que al incrementar el nimero de pasos fu-
turos, 7, con un nimero de nodos espaciales entre la posicién del termopar y la superficie
constante, n = 20, el maximo del flux de calor disminuye y se recorre ligeramente hacia
temperaturas mas altas mientras que la curva en forma de campana se hace més suave.
Esto se debe que al resolver el IHCP con una r més alta se utiliza un mayor nimero de
datos de la curva de enfriamiento experimental para obtener la convergencia hacia la solu-
cién mientras que a una r més baja se puede sobrestimar el flux de calor. Estas diferencias
entre los fluxes de calor son considerables, por lo que se requiere conocer con precision
el efecto del flux de calor sobre la respuesta térmica simulada, a diferentes valores de 7,
mediante la comparacién de la respuesta térmica experimental con la simulada.

En la figura 5.10, se muestra el efecto del flux de calor a distintos valores de r sobre
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Figura 5.9: Efecto del nimero de pasos futuros, r, sobre el flux de calor en funcién de
la temperatura de la superficie para las pruebas de enfriamiento en las piezas de acero
inoxidable con agitacién del medio de enfriamiento. El nimero de nodos espaciales entre
la superficie de la pieza y la posicién del termopar se mantiene constante, n = 20.

la respuesta térmica simulada para las piezas de acero inoxidable durante su enfriamiento
dentro de un bano de sales con agitacién.

A partir de la figura 5.10, se puede observar que existe una subestimacién de la tem-
peratura en el rango de 700 - 900 °C' y una sobrestimacién en el rango de 350 - 700 °C,
cuando se utiliza una r igual a 6. Este efecto disminuye al reducir el valor de r debido a
que la magnitud del flux de calor estimado es menor al incrementarse el valor de r como
se mostré en la figura 5.9.

Sin embargo, para profundizar en la explicacién de dichos comportamientos es nece-
sario conocer el flux de calor estimado en funcién del tiempo. La figura 5.11, de la pdgina
62, contiene los fluxes de calor estimados en funcién del tiempo a diferentes valores de r
para las piezas de acero inoxidable durante su enfriamiento dentro de un bano de sales
con agitacion.

De la figura 5.11, se ve que al incrementar el valor de r la extraccién de calor tiende
a iniciar a tiempos mds cortos y las curvas de flux de calor se adelantan en el tiempo
provocando la subestimacién de la temperatura, véase la figura 5.10, en el rango de 700

- 900 °C. Se puede observar también, que el flux de calor para todas las curvas alcanza
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Figura 5.10: Efecto del flux de calor a distintos valores de r sobre la respuesta térmica
simulada para las pruebas de enfriamiento en las piezas de acero inoxidable con agitacion
del medio de enfriamiento. El nimero de nodos espaciales entre la superficie de la pieza y
la posicion del termopar se mantiene constante, n = 20.

su méximo alrededor de los 10 segundos, punto en el cual la temperatura empieza a
sobrestimarse debido a que la magnitud del flux disminuye al incrementarse el valor de r,
véase la figura 5.10, en el rango de 350 - 700 °C. Con base en lo anterior, se puede afirmar
que la respuesta térmica simulada es sensible al valor de r debido a que este pardmetro
influye fuertemente en la magnitud y la forma de la curva del flux de calor. Por lo que, a
partir de este punto se decide utilizar una r = 2 para estimar la respuesta térmica en las
piezas de acero inoxidable durante su enfriamiento dentro de un bafo de sales fundidas
con agitacién.

Por 1ltimo, en la figura 5.12, de la pédgina 63, se presenta el efecto del nimero de
nodos espaciales, entre la posicién del termopar y la superficie de la pieza, sobre el flux
de calor estimado en funcién del tiempo para las piezas de acero inoxidable, durante su
enfriamiento dentro de un bafio de sales fundidas con agitacién

A partir de la figura 5.12, se observa que no existen diferencias considerables en la
forma ni en la magnitud del flux de calor en funcién del tiempo a diferentes valores de n.
Sin embargo, es necesario corroborar estas observaciones por medio de la comparacién de

las respuestas térmicas simuladas con la experimental. Para esto, en la figura 5.13, de la
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Figura 5.11: Efecto del nimero de pasos futuros, r, sobre el flux de calor en funcién del
tiempo para las pruebas de enfriamiento en las piezas de acero inoxidable con agitacion
del medio de enfriamiento. El nimero de nodos espaciales entre la superficie de la pieza y
la posicién del termopar se mantiene constante, n = 20.

pédgina 64, se ilustra la influencia de los distintos valores de n sobre la respuesta térmica
simulada para las piezas de acero inoxidable durante su enfriamiento dentro de un bano
de sales fundidas con agitacion.

En la figura 5.13, se observa que las respuestas térmicas simuladas no presentan di-
ferencias significativas entre ellas, ya que se ajustan de manera aceptable a la respuesta
térmica experimental. De acuerdo con el andlisis anterior, se mostré que es posible obtener
buenas estimaciones de la respuesta térmica simulada cuando r es igual a 2 y n es igual a
20. Con esto, se da por validada la condicién de la frontera en la superficie lateral de las
piezas de acero inoxidable durante su enfriamiento dentro del bafio de sales fundidas con

agitacion.

5.4. Validacién del campo térmico

A continuacién se muestran los curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente
enfriando las piezas de hierro dictil austemperizadas a distintos tiempos de permanencia.

Cabe mencionar, que estos resultados se utilizaron para validar el modelo térmico del aus-
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Figura 5.12: Efecto del nimero de nodos espaciales entre la superficie de la pieza y posi-
cién del termopar, n, sobre el flux de calor en funcién del tiempo para las pruebas de
enfriamiento en las piezas de acero inoxidable con agitacién del medio de enfriamiento. El

nimero de pasos futuros se mantiene constante, r = 2.

temperizado utilizando la condicién de la frontera determinada a partir del enfriamiento
de piezas de acero inoxidable en un bano de sales fundidas con agitacién.

La figura 5.14, presenta las respuestas térmicas obtenidas experimentalmente por
medio de las pruebas de austemperizado, en las piezas de hierro dictil para un tiempo de
austemperizacion, top, de 120, 240, 390 y 2200 segundos a partir de una temperatura de
austemperizacion, Ty, de 295 °C. Las piezas se austenizaron con una temperatura de 920
°C durante 60 minutos.

A partir de la figura 5.14, se puede observar que no existen diferencias significativas
entre las curvas de enfriamiento durante el tratamiento térmico del austemperizado dado
que las condiciones de operacion se controlaron de manera precisa en todas las pruebas rea-
lizadas. Sin embargo, debido a que los tiempos de austemperizacién no fueron los mismos
para todas las pruebas es posible observar pequenas diferencias alrededor de la tempera-
tura de transformacién relacionadas con la recalescencia generada por la transformacion
de fase, lo cual motiva el siguiente anélisis.

La figura 5.15, muestra la zona de transformacién ampliada alrededor de los 304°C

para observar la recalescencia generada por la transformacién de la ferrita bainitica a
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Figura 5.13: Efecto del flux de calor a distintos valores de n sobre la respuesta térmica
simulada para las pruebas de enfriamiento en las piezas de acero inoxidable con agitacion
del medio de enfriamiento. El nimero de pasos futuros se mantiene constante, r = 2.

diferentes tiempos de austemperizacion.

Con base en la figura 5.15, se observa que la transformacién de la ferrita bainitica inicia
a un mismo tiempo a diferentes temperaturas de austemperizacién esto se debe a que la
forma de la nariz de inicio del diagrama TTT se presenta como una linea casi vertical
entre los 300 a 315 °C. La temperatura de las piezas al momento de la transformacién
difiere entre cada prueba con una diferencia aproximada de 5 °C', esto se debe a que
la temperatura del medio de enfriamiento se incrementa ligeramente a causa del calor
suministrado por la pieza al momento de la inmersién, por lo que la temperatura real del
medio oscila entre los 300 a 305 °C. Se muestra también, que la temperatura méxima
alcanzada por la recalescencia se presenta a un mismo tiempo de austemperizacién, esto
refleja el grado de reproducibilidad de las pruebas de austemperizacién, las cuales se
realizaron con el médximo control posible de las condiciones de operacion.

