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RESUMEN

Desde la revolucion industrial, la necesidad de producir materiales con propiedades
cada vez mas especificas y de mayor calidad, ha propiciado no solo la investigacion
y el desarrollo de procesos en los que se obtengan materiales que cumplan con
estas caracteristicas, sino también la optimizacion de dichos procesos utilizando los
recursos tecnoldgicos que surgen con el avance de la ciencia. Los tratamientos
térmicos son algunos de los principales procesos metallurgicos que se utilizan para
la obtencién de materiales con propiedades especificas, tal como el Hierro Nodular
Austemperizado (ADI por sus siglas en inglés), el cual se obtiene por medio del
tratamiento térmico de austemperizado, cuyo ciclo térmico especifico dota al hierro
nodular de una microestructura que le proporcionara una resistencia y dureza ltiles

para piezas principalmente utilizadas en la industria automotriz.

La simulacibn matemética de dicho tratamiento térmico, permite obtener
informacion tal como el tiempo 6ptimo de cada etapa del ciclo térmico, lo cual
permitira llevar a cabo el proceso con mayor efectividad y precision para obtener las

propiedades deseadas en el material.

El enfoque de esta tesis es la descripcion de un modelo matemético de los perfiles
de temperatura y de la transformacion de fases dentro de una pieza de hierro de
forma cilindrica al llevarse a cabo el proceso de austemperizado. Se utilizé el
método de diferencias finitas para obtener los perfiles de temperatura resolviendo
la ecuacion de conduccién de calor y se realizé un modelo con base en las
concentraciones y fracciones de cada fase microestructural para predecir sus

transformaciones.

Se obtuvo un modelo termo-estructural que permite al usuario adaptar facilmente
las condiciones deseadas para el proceso, tales como temperaturas, tiempos de
tratamiento, composicion quimica y mediante el cual puede obtener resultados

confiables de perfiles térmicos y microestructurales en el material tratado.
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. INTRODUCCION

1.1 Breve recorrido histoérico de los materiales

Un nuevo mundo. Sin duda de esta manera llamarian nuestros antepasados a estos
tiempos tecnoldgicos. Tiempos que no son mas que la consecuencia y buen
resultado de la asidua labor del hombre prehistérico de materializar su creatividad

e ingenio, virtudes adquiridas gracias a su instinto y necesidad de supervivencia.

Congruente y atinado fue el historiador danés Christian Jirgensen Thomsen, al
incorporar el tan hoy conocido “Sistema de las edades” [1] como una forma de

clasificar la vida y evolucién tecnolégica del hombre en la Tierra.

Edad de piedra, cobre, bronce y hierro, son la forma mas comdn en que nos
referimos a algun periodo de la historia de la humanidad. No es de sorprenderse
que se haya adoptado esta clasificacion cuando se sabe que los grandes
acontecimientos de la historia del hombre han ocurrido en su mayoria debido al
descubrimiento de algin método para adquirir un material con propiedades cada

vez mejores.

Situaciones desde el tan conocido Imperio Romano, hasta aquellas que hoy en dia
permanecen como secretos a voces y leyendas, como los llamados Pueblos del
Mar, adjudican su grandeza, florecimiento y grandes batallas ganadas al desarrollo

de uno o varios materiales.

Tanto en el &mbito bélico como el arquitectonico y artistico dichos descubrimientos
sirvieron -y lo siguen haciendo- para fortalecer la economia, poderio y desarrollo

tecnolégico de las naciones.

Ejemplo claro de las grandes ventajas de obtener nuevos materiales es el de los
Aceros de Damasco. Desarrollado en Oriente Medio a inicios del siglo XII, este
material fue utilizado para la elaboracién de espadas que hasta nuestros dias se

consideran legendarias por su dureza y filo inigualables.



Cuenta la historia sobre un encuentro entre Ricardo Corazén de Leo6n y el Sultdn
Saladino en Palestina, enemigos en la guerra de las Cruzadas Cristianas. Ambos
se jactaban del poder de sus respectivas espadas. Ricardo tomo su enorme espada,
la levanté con las dos manos y la dejo caer con fuerza sobre una maza (antigua
arma utilizada en ese entonces). El impacto de la espada hizo saltar a la maza en

pedazos.

Cuando llegé el turno a Saladino de presentar el poder de su espada, la coloco
encima de un mullido cojin de pluma y la jal6 suavemente. Sin ningun esfuerzo ni
resistencia la espada se hundié en el cojin hasta cortarlo completamente como si
fuera mantequilla. Ricardo y sus acompafiantes europeos se miraban unos a otros
incrédulamente. Sus dudas se disiparon cuando Saladino arroj6 un velo hacia arriba

que, flotando en el aire, corté suavemente con su espada [2].

La espada de Ricardo corazon de Ledn era tosca, pesada, recta y brillante. La de
Saladino, era esbelta, ligera y de un azul opaco que, visto mas de cerca, era
producido por una textura compuesta de millones de curvas oscuras en un fondo
blanco que caracterizan a los aceros de Damasco. Era tan dura que se podia afilar
como una navaja de afeitar, y a su vez, sumamente tenaz, de manera que podia

absorber los golpes del combate sin romperse.

Fue dificil para los europeos aceptar que la dureza y la tenacidad se pudieran
conjugar de una manera tan extraordinaria. Todavia mas dificil resulto entender y

dominar la técnica de fabricacion de los aceros de Damasco en Occidente.

Otro ejemplo de historia de éxito gracias al aporte de descubrimientos metalirgicos
es el misterio de los Pueblos del Mar.

A finales de la Edad de Bronce el mundo Mediterraneo vivia una época de
esplendor. Las grandes civilizaciones florecian en un periodo de relativa paz vy el
comercio entre ellas era activo, lo que facilitaba el intercambio de ideas y
conocimientos. Pero en torno al afio 1200 a.C. todo parecio trastocarse. Una oleada
de guerras y destruccion invadio el Mediterraneo Oriental, avanzando desde el Egeo

y acabando a su paso con las grandes culturas de la época: Micenas, Creta, Asia



Menor, Chipre, Siria. Todas sus civilizaciones fueron destruidas. Aunque finalmente
Egipto resistio a duras penas, y es gracias a este ultimo que tenemos noticias de

aguellos a los que llamaron los Pueblos del Mar [3].

Pero ¢,como fueron capaces estos hombres de terminar con grandes imperios, uno
detras de otro?. Parece que la pista definitiva la dan algunos jeroglificos egipcios
encontrados en restos arqueoldgicos [4]. En sus inscripciones se puede ver cémo
los guerreros de los Pueblos del Mar llevan armas distintas a los egipcios, con

espadas mas largas y de forma triangular.

Eso hace pensar que habian aprendido a forjar armas de hierro, lo que les permitia
romper las armas enemigas y perforar las corazas de bronce con relativa facilidad.

Una ventaja que pudo ser decisiva.

Fascinante es por tanto el hecho de que la metalurgia, siendo primeramente una
técnica que logré convertirse en un arte por la belleza de su manejo y resultados,
sea hoy una ciencia que el hombre no ha acabado de descubrir, perfeccionar y
desarrollar a lo largo de estos miles de afios de investigacion de centenas de

generaciones.

La naturaleza no deja de sorprendernos con sus bondades, y aun con millones de
afios de existencia, nos permite desarrollar métodos y técnicas que involucran la

obtencion de materiales con caracteristicas antes impensables.

Encontrar los procesos que permiten obtener materiales con propiedades
especificas para el uso que se le quiera dar al producto final, es el punto de partida
de los investigadores de esta ciencia hoy en dia. No sin olvidar que tenemos la
obligacion y derecho de aprovechar dichos beneficios lo mas amable y
agradecidamente posible con la naturaleza. Es por eso que esta ciencia, arte, y
técnica tan rica y util para el hombre, ha de desarrollar hoy en dia métodos que
permitan obtener los mayores beneficios de lo que nos da la tierra sin afectarla,

permitiendo asi su evolucion y desarrollo natural posterior.
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Desde la extraccion de minerales, hasta la creacion y mejoramiento de los
materiales obtenidos y requeridos, los procesos metallrgicos han ido evolucionando
de tal manera que hoy es posible obtener miles de materiales con caracteristicas y
propiedades segun se requiera mediante técnicas y procesos especificos. Y aln
queda mucho por hacer.

1.2 Larevolucion del hierro

Hoy en dia se dice que vivimos en la era del acero, y con justa razon, ya que casi

todo lo que nos rodea y que necesitamos para vivir, estd hecho de este material.

En relacion con la Edad del Hierro, son muchos los metallrgicos de la época actual
que se han planteado y tratado de explicar una serie de dudas que surgen
justamente ahora que se dispone de mayor informacion sobre lo que es el hierro y
sus compuestos. Una de estas preguntas es la siguiente: actualmente sabemos que
las propiedades mecanicas del hierro puro son inferiores a las que presentan el
cobre y el bronce. Asi pues, ¢como es que el hierro pudo llegar a sustituir a esos
materiales?; y por consecuencia, ¢coémo es posible que se haya considerado el
paso de la Edad del Bronce a la Edad del Hierro como un avance sustancial en la

historia de la humanidad?

En primer lugar, cabe mencionar que la secuencia histérica Edad del Bronce a la
Edad de Hierro no es universalmente aceptada y hay bastantes estudios que
presentan hechos bien fundamentados que se oponen a ella. T. A. Wertime lo
resume de esta manera: "Las “edades” segun los metales son clasificaciones utiles
para una vision general de la historia, pero no dicen nada acerca de los verdaderos
origenes de la metalurgia" [1].

En segundo lugar, y considerando como valida la sustitucidon del bronce por el hierro,
es posible explicarla de la manera siguiente: el hierro aparece inicialmente como
producto de reduccion de sus minerales, proceso que requiere de una temperatura
menor que la del punto de fusién. El resultado de esto es una esponja metélica que,
al ser martillada, se libera de sus escorias y permite formar una masa compacta y

ductil. Prueba de ello serian las muestras que se han encontrado y a las que se les
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ha asignado, de acuerdo a técnicas actuales, un origen que data del tercer milenio
a.C. [2].

El proceso de reduccion por carbon consiste precisamente en el calentamiento en
presencia de este elemento, y se sabe que si al hierro se le da un tratamiento
consistente en elevar su temperatura y en presencia de carbén, lo que se obtiene
es justamente el acero. Es decir, es altamente probable que lo que el hombre del
siglo XV a.C. conocio y manipul6 fuera lo que hoy se conoce como acero al carbon

y no hierro.

No seria remoto que en este proceso de obtencion del acero se hubiera tenido el
convencimiento de que el simple calentamiento de los minerales seguido del
enfriamiento consecuente diera por resultado un nuevo material, quebradizo a
veces, mas duro y menos maleable que el cobre, menos util que el bronce pero mas

abundante y facil de obtener.

Pronto debié haberse observado que si el calentamiento se prolongaba, se
mejoraba la condicion de fragilidad y se aumentaba notoriamente su dureza. Esto
no podia ser otra cosa que el "resultado obvio" de la purificacion del material, es
decir, se pensaba que el acero era una forma mas pura del hierro. Estas ideas
prevalecieron hasta finales del siglo XVIII, cuando el metalurgista sueco Swen
Rinman, en 1774, logré establecer ya de una manera cientifica que la diferencia
entre hierro dulce, acero y hierro colado radica fundamentalmente en la cantidad de
carbon que entra como aleante con el metal [2]. Este descubrimiento empez6 a dar
luz sobre lo que por muchos afios constituyé el gran misterio, de los aceros de

Damasco.

Por afios, muchos herreros, forjadores y aun cientificos de renombre, intentaron
reproducir las propiedades de los aceros de Damasco. En 1819 el cientifico inglés
Michael Faraday public6 un articulo, en el que proponia como solucién al problema,

la adicion al acero de pequefias cantidades de silica y alimina [5].
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La propuesta no tuvo éxito pero consiguié inquietar a Jean Robert Breant, inspector
de ensayos de la casa de moneda de Paris, para que éste iniciara una serie de

experimentos consistentes en afiadir distintos y variados elementos al acero.

Para 1821, Breant habia llegado al meollo del asunto y pudo establecer que era el
alto contenido de carbon el responsable de la resistencia y dureza poco comunes

de los aceros de Damasco.