Con base a los resultados anteriores, se procedié a validar el modelo térmico del austem-
perizado mediante la comparacion de la respuesta térmica simulada con la experimental.
Los resultados simulados se calcularon a partir de la condicién de la frontera determinada
con los fluxes de calor estimados con las piezas de acero inoxidable. Cabe senalar, que

estos fluxes fueron convertidos a coeficientes de transferencia de calor ya que el modelo
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Figura 5.14: Respuestas térmicas obtenidas experimentamente a partir de las pruebas de
austemperizado, en las piezas de hierro dictil a un tiempo de austemperizacién de 120 s,
240 s, 390 s y 2200 s. Las piezas se austenizarén a una temperatura de 920 °C durante 60
minutos y enfriadas a una temperatura de austemperizacién de 295 °C.

solucién del modelo fue desarrollado a partir de coeficientes en funcién de la temperatura
de la superficie y no a partir de fluxes de calor.

La comparacién entre la respuesta térmica experimental y la simulada con el modelo
del austemperizado se muestra en la figura 5.16. La respuesta térmica simulada se calcul6 a
partir de una temperatura de austemperizacién de 295 °C', un tiempo de austemperizacién
de 390 segundos y una temperatura austenizacién de 920 °C.

A partir de la figura 5.16, se observa que la respuesta térmica simulada se retrasa
unos cuantos segundos después de dar inicio el enfriamiento de la pieza de hierro dictil.
Esto posiblemente se debe a que la difusividad térmica del acero inoxidable es menor
en comparacién con la del hierro dictil, ver cuadro Apéndice B. También, porque la
condicién de la frontera se calculé mediante la solucién del IHCP con las propiedades
termofisicas del acero inoxidable, lo cual provoca una subestimacién del flux de calor en
la superficie lateral de la pieza. Debido a lo anterior, es necesario estimar nuevamente
la condicién de la frontera a partir de la respuesta térmica experimental de las pruebas
de austemperizado, pero ahora con base en las propiedades termofisicas del hierro ductil.

Aplicando el mismo procedimiento para la determinacién de la condicién de la frontera



5. Resultados y discusion 66

320
& o t=120s
~ o t=240s
%J B, " =390
N ™ o t=2200s
< S Tiempo de inicio
& 310 A de la transformacion
5 ot
ot
g
o 305 4
g.(
Iil) 300 -
295 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo de austemperizacion (s )

Figura 5.15: Zona de transformacién amplificada alrededor de los 305 °C para las pruebas
de austemperizado a 120, 240, 390 y 2200 segundos. Las piezas se austenizaron a 920 °C
durante 60 minutos y enfriadas a una temperatura de austemperizacién de 295 °C'. Notese
que la recalescencia generada por la transformacion de fase se presenta en todas curvas a
un mismo tiempo.

en las piezas de acero inoxidable se procedié a resolver el IHCP y realizar el andlisis de
sensibilidad correspondiente con las curvas de enfriamiento durante el austemperizado de
las piezas de hierro ductil, con lo cual se determiné que es adecuado utilizar un coeficiente
de transferencia de calor estimado con base en la solucién del IHCP con una r = 2 y
n = 20, los mismos valores empleados para el acero inoxidable.

Una vez determinada la condicién de la frontera con la respuesta térmica experimental
de las pruebas de austemperizado se procede a la validacién del modelo térmico. En la
figura 5.17, de la pdgina 68, se presenta la respuesta térmica simulada con el modelo
aplicando la condicién de la frontera mediante el coeficiente de transferencia de calor en
funcién de la temperatura de la superficie, con una r = 2 y una n = 20 y se compara con
la experimental. La simulacién se realizé a partir de una temperatura de austenizacién de
920°C, una temperatura de austemperizacién de 295 °C' y un tiempo de austemperizacién
de 390 segundos.

Se puede observar en la figura 5.17, que tanto la temperatura simulada como la ex-
perimental disminuyen a medida que transcurre el tiempo de austemperizacién. Con estos

resultados, se comprueba que efectivamente, el modelo predice el enfriamiento de la pieza
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Figura 5.16: Comparacién entre la respuesta térmica experimental y simulada a partir de
una temperatura de austemperizacién de 295°C', un tiempo de austemperizacién de 390
segundos y una temperatura de austenizaciéon de 920 °C'. La respuesta simulada se calculd
con la condicién a la frontera determinada en las piezas de acero inoxidable.

desde la temperatura de austenizacién hasta la temperatura de austemperizacién. Tam-
bién, se puede observar que la respuesta térmica simulada se sobrepone a la respuesta
térmica experimental a lo largo del tiempo de austemperizacién sin existir diferencias
considerables en la rapidez de enfriamiento en ambas curvas. Sin embargo, es necesario
comprobar que el efecto de la generacién de calor sobre la respuesta térmica ha sido
considerado con precisién, por lo que se requiere analizar la recalescencia generada por
la transformacién de fase. La figura 5.18, muestra la zona de transformacién ampliada
alrededor de los 305°C' de la figura 5.17, para observar el fenémeno de recalescencia.

A partir de la figura 5.18, se puede ver que tanto la respuesta térmica simulada co-
mo la experimental presentan recalescencia, la cual esta asociada al calor liberado por
la transformacién de fase. El calor liberado incrementa la temperatura de la pieza has-
ta un méximo dénde ésta empieza a descender hasta alcanzar el equilibrio térmico con
el medio de enfriamiento. También se observa, que la respuesta térmica simulada sigue
sobreponiéndose a la respuesta térmica experimental. Esta congruencia es consecuencia
de que el modelo térmico considera de manera precisa la evolucién microestructural de
la ferrita bainitica en funcién del tiempo de austemperizacién ya que la acopla al tér-

mino de generacién de calor en cada paso de tiempo. Esto demuestra que utilizando el
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Figura 5.17: Comparacién entre la respuesta térmica experimental y simulada con el mo-
delo del austemperizado a partir de una temperatura de austemperizacién de 295°C', un
tiempo de austemperizaciéon de 390 segundos y una temperatura de austenizacién de 920
°C'. La respuesta simulada se calculé con la condicién de la frontera determinada con las
piezas de hierro ductil.

modelo cinético de Avrami, las propiedades termofisicas del hierro ductil, la condicién de
la frontera con el medio de enfriamiento y los pardmetros térmicos del proceso de aus-
temperizado, es posible estimar la respuesta térmica acoplada a la transformacion de fase
para el tratamiento térmico del austemperizado del hierro ductil. Dado que este compor-
tamiento se observé también para otras corridas, se considera que el modelo térmico queda

debidamente validado.

5.5. Validacién microestructural

Los resultados que se presentan a continuacién se utilizaron para validar el modelo
microestructural del austemperizado del hierro dictil, de acuerdo a los procedimientos
experimentales descritos en la subseccién 3.2.4, que cuantifican la evolucién microestruc-

tural de la ausferrita como una funcién de la variables del proceso.
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Figura 5.18: Zona de transformacién amplificada alrededor de los 305 °C, para la respuesta
térmica simulada y experimental.

5.5.1. Microscopia 6ptica

La figura 5.19, muestra las metalografias obtenidas para las pruebas de austemperizado
del hierro ductil realizadas a una temperatura de austemperizaciéon de 295 °C' a distintos
tiempos de austemperizacién y temperatura de austenizacién de 920 °C.