Lo que propiamente se puede llamar tecnologia del acero tuvo sus inicios a inicios
del siglo XIX, y alcanz6 su consolidacion alrededor de 1861, con la invencion de
hornos que permitieron su produccion masiva y la sucesion abundante de nuevas

aleaciones a base de este material [6].

La primera de ellas fue la obtenida a nivel experimental por Faraday, al fundir una
mezcla de acero y niquel y una mezcla de acero y cromo, lo que ocurrié alrededor
de 1819. Posteriormente se obtuvo el acero al tungsteno en 1858, y diez afios mas
tarde, el acero al manganeso, que ha resultado ser una aleaciéon con propiedades
idoneas para la fabricacion de herramienta. En 1877 se obtiene el acero al cromo.
Cada una de estas aleaciones posee caracteristicas que permiten su utilizacion de
manera especifica. En la actualidad, a mas de un siglo de su surgimiento, se

continda trabajando intensamente en las aleaciones del acero.

Hoy en dia sigue siendo un reto la obtencion de aceros especiales, ya sea que se
busque obtener mayor resistencia mecanica de éstos, mayor dureza o flexibilidad,
0 se busquen aleaciones que resistan temperaturas cada vez mas elevadas con
objeto de obtener materiales que vengan a resolver problemas en aeronautica, en
perforacién de pozos petroleros o extraccion de petréleo, o que se trate de producir

materiales mas resistentes a la corrosion por salinidad, acidez, etcétera.

Hoy la produccién de acero es indicativa de la prosperidad de una nacién y
constituye la base para la produccién en serie de muchas otras industrias, como la
construccion naval, la construccion de edificios y la fabricacion de automoviles,

maquinaria, herramientas y equipamiento doméstico.
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El desarrollo de los transportes, especialmente del maritimo, ha hecho
econdmicamente rentable el intercambio internacional de las materias primas
necesarias (mineral de hierro, carbdén, gasoleo, chatarra y aditivos). Se han
construido grandes fundiciones y acerias en las regiones costeras de los principales
paises industrializados, que se abastecen de las materias primas de los paises
exportadores capaces de satisfacer las actuales exigencias de materiales de ley
alta.

Durante los ultimos decenios, se han desarrollado y alcanzado con éxito los
procesos conocidos como de “reduccion directa”. Los minerales de hierro, en
especial los de ley alta o los enriquecidos, se reducen a hierro esponjoso por
extraccion del oxigeno que contienen, obteniéndose de este modo un material

ferroso que sustituye a la chatarra [8].

Antes de la revolucion industrial, el acero era un material caro que se producia en
escala reducida para fabricar armas principalmente. Los componentes estructurales
de maquinas, puentes y edificios eran de hierro forjado o fundiciones. Las
fundiciones son aleaciones de hierro con carbono entre 2.5% y 5%. La aleacién que
contiene el 4.3% se conoce como "eutéctica" y es aquella donde el punto de fusién
es minimo, 1130°C. Esta temperatura es mucho mas accesible que la del punto de
fusion del hierro puro (1537°C). Los chinos ya en el siglo VI d.C., conocian y
aprovechaban la composicién eutéctica para producir fundiciones en hornos de
lefia. El producto de estos hornos era una aleacién liquida llamada arrabio que

contenia abundantes impurezas [7].

Por su baja temperatura de fusion, el arrabio servia
como punto de partida para la fabricacion de hierro
fundido, al cual solamente se le eliminaban las
impurezas manteniendo un alto contenido de

carbono. El arrabio, ya en estado sdlido, servia

también para producir hierro forjado. Usualmente se
. ) . ; 5 Figura 1. Convertidor de arrabio en
introducia en lingotes a hornos de carbdn de lefia,  acero  inventado por  Henry

dotados de sopladores de aire. Bessemer.
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El oxigeno del aire reaccionaba con el carbono y otras impurezas del arrabio
formandose asi escoria liquida y una esponja de hierro. El hierro esponja, casi puro,

se mantenia soélido y la escoria liquida se removia a martillazos.

El primer paso para lograr la transformacion masiva del arrabio en acero lo dio el
inglés Henry Bessemer en 1856. La idea de Bessemer era simple: eliminar las
impurezas del arrabio liquido y reducir su contenido de carbono mediante la
inyeccion de aire en un "convertidor" de arrabio en acero. Se trata de una especie
de crisol, como el que muestra en la figura 1, donde se inyecta aire soplado desde
la parte inferior, que a su paso a través del arrabio liquido logra la oxidacion de
carbono. Asi, el contenido de carbono se reduce del 4 0 5% a alrededor de un 0.5%.

Ademas, el oxigeno reacciona con las impurezas del arrabio produciendo escoria
que sube y flota en la superficie del acero liquido. Como la combinacién del oxigeno
con el carbono del arrabio es una combustibn que genera calor; Bessemer

acertadamente sostenia que su proceso estaba exento de costos por energia [9].

La tecnologia para producir, arrabio siempre estuvo inmersa en un proceso
evolutivo. Un paso de una gran trascendencia se dio en el siglo XVIII, cuando el
carbon mineral sustituy6 al carbon de lefia en los hornos. El uso del carbén de lefia
en las acerias dej6 secuelas dramaticas en muchos paises. En Inglaterra la
devastacion fue tan brutal que para mediados del siglo XVIII los bosques ya se
habian agotado. Por mas de un siglo Inglaterra tuvo que importar hierro o arrabio
de Suecia, Rusia y de sus colonias americanas, debido a su insuficiencia de carbén
de lefia. Para bien de los bosques, en el siglo XVIII se inicié el uso del carbdén mineral

para producir arrabio [10].

El carbén mineral usualmente contiene sustancias volatiles indeseables para la
fabricacion del arrabio. Se desarrollé entonces un método que consiste en triturar y
calentar el carbén mineral en hornos para que las sustancias volatiles sean

expelidas, dando lugar a un carbon mas refinado llamado coque.

Cuando los convertidores "basicos" de arrabio en acero entraron en operacion, ya

se producia carbon mineral coquizado en plantas avanzada donde ademas de
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purificar al carbon se, aprovechaban los gases expelidos. Se obtenian como

subproductos amoniaco, benceno, tolueno, nafta aromatica y brea de alquitran.

Una vez desatada la produccién masiva de acero durante la revolucién industrial, la
produccion mundial crecié vertiginosamente, como se indica en la figura 2,

impulsada por una fiebre tecnoldgica sin precedentes y por una demanda industrial

insatisfecha.
500 1 T I
o PRODUCCION MUNDIAL
< 400 | DE ACERO
«f i
-
[F1]
S5 300 |
= |
Ll
[
w 200 .
{1
=
[
-
g’ 100 — RESSEMER b
§

\

1

- | 1

1800 1850 1900 1950
AR~

Figura 2. Grafica de la produccion mundial de

acero en los Ultimos siglos [5]

a

Es asi como el mundo llegé a la era del acero, siendo este el material mas utilizado
en muchos ambitos de la vida del hombre, cuyas necesidades se han visto
modificadas y aumentadas a lo largo del tiempo, por lo que siempre se requiere una
constante investigacion y estudio para innovar y mejorar las propiedades de este y
muchos otros mas materiales, con el fin de hacerlos cada vez mas optimos y
eficaces para la vida del hombre. Es por esto que a lo largo de los afios se han
desarrollado nuevas técnicas que permiten obtener materiales con las

caracteristicas y propiedades requeridas segun lo que se quiera obtener o producir.
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1.3 Tratamientos Térmicos: El Austemperizado

Existen diferentes procesos que permiten transformar la materia prima en un
producto de vanguardia con las mejores propiedades mecanicas y quimicas que
puedan obtenerse. Algunos de ellos son los tratamientos térmicos, que son
procesos controlados utilizados para modificar la microestructura de materiales,
como metales y aleaciones, para aportar propiedades beneficiosas (mayor dureza
superficial, resistencia a la temperatura, ductilidad y fortaleza), mejorado la vida util

de un componente.

En otras palabras, un tratamiento térmico es un conjunto de operaciones de
calentamiento y enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo
de permanencia, velocidad y presion, aplicadas a metales o aleaciones en estado
sélido, con el fin de obtener propiedades mecénicas especificas, especialmente
la dureza, laresistenciay la elasticidad. Los materiales a los que se aplica el

tratamiento térmico son, principalmente, acero y fundiciones [10].

Existen muchos tipos de tratamientos térmicos, tales como el revenido, el recocido,
el cementado, la carburizacién, el austempering y el martempering entre otros. Cada
uno de ellos requiere de condiciones de temperatura, presion, tiempo y enfriamiento
especificas, lo que llevara al metal a sufrir un cambio en su microestructura y por lo

tanto en sus propiedades mecanicas mejorandolas.

Para los fines de esta tesis, se desarroll6 un estudio mas detallado sobre el
tratamiento térmico de Austemperizado, siendo este un tratamiento isotérmico de
alto rendimiento que imparte propiedades superiores a materiales ferrosos [10],
dando por resultado un material llamado Hierro Ductil (o nodular) Austemperizado
(ADI por sus siglas en inglés), del cual se hablard més a detalle en la siguiente

seccion.
El ciclo térmico del Austemperizado implica tres etapas de transformacion:
1. Llevar a cabo una austenizacion en el intervalo de 850 a 950 °C, hasta que
se alcanza una disolucion completa de carbono en austenita.
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2. Enfriamiento rapido a una temperatura inferior a Bs y superior a Ms,
normalmente en el intervalo de 250 a 450°C. Durante esta etapa la austenita
se transforma isotérmicamente en una ferrita acicular y la austenita retenida
se enrigquece en carbono.

3. Enfriamiento a temperatura ambiente para formar la ausferrita,
microestructura que consiste en una matriz de ferrita acicular y austenita

retenida por su alto contenido de carbono.

La ferrita acicular nuclea en la superficie de los nédulos de grafito por un mecanismo
de desplazamiento. Las microscopicas laminas de dicha ferrita crecen
progresivamente en las zonas intercelulares hasta que la transformacion se
complete [11]. Su nucleacion y crecimiento causan una particién de carbono en las
areas circundantes, enriqueciendo y eventualmente estabilizando la retencion de

austenita incluso a bajas temperaturas [12].

La adicién de silicio inhibe la formacion de cementita, obligando a la austenita a
retener carbono, alcanzando concentraciones de carbono de 1.6 a 2.2 %wt [14]. Una
vez avanzada la transformacién ausferritica, el componente de hierro se enfria a
temperatura ambiente y parte de la austenita retenida se transforma en martensita.
Esta transformacion a martensita se dara sélo si la austenita presente no esta lo
suficientemente enriquecida con carbono para poder estabilizarse a temperatura
ambiente. Aunque la martensita proporcione una buena resistencia mecanica, su
formacion debe limitarse, ya que su abundancia reduce la fraccion voluminica de
austenita retenida y por lo tanto, se reduce la tenacidad y ductilidad buscadas al

final en este proceso.

1.4 Hierro Nodular Austemperizado

El ADI es un material muy empleado en el sector automotriz, ya que presenta
algunas ventajas con respecto al acero y al hierro gris, como son
mayor resistencia a la fatiga y mayor resistencia al desgaste, aunque con un costo

de fabricacibn mas elevado. Por su buena tenacidad el hierro nodular
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austemperizado (ADI) se utiliza para la fabricacion de piezas que experimentan

ciclos de fatiga o desgaste prolongado, como, por ejemplo, cigliefiales, monoblocks,

engranes, etc. Esto es debido, al tipo de estructura cristalografica que posee, la cual

inhibe el crecimiento y propagacion de grietas. En afios recientes, los fabricantes y

usuarios de las fundiciones de hierro nodular han propuesto el potencial de uso de

este material, como resultado del amplio rango de propiedades mecéanicas que

ofrecen. Desde su introduccion comercial en 1948, las fundiciones de hierro nodular

han sido una alternativa en cuanto a costo de fabricacion con respecto a las

aleaciones con cierta ductilidad, las fundiciones de acero, las piezas forjadas y otros

tipos de materiales. Las fundiciones
de hierro nodular son empleadas en
cada campo de la ingenieria y en
cada regién geografica del planeta y
se les conoce con diferentes
nombres, por ejemplo, hierros

nodulares o hierros ddctiles [9-11].

Los hierros nodulares se
convirtieron en una realidad
industrial en 1948 y fueron producto
de un tratamiento realizado en la
fusiéon del hierro gris, lo que causoé
que el grafito que estaba presente
en forma de hojuelas (figura 3-a) se
transformaran en forma de esferas o

nodulos (figura 3-b).

GRAFITO

GRAFITO

b)

Figura 3 a) Hierro Gris con grafito en
forma de hojuelas; b) Hierro Gris
con grafito en forma de nédulos [8]

La forma nodular esférica del grafito reduce el efecto de agrietamiento cuando el

material es sometido a cargas ciclicas, y por lo tanto, aumenta la resistencia a la

fatiga, debido a que las esferas actian como arrestadores de grietas [8].
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En lo que respecta a su composicion quimica, los hierros nodulares son similares al
hierro gris, aunque con adiciones especiales de Magnesio y Cerio para provocar la
nucleacion y crecimiento del Carbono en forma nodular y dependiendo de la
microestructura de la matriz existen los siguientes tipos [12]:

* Hierro Nodular Ferritico

* Hierro Nodular Perlitico

* Hierro Nodular Perlitico-Ferritico

* Hierro Nodular Martensitico

* Hierro Nodular Austemperizado

El hierro nodular austemperizado representa a un grupo de aleaciones de hierro que
ofrecen una buena combinacién de resistencia mecanica, dureza y resistencia al
desgaste. Este tipo de aleaciones, ademas, tiene una excelente capacidad de
deformacion y una alta tenacidad, asi como buena resistencia al desgaste y a la
fractura. Es por ello que estas aleaciones son utilizadas para reducir el peso y el

costo en la fabricacion de diversos componentes.

Las propiedades relevantes de los hierros nodulares austemperizados son
obtenidas por medio de un tratamiento térmico (con un control riguroso de la
temperatura y el tiempo del tratamiento) que tiene como objetivo desarrollar una
matriz con una estructura de ferrita acicular (60%) y austenita retenida (con alto
contenido de carbdn). La austenita retenida es térmicamente estable a bajas
temperaturas y es dificil de maquinar. Sin embargo, bajo condiciones adecuadas de

esfuerzos, puede transformarse localmente en martensita (estructura dura y fragil)
[10-11].

La ventaja de esta caracteristica hace que los hierros nodulares austemperizados
sean utilizados en piezas en las que se desea que la dureza del material aumente
conforme se van experimentando tensiones de carga locales, por ejemplo, en
flechas o en cojinetes. Ademas, los esfuerzos superficiales pueden ser puestos
deliberadamente en una pieza antes de entrar en servicio, por ejemplo, se pueden
inducir esfuerzos térmicos superficiales en una pieza, con los que se logra obtener

una excelente resistencia al desgaste y a los esfuerzos por fatiga, esto se aplica por
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ejemplo en la fabricacion de dientes de engranes o las superficies de rodamiento de

los ciguenales.

En la tabla 1 se presentan las principales propiedades mecéanicas de los Hierros

Nodulares Austemperizados, de acuerdo a la norma ASTM A-897M-90 [12]:

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los Hierros Nodulares
Austemperizados (Norma ASTM A-897M-90)

Resistencia Esfuerzo .. | Resistencia
Grado | ala Tension do . Defomacion al Impacto Durezca
(MPa) Cedencia (%) W (HB)
(MPa)

850-550-10 850 550 10 100 269-321
1050-700-7 1050 700 7 80 302-363
1200-850-4 1200 850 4 60 341-444
1400-1100-1 1400 1100 1 35 388-477
1600-1300 1600 1300 b b 444-555

Desde su desarrollo, el hierro ductil o nodular austemperizado (ADI), ha mostrado
un aumento en sus propiedades mecénicas y su resistencia al desgaste,

manteniendo su tenacidad y ductilidad caracteristicas.

Esta combinacion se da debido a la formacion de “ausferrita”, microestructura que
consiste en agregados de ferrita acicular y una matriz de austenita retenida rica en

carbono con nddulos de grafito incrustados [6].

1.5 Justificacion

Al llevar a cabo un tratamiento térmico de austemperizado, es necesario un control
térmico muy preciso. Este control puede lograrse mediante la aplicacién de modelos
matematicos derivados a partir del conocimiento de los fenémenos de transporte y
de la descripcidn cuantitativa de la cinética de las transformaciones de fase que

ocurren durante el tratamiento térmico.

Se utilizo el método de diferencias finitas debido a su gran sencillez conceptual y

porque constituye un procedimiento muy adecuado para la resolucion de una
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ecuacion bidimensional como las planteadas anteriormente ya que permite la
resolucién aproximada de ecuaciones diferenciales, convirtiéndolas en derivadas
finitas.

Esta simulacién toma en cuanta todas las condiciones posibles de transferencia de
energia térmica que se puedan llegar a presentar en el proceso de austemperizado,
lo que lo hace un modelo mas completo y versatil que los que se encuentran en la
literatura. Ademas, el cédigo computacional se encuentra escrito de tal manera que
permite al usuario cambiar facialmente dichas condiciones y algunas otras
propiedades tales como composicion quimica del material.

Se eligié una pieza cilindrica ya que muchas de las piezas tratadas térmicamente
en la industria poseen dicha forma para posteriormente ser maquinadas, es decir,

es una geometria que se utiliza comunmente en este tipo de procesos.

Aunque el cddigo tiene un hierro nodular especifico preestablecido, el usuario
puede utilizar el codigo para cualquier otro hierro siempre y cuando cuente con el
diagrama CCT correspondiente.

1.6 Planteamiento del problema

De acuerdo con lo establecido hasta ahora, es pertinente el desarrollo de un modelo
matematico que integre la transferencia de calor y las cinéticas de transformacién
de fase que ocurren durante el austemperizado de un hierro nodular, con el fin de
obtener resultados tanto de perfiles de temperatura como de transformaciones de

fase que sean Utiles para la optimizacion del tratamiento.
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Il. HIPOTESIS

Mediante la simulacion matematica del tratamiento térmico de austemperizado, es
posible obtener los perfiles de temperatura y de transformaciones de fase del
proceso, mismos que podran ser utilizados para practicar dicho tratamiento a las
condiciones 6ptimas de tiempo y temperatura en funcién de las propiedades que se

quieran obtener en el material.

I1l. OBJETIVO

Desarrollar un software especifico para simular el ciclo térmico y predecir la
microestructura final del proceso de austemperizacién en piezas cilindricas de

materiales ferrosos.
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IV. METODOLOGIA DEL TRABAJO

( ., . . R
Se realizd una investigacion
bibliografica del
tratamiento térmico de
austemperizado, asi como
de simulaciones del
proceso elaboradas
anteriormente.

Se llevé a cabo un
analisis del modelo en

Se eligié el método de diferencias

finitas como método de solucién

de la ecuacion diferencial parcial
de trasferencia de calor para el

ciclo térmico del austemperizado
y se elaboraron las ecuaciones
algebraicas de transferencia de

energia para cada uno de los
nueve nodos.

. J

J

Se elabord un cédigo de
programacion utilizando el
lenguaje Pascal, donde se

resolvio la ecuacion de
transporte de energia durante
el ciclo térmico del
austemperizado, en funcion
de la geometria de la piezay el
tiempo.

Se validé el modelo.

4 )

N dos partes: modelo
4 térmico y modelo
microestructural.
\ J

~
Se realizo la discretizacion pertinente del sistema

desarrollando un modelo con nueve nodos
representativos, obteniendo expresiones para el
calculo de los radios internos, radios externos, areas
internas, dreas externas y volimenes de un cilindro,

geometria elegida para llevar a cabo el modelo.
\, J

Se obtuvieron los perfiles

. J

> de temperatura en
funcién del tiempo.

( )

\. J/

Se acopld un modelo de trasformaciones de
fase utilizando las ecuaciones de Avrami
para predecir la microestructura del hierro
en cuestion en funcion de la temperatura,
del tiempo de tratamiento y del diagrama de
CCT de un hierro nodular de composiciéon
quimica 3.37C- 2.62Si-0.031Mn % wt.
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V. REVISION DE LA LITERATURA

5.1 Proceso de Austemperizado

El ciclo térmico del Austemperizado implica tres etapas de transformacion:

1. Austenizacion.
2. Enfriamiento rapido a una temperatura inferior a Bs y superior a Ms,
normalmente en el intervalo de 250 a 450°C.

3. Enfriamiento lento a temperatura ambiente.

La ferrita acicular nuclea en la superficie de los nddulos de grafito por un mecanismo
de desplazamiento. Las laminas de ferrita acicular crecen progresivamente en las
zonas intercelulares hasta que la transformacion se complete [8]. La nucleacion y el
crecimiento de la ferrita acicular causan una particion de carbono en las areas
circundantes, enriqueciendo y eventualmente estabilizando la retencion de

austenita incluso a bajas temperaturas [9].
A continuacién, se describen mas detalladamente cada una de estas tres etapas:

a) Austenizacion:

Debido al calentamiento de la pieza a temperaturas entre 850 °C y 950 °C, la
microestructura inicial de ferrita-perlita se transforma en austenita. Al ocurrir esto, el
carbono contenido en las particulas de grafito se disuelve en la matriz de austenita
recién formada. La temperatura y la duracion utilizadas para la austenizacién son
parametros importantes de control del proceso, su determinacion depende de la
composicién quimica de la pieza. La temperatura de austenizacién define la
cantidad maxima de carbono que puede ser disuelto en la matriz de austenita, lo
cual es de importancia, ya que el carbono estabiliza a la austenita a temperatura
ambiente y determina su fraccion en la microestructura del ADI. El tiempo de

austenizado debe ser tal que la homogeneidad del carbono distribuido en la matriz

25



austenitica esté asegurada. Un resultado importante de la simulacién que se lleva
a cabo puede ser el tiempo minimo de austenizacion para obtener una distribucion

completa de carbono en la matriz austenitica [9].

b) Enfriamiento rapido o temple a la temperatura del austemperizado:

El objetivo de esta etapa es obtener una austenita fuertemente subenfriada y
saturada de carbono. El enfriamiento debe ser lo suficientemente rapido como para
evitar transformaciones eutectoides indeseadas y utilizando una temperatura

inferior a Bs y superior a Ms, normalmente en el intervalo de 250 a 450°C.

Los pardmetros criticos en esta etapa son la temperatura y el tiempo de
austemperizado. La temperatura determina la cantidad maxima de carbono que
posiblemente puede disolverse en austenita y, en consecuencia, la estabilidad de la
austenita a temperatura ambiente [10]. Una temperatura que es demasiado alta
conduce a una pobre carburacion de la austenita. Por otro lado, una temperatura
que es demasiado baja provoca la formacion de martensita. El tiempo debe ser
suficiente para garantizar la transformacion ADI. Por otra parte, un tiempo
demasiado largo promueve la precipitacion de los carburos y la formacién de bainita.
Para esta etapa, la simulacién implica principalmente resolver la ecuacion de
conduccién de calor con las condiciones a la frontera adecuadas y tiene como
objetivo definir el tiempo 6ptimo de mantenimiento a la temperatura elegida dentro
del rango ya mencionado. A partir del diagrama CCT se obtienen los datos
necesarios para la simulacién de esta transformacion, especificando las areas en

las que la precipitacion de ferrita y perlita todavia es posible.

c) Enfriamiento a temperatura ambiente:

Esta etapa consiste en enfriar la pieza tratada térmicamente a temperatura
ambiente. Durante esta etapa se forma la ausferrita, ferrita acicular, es decir, en

forma de agujas, y al mismo tiempo la austenita retenida es saturada con el carbon
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rechazado de la ferrita hasta aproximadamente 2% en peso. Este exceso de carbon
hace que la austenita sea estable a temperatura ambiente [9-10]. La figura 4 muestra

de forma esquematica la difusion controlada de la transformacion ferrita-austenita.