A partir de las metalografias de la figura 5.19, se puede ver la evolucién microestruc-
tural de la ausferrita en funcién del tiempo de austemperizacion. En general, en las metalo-
grafias se observan texturas constituidas por zonas blancas que corresponden a la austenita
retenida, zonas obscuras que corresponden a las placas de ferrita bainitica y nédulos de
grafito en los alrededores. Cabe senalar, que la fase martensitica que se produce a tiempos
cortos de austemperizacion, es dificil de distinguir debido al parecido morfolégico con la
ferrita bainitica, por lo que para su observacién se utilizé el microscopio electrénico de
barrido a mayores aumentos. El tiempo de austemperizacién influye sobre la formacion
de las placas de ferrita bainitica dado que se observa que al incrementar el tiempo de
austemperizacion, la matriz se satura por completo de esta fase. También se observa,
que la ferrita bainitica tiende a crecer en los alrededores de los nédulos de grafito y que
la precipitaciéon de carburos, los cuales se asocian con la descomposicién de la austenita

retenita, se hace mds evidente a tiempos de austemperizacién largos.
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Figura 5.19: Metalografias de las piezas de hierro dictil A 536 grado 65-45-12, con matriz
ferritica, austemperizadas a 1000 X con una temperatura de austenizacién de 920 °C por
60 minutos y una temperatura de austemperizacién de 295 °C' a distintos tiempos de
austemperizacion: a) 120, b) 240, c¢) 390 y d) 2200 segundos.

5.5.2. Microscopia electrénica de barrido

En las micrografias de la figura 5.20, se muestra la matriz del hierro dictil junto a
un nédulo de grafito después del tratamiento térmico del austemperizado a 120 y 240
segundos respectivamente. Las imagenes se tomaron con el microscopio electrénico de
barrido a 3000 X, segtin se senala en la seccién 4.5.

Con base en estas micrografifas se puede decir que se tiene una microestructura tipica
de un hierro nodular que ha sido sujeto a un tratamiento térmico de austemperizado a
tiempos cortos. En ambas micrografias se observa a la fase martensitica en los alrededores
de los nédulos de grafito (gran mancha obscura) y entre las placas de ferrita bainitica. Este
hecho corrobora que los tiempos de austemperizacién cortos promueven un inadecuado

enriquecimiento de la austenita con carbono lo que causa que cierta cantidad de esta fase
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Figura 5.20: Micrografias de las piezas de hierro dictil tomadas con el microscopio elec-
trénico de barrido a 3000 X después del tratamiento térmico del austemperizado realizado
a 120 y 240 segundos con una temperatura de austemperizacién de 295 °C' y una tempe-
ratura de austenizacién de 920 °C.

se mantenga inestable facilitando la formacién de fases residuales como la martensita. Sin
embargo, a tiempos mas largos de austemperizacién la formacién de martensita se inhibe
debido a que existe una mayor formacién de placas de ferrita bainitica que retienen por

completo a la austenita residual por medio del enriquecimiento de esta fase con carbono.

5.5.3. Dureza

En la figura 5.21, se ilustra el efecto del tiempo de austemperizacién sobre la dureza
(HRC) del ADI a 295 °C, tanto experimental como estimada con el modelo termoestruc-
tural del austemperizado del hierro ductil.

A partir de la figura 5.21, se puede observar que la dureza del ADI disminuye al avanzar

el tiempo de austemperizacién tanto para la medida experimentalmente como la estimado.
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Figura 5.21: Comparacién entre la dureza experimental y la simulada a distintos tiempos
de austemperizacion.

Esto es debido a que la concentracién de las fases formadas durante el austemperizado
cambian con el tiempo. A tiempos de austemperizaciéon cortos se observa una elevada
dureza del ADI debido a que se forma una cierta cantidad de martensita, la cual contribuye
al incremento de la dureza. La presencia de esta fase a tiempos cortos se corrobord con
las micrografias tomadas con el microscopio electrénico de barrido, ver seccién 5.5.2. A
tiempos largos de austemperizacién la dureza del ADI disminuye debido a que ahora la
matriz se encuentra formada predominantemente por las placas de ferrita bainitica y de
austenita retenida con alto contenido de carbono. La dureza de estas fases es menor en
comparacién con la dureza de la martensita, por lo que la dureza del ADI disminuye. Se
puede observar también, que el modelo predice con una buena aproximacién las mediciones
de dureza experimentales porque el modelo estima con precisién las concentraciones de las

fases en el ADI de acuerdo al avance de la transformacion de la ausferrita con el tiempo.

5.5.4. Difraccién de rayos X

Los resultados de las piezas austemperizadas obtenidos por la técnica de difraccién
de rayos X se muestran en los difractogramas de la figura 5.22. En éstos se senalan las
intensidades relativas de los picos indexados que corresponden a la ferrita bainitica y a la

austenita retenida para un tiempo de austemperizaciéon de 120 y 2200 segundos.
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Figura 5.22: Difractogramas de Rayos X obtenidos para las piezas austemperizadas a 295
°C con una temperatura de austenizacién de 920 °C' a distintos tiempos de austemperi-
zacion: a) 120 y b) 2200 segundos

A partir de la figura 5.22, se observa que a tiempos de austemperizacién cortos las
posiciones en las que difracta la ferrita bainitica aparecen superpuestas en las reflexiones
de la martensita. Se ha reportado [18], que al tener la martensita una celda cristalina
tetragonal, los planos de una misma familia difractan en posiciones 26 diferentes, provo-
cando que los picos de difraccién de estos planos se empalmen y se observen asimétricos.
La corroboracioén de la presencia de martensita para tiempos cortos de austemperizacién
se mostré en la sub seccién 5.5.2. Por otro lado, es importante destacar que a medida que
el tiempo de austemperizacién se incrementa, la intensidad relativa de los picos difractados
de la ferrita bainitica y de la austenita también lo hacen, proporcionando de esta manera,
una evidencia indirecta del aumento de estas fases como resultado del desarrollo de la
primera etapa de reaccién del austemperizado. En la figura 5.23, se presenta el efecto del
tiempo de austemperizacién sobre la fracciéon en volumen de austenita retenida calculada
mediante el método de comparaciéon directa. La respuesta simulada se estimé con una
temperatura de austemperizacién de 295 °C en funcién del tiempo de austemperizacién
y una temperatura de austenizacién de 920 °C.

Con base en la figura 5.23, se puede ver que la fraccién en volumen de austenita
retenida experimental se incrementa en funcién del tiempo de austemperizacién hasta
alcanzar su méxima fraccién aproximadamente a los 400 segundos, después de este punto

la fraccién de austenita retenida tiende a disminuir. Esta disminucién puede deberse al
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Figura 5.23: Comparacion entre la fracciéon en volumen de austenita retenida medida y la
calculada por medio del modelo en funcién del tiempo.

inicio de la segunda etapa de transformacion del tratamiento térmico del austemperizado.
Durante esta segunda etapa de transformacién se da la descomposicién de la austenita
retenida, en ferrita bainitica y carburos de hierro, lo que provoca la disminucién de esta
fase. A tiempos de austemperizacién largos, la fraccién en volumen de austenita retenida
simulada con el modelo muestra un alejamiento respecto a las mediciones experimentales.
Esto se debe a que el modelo microestructural se limita a resolver los fenémenos que
ocurren en la primera etapa de transformacién considerando a la fraccién en volumen de
austenita retenida como una constante después de completar la transformacién bainitica.
Dado que las estimaciones del modelo a tiempos de austemperizacién cortos coinciden
con las mediciones experimentales obtenidas por difraccién de rayos X, se considera que el

modelo del austemperizado del hierro dictil queda validado en el aspecto microestructural.

5.5.5. Temperatura de Austemperizacién

El modelo termoestructural también fue validado mediante el estudio del efecto de
la temperatura austemperizacién sobre la fraccién en volumen de austenita retenida. La
figura 5.24, muestra el efecto de la temperatura de austemperizacién, T,y, sobre la fracciéon
en volumen de austenita retenida medida experimentalmente por Yescas [40], la predicha

por el modelo de Yescas [40] y la predicha por el modelo del austemperizado desarrollado
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en este trabajo. Las simulaciones se hicieron con una temperatura de austenizacién, Ty,
de 950°C', un tiempo de austemperizacion, t,;, de 1600 segundos y una temperatura de

inicio de transformacién martensitica, My, de 210°C para el modelo del austemperizado.
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Figura 5.24: Comparacién entre la fraccién de austenita retenida experimental y las frac-
ciones simuladas con el modelo de Yescas y el modelo del austemperizado desarrollado en
este trabajo para una hierro nodular con 3.5C - 2.5Si - 0.55Mn - 0.15Mo - 0.31Cu wt. %.