También se puede ver como un proceso de dos etapas donde la primera puede
considerarse Unicamente a la austenizacion, y a la segunda se le considera tal cual
como austemperizado que consiste en el enfriamiento rapido en un bafio de sales

donde y el posterior enfriamiento lento de la pieza hasta temperatura ambiente:

b)
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Figura 4. Difusién controlada de la transformacion ferrita-austenita: a) Microestructura inicial;
b) Diagrama esquematico de una celda eutéctica como célculo dominante; c) Seccion del
diagrama de fases Fe-C; d) Esquema de los perfiles de concentracién de carbono
correspondientes a las fases mostradas en b) con condiciones a la frontera [10].

e Etapa I: Austenizacion
Se refiere al proceso de calentar la aleacion dentro de un rango de temperatura
entre 815 a 920°C, con la finalidad de formar estructuras cristalinas de austenita
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homogénea. La temperatura elegida para este tratamiento depende de la siguiente
etapa del proceso, asi como del tipo de estructura final buscada. Una vez que se ha
seleccionado la temperatura de austenizacion, la temperatura es controlada con una

diferencia de +/- 10°C [3].

e FEtapa Il: Austemperizado

Una vez que la aleacion se ha transformado en austenita homogénea, se transfiere
rapidamente al horno de austemperizado, en donde se utilizan diferentes tipos de
bafios de sales para mantener la temperatura en un rango de 230 a 450°C, en este
paso se busca la transformacién de la austenita en ferrita acicular. De acuerdo con
las propiedades requeridas de la aleacidén, se selecciona la temperatura de
austemperizado, aqui el control de temperatura y el tiempo del tratamiento térmico
es de suma importancia (figura 5).

1000
A ustenitizacidn

S0 -

800 ~

T A

8

Temperatura (*C)
=

Austemperizado
A0 1
300
200 1
100 1

a -
a 1 2 3 ] <] 5] T B =] 10 11 12
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Figura 5. Proceso de austemperizado dividido en 2 etapas: austenizacion y Austemperizado [12].
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Etapas de la transformacion del Austemperizado

En la figura 6, se puede apreciar un ciclo tipico del tratamiento térmico de
austemperizado, en donde la pieza de fundicidn es austenizada entre 850 y 950°C,
templada posteriormente en un bafio de sal o aceite en un rango de temperatura de
300-500°C y mantenida a esta temperatura por el tiempo necesario para lograr la

transformacion de la austenita en bainita [12].

La transformacion isotérmica, en el intervalo de temperatura del austemperizado se

realiza en dos etapas:

e Etapa 1 (transformacién parcial de austenita):

Y— (a) + ()

e Etapa 2 (descomposicion de la austenita metaestable):

(y) — a + carburos

donde:

y: Austenita homogénea

(a): ferrita sobresaturada con carbono

(y): austenita metaestable con alto contenido de carbono
a: ferrita

a + carburos: Ausferrita [10].
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Figura 6. Diagrama de transformacion isotérmica, mostrando la trayectoria térmica de un
tratamiento térmico de austemperizado tipico para el hierro nodular 1.5%Ni-0.3%Mo [12].

La nucleacion y el crecimiento de la ausferrita causan una particién del carbono en
las areas circundantes, enriqueciendo y eventualmente estabilizando la retencion
de austenita incluso a bajas temperaturas como ya se ha mencionado [3-4]. Este
enriguecimiento se ve reforzado por una alta concentracion de silicio (mayor a

2%wt) que es tipica en hierros ductiles austemperizados.

La adicién de silicio inhibe la formacion de cementita, obligando a la austenita a
alcanzar concentraciones de carbono de 1.6 a 2.2 %wt [14]. Una vez terminada la
transformacion ausferritica, el componente de hierro se enfria a temperatura
ambiente y parte de la austenita retenida se transforma en martensita [15]. Esta
transformacion a martensita se dara solo si la austenita retenida no esta lo
suficientemente enriquecida con carbono para poder estabilizarse a temperatura
ambiente.

Como ya se ha mencionado, en esta tesis se busca realizar un modelo matematico

de los perfiles de temperatura y de la transformacion de fases dentro de una pieza
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de hierro nodular en forma cilindrica durante proceso de austemperizado. Para

realizar el modelo matematico es necesario llevar a cabo:

1. Un andlisis térmico desde la temperatura de austenizacion hasta la
temperatura de transformacion isotérmica.
2. Un analisis de la transformacion de fases contemplando la evolucion

microestructural durante el tiempo del austemperizado.

5.2 Modelos mateméticos previamente aplicados al proceso

Los articulos revisados siguen en general el siguiente proceso para la elaboracion

del modelo:

( ) ( N

Estimacion de flux de Perfil de

temperaturas y

Evaluacién del perfil
de temperaturas a un
tiempo t-1

calor convectivo
como funcién del
tiempo de

distribucion final de
carbono de la

transformacién

austemperizado. f
ausferritica.

5.2.1 Percepcidon macroscoépica adoptada

Existen muchas variables que intervienen en el proceso entre ellas la temperatura
de austenizado, el bafio en sales y el tiempo de enfriamiento. Fue necesario
considerar todas e integrarlas para tener una descripcion completa del ciclo térmico.
También se sabe que la transferencia de calor esta asociada a las transformaciones

de fase [10].

5.2.2 Mecanismos considerados

Se consideraron los mecanismos conduccion, conveccion, radiacion y contacto, sin
embargo, al realizar las consideraciones adecuadas se tomé como mecanismo
controlante a la conduccion para la etapa de calentamiento (austenizacion) dentro
de la pieza y la conveccién del seno del aire a la superficie de la pieza y viceversa

durante el enfriamiento.
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5.2.3 Ecuaciones y nomenclatura

Los mecanismos participantes considerados son la conduccion y la conveccion, las

ecuaciones gobernantes que se utilizaron para el desarrollo del modelo son:

1) Ecuacion general de conduccion [7]:

aoT (5.1)
p CPE +V(—=kVT)—q; =0
2) Ecuacion general de conveccion [10]:
qc = —h (T, — Ty) (5.2)

5.3 Cinética de transformacion en el Austemperizado

Para llevar a cabo el modelo de la evolucién microestructural del ADI durante el
Austemperizado, hay que tener en cuenta las etapas que pueden ocurrir durante
dicho proceso, teniendo lo siguiente:

1. Acumulacién de carbono dentro de la austenita
2. Cinética de transformacioén de la ferrita acicular

3. Cinética de transformacion de la martensita.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la Ultima de estas etapas puede llegar
a darse cuando la segunda no se lleva a cabo en su totalidad o la temperatura Ms
esta por arriba de la temperatura ambiente. Durante la primera etapa, la austenita
formada durante la austenizacion (primera etapa del modelo térmico), es
transformada en ferrita acicular junto con una porcion de austenita con alto
contenido de carbono. A este arreglo de fases, mas los nddulos de grafito, se le

conoce como ausferrita.

Para la segunda etapa, 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 mecéanicas del material. Es aqui donde cabe darle
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crucial importancia al tiempo de austemperizacion, ya que, a tiempos cortos, la
austenita tendra un inadecuado enriquecimiento de carbono causando bajo
contenido de austenita retenida, lo cual origina formacién de fases residuales como
la martensita, mientras que a tiempos largos de austemperizado, se da inicio a la
segunda etapa, la cual se debe evitar ya que conduce a la disminucion de las

propiedades mecanicas debido a la formacion de carburos.

5.3.1 Distribucion de carbono al término de la
trasformacion de la ferrita acicular, C,‘}

Yescas en su articulo Model for the maximum fraction of retained austenite in
austempered ductile cast iron [27], indica que la distribucion de carbono al punto

donde la transformacion de la ferrita acicular cesa esta dado por:

0 _
Cy = X, Cap + XyrCyr (5.3)

Donde €Y es la concentracién de carbono al inicio de la transformacién ferritica,
Cq; Y CygsOn las concentraciones de carbono en la ferrita aciculary en la austenita
residual respectivamente y x,. Y x,g son las fracciones de volumen de ferrita

acicular y austenita retenida. A continuacion, se presentan las ecuaciones para
obtener cada una de estas variables, con el fin de despejar de la ecuacion 5.3 la

concentracion de carbono en la ferrita acicular (C,,), la cual se utilizara para obtener

la fraccién en volumen maxima de austenita retenida, misma que indicara el tiempo
optimo de austemperizacién o de mantenimiento a la temperatura en bafio de sales

de la segunda etapa del proceso.

5.3.2 Concentracion de carbono en la austenita retenida,
Cyr
Para determinar el valor de C,g , se tiene la siguiente relacion en funcion de la

concentracion de los elementos aleantes y de la temperatura de austemperizacion

T,» €n grados centigrados, [23]:
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Cyr = 3.072 — 0.0016 Tyy, — 0.24 % Wt. Si — 0.161%Wt. Mn — 0.115 %Wt. Ni  (5.4)
+0.25%Wt. Cu + 0.06 %Wt. Mo + 2.69 %Wt.Cr

5.3.3 Concentracién inicial de carbono en la austenita, €9

Existe una correlacion empirica que relaciona el valor de C),O como una funcion de

la temperatura de austenizacion y del contenido de silicio dada por Voigt [24]:

0] TV 0 ;
Cy = m — 0.17%wT.Si — 0.95 (5.5)

donde T, es la temperatura de austenizacion en grados centigrados.

5.3.4 Fraccion en volumen de la ferrita acicular, X,,

Esta fraccion en volumen se determina a partir de un moldeo cinético. Utilizando la
fraccion transformada asi como la ecuacion 5.3, es posible estimar la variacién de
carbono en la austenita retenida y el tiempo que tarda en alcanzar su maxima
fraccion antes de la descomposicion de la austenita residual. Para ello se llevan a

cabo los siguientes pasos:

La cinética de la transformacion de la austenita en ferrita acicular durante el
austemperizado puede ser descrita mediante el modelo establecido por Johnson-

Mehl-Avrami [23, 24]:

Xop =1 —exp(—0t") (5.6)
donde X, es la fraccion en volumen de ferrita acicular transformada, t es el tiempo

de reaccion y 6 ynson los parametros cinéticos que describen la rapidez de
transformacion, las cuales son constantes que dependen de la composicion quimica
del hierro y de la temperatura de austemperizacion. Determinar estos parametros

es posible a partir de los diagramas CCT [28], suponiendo que la fraccion en volumen

de la ferrita acicular inicial XéFes igual a 0.01 y la fraccién final XO’;Fes 0.99 [29], las
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ecuaciones para determinar estos parametros cinéticos de transformacion estan

dadas por:

. [1n(1—x}1F)

n(1-x (5.7)
In(1-x7, )
n(T) = — E
In|+
67 ]
In(1-X%,)
k(T) = — AT E 8)

L

Donde ¢; y tyson los tiempos inicial y final de transformacion determinados a partir

de la lectura de las curvas del diagrama CCT correspondiente al tipo de hierro que

se desee tratar téermicamente. (Anexo I)

Para conocer 6jde la ecuacién 5.6, tiempo de transformacion o tiempo virtual, que
es el tiempo para obtener la fraccién en volumen de la ferrita acicular transformada
a la temperatura de austemperizacién para cada paso de tiempo At, se utiliza la

ecuacion 5.9:

6, = 0; + At (5.9)
Donde éj es el tiempo necesario para alcanzar la fraccidon previa transformada y

esta definido por:
1

1 Tnm
In(——s
3_"%%” (5.10)
)
5.3.5 Fraccion en volumen de austenita retenida, x,x

Una alta concentracion de silicio en hierros ductiles retarda la presencia de perlita

[27], por lo que la fraccion residual de austenita se calcula:

Xyr =1 = Xq (5.11)
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Hasta aqui se tienen las variables €9, XapXyr Y Cyg , pOr lo que de la ecuacion

5.3 se puede despejar C,,, teniendo que:

c - CY — x,rCyr (5.12)
ar - Xa
F

Una vez que se conoce la concentracion de carbono en la ferrita acicular, es posible

estimar su fraccion maxima en volumen mediante:

xmax. — Cy=Cy (5.13)
arF Cy—Cap

Finalmente se debe calcular la fraccion en volumen de austenita retenida maxima,

misma que indicar4 el tiempo Optimo de permanencia a la temperatura de

austemperizado:

Thax=] - X (5.14)
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VI. DESARROLLO DEL MODELO
MATEMATICO

6.1 METAS Y OBJETIVOS DEL MODELO

6.1.1 Modelo Térmico

Meta: Desarrollar un modelo matematico que calcule el perfil de temperaturas
durante las tres etapas del proceso de Austempering

1. Definir las ecuaciones y condiciones a la frontera para los diferentes
mecanismos de transferencia de energia durante el calentamiento y
enfriamiento de la pieza.

2. A partir de las ecuaciones generar una resolucion por diferencias finitas,
realizando un cédigo de programacion en Pascal, que arroje como resultado

un perfil de temperaturas para todas las etapas del proceso.

6.1.2 Modelo Microestructural

Meta: Encontrar la relacion entre la historia térmica del proceso de
austemperizado y las transformaciones de fase en funcién de la temperatura y

el tiempo.

1. A partir del perfil obtenido en la version basal comparar y analizar el
diagrama CCT para obtener los cambios microestructurales en la pieza al

ser sometida al tratamiento térmico de austemperizado.
2. Utilizar una ecuacion tedrica a partir de la concentracién de carbono para

predecir las transformaciones de fase a lo largo del proceso de

austemperizado
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6.2 Analisis del proceso metallurgico a modelar

Esquema del proceso

2. Enfriamiento de la
1. La pieza de hlerr_o se pieza en un bafio de 3 Enfriamiento lento
somete a calentamiento sales, a una
hasta tempertura
a la temperatura de temperatura entre Bsy .
Y ambiente.
austenizacion Ms, y se mantiene un
tiempo (t).

Figura 7. Etapas del proceso

Para llevar a cabo el modelo, se utilizé una alicuota haciendo un corte transversal

del cilindro en cuestion, como lo indica la figura 8:

Y
~——

| )

Alicuota

-———

< E

= e e =

N~
Pieza completa Corte Transversal plano r-©

Figura 8. Alicuota

r=R

Y Z=L

Figura 9.Alicuota del sistema para llevar acabo método de diferencias finitas.
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6.3 Modelo Térmico

6.3.1 Mecanismos participantes y controlantes

Etapa 1: Austenizacion

Calentamiento a temperatura de austenizacion. La fase ferritica-perlitica se

transforma en austenita. Mantenimiento de la temperatura de austenizacién a un

tiempo (t), el carbono se disuelve en la matriz austenitica.

gr

dc

THORNO —— = e e e e e e = e e = ==
Ty =i -
TPIEZA -

(r
rar

Conduccion dentro de la pieza

) 2 l3) + 291000y

> r

Figura 10. Esquema del perfil de temperaturas en la etapa 1

Mecanismos en la direccion radial

Convecciéon del aire dentro del horno a la pieza

dec = —he(Tgorno — Trieza)
Radiacion del horno a la pieza
_ 4
QrHorno-pieza — _O_F1—>2 (THorno TP

leza
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Mecanismos en la direccion axial

e Conveccidn del aire dentro del horno a la pieza

dc = —hc(Thorno — Tpieza)
e Radiacion del horno a la pieza
_ 4
QrHorno-pieza = _JF1—>2 (THorno TPleza



Etapa 2: Austemperizado

Es un enfriamiento rapido en bafio de sales. La austenita se satura de carbono y se
da la formacion de la ausferrita. Se utilizan las mismas ecuaciones que para la
primera etapa, modificando las condiciones a la frontera. Tomando en cuenta que

se tiene un enfriamiento en un metal liquido o bafo de sales, se omite la radiacion.

Etapa 3: Enfriamiento lento

Enfriamiento lento hasta temperatura ambiente. La austenita transformable se
convierte en martensita. Nuevamente se utilizan las mismas ecuaciones que para
la primera etapa, modificando las condiciones a la frontera. Tomando en cuenta que
se tiene un enfriamiento en agua o aire a temperatura ambiente, se omite la

radiacion.
6.3.2 Formulacién matematica

e Ecuacion general de conduccion:

8T ieza .
pCp—=24+ Vg, = L gi (6.1)

e Ecuacion general de conveccion:

dc = —hc(Tw — Tpieza) (6.2)
e Ecuacion general de radiacion:

4 (6.3)

—_ 4 —
QrHorno—Pieza = O-FHorno—>Pieza(THorno TPieza
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CONDICIONES TERMICAS

Condicion inicial:

t=0
Vr;T = Tpigza
VZ;T = Tpigza
= Radial
s C.F. I
De simetria, aislada:
r=0
oT
_ka lyr=0 =0
C.F. I
r=R
Gk, =4c, + 9r, t 9ce, + G
dr .
_kE |r=R = _hCL(T|r=R - TCL) - hrL(T|r=R - TaL) - hctL(T|r=R - TctL) +4q.
= Axial:
s C.F.lUI:

Arriba (U) Z=0

qkz = qCU + qT'U + thU + q*

dr
_kE lz=0 = _th(T|Z=0 - TCU) - hrU(T|Z=0 - Tau) — hee, (Tlz=0 — Tctu) + qy

% C.F.IVv:
Abajo (D) Z=L

Ak, = dcp t Grp + ety + 47

dr
—kE lz=1 = —h¢, (T|Z=L - TCD) —h,, (T|Z=L - TaD) = hetp (T|Z=L - TctD) + ap
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6.4 Modelo Microestructural

Una vez obtenidos los perfiles de temperatura, las velocidades de calentamiento y
de enfriamiento a través del modelo térmico se podran utilizar para la prediccion de
la evolucion microestructural, la cual permitira alcanzar las propiedades deseadas
en el hierro. Debido a que un periodo de tiempo 6ptimo es requerido para obtener
dicha evolucion, es preciso determinarlo. Una forma de determinar este tiempo, es
estimando la fraccion volumen de austenita retenida de alto contenido de carbono
en funcion del tiempo mediante un modelo cinético para de esta forma conocer el
tiempo para el cual se logre obtener un maximo de dicha fase. Con este modelo
termo-estructural se podra determinar el tiempo que tarda la austenita en
enriquecerse con carbono durante la transformacion ferritica. Para lograr el
desarrollo del modelo, se aplico la metodologia descrita en la seccion 5.3, paginas
33a38

6.5 Suposiciones y simplificaciones del modelo

Los modelos descritos en la literatura utilizan suposiciones de modo que los mismos
gueden simplificados. Una de estas simplificaciones es considerar a uno de los
mecanismos del proceso como controlante, para evitar resolver las ecuaciones
innecesarias de aspectos que no tendran una gran aportacion en el proceso en

cuestién. Por lo tanto se llevaron a cabo las siguientes suposiciones:

1. El mecanismo gobernante es la conduccion de calor para la etapa de
calentamiento o austenizacion, mientras que para la etapa de enfriamiento o
austemperizado, se tomo en cuento tanto la conduccion (dentro de la pieza)
como la conveccion (de la pieza al fluido o bafio de sales).

2. Latransferencia de calor ocurre en direccion radial y longitudinal
El flux de conveccion ocurre de manera uniforme alrededor de la probeta

4. Existe un término de generacién de calor asociado a la transformacion de
fase

5. El calor liberado al ocurrir una transformacion de fase, puede estar

relacionado con la velocidad de cambio de la fraccién voluminica
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6. El modelo se realiz6 en dos dimensiones (r, z), tomando como alicuota un
corte transversal en el plano r, z del cilindro.

7. Las ecuaciones se plantearon en funcion del tiempo (estado inestable), de
las temperaturas correspondientes en cada etapa y de las distancias ry z
dentro de la pieza.

8. Para la determinacion de las condiciones a la frontera, se visualizo a la
alicuota como un anillo para tomar en cuenta la direccion r y z en los
esquemas establecidos.

9. La condiciones a la frontera a utilizar son del tipo Dirichlet, que se encuentran
en funcion de la posicion y del tiempo

10. Se realizé un andlisis de la microestructura presente de acuerdo a la historia
térmica en cada punto de la pieza, con base en el diagrama CCT.

11.Las transformaciones de fase estaran en funcion del calor latente liberado en
las etapas de enfriamiento.

12.Se estudié la evolucion de las transformaciones de fase a partir de la
austenita obtenida en la primera etapa.

13.Se consideré que la cinética de transformacion asi como la homogeneizacion
de la concentracion de carbono estan controladas por la difusion de carbono
y asume lo siguiente:

e Un equilibrio termodinamico local en los limites de fase.

e La difusion de Si, Mo, Ni, Mn y Cu se desprecia debido a su baja movilidad.

6.6 Seleccién del método de solucidon

Se propuso utilizar el método de diferencias finitas para resolver la ecuacion
diferencial bidimensional establecida anteriormente. Este método esta basado en
aproximaciones que permiten reemplazar ecuaciones diferenciales por ecuaciones
algebraicas. Con el método de diferencias finitas se permite la resolucién
aproximada de ecuaciones diferenciales, convirtiéndolas en derivadas finitas. Es de
una gran sencillez conceptual y constituye un procedimiento muy adecuado para la

resolucion de una ecuacion bidimensional como las planteadas anteriormente.
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Este método de resolucion tiene la gran ventaja de su planteamiento, aunque
también posee limitaciones. La malla debe ser regular, ya que en caso contrario,

para cada malla se deberia encontrar una formula en diferencias finitas.

Teniendo ecuaciones algebraicas de trasferencia de calor en dos dimensiones para
el caso de este estudio, el método de diferencias finitas resulta el mas adecuado
para encontrar el perfil de temperaturas en un numero finito de nodos, que podran

ser obtenidos mediante la discretizaciéon del sistema.

6.7 Método de solucidon

Para realizar el método de diferencias finitas, se establecié un conjunto finito de
puntos interiores y de frontera donde se va a calcular el valor de la funcion. Para
hallar el valor aproximado de la funcion en dichos puntos llamados nodos, es
necesario sustituir las derivadas para cada punto por cocientes deferencias entre
los valores de la solucién en diferentes puntos, obteniéndose un sistema algebraico

de ecuaciones con el mismo nimero de ecuaciones que incognitas.

A las expresiones de transformacion de cada operador diferencial en cocientes de
diferencias, se le denomina férmula. Estas aproximaciones de diferencia finita son
de forma algebraica y relacionan el valor de la variable dependiente, en un punto
dentro de la region de solucion, con sus valores en algunos puntos vecinos. En base

a esto, la solucién por diferencias finitas involucra 3 pasos:
1. Discretizacion.
2. Aproximacion de la Ecuacion Diferencial.

3. Solucién de las ecuaciones algebraicas.

Hay que tener en cuenta que se pueden llegar a presentar tres distintos tipos de

errores al llevar a cabo este método:
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1. Error local: Es el que se comete en el paso actual del algoritmo, y puede ser
de tipo de error de truncamiento o de redondeo, donde el primero se debe a
la aproximacion realizada en el instante t+1 y el Ultimo es consecuencia de
la falta de precision de la aritmética computacional.

2. Error inicial: Se presenta cuando la condicion inicial no se puede calcular con
exactitud, debido fundamentalmente a las limitaciones de la aritmética
computacional.

3. Error global: Es la diferencia entre el valor aproximado y el valor exacto en el
nodo inicial. Los errores locales tienden a acumularse puesto que en general

no se parte del valor exacto en el instante t=0.

6.8 Ecuaciones de solucidn

Se plantearon nueve ecuaciones algebraicas tomando en cuenta lo siguiente:
Partiendo de que el modelo esté disefiado para una pieza cilindrica, se tomé una
alicuota del cilindro en forma de rectangulo, para asi poder tomar dos dimensiones

(ry z o radial y axial) con base en este.

Zy Iy
L 1 r=R

v

o
®o
@

9 ECUACIONES

Figura 11. Alicuota y discretizacidn de la pieza a modelar.
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Después como se muestra en la figura 16 se dividié en rectangulo tomando como
nodos aquello puntos de interés en el mismo, teniendo como resultado 9 nodos a
los que se les llamo E1, E2, E3 y E4 para las esquinas, U y D para los nodos de las
aristas horizontales (arriba y abajo) y L y Ri para los nodos de las aristas verticales
(izquierda y derecha). De esta forma se pudieron desarrollar las ecuaciones tanto
para obtener la areas y volimenes de la pieza dadas las dimensiones iniciales de
la misma por el usuario, como las ecuaciones de temperatura para cada nodo y
tomando en cuenta todas las condiciones a la frontera en el caso del modelo basal.
Es asi como surgen las ecuaciones algebraicas para cada nodo que se presentan,
cada una de ellas desarrollada tomando en cuenta la notacion ya descrita para cada

nodo en base a un lenguaje de programacion.