Con base en la figura 5.24, se puede decir que existen dos mecanismos distintivos que
conducen a la retencién de la austenita en funcién de la temperatura de austemperizacion.
El primer mecanismo se observa en el rango de 250 - 340 °C, donde la fraccién de austenita
se incrementa con la temperatura de austemperizacion. Esta variacion en la fraccion de
austenita se puede explicar con base en el atrapamiento de carbono en solucién dentro de
la ferrita. Como se ha mostrado en la figura 3.3, de la pédgina 29, se ve que al disminuir
la temperatura de austemperizacién de 340 a 200 °C, la concentracién de carbono en
la ferrita se incrementa. Este incremento en la concentracién de carbono en la ferrita
favorece la precipitacion de carburos de transicién. Estos carburos son muy estables a
bajas temperaturas, por lo que una parte considerable del carbono en solucién en la ferrita
no se encuentra disponible para la retencién de la austenita. Sin embargo, al incrementar
la temperatura de austemperizacién hasta los 340 °C, los carburos tienden a ser menos
estables debido a la disminucién en la concentracién de carbono en la ferrita lograndose

retener una mayor cantidad de austenita. Después de los 340°C, la concentracion de
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carbono en la ferrita permanece casi constante alrededor de 0.03 wt. % C, esto provoca un
cambio en el mecanismo de retencién de la austenita. A partir de los 340 °C, se presenta
el segundo mecanismo de retencién, donde la fracciéon de austenita retenida disminuye
al incrementarse la temperatura de austemperizaciéon desde los 340 hasta los 400 °C.
Esto puede explicarse con base en el estudio de la porcién del diagrama de fases Fe-C,
mostrado en la figura 5.25. En este diagrama se muestra el efecto de la temperatura
de austemperizacion sobre la concentraciéon de carbono en la austenita residual, C,, a
partir de la extrapolacion de la lineas de solvus cuando se tiene un enfriamiento fuera del
equilibrio. La linea punteada corresponde a la concentracién de carbono en la austenita
residual en funcién de la temperatura de austemperizacién de acuerdo a la curva T, véase

la subseccién 3.2.1
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Figura 5.25: Ilustracién esquemética del efecto de la temperatura de austemperizacion
sobre la concentracién de carbono en la austenita residual [11].

Con base en las isotermas senaladas en este diagrama se puede afirmar que la con-
centraciéon de carbono en la austenita residual disminuye al incrementar la temperatura,
de T3 a T1, para dar C,2 > (U1, estas diferencias en la concentracién de carbono inciden
en la fuerza motriz para la transformacién de la austenita a ferrita bainitica, la cual se
definié como la diferencia entre las concentraciones de carbono en la austenita residual y la
austenita inicial antes de la transformacién bainitica (C, — C;) Cuando la temperatura de
austemperizacion se incrementa, la fuerza motriz disminuye reteniéndose una menor can-

tidad de austenita, véase la figura 5.24. Esto provoca que una cierta cantidad de austenita
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residual quede sin retener, la cual al enfriarse a temperatura ambiente se transforma a
martensita. De acuerdo con lo anterior, se puede explicar porque la fraccién de austenita
retenida disminuye al incrementarse la temperatura de austemperizacién por arriba de los
340°C. Las predicciones del modelo del austemperizado desarrollado se pueden comparar
con las del modelo de Yescas y se puede ver que el modelo aqui propuesto es capaz de
estimar la fraccién de austenita retenida de forma més aceptable y més precisa que el de
Yescas de 250 a 340 °C'. Esta superioridad del modelo desarrollado se debe a que se con-
sideran aspectos fundamentales de la cinética de transformacién de fases y el transporte

de energia.

5.6. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad consiste en conocer la influencia de las variables independien-
tes del modelo matemdtico sobre las predicciones de la respuesta térmica y microestruc-
tural en el austemperizado del hierro dictil. A continuacién, se presentan los resultados

obtenidos a partir de las simulaciones realizadas a diferentes condiciones de operacion.

5.6.1. Generacién de calor

El término de generacién de calor, ¢, es el calor liberado que se asocia con la transfor-
macién de fase durante la evolucién microestructural de la ferrita bainitica. Cabe recordar,
que la generacion de calor se definié en la ecuacién 3.4, de la pédgina 20. Ademds, debe
senalarse que mediante la simulacién se varié la entalpia de transformacién de la ferrita
bainitica para determinar su efecto sobre la respuesta térmica simulada y sobre el perfil
de durezas del ADI.

Para observar el efecto de la generacién de calor sobre la respuesta térmica se construye
la figura 5.26, donde se muestra la respuesta térmica en funcién del tiempo de austempe-
rizacién para distintos valores de AH. El valor de AH utilizado para calcular AH* fue
de 92000%9, las predicciones fueron hechas a partir de una temperatura de austenizacion
920 °C, una temperatura de austemperizacién de 295°C y un tiempo de austemperizacion
de 390 segundos.

Como se puede observar en la figura 5.26, la temperatura simulada disminuye en
funcién del tiempo a distintos valores de AH*. También, se observa que las curvas de en-
friamiento simuladas con valores de AH* diferentes de cero, presentan un incremento en

la temperatura alcanzando un méaximo a alrededor de los 180 segundos iniciado el austem-
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Figura 5.26: Efecto de la generacién de calor sobre la respuesta térmica simulada a distintos
valores de AH*.

perizado. Se sabe, que la recalescencia causada por el calor liberado por la transformacién
bainitica suele ser denotada por un incremento en la temperatura hasta un méximo, a
partir del cual empieza a disminuir hasta lograr el equilibrio térmico con el medio de
enfriamiento. Cuando el valor de AH* es igual a cero, la respuesta térmica simulada no
presenta recalescencia ya que no existe ninguna generacién de calor en el sistema causada
por el calor liberado por la transformacion de fase, pero si se observa una disminucién en
el valor de la temperatura causado por el enfriamiento que hace el banio de sales fundidas.
Al aumentar el valor de AH*, el efecto de la recalescencia se incrementa y se hace maés
notorio. El incremento en la temperatura de la pieza no se considera significativo dado
que se trata de una pequena diferencia de 5°C', lo que puede llevar a pensar que en general
existe una dependencia débil respecto al calor generado.

El efecto de la generacién de calor sobre la fraccién en volumen de austenita retenida
simulada en funcién del tiempo a distintos valores de AH se ilustra en la figura 5.27. La
respuesta simulada se calculé con base a las mismas condiciones de operacién que la figura
5.26.

A partir de la figura 5.27, se observa que la fraccién en volumen de austenita retenida
simulada muestra un comportamiento sigmoidal. Este comportamiento puede atribuirse

a que el modelo cinético sigue una cinética de transformacién basada en el modelo de
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Figura 5.27: Efecto del tiempo de austemperizacién sobre la fraccién de austenita retenida
simulada a distintos valores de AH*.

Avrami. La fraccién de austenita retenida aumenta al incrementarse el tiempo de aus-
temperizacién alcanzando un méximo alrededor de los 700 segundos, tiempo en el cual
se completa la transformacién de la ferrita bainitica. También, se observa el efecto de la
entalpia sobre la rapidez de transformacién, cuando AH* es igual a cero se obtiene una
rapidez de transformacién mds alta debido a que no existe generacién de calor originada
por la transformacion de fase mientras que al incrementar el valor de AH* se obtienen
rapideces de transformacién més bajas. Cabe mencionar, que la generacién de calor en el
sistema incrementa la temperatura de la pieza haciendo que el sistema requiera un mayor
tiempo para extraer el calor liberado antes de alcanzar el equilibrio térmico con el medio
de enfriamiento. Las diferencias mostradas anteriormente en cuanto a la rapidez de trans-
formacién no son significativas ya que las variaciones son de algunas décimas de fraccion.
Por 1ltimo, el efecto del tiempo de austemperizacion sobre la dureza del material a dife-
rentes valores de AH*, se ilustra en la figura 5.28. Las durezas simuladas se calcularon a
partir de las condiciones de operacién descritas en la figura 5.26.