6.9 Algoritmo computacional de solucidn

Se desarrollaron las ecuaciones algebraicas de transporte de energia
correspondientes considerando las simplificaciones y suposiciones anteriores. Se
resolvieron por el método de diferencias finitas y se escribieron en lenguaje Pascal,
tomando en cuenta asi mismo la geometria de la pieza para el desarrollo de los

calculos de radios, areas y volumenes internos y externos.

Para el modelo microestructural se llevd a cabo una investigacién bibliogréafica de
los distintos modelos existentes para este tipo de tratamientos térmicos, eligiendo
asi el modelo de Avrami para las ecuaciones y parametros cinéticos del proceso,

descrito en la seccion 5.3, paginas 33 a 38.

Para llevar a cabo el programa se utilizaron distintos ciclos de calculo con los que
Pascal permite realizar calculos las veces que sean necesarias segun las
condiciones dadas por el programador o el mismo usuario. El algoritmo consiste en
las ecuaciones para el célculo de los perfiles de temperatura, asi como las
ecuaciones de transformaciones de fases inscritas en ciclos de célculo en funcion
de los tiempos que el usuario introduzca, mismos que pueden ser en cualquier etapa

del tratamiento térmico, con lo cual se tiene una visién de los perfiles al calentar y
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enfriar, asi como de las fracciones en volumen de austenita retenida méxima y

ausferrita.

6.10 Validacion del modelo

Se verificd el modelo sometiéndolo a diferentes pruebas, tanto a condiciones reales
de temperatura, dimensiones y tiempo, como a condiciones extremas para verificar

la confiabilidad de los resultados.

6.11 Versiones del simulador

La elaboracion del modelo se llevé a cabo en dos etapas mismas que derivaron en

dos versiones del modelo:

1. Andlisis térmico (perfil de temperaturas dentro de la pieza), cuyas

caracteristicas son:

e Consideracion de las etapas del proceso.

e Cuantificacién de los mecanismos térmicos participantes en cada etapa.

e Solucion de ecuaciones gobernantes para cada mecanismo.

e Se simularon todas las condiciones de frontera en todas las fronteras.

e Esun cdadigo en Pascal para resolver numéricamente (por diferencias finitas)
las ecuaciones planteadas.

e Prediccion del perfil de temperaturas para los tiempos deseados por el

usuario.

2. Analisis microestructural (perfil de evolucién microestructural en la

pieza):

El modelo utiliza el diagrama CCT del Hierro Nodular A536 ASTM para relacionar la
microestructura de la pieza con el perfil de temperaturas obtenido anteriormente en

funcién del tiempo y el radio, tomando la composicién inicial de la pieza como punto
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de partida para obtener la evolucion de las transformaciones que ocurran al ser
liberado un calor latente durante su enfriamiento en las Ultimas dos etapas. La
historia térmica en cada punto estudiado por diferencias finitas fue la base para
predecir la microestructura. Para cada tiempo del ciclo térmico del proceso y
conociendo la temperatura de cada nodo, se estima el tiempo inicial y final de
transformacion ausferritica; definidos por las narices del diagrama CCT. Si se esta
en la zona de transformacion, se aplican las ecuaciones cinéticas de la seccion 5.3.
Con esto se obtiene un modelo termo-estructural integrado y consistente, es decir,

un simulador del proceso de austemperizado.
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VIl. RESULTADOS Y
DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Modelo termo-estructural (Simulador)

1.

7.2

Se cre6 un modelo matematico capaz de predecir el comportamiento térmico
y microestructural y su evolucion durante el proceso austemperizado. El
modelo presenta las temperaturas y las fracciones voluminicas de ausferrita
y austenita retenida en todos los nodos del sistema a los tiempos deseados
por el usuario.

El modelo es flexible porque permite tomar en cuenta las condiciones
térmicas del tratamiento ya que las temperaturas y los tiempos del ciclo
térmico se le pregunta al usuario. Ademas, el usuario puede modificar el
coédigo para definir las funciones de Pascal que toman en cuenta los
coeficientes de transferencia de calor, las propiedades térmicas, el diagrama
CCT Yy las cinéticas de transformacion. Es mas, el modelo es capaz de tomar
en cuenta todas las condiciones a la frontera térmicas posibles durante cada
etapa del proceso.

El modelo termoestructural arroja resultados metallrgicamente consistentes
considerando las condiciones del tratamiento. En una version posterior del
modelo podria implementarse una prediccion de la dureza con base en la
regla de las fases.

Este modelo se puede aplicar con eficacia y precisidbn para optimizar la
produccion de piezas cilindricas de fundiciones de ADI en la préactica.

Implementacion del modelo en la computadora

Este simulador o modelo termoestructural completo y funcional esta escrito en

lenguaje de programacion Pascal y la descripcion de su interface se encuentra en

el Apéndice Il (pagina 63).
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7.3 Verificacion del modelo utilizando condiciones

extremas

Para la verificacion del modelo, se realizaron corridas utilizando distintos criterios o
datos de entrada, con el fin de verificar si los resultados son congruentes con lo que
se sabe que sucede experimentalmente. Por ejemplo, si se introducen como datos
de entrada dimensiones muy grandes y tiempos pequeiios de tratamiento, el perfil
de temperaturas indicara que la pieza no se calienta totalmente, mostrando
temperaturas menores que la que se introdujo como valor de temperatura de
austenizacién. Por ejemplo, la figura 12 muestra una corrida donde se introdujeron
datos para la geometria de la pieza cilindrica de 50 cm de radio, con 8 nodos
radiales y 1 m de longitud con 10 nodos longitudinales. Las temperaturas que se
introdujeron son para un caso real, 25°C como temperatura inicial de la pieza, 900°C
como temperatura de austenizacion, 450°C para el bafio de sales y 30°C como

temperatura del enfriamiento final.

Geometria de la pieza

Favor de introducir los siguientes valores en METROS

Introduce el radio del cilindro (r)

Eﬁiroduce el numero de nodos en la direccion radial (M):
introduce 1la altura de la pieza (H)
introduce el numero de nodos en direccion axial (M)
16

Condiciones de temperatura en el sistema

Favor de introducir los siguientes valores en unidades CELSIUS

Introduce la temperatura inicial del sistema:

iitroduce 1la temperatura de austenizado:

iﬁiroduce la temperatura del bano de sales para el austemperizado:
iiiroduce la temperatura del temple:

38

Presiona enter para continuar

Figura 12. Datos de entrada de geometria de la pieza en condiciones extremas

En la figura 13 se observa como para la impresion de resultados de delta de tiempo
critico ya se tienen datos de tiempos muy elevados, situacién que no coincide con

la realidad.
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Calculo de Dt critico

Dt criticos

95.4135 |  93.8021 |  93.8021 |  93.8821 |  ©93.8821 |  93.8821 |  93.8021 |  6@.5943

71.3531 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 |  124.5857 |
71.3531 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 124.5857 |
71.3531 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 124.5857 |
71.3531 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 124.5857 |
71.3531 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 124.5857 |
71.3531 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 |  124.5857 |
71.3531 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 124.5857 |
71.3531 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 | 121.8412 |  124.5857 |
95.4135 | 93.8021 | 93.8021 | 93.8021 | 93.8021 | 93.8021 | 93.8021 | 60.5943 |

Dt critico minimo es (en segundos): 66.59
Ubicado en el nodo:8,1

Escribe un valor de Dt un orden menor que el anterior para realizar los calculos
18,

Figura 13. Impresién de resultados para deltas de tiempo criticos en cada nodo a condiciones extremas

Se introdujeron valores de tiempos para cada etapa del proceso demasiado cortos

para el tamafio de la pieza que se esté utilizando en esta corrida (figura 14):

Para cuantos tiempo guieres ver resultados:
5

Cual es el tiempo de austenizado en segundos:
20060

Cual es el tiempo neto de austemperizado en segundos:
le6a

Cual es el tiempo neto de temple en segundos:
2606

Teclea el tiempo 1 de impresion en segundos:
see
Teclea el tiempo 2 de impresion en segundos:
le86
Teclea el tiempo 2 de impresion en segundos:
2858
Teclea el tiempo 4 de impresion en segundos:
3168
Teclea el tiempo 5 de impresion en segundos:
3258

Los siguientes resultados se mostraran en CELSIUS

Figura 14. Entrada de datos de tiempos para cada etapa del proceso en condiciones extremas

Como resultado (figura 15) lo que se obtiene es que para el tiempo final de
austenizacién que se pidi6 en esta corrida, la temperatura de la pieza no ha
alcanzado ni la mitad de la temperatura de austenizacion en las caras exteriores, en
las tapas y en el centro, de la misma. Con esto se tiene una visién de que el modelo
actua correctamente cuando es sometido a condiciones extremas de tamafio de

pieza, temperaturas y tiempos de proceso.
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Para el tiempo 2089.98@ s, las temperaturas {en C) son:

343 .6863 346.7264 356.4381 373.8324 486 .3215 437.1159 484 .6451 542.1142
216.8521 228.6826 232.60855 253 .9608 286.4826 331.65808 3968.8146 4608 .5765
137 .3617 141 .6367 154.9438 178.7796 215.8812 265.5898 3368.6557 4@9 .4297
95.8387 1@e.3453 114.3738 139.5829 177 .7764 238.9473 299 .6398 382.7836
79.2578 83 .8567 98.1726 122.8172 162 .8772 217.1424 287 .2498 372.8279
79.2578 83 .8567 98.1726 122.8172 162 .8772 217.1424 287 .2498 372.8279
95 .8387 l@e.24532 114._.2728 129.5829 177 .7764 228.94732 299.6390 282.7826
137.3617 141.6367 154.9438 178.7796 215.8812 265.5898 22@.6557 49 .4297
216.8521 228.6826 232.6855 2532 .9628 286.4826 331.6588 29e.0146 468 .5765
343 .6863 346.7264 356.4381 373.8324 4ae.3215 437.1159 484 .6451 542.1142
Para el tiempo 2880 .80 s, la fraccion volumentrica de austenita retenida es:
a.eaoe a.oeaa a.eaee a.eaee a.oeae a.eaee a.eaea a.ea0a
a.esoe e .08 @.eces a.egoe e .08 a.eaee e.ecee 2.esoa
a.egoe e.oeoe a.eges a.egee e.oeoe a.eaes a.egee 2.ee0a
a.egoe e.oeoe a.eges a.egee e.oeoe a.eaes a.egee 2.ee0a
@.eg0e 2 .oe0e @.eges @.egoe 2 .oe0e a.eaeg a.egee 2.ee0a
a.ea0e e.oeae a.eaeg a.ea0e e.oe0e a.eaeo a.egee e .ea0a
e.oe00e e.o0eoe e.o000 e.oe0e e.o0e0e e.oa00 e.oe0e e.oe0e
e.oe00e e.o0eoe e.o000 e.oe0e e.o0e0e e.oa00 e.oe0e e.oe0e
8.e80e 8 .0806 6 .ee00 8.ee0e 8 .0806 6. 8600 8.e008 8 .e20e
8.ee0e e.0e06 e .ee08 8.ee0e 8.0ece 8 .8a80 8.e08e e.ee0e
Para el tiempo 2800.80 s, la fraccion wvolumentrica de ausferrita es:
a.egoe e.oeae a.egeg a.egee 2.oeoe a.eaeg a.egee e.egoa
2.egoe 2. oeae a.egeg a.egee 2.oece a.eaeg a.egee 2. eeca
2.egoe 2. oeae a.egeg a.egee 2.oece a.eaeg a.egee 2. eeca
a.eao0e 2. oeae a.aaeg a.eaae 2. oece a.aaeg a.oaee 2. oece
©.oe0e e.oeae e.oee0 ©.oe0e e .o0eoe e.oae0 ©.oeee ©.oeoe
e .oee0e a.o0eae e .ecee e .oe00e a.0eae e .eaee ©.o000e e.eeca
e .oee0e a.o0eae e .ecee e .oe00e a.0eae e .eaee ©.o000e e.eeca
e.oeece e.oeas e.eaee e.oee0e e.o0eas e.eaee e.oeeee e.eeca

7.4
Sei

corr

Figura 15. Resultado del perfil de temperaturas y transformaciones de fase a condiciones
extremas de tamafio y tiempo.