A partir de la figura 5.28, se puede decir que la dureza del material simulada dis-
minuye en funcién del tiempo de austemperizacién. Se observa que cuando AH™* es igual
a cero, la dureza del material decae mds rdpidamente a tiempos cortos, debido que la

fracciéon de austenita retenida es mayor, como se mostré en la figura 5.27. Al lograrse



5. Resultados y discusion 80

52 A k\\ .
S u —e— AH'=0
= 51 AN —=—- AH'= AH
[3) \ —4— AH'=2AH
E 50 \\\
7 \
AN
O 49 - \
& R
\\
S 48 \
3 AN
5 47 NN
NN\
Q \\\\
46 1 AN
Y .
\'L\\\\\.

T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de austemperizacion (s )

Figura 5.28: Efecto del tiempo de austemperizacién sobre la dureza del material simulada
a distintos valores de AH*.

una mayor formacién de la austenita retenida se tiene una menor cantidad de austenita
residual, la cual es indispensable para llevar acabo la transformacién martensitica ha-
ciendo que la contribucién en dureza de estd fase sea menor y por lo tanto se obtiene
menor dureza. Cabe recordar, que la dureza de la martensita es mayor en comparaciéon
con la dureza de la austenita y la ferrita. Por otro lado, cuando el AH* se incrementa,
la dureza simulada disminuye mds lentamente ya que la rapidez de transformacion de la
ferrita bainitica es menor causando que la fraccién de austenita retenida disminuya, ver
figura 5.27. Una disminucién en la fraccién de austenita retenida repercute en una mayor
cantidad de austenita residual. Esto origina que la contribucién en dureza por parte de la
martensita sea mayor y por consiguiente la dureza del ADI. Finalmente, se puede decir
que las diferencias mostradas se encuentran relacionadas directamente con la rapidez de
transformacion de la ferrita bainitica, pero al igual que en los resultados anteriores seguin

el modelo, las variaciones tampoco son significativas.

5.6.2. Temperatura de inicio de la transformacién martensitica, M

Como se ha venido mencionado, la transformacién parcial de la ferrita bainitica a tiem-
pos de austemperizacién cortos incrementa la fraccién en volumen de austenita residual.

La austenita residual remanente es transformada a martensita durante el enfriamiento
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a temperatura ambiente posterior al tratamiento térmico. La variable que controla la
fraccién de austenita retenida y la dureza del material a la temperatura ambiente es la
temperatura de inicio de transformaciéon martensitica (Ms). A continuacién se ilustra el
efecto del tiempo de austemperizacion sobre la fraccién en volumen de austenita retenida
simulada a distintos valores de M s*, segiin se muestra en la figura 5.29. El valor de M s*,
fue calculado a partir de una Ms = 210 °C, la utilizada en el modelo. La respuesta mi-
croestructural simulada se calculé a partir de una temperatura de austenizaciéon de 920°C

y una temperatura de austemperizacién de 300°C' a distintos tiempos de austemperizacién.
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Figura 5.29: Efecto del tiempo de austemperizaciéon sobre la fracciéon en volumen de
austenita retenida simulada a distintos valores de M s*.

A partir de la figura 5.29, se observa que para todos los valores de M s*, la fraccién de
austenita retenida se incrementa en funcién al tiempo de austemperizacion debido a que
se completa la transformacién bainitica dejando una austenita retenida que no se trans-
formard ni ain durante el enfriamiento posterior al tratamiento térmico. Sin embargo, a
tiempos cortos, la fraccién en volumen de austenita retenida se incrementa al disminuir
la temperatura Ms*. Esto se debe a que cuando la transformaciéon martensitica inicia a
temperaturas mds bajas, se consume una menor cantidad de austenita residual, la cual
eventualmente es susceptible a transformarse parcialmente en martensita durante el en-
friamiento posterior. Esta transformacién parcial depende de la temperatura, por lo que,

a menor valor de M s*, se obtiene una menor cantidad de martensita, lo que conduce a un
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incremento en la fraccién de austenita retenida a tiempos cortos.

En la figura 5.30, se ilustra el efecto del tiempo de austemperizacion sobre la fraccién
en volumen de martensita simulada a distintos valores de M s*. Los resultados simulados
se obtuvieron a partir de las mismas condiciones de operacién utilizadas para la figura
5.29.

1.0
c *
7) l\\ ——o—- Ms = Ms
g < 081 RSN —-#—- Ms'= Ms + 40
% a ‘\\\\\.\ —-—- Ms"'= Ms - 40
N
5 & 06 1 \.‘\\
v A\
(o R AR\
v 3 AN
\
(o e 0.4 AN
;o b \\
oy \ AN
R AR
Q ] N
& 0.2 2NN
- AN
2 E
\*3*'-._.
0.0 T T T T T 7 —8

100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de austemperizacion (s )

Figura 5.30: Efecto del tiempo de austemperizaciéon sobre la fraccién en volumen de
martensita simulada a distintos valores de M s*.

A partir de la figura 5.30, se deduce que la fraccién simulada de martensita disminuye
en funcién del tiempo de austemperizacién para todos los valores de M s*. Se observa, que
cuando el valor Ms* se incrementa, la fraccién de martensita aumenta a tiempos cortos.
Cabe recordar, que a tiempos cortos la transformacién de la ferrita bainitica se lleva acabo
parcialmente incrementando la fraccién de austenita residual. Por lo que, una temperatura
Ms* alta permite transformar una mayor cantidad de austenita residual a martensita
mientras que una temperaturas Ms* baja, transforma una menor cantidad de austenita
residual a martensita. Se observa también, que a tiempos largos de austemperizacion, la
fraccién de martensita no se ve afectada por el valor de M s* debido a que la transformacién
de la ferrita bainitica se completa a tiempos cortos. La austenita retenida en este punto se
mantiene estable por el alto contenido de carbono previniéndose la formacién de una fase
residual como la martensita, durante el enfriamiento posterior al tratamiento térmico.

Por 1ltimo y con base a los resultados mostrados anteriormente, se ilustra el efecto del



5. Resultados y discusion 83

tiempo de austemperizacién sobre la dureza del material simulada a distintos valores de
Ms*, ver figura 5.31. Los resultados simulados se obtuvieron a partir de las condiciones

de operacién utilizadas en la figura 5.29.

53

\
52 1 ' —-—- Ms'=Ms
\

\
N —-=—- Ms'= Ms + 40
51 NN *
A —-4—- Ms'= Ms - 40
50
49 N
48 - \\Q

] ENN
47 \§

Dureza Rockwell C

46 1 Ssy

45 T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de austemperizacion (s )

Figura 5.31: Efecto del tiempo de austemperizacién sobre la dureza del material simulada
a distintos valores de M s*.

Conforme a la figura 5.31, se observa que la dureza del material disminuye en funcién
del tiempo de austemperizacién para todos los valores Ms*. Se puede observar, que al
aumentar el valor de M s* a tiempos cortos, la dureza del material se incrementa. Esto se
debe a que la fraccién en volumen de martensita se incrementa, por lo que su contribucién
en la dureza del material es mayor. Cuando el valor de Ms* decrece, la dureza del ma-
terial disminuye debido a que se obtiene una fraccién de martensita menor. Finalmente,
a tiempos de austemperizacién largos, la dureza simulada se mantiene independiente del
valor de M s* ya que la matriz resultante al punto donde cesa la reaccién bainftica queda
constituida principalmente por austenita de alto contenido de carbono no transformable y

ferrita bainitica cuyas durezas son menores en comparacion con la dureza de la martensita.

5.6.3. Parametros cinéticos de la transformacién ausferritica

Como se ha senalado, en la subseccién 3.2.2, de la pagina 29, el modelo microestructural
del austemperizado del hierro dictil se basa en la cinética de transformacion a partir de

un modelo cinético del tipo Avrami. Por lo que también, es necesario conocer el efecto
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de los pardmetros cinéticos para estimar la fraccién en volumen de ferrita bainitica y por
consiguiente la fraccién de austenita retenida, ver ecuacién 3.16, de la pédgina 29. Una
forma. de evaluar el efecto de los pardmetros cinéticos sobre la evolucién microestructural,
es simulando el desplazamiento de las "naricesTa sea de inicio o final de transformacion
del diagrama TTT. A partir de los pardmetros cinéticos publicados por Cisneros [13],
se construyd una ecuacién para "desplazar'la nariz final de transformacién a diferentes
temperaturas, correlacionando el tiempo final de transformacién y el numero de datos

disponibles del diagrama TTT.

6= tf - 1—;—_n(n—1) (5.1)
donde 9 es el pardmetro de ajuste que permite desplazar el tiempo final de transformacion
a diferentes temperaturas, n es el nimero de datos disponibles del diagrama TTT y t;
es el tiempo final sin alterar la nariz de transformacién del diagrama TTT. La figura
5.32, muestra porcién del diagrama TTT con el desplazamiento de las curvas de final de
transformacién con valores de i de 150 y 500 a partir de los resultados reportados por
Cisneros [13].
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Figura 5.32: Dezplazamiento del tiempo final de transformacién del diagrama TTT. Los
circulos corresponden a los tiempos de inicio y fin de la transformacién bainitica reportados
por Cisneros [13], para un hierro nodular con 3.72C - 2.26Si - 0.24Mn wt. %.

A partir de la figura 5.32, se puede ver que los tiempos finales de transformacién



5. Resultados y discusion 85

se pueden recorrer hacia valores mayores o menores dependiendo del valor de . Asi, el
pardmetro resulta 1til para cuantificar el desplazamiento de la nariz del diagrama TTT
y de esta manera analizar el efecto de los pardmetros cinéticos sobre la evolucién mi-
croestructural. Cuando la nariz del tiempo final de transformacién se recorre hacia la
derecha, el tiempo para completar la transformacién se hace mayor mientras que hacia
la izquierda el tiempo se hace menor. Estas diferencias repercuten directamente en los
parametros cinéticos y por consiguiente en la evolucién de las fases durante el austempe-
rizado.

La figura 5.33, muestra el efecto del tiempo de austemperizacién sobre la fraccién en
volumen de austenita retenida simulada a valores de 1 de 150 y 500, a partir de una
temperatura de austenizacién de 920°C', una temperatura de austemperizaciéon de 300°C

y un tiempo de austemperizacién de 1200 segundos.
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Figura 5.33: Efecto del tiempo de austemperizaciéon sobre la fraccién en volumen de
austenita retenida simulada a distintos valores 1.

De la figura 5.33, se observa que la fraccién en volumen de austenita retenida se incre-
menta en funcién del tiempo de austemperizacion hasta alcanzar un méaximo alrededor de
los 1000 segundos cuando la ferrita bainitica alcanza su méxima transformacién. Cuando
la nariz del tiempo final de transformacién se recorre a tiempos largos en el diagrama
TTT (¢» = 500), la evolucién microestructural de la austenita retenida se retarda debido

a que se requiere de un tiempo mds largo para completar la transformacién. Similarmente,
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cuando el tiempo final de transformacién se acorta la formacién de austenita retenida es
més rdpida, por lo que se requiere un tiempo mas corto para alcanzar la misma transfor-
macién. Esta capacidad del modelo es valiosa porque permite aplicarla a otro hierro con
distinta composicién quimica, cuyo diagrama TTT se tenga disponible.

El efecto del tiempo de austemperizacién sobre la de dureza del ADI simulada a
distintos valores de 1, se ilustra en la figura 5.34. Los resultados mostrados se obtuvieron

bajo las mismas condiciones de operacién que la figura 5.33.
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Figura 5.34: Efecto del tiempo de austemperizacién sobre la dureza del ADI simulada a
distintos valores .

En la figura 5.34 se muestra que la dureza del ADI disminuye en funcién del tiempo
de austemperizacién para todos los valores de 1. Se observa que cuando 1 se incrementa,
se obtiene una dureza mayor a un tiempo de austemperizaciéon més largo. Esto se debe a
que un tiempo final de transformacién mayor limita la formacién de las placas de ferri-
ta bainitica, al requerirse mas tiempo para completar su transformacién. Esto promueve
la formacién de una mayor cantidad de martensita a partir de la austenita residual sin
transformar. Como se ha senalado, la presencia de una mayor cantidad de martensita en la
matriz ausferritica incrementa la dureza del material debido a que su dureza es mayor en
comparacién con la ferrita y la austenita. Por otro lado, cuando el tiempo final de trans-
formacién es menor, la dureza decae réapidamente a tiempos cortos de austemperizacién

debido a que la rapidez de transformacion de la ferrita bainitica se incrementa impidiendo



5. Resultados y discusion 87

la formacién de martensita, con la consecuente disminucién en la dureza.

5.6.4. Temperatura de Austenizacién

Como se ha senalado, la temperatura de austenizaciéon es un pardmetro que determi-
na la concentraciéon de carbono en austenita antes de dar inicio la transformacién de la
ferrita bainftica, ver la figura 5.25, de la pédgina 76. El efecto de esta variable se refle-
ja en la concentraciéon de austenita retenida al final del tratamiento térmico. La figura
5.35, ilustra el efecto de la temperatura de austenizacién sobre la fraccién en volumen de
austenita retenida simulada a una temperatura de austemperizacion, Ty, de 300°C', un
tiempo de austemperizacion, t.p, de 1600 segundos y una temperatura de transformacién
martensitica, Ms, de 210°C.

0.5
8 ..g —-@ tgp =1600s
E -E 0.4 - Tqp =300 °C
=R
o v
> = 034 _®
g 8 o
[P -

= ol

S o 0.2 o
Ne R _—
v D @
O = "
i‘é « 0.1 4 d
= o
= o

0.0 T T T T T

840 860 880 900 920 940 960

Temperatura de austenizacion ( °C)

Figura 5.35: Efecto de la temperatura de austenizacién sobre fraccién en volumen de
austenita retenida simulada.

A partir de la figura 5.35, se observa que la fraccién en volumen de austenita retenida
se incrementa proporcionalmente con la temperatura de austenizacién. Una mayor tem-
peratura de austenizacién promueve una mayor formacién de austenita retenida debido a
que se tiene una mayor concentracién de carbono en austenita durante la austenizacién.
Esto se puede corroborar mediante un andlisis del diagrama de fases Fe-C. Para esto, en la
figura 5.36, se observa el efecto de la temperatura de austenizacién sobre la concentracion

de carbono en la austenita inicial antes de su transformaciéon a ferrita bainitica causado
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por el rapido enfriamiento del austemperizado.
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Figura 5.36: Ilustracién esquemédtica del efecto de la temperatura de austenizacién sobre
la concentracién de carbono en austenita sobrepuesta en el diagrama de fases Fe-C [11].

Con base en la figura 5.36, se puede ver que a una temperatura de austenizacion, T4,
elevada se incrementa la concentraciéon de carbono en austenita, ver la linea solvus en
el didgrama, al inicio de la transformacién. Esta concentracién de carbono de carbono
en austenita es importante debido a que controla la retenciéon de la austenita residual
durante el austemperizado. Una mayor concentracién de carbono en austenita al inicio de
la transformacién de la ferrita bainitica incrementa la fracciéon en volumen de austenita

retenida porque aumenta su fuerza motriz como se indicé en la subseccién 3.2.1.

5.6.5. Elementos aleantes

El efecto de los elementos aleantes sobre la fraccién en volumen de austenita retenida
simulada se muestra en la figura 5.37. Los resultados mostrados fueron obenidos a partir de
una temperatura de austenizacién, 7%, de 920 °C', una temperatura de austemperizacion,
Tap, de 300 °C', un tiempo de austemperizacion, t.p, de 1600 segundos. Cabe senalar, que
las variaciones en la concentracién de los elementos se hace con respecto a la composicién
quimica nominal del hierro dictil mostrada en tabla 4.1, de la pdgina 44.