Validacion del modelo con condiciones reales

ntroducen los datos requeridos por el programa para llevar a cabo los calculos

espondientes (figura 16):

Geometria de la pieza

Favor de introducir Tos siguientes valores en METROS

Introduce el radio del cilindro (r):

0.075

Introduce el numero de nodos en la direccion radial (N):
8

Introduce la altura de la pieza (H):

0.1

Introduce el numero de nodos en direccion axial (M):

10

Condiciones de temperatura en el sistema

Favor de introducir los siguientes valores en unidades CELSIUS

Introduce la temperatura inicial del sistema:

25

Introduce la temperatura de austenizado:

900

Introduce la temperatura del bano de sales para el austemperizado:
450

Introduce la temperatura del temple:
30

Presiona enter para continuar

Figura 16. Entrada de datos

Una vez que se introducen los datos correspondientes, el programa arroja

resultados de deltas de tiempo criticos para dichas condiciones en cada nodo, y
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pide un delta critica menor que el valor mas pequefo para utilizarlo en los calculos

de perfiles de temperatura y microestructurales (figura 17):

Calculo de Dt critico

Dt criticos

T b e o b e ek ek
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Dt critico minimo es (en segundos): 1.00
Ubicado en el nodo:8,1

Escribe un valor de Dt un orden menor que el anterior para realizar los calculos:
0

0.5

Para cuantos tiempo quieres ver resultados:

Figura 17. Impresién de resultados de deltas de impresion

Posteriormente se introducen los datos de los tiempos netos de cada etapa del
proceso, en este caso se introdujo 1 hora para llegar a la temperatura de
austenizacién, 20 minutos para el enfriamiento en bafio de sales y 5 minutos de

enfriamiento final (figura 18).

Para cuantos tiempo quieres ver resultados:

Cual es el tiempo de austenizado en segundos:

3600

Cual es el tiempo neto de austemperizado en segundos:
1200

Cual es el tiempo neto de temple en segundos:
300

Teclea el tiempo 1 de impresion en segundos:
2000

Teclea el tiempo 2 de impresion en segundos:
3700

Teclea el tiempo 3 de impresion en segundos:
4500

Teclea el tiempo 4 de impresion en segundos:
4850

Teclea el tiempo 5 de impresion en segundos:
5000

Los siguientes resultados se mostraran en CELSIUS

Presiona enter para continuar
Figura 18. Entrada de datos de tiempos netos para cada etapa del proceso y tiempos de impresion
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Finalmente, el programa arroja los resultados en forma de tablas. Para cada tiempo
de impresién pedido, se observa una tabla para el perfil de temperaturas, una para
el perfil de fraccion volumétrica de austenita retenida y una para el perfil de ausferrita
transformada, en la figura 19 se aprecia la primera impresion que es al tiempo cero
y Unicamente para verificar que se este tomando en cuenta la temperatura inicial
solicitada por el usuario, las siguientes tablas son para el primer tiempo de impresion
pedido a 2000 segundos donde se aprecia como la temperatura aumenta en los
distintos nodos tomando en cuanta que el centro esta menos caliente que las orillas
y estas menos calientes que las esquinas derechas. Para este tiempo aun no se

muestran cambios de fase.

Para el tiempo 0.00 s, las temperaturas (en C) son:
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000 25.0000
25.0000 25.0000 0000 0000 25.0000 0000 0000 0000
Para el tiempo 2000.00 s, las temperaturas (en C) son:
863.5640 863.6280 863.8198 864.1383 864.5819 865.1482 865.8342 866.6364
862.6962 862.7618 862.9581 863.2842 863.7383 864.3181 865.0205 865.8417
862.0410 862.1077 862.3075 862.6393 863.1014 863.6914 864.4061 865.2418
861.6021 861.6696 861.8717 862.2073 862.6748 863.2716 863.9945 864.8399
861.3820 861.4499 861.6531 861.9907 862.4609 863.0610 863.7882 864.6383
861.3820 861.4499 861.6531 861.9907 862.4609 863.0610 863.7882 864.6383
861.6021 861.6696 861.8717 862.2073 862.6748 863.2716 863.9945 864.8399
862.0410 862.1077 862.3075 862.6393 863.1014 863.6914 864.4061 865.2418
862.6962 862.7618 862.9581 863.2842 863.7383 864.3181 865.0205 865.8417
863.5640 863.6280 863.8198 864.1383 864.5819 865.1482 865.8342 866.6364
Para el tiempo 2000.00 s, la fraccion wvolumentrica de austenita retenida es:
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Para el tiempo 2000.00 s, la fraccion volumentrica de ausferrita es:
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |

Figura 19. Impresion de resultados para el tiempo cero y primer tiempo de impresion solicitado
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Para el tiempo 3700.00 s, las temperaturas (en C) son:
526.2123 | 525.0065 | 521.4318 | 515.6342 | 507 .8580 | 498.4453 | 487 .8288 | 476.5139
557.8940 | 556.1870 | 551.1262 | 542.9186 | 531.9097 | 518.5842 | 503.5544 | 487 .5358
583.3778 | 581.2675 | 575.0114 | 564.8653 | 551.2562 | 534.7832 | 516.2035 | 496.4015
601.2116 | 598.8192 | 591.7266 | 580.2238 | 564.7951 | 546.1196 | 525.0556 | 502.6058
610.3867 | 607 .8491 | 600.3261 | 588.1254 | 571.7605 | 551.9518 | 529.6097 | 505.7978
610.3867 | 607 .8491 | 600.3262 | 588.1254 | 571.7605 | 551.9518 | 529.6097 | 505.7978
601.2117 | 598.8192 | 591.7267 | 580.2238 | 564.7952 | 546.1196 | 525.0556 | 502.6058
583.3778 | 581.2676 | 575.0115 | 564.8653 | 551.2563 | 534.7833 | 516.2035 | 496.4015 |
557.8941 | 556.1870 | 551.1262 | 542.9186 | 531.9098 | 518.5842 | 503.5544 | 487 .5358 |
526.2123 | 525.0065 | 521.4318 | 515.6342 | 507.8580 | 498 .4453 | 487 .8288 | 476.5139
Fara el tiempo 3700.00 s, la fraccion volumentrica de austenita retenida es:
0.3513 0.3534 0.3742 0.3855 0.3800 0.3722 0.3623 0.3779
0.4217 0.4206 0.4190 0.4122 0.3951 0.3783 0.3770 0.3621
0.4262 0.4262 0.4256 0.4237 0.4197 0.4017 0.3871 0.3705
0.4275 0.4275 0.4271 0.4259 0.4240 0.4162 0.3774 0.3760
0.4278 0.4278 0.4273 0.4266 0.4251 0.4202 0.3942 0.3787
0.4278 0.4278 0.4273 0.4266 0.4251 0.4202 0.3942 0.3787
0.4275 0.4275 0.4271 0.4259 0.4240 0.4162 0.3774 0.3760
0.4262 0.4262 0.4256 0.4237 0.4197 0.4017 0.3871 0.3705
0.4217 0.4206 0.4190 0.4122 0.3951 0.3783 0.3770 0.3621
0.3513 0.3534 0.3742 0.3855 0.3800 0.3722 0.3623 0.3779
Para el tiempo 3700.00 s, la fraccion volumentrica de ausferrita es:
0.6487 0.6466 0.6258 0.6145 0.6200 0.6278 0.6377 0.6221
0.5783 0.5794 0.5810 0.5878 0.6049 0.6217 0.6230 0.6379
0.5738 0.5738 0.5744 0.5763 0.5803 0.5983 0.6129 0.6295
0.5725 0.5725 0.5729 0.5741 0.5760 0.5838 0.6226 0.6240
0.5722 0.5722 0.5727 0.5734 0.5749 0.5798 0.6058 0.6213
0.5722 0.5722 0.5727 0.5734 0.5749 0.5798 0.6058 0.6213
0.5725 0.5725 0.5729 0.5741 0.5760 0.5838 0.6226 0.6240
0.5738 0.5738 0.5744 0.5763 0.5803 0.5983 0.6129 0.6295
0.5783 0.5794 0.5810 0.5878 0.6049 0.6217 0.6230 0.6379

Figura 20. Impresién de resultados para el tiempo de impresién solicitado

La figura 20 un ejemplo del resultado de la modelacién para un tiempo de impresion
de 3700 segundos, tiempo en el que 100 segundos antes la pieza fue sometida
instantaneamente al bafio de sales a 450°C, por lo que la misma esta siendo
enfriada, y en donde ya se pueden apreciar cambios de fase. Nuevamente se ve
como en el centro la pieza se encuentra mas caliente que en las orillas y las

esquinas lo cual comprueba que el modelo esta trabajando correctamente y dando

resultados confiables debido a que este fendbmeno sucede experimentalmente.
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VIII.CONCLUSIONES

A través de la solucion numérica por el método de diferencias finitas se pudo
resolver la ecuacion de conduccion. Tomando en cuenta las entradas y salidas de
calor a la pieza, en cada superficie, y mediante su discretizacion, se establecieron
nueve nodos representativos para los cuales se pudo conocer la temperatura en
funcién del tiempo para cada etapa: austenizado, austemperizado y temple. Es
decir, con este modelo basal se predicen los perfiles de temperatura para cada una

de las etapas del proceso de austemperizado de una pieza cilindrica

A diferencia de modelos revisados en la literatura, la version térmica de este modelo
contempla todos los posibles mecanismos de entradas y salidas de calor a la pieza
y todas las condiciones a la frontera posibles, teniendo menor numero de

simplificaciones, mayor precision; y, por lo tanto, mayor poder de simulacion.

La version final del modelo termo-estructural resultd de la integracion de las

transformaciones microestructurales con el modelo térmico.

El simulador es flexible porque permite tomar en cuenta las condiciones térmicas
del tratamiento requeridas por el usuario, ya que las temperaturas y los tiempos del
ciclo térmico se le preguntan al mismo. Ademas, puede modificar el codigo para
definir las funciones de Pascal que toman en cuenta los coeficientes de
transferencia de calor, las propiedades térmicas, el diagrama CCT y las cinéticas de
transformacion. Es decir, este simulador puede ser utilizado para las condiciones de
tiempo, temperatura, mecanismos controlantes y composicion quimica de hierros o

aceros que el usuario requiera.

El simulador termo-estructural arroja resultados metalUrgicamente consistentes
considerando las condiciones del tratamiento. En trabajos futuros podria
implementarse una prediccion de la dureza de la aleacion con base en la

microestructura predicha final y la regla de las fases.
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APENDICE |. DIAGRAMA CCT
(Continuous Cooling Transformation).
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Figura A.l.1: Diagrama CCT para un Hierro Nodular A536 ASTM con 3.37C - 2.62S:i -
0.031Mn% wt. Austenizado a 900°C [29].
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APENDICE Il. INTERFACE DEL MODELO
TERMOESTRUCTURAL (SIMULADOR).

1.1 Portada del simulador

El programa inicia presentando una portada de datos (figura A.1l.1):

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

Departamento de Ingenieria Metalurgica
"Modelado del perfil de temperaturas y transformaciones

de fase del austemperizado”

Que para obtener el titulo de:

Ingeniera Quimica Metalurgica

PRESENT A:

Ana Cristina Martinez Villasenor

Director de tesis:
Jose Antonio Barrera Godinez

Ciudad de Mexico 2018

Figura A.ll.1. Portada inicial del programa

1.2 Datos de entrada

El programa pide al usuario primero las condiciones geométricas de la pieza. Se
pide que estos valores se den en metros para la altura y radio del cilindro. También
en esta seccion el usuario puede introducir el nimero de nodos que desea en cada

direccion:

61



Geometria de la pieza

Favor de introducir los siguientes valores en METROS

Introduce el radio del cilindro (r):

e.e5

Introduce el numero de nodos en la direccion radial (N):
8

Introduce la altura de la pieza (H):

8.15

Introduce el numero de nodos en direccion axial (M):

10,

Figura A.11.2. Introduccién de datos de dimensiones de la pieza.