A partir de la figura 5.37, se observa que la fraccién en volumen de austenita retenida
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Figura 5.37: Efecto del porcentaje en peso de elementos aleantes sobre el porcentaje en
volumen de austenita retenida para una aleacién 3.70 C - 3.0 Si - 0.18 Mn.

simulada se incrementa notoriamente en funcién del porcentaje en peso de manganeso,
desde 26 % hasta 35% en volumen de austenita retenida, en un rango de 0.2 - 1.0 %wt.
de Mn. También se sabe, que un porcentaje por arriba del 0.3 %wt. de Mn puede ser
danino para el tratamiento térmico del austemperizado debido a que puede conducir a
la segregacion de carburos en las zonas intercelulares. Cabe senalar, que el modelo no
considera la segregacién de los elementos aleantes ni su efecto directo en la cinética de
transformacion de la ausferrita. En esta figura, también, se observa que la concentracion
de los elementos alentes como el cobre, el niquel y molibdeno disminuye el porcentaje de
austenita retenida. Aunque el objetivo de estos elementos es mejorar la templabilidad del
hierro su uso a su vez debe ser limitado en los rangos establecidos (Cu < 0.8 % wt., Ni <
2.0% wt., Mo < 0.4 % wt.) para evitar la formacién de carburos y el retardo en la cinética
de transformacién [30]. Por tltimo, se observa que un aumento en la concentracién del
silicio no causa ningun efecto significativo en el porcentaje de austenita retenida, pero si
permite promover la formacién de nédulos grafito durante la colada y al mismo tiempo

retardar la formaciéon de cementita durante el austemperizado del hierro nodular.
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5.7. Predicciones

Una de las principales aplicaciones del modelo es la predicciéon de la evolucién mi-
croestructural de las fases formadas durante el tratamiento térmico del austemperizado,
las cuales son: la ferrita bainitica, la martensita y la austenita retenida. Cabe reiterar, que
al conocer las concentraciones de estas fases se permite predecir las durezas en funcién

del tiempo de austemperizacion.

5.7.1. Evolucién de las Fases

En la figura 5.38, se muestra el efecto del tiempo de austemperizacién sobre la evolucién
microestructural simulada de cada una de las fases formadas. La prediccion de estas fases
se llevé acabo con una temperatura de austenizacion, T’,, de 920 °C, una temperatura de
austemperizacién, Ty, de 300 °C', un tiempo de austemperizacién, t,p, de 700 segundos
y una temperatura de inicio de transformaciéon martensitica, M, de 210 °C' para una
aleacién con 3.7 % wt. C - 3.0% wt. Si - 0.18% wt. Mn.
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Figura 5.38: Efecto del tiempo de austemperizacién sobre el porcentaje en volumen de las
fases formadas durante el tratamiento térmico del austemperizado.

A partir de la figura 5.38, se observa que el porcentaje en volumen de martensita
disminuye en funcién del tiempo de austemperizacién. Esto se debe a que la evolucién

de la ferrita bainitica consume austenita residual al grado en el cual toda la austenita se
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estabiliza, debido al enriquecimiento con carbono, y queda retenida, incluso a temperatura
ambiente, desfavoreciendo asi la formacién de martensita. Por otro lado, se observa que la
ferrita bainitica se incrementa en funcién al tiempo de austemperizacién debido a que la
reaccion avanza hasta alcanzar su transformacién completa. Por otro tltimo, la austenita
retenida tiende a incrementarse ligeramente en funcién del tiempo de austemperizacion y
de la evolucién microestructural de la ferrita bainitica hasta lograr el equilibrio termodi-
ndmico entre estas dos fases. Para un anélisis profundo de la evolucién y conformacion de
la austenita retenida se construyé la figura 5.39. Las condiciones de operacién, asi como la
composicién quimica utilizada para las predicciones mostradas en esta figura corresponden

a las empleadas en la figura 5.38.
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Figura 5.39: Efecto del tiempo de austemperizacién sobre el porcentaje en volumen de los
tipos austenita durante el tratamiento térmico del austemperizado.

En la figura 5.39, se ilustra que la austenita retenida simulada esta conformada por dis-
tintos tipos de austenita que contribuyen a su total durante la evolucién termoestructural
de la ausferrita. Se observa que existe un porcentaje de austenita residual que disminuye
en funcién del tiempo de austemperizacién y la evolucién microestructural de la ferrita
bainitica. Esta austenita puede transformarse a martensita debido a un inadecuado enri-
quecimiento de la austenita con carbono y es independiente al contenido de austenita que
se retiene por la transformacién de la ferrita bainitica. Cabe senialar, que entre mayor sea

la transformacién de la ferrita bainitica, menor serd el contenido de austenita residual.
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También, se observa que cierta cantidad de austenita queda retenida en funcién del tiempo
de austemperizacién debido a la transformacion de la ferrita bainitica, lo cual promueve
la retencién de esta fase por el enriquecimiento de la austenita residual con carbono. Debe
senalarse que la transformacién martensitica retiene cierta cantidad de austenita residual,
la cual tiende a disminuir en funcién del tiempo de austemperizacién. Esto ocurre porque
la formacién de martensita queda limitada a la cantidad disponible de austenita residual
que no se retiene por la transformacién bainitica. Por 1ltimo, la suma de los tres tipos de
austenita a temperatura ambiente conforman la austenita retenida, la cual se incrementa

en funcion del tiempo de austemperizacién y de la evolucién de la ferrita bainitica.



Capitulo 6
Conclusiones

Se demostré que es posible desarrollar un modelo matemadtico con base a las leyes
fisicas de la transferencia de calor acoplado a un modelo cinético del tipo Avrami para
el tratamiento isotérmico del austemperizado. El método de elemento finito demostré
ser una herramienta valiosa para la solucién de este modelo. El modelo matemaético fue
verificado y validado mediante la comparaciéon de resultados experimentales a distintas
condiciones de operacién. Se mostré también, que es posible estimar la condicién de la
frontera mediante la solucién del problema inverso de conduccién de calor con base en la
respuesta térmica experimental. Las comparaciones de las respuestas térmicas simuladas
con las experimentales confirmarén lo anterior.

La evolucién microestructural se validé en funcién del tiempo de austemperizacion y
se concluyo que la evolucién microestructural simulada se aproxima con precisién a los re-
sultados obtenidos experimentalmente. Cabe senalar, que mediante el modelo se corroboré
que los tiempos de austemperizacién cortos generan un inadecuado enriquecimiento de la
austenita con carbono propiciando la formacién de fases residuales como la martensita,
lo cual fue confirmado mediante las durezas medidas y las micrografias obtenidas por el
microscopio electrénico de barrido, las cuales demuestran la presencia de la martensita
a tiempos cortos de austemperizacién. Mediante comparacién del modelo del austempe-
rizado con un modelo termodindmico [40], con base en la fraccién maxima de austenita
retenida estimada en funcién de la temperatura de austemperizacién, se concluyé que el
modelo aqui desarrollado logra predecir con mucha precisién los resultados experimentales
publicados en esta referencia. Por ltimo, se utilizé la evolucién de las fases presentes en

el ADI para la prediccién de la dureza obtenida por el austemperizado.
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Apéndice A

Problema Inverso de Conduccién
de Calor, [32]

El objetivo al resolver el problema inverso de conduccion de calor (IHCP) es encontrar
el mejor estimado de los elementos en las historias de densidad de flujo de calor ¢(t;) y
temperatura T'(R,t;) en la superficie de la probeta, utilizando las mediciones de tempe-
ratura Yi;(j = 1;¢ = 1,2,...,M). El problema es no lineal puesto que las propiedades
termofisicas dependen de la temperatura.

En la solucién numérica secuencial de especificacién de la funcién se supone que la
densidad de calor es constante a través de un numero especifico de pasos de tiempo
futuros, i.e. después que los valores q1,¢o, ..., qpr—1 se han estimado, las densidades de
flujo de calor gas41, ..., qar+r—1 Se suponen temporalmente iguales a qys (la densidad de
flujo de calor promedio entre tj;—1 y tyr que se estima al tiempo de cdlculo actual M).

qM+1 = qM+2 = -« = dM4r—1 = qM (A-l)

donde r representa el nimero de pasos de tiempo futuros utilizados para el calculo.

El problema por resolver es mateméiticamente "mal planteado", en el sentido de que
la existencia, unicidad y/o estabilidad de la solucién no estdn aseguradas; una posible
solucién es transformar al problema inverso en una solucién aproximada "bien planteada".

A diferencia del problema directo, los pasos de tiempo pequenos causan dificultad en
el THCP para el célculo de los elementos de densidad de flujo de calor. Esta dificultad se
reduce significativamente utilizando valores de temperaturas futuras en conjunto con un
criterio de minimos cuadrados.

La existencia de la solucién a un problema inverso se garantiza si se minimiza la norma
de minimos cuadrados para dicha solucién.

Sea la norma de minimos cuadrados:

S=3> (Vwsir = Timvio) (A2)

i=1 j=1
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y puesto que Tj 441 es una funcién de gy, derivando a S con respecto gy se tiene:

0S8 e oT; M+il>
—9 Yimgin — Tiagei e A3
Dant ;_1 jE_l (Yivtio1 — T m4i-1) < Oant (A.3)

igualando a cero:

OT; ppsi—
Z Z (Yimti-1 — Tjmrvi-1) <—M> =0 (A.4)

=1 j—1 9am

oT; i ..
donde Tjaryi1 y —% son evaluados en el minimo de S. La temperatura es una
funcién de qps y para pequenos cambios en g de un tiempo al siguiente, la serie de Taylor

sobre gqp;_1 se expresa como:
TJ}M+¢*1 - T;MJri—l + (QM - QMfl) : T;:M+¢,1;q (A.5)

la notacién * significa que T se evalia utilizando las propiedades y la densidad de flujo de
calor (gar—1) para el tiempo tps—1. El término:

* OTjaris
§,M+i—1;g = Jaqu (A.6)

es llamado el coeficiente de sensibilidad; la diferencia gas — gas—1 representa una correccion
en la densidad de flujo de calor.

La expansién por serie de Taylor es exactamente verdadera y no una aproximacion si
las ecuaciones que determinan el problema directo son lineales, por lo que no es necesario
iterar para estimar gy, i.e., para pequenos pasos de tiempo At, las propiedades k, p y Cp
cambian poco de un paso de tiempo al siguiente en cada seccién dentro del cuerpo de la
pieza. En otras palabras aunque la distribucién de temperatura del centro a la superficie
de la pieza varié extremadamente y consecuentemente las propiedades termofisicas del
material al depender de la temperatura, de un paso de tiempo #; al siguiente ¢;41, la
distribucién se considera que permanece puntualmente constante mientras se calcula qy.

Sustituyendo A.4 y A.5 se tiene:

1 * *
aM —4mM-1 = 2 ZZ SM+i—1 — Tj,Mﬂ'ﬂ)' J,M+i—1;q (A.7)
Zz 1 Z] 1 ( 7, M+i—1; q> i=1j=1

si

ZZ ]M+l 1,q 2 (AS)

i=1 j=1

1 r n . .
Y N DY Vinrvion = Tiaryic) - Tiarsiotg (A.9)
i=1 j=1
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Dado que los coeficientes de sensibilidad cambian con el tiempo y la posicién, para
pequenos pasos de tiempo son calculados considerando también a las propiedades ter-
mofisicas invariantes durante el calculo de la densidad de flujo de calor. Al hacer esta
consideracion las ecuaciones A.4-A.9 se linealizan. Después de que la densidad de flujo de
calor qps fue calculada, se determina la distribucién de temperatura a través del cuerpo de
la pieza mediante un algoritmo con un método numérico de diferencias finitas, utilizan-
do el valor de la densidad de flujo de calor calculado como condicién de frontera en la
superficie de la pieza. Utilizando los nuevos valores de temperatura se actualizan nueva-
mente el valor de las propiedades termofisicas, se incrementa al indice M y continua el
procedimiento.

El método utilizado para el calculo de los coeficientes de sensibilidad consiste en tomar
la derivada de las ecuaciones A.4 a A.9 en su forma diferencial y resolver el sistema de
ecuaciones resultantes. La forma de las ecuaciones de diferencias finitas para los coefi-
cientes de sensibilidad son las mismas que las utilizadas para el problema original con la
variable dependiente T'.

Al tiempo tps el valor de la funcién ¢(t) es uno sélo igual a gy, el tiempo inicial es
tar—1 y f(r) la distribucién de temperatura conocida al inicio en la probeta al tiempo
typr—1. Los pardmetros £y pCp son evaluados a la temperatura inicial T} y7—1. Puesto que
los coeficientes en las ecuaciones A.4 y A.6 constituidos por los pardmetros k£ y pCp no
cambian mientras se calcula ¢/, las ecuaciones se linealizan, por lo que la tnica variable
que es una funcién de gys es T, se tiene que:

T, = OLjarvic1 (A.10)
Oqm
donde T, es la notacién del coeficiente de sensibilidad.
Tomando la derivada de las ecuaciones A.4-A.9 se tiene:

10 (,00,\ T,
T (ka_) =rCrg (A-11)
Ty,
_kﬁ =1, enr=R (A.12)
T,
s =0,enr=0 (A.13)
Ty(r,t) =0, parat =0; en 0 <r < R (A.14)

Las ecuaciones para la variable dependiente 7 tienen la misma forma que las ecua-
ciones para el problema original de la variable T, lo que significa que los mismos pro-
cedimientos de cédlculo para la variable T' se utilizan para determinar los coeficientes de
sensibilidad, reduciéndose el tiempo de calculo significativamente.



Apéndice B
Difusividades térmicas

A continuacién se presentan las difusividades térmicas tanto para el acero inoxidable
austenitico AISI 304 como para el hierro nodular A536 grado 65-45-12, con matriz ferritica,
en funcién de la temperatura.

Difusividad Térmica Temperatura
Inox 304 | Hierro Drctil A536 °C
3.539E-06 7.379E-06 200
3.792E-06 7.017E-06 300
4.134E-06 6.342E-06 400
4.476E-06 5.822E-06 500
4.934E-06 5.602E-06 600

Tabla B.1: Difusividades térmicas del acero inoxidable y del hierro ductil en funcién de la
temperatura
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Apéndice C

Diagramas TTT

A continuacién se presentan los diagramas TTT (temperatura, tiempo y transforma-
ci6n) para aleaciones de hierro dictil mostrando el efecto de los elementos aleantes sobre
el tiempo de inicio de la transformacion bainitica.

Figura C.1: Diagrama TTT para un hierro nodular con 3.37C - 2.62Si - 0.031Mn % wt.
Austenizado a 900 °C por 20 minutos [2].
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Figura C.2: Diagrama TTT para un hierro nodular con 3.32C - 2.58Si - 0.031Mn -
0.49Mo % wt. Austenizado a 900 °C' por 20 minutos [2].



Apéndice D

Sistema Fe-C-Si

*C
A~ ) —11s00

Delta

o N
RSN Jo
\

NANEAN |
_ I \ /a(n—mo

A__Il.lsten'te + Msit\ Carbide

2200 \,L N 1200
. | 8]
=] f I o
o Austeni | o
£ 2 ustenite ! [ oo £
=1 1 [ =1
5 g iR
Iy + } ! o
= 3 I ] i / o
E - | sstenite + Carbide | / —{1000 E
[ | | |
| |
i / '; —{ =00
1600 7 /j/ :
| i 1
Austenite \Ala/ ' // /)6 !
+ Ferrite H f | — Ferrite +—8%0
1200 — | __.../ ustenite
Ay | + Carbide|
Ferrite |
I =700
1200 Flarrite H Carbide
- ¥ i
I oc
1.0 20 3.0 4.0

Contenido de Carbono, %wt.

Figura D.1: Seccién vertical del diagrama Fe-C-Si con 2 % wt de Si.
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