Posteriormente se pide que el usuario introduzca los valores de las temperaturas:

Geometria de la pieza

Favor de introducir los siguientes valores en METROS

Introduce el radio del cilindro (r):

8.85

Introduce el numero de nodos en la direccion radial (N):
Introduce la altura de la pieza (H):

8.15

Introduce el numero de nodos en direccion axial (M):

1e

Condiciones de temperatura en el sistema

Favor de introducir los siguientes valores en unidades CELSIUS
Introduce la temperatura inicial del sistema:

25

Introduce la temperatura de austenizado:

See

Introduce la temperatura del bano de sales para el austemperizado:
458

Introduce la temperatura del temple:
3e

Figura A.11.3. Introduccion de datos de temperaturas del proceso

Una vez que el programa tiene estos datos, genera la tabla de deltas de tiempo
criticos, indicando el tiempo critico minimo asi como su posicién en la tabla segun
el nodo donde se encuentre. Posteriormente el programa pide al usuario que
introduzca un valor de delta de tiempo para llevar a cabo los calculos, menor que
el indicado por el programa. Si se introduce un nimero mayor, el programa no lo

aceptara y seguira pidiendo este dato hasta que se cumpla con esta condicion:
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Presiona enter para continuar

Calculo de Dt critico

Dt criticos

1.2035 | 1.2588 | 1.2588 | 1.2588 | 1.2588 | 1.2588 | 1.2588 | 8.7271
8.7886 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.5014
8.7886 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.5014
8.7886 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.5014
8.7886 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.5014
8.7886 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.5014
8.7886 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.5014
8.7886 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.5014
8.7886 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.4547 | 1.5014
1.2935 | 1.2588 | 1.2588 | 1.2588 | 1.2588 | 1.2588 | 1.2588 | 8.7271
Dt critico minimo es (en segundos): @.73

Ubicado en el nodo:8,1

Escribe un valor de Dt un orden menor que el anterior para realizar los calculos:
8.5

Figura A.ll.4. Tabla de datos de diferencias de tiempo criticas para las
dimensiones y condiciones dadas por el usuario

Por ultimo, se piden datos sobre cuantos tiempos se desean conocer, asi como los
tiempos netos de austenizacion, Austemperizado y temple, para posteriormente

introducir los tiempos a los que se desean ver resultados:

Para cuantos tiempo quieres ver resultados:

Cual es el tiempo de austenizado en segundos:
3600

Cual es el tiempo neto de austemperizado en segundos:
1206

Cual es el tiempo neto de temple en segundos:
see

Teclea el tiempo 1 de impresion en segundos:
2080

Teclea el tiempo 2 de impresion en segundos:
3106

Teclea el tiempo 3 de impresion en segundos:
38006

Teclea el tiempo 4 de impresion en segundos:
4880

Teclea el tiempo 5 de impresion en segundos:
4956

Figura A.11.5. Introduccién de tiempos de cada etapa del proceso y de impresion
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[1.3 Datos de salida

El programa presenta como resultados o datos de salida tres tablas por cada tiempo
de impresion solicitado anteriormente que son de interés para el usuario; tabla de
perfiles de temperatura, tabla de fraccion volumétrica de austenita retenida y tabla

de fraccién volumétrica de ausferrita:

Para el tiempo 2800.80 s, las temperaturas (en C) son:

456.8359 | 455 _9571 | 455 7235 | 455 .3443 | A454_8343 | 454 _2133 | 453 .5853 | 452 _7372 |
459.8469 | 459.7184 | 459.3373 | 458.7187 | 457.8867 | 456.8736 | 455.7185 | 454.45655 |
462.9648 | 462.7948 | 462.2931 | 461.4787 | 468.3833 | 459.8495 | 457.5288 | 455.8792 |
465.1698 | 464 .9718 | 464.3847 | 463.4317 | 462.1588 | 46@.5893 | 458 .8897 | 456.8795 |
466.3118 | 466.8998 | 465.4677 | 464 .4429 | 463.0647 | 461.3865 | 459.4736 | 457 .3974 |
466.3118 | 466.08998 | 4654677 | 464 .4429 | 463 .0647 | 461.3865 | 4594738 | 457 _3974 |
465.1698 | 464 .9718 | 464 .3848 | 463.4317 | 462.1588 | 46@.5893 | 458 .8897 | 456.8795 |
462.9648 | 462.7948 | 462.2931 | 461.4787 | 466.3833 | 459.8495 | 457 .5288 | 455.8792 |
459 .8469 | 4590_7184 | 459_3373 | 458 .7187 | 457 ._8867 | 456.8736 | 4557185 | 454 _4655 |
456.8359 | 455.9571 | 455.7235 | 455.3443 | 454.8343 | 454.2133 | 453.5053 | 452.7372 |
Para el tiempo 32888.88 s, la fraccion volumentrica de austenita retenida es:
©.3695 8.3688 8.3670 ©.3641 8.3629 8.3726 8.3801 8.3859
©.3823 ©8.3798 8.3665 ©.3741 ©8.3831 8.3756 B.3668 ©8.3695
©.4164 ©8.4156 @.4153 ©.4887 ©8.3966 @.3595 8.3793 8.3571
©.4223 ©.4218 8.4214 ©.4175 ©.4180 ©.3886 ©.3865 ©.3736
©.4240 ©.4236 ©.4222 ©.4202 ©.4165 ©.4821 ©.3707 ©.3765
©.4249 8.4236 8.4222 ©.4202 8.4165 8.4021 8.3707 8.3765
©.4223 ©.4218 8.4214 ©.4175 ©.4180 ©.3886 ©.3865 ©.3736
©.4164 ©.4156 ©.4153 ©.4087 ©.3966 ©.3695 ©.3793 ©.3671
©.3823 8.3798 @8.3665 ©.3741 8.3831 8.3756 8.3668 8.3595
©.3695 ©.3688 8.3670 ©.3641 ©8.3629 8.3726 B8.38081 ©.3859
Para el tiempo 32888.88 s, la fraccion volumentrica de ausferrita es:
©.6385 ©.6312 8.6330 ©.6359 ©.6371 ©.6274 ©.6199 8.6141
©.6177 ©.6210 8.6335 ©.6259 8.6169 @.6244 8.6332 ©.6305
©8.5836 8.5844 8.5847 8.5913 8.6834 8.6385 8.6287 8.6329
©.5777 ©.5782 ©.5786 ©.5825 ©.5988 8.6114 ©.6135 ©.6264
©.5760 ©.5764 ®.5778 ©.5798 ©.5835 ®.5979 ©.6293 ©.6235
8.5768 8.5764 @.5778 8.5798 8.5835 8.5979 8.5293 8.6235
8.5777 B8.5782 8.5786 ©.5825 8.5988 8.6114 8.6135 B8.6264
©8.5836 ©.5844 @.5847 ©8.5913 8.6834 8.56385 8.5287 8.56329
©.6177 e.6218 8.6335 8.6259 8.6169 8.6244 8.65332 8.6385
©.6385 B8.6312 8.6330 ©.6359 B8.6371 8.6274 ©8.6199 B8.6141

Figura A.ll.6. Datos de salida del programa

El modelo esta disefiado para que el usuario conozca los perfiles de temperatura
durante el tratamiento térmico de Austemperizado de una pieza cilindrica, asi como
los perfiles microestructuras en funcién de dichas temperaturas. El usuario puede
dar las dimensiones y condiciones de temperatura para cada etapa. La
programacion se dividié en etapas ordenadamente que se encuentran identificadas
con un comentario, con el fin de que el usuario pueda buscarlas en caso de que
tenga alguna duda o requiera de cambiar ciertas condiciones. Es decir, aunque el
modelo original estd hecho para un Hierro Nodular A536 ASTM, con composicién
guimica 3.37C- 2.62Si-0.031Mn%W1. y ciertas condiciones especificas, si el usuario

desea utilizar el modelo para un material distinto puede hacerlo siempre y cuando
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cuente con un diagrama CCT del material que requiera simular y escriba las

funciones

de las lineas de dicho diagrama en donde corresponde. Asi mismo es

facil para el usuario cambiar en el cédigo valores de conductividad, densidades,

calores especificos, generacion, flux de contacto, etc.

= VARIABLES

VAR

Incluye todas aquellas variables que se ocupan a lo largo del programa

en forma de matrices, reales y enteros.

RN, rint, rext,Aint,RAext,At,V,Tp,Tf,DtC: ARRAY [1..11,1..11] OF DOUBLE;

Ca0,CaR,Xa, XaRmax, Xabmax, Cab, Xab, Theta, Thetal ,KTpar,nT,Xabl: ARRAY [1..11,1..11] OF REAL;
Argl, Arg2, Arg3, Arg4, Arg5, Arg6,Arg7,Arg8,ArgSY,Argl0,Argll: ARRAY [1l..11,1..11] OF REAL;
R,H: DOUBLE;

N,M:integer;

Dr,Dz,Vt, tiempodeaustenizado, tiempodeaustemperizado, tiempodetemple, tiempofasesi, tiempofasestf:
i,j,imin, jmin,ntiemposimpresion, kt:integer;

pi: DOUBLE;

DFoU, DFoD, DFori, DFoL, a, Dtcmin, Dtm, tsim: DOUBLE;

TO,Tfi, TBS,TT: DOUBLE;

timp:array [1..20] of real;

Figura A.1l.7. Variables utilizadas en el programa

= CONSTANTES

Para el modelo basal se mantuvo contante las propiedades de densidad,
calor especifico y conductividad del hierro con el que se trabajo, asi como

Su composicién quimica.

const

Ro=7500; //densidad
Cp=450;
K=50; //conductividad

//Hierro Nodular
c=3.37;
Mn=0.031;
Si=2.62;

Cr=0.0;

Ni=0.0;

Cu=0.0;

Mo=0.49;

Figura A.Il.8. Constantes utilizadas en el programa

= FUNCIONES

Se realizaron distintas funciones: tiempo inicial en funcion del diagrama

CCT (figura A.Il.9) asi como tiempo, asi como generacion, conveccion
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(figura A.11.10), conduccion, radiacion, contacto y flux conocido en todas

las direcciones.

Function tinicial (temperaturaf:real):real; //(T EN °C)

Begin

if ((temperaturaf>780.0) or (temperaturaf<200.0)) then tinicial:=100000.0 ELSE

Begin

if ((temperaturaf<=780.0)and (temperaturaf>=770.0)) then tinicial:=10.0**((0.0602059993* (temperaturaf -42.756551);
if ((temperaturaf<770.0) and (temperaturaf>=750.0)) then tinicial:=10.0**((0.03239* (temperaturaf))-2138857);

if ((temperaturaf<750.0) and (temperaturaf>=740.0)) then tinicial:=10.0**((0.0352182* (temperaturaf))- .4595)

if ((temperaturaf<740.0) and (temperaturaf>=730.0)) then tinicial:=10.0%*((0.0425968* (temperaturaf))- .919618);
if ((temperaturaf<730.0) and (temperaturaf>=722.0)) then tinicial:=10.0**((0.05158* (temperaturaf))-357943271);
if ((temperaturaf<722.0) and (temperaturaf>=695.0)) then tinicial:=10.0**((0.0117137* (temperaturaf))- 693865);
if ((temperaturaf<695.0) and (temperaturaf>=570.0)) then tinicial:=10.0**((-0.000239* (temperaturaf))+ 6142);

if ((temperaturaf<570.0) and (temperaturaf>=470.0)) then tinicial:=10.0%*((-0.002038* (temperaturaf))+ 63906);

if ((temperaturaf<470.0) and (temperaturaf>=400.0)) then tinicial:=10.0**((-0.000253* (temperaturaf))+ 80027);

if ((temperaturaf<400.0) and (temperaturaf>=300.0)) then tinicial:=10.0**((-0.00072539* (temperaturaf) 1.995770);
if ((temperaturaf<300.0) and (temperaturaf>=200.0)) then tinicial::lo.o**((70.00176090*(temperaturaﬂ) 2.306381);
end;

end:

Figura A.11.9. Funciones para calculo del tiempo inicial de transformacion segun el diagrama CCT

//Conveccion

//Arriba
Function hcU(tiempoenlafuncion:real) ireal;
Begin
if tiempoenlafuncion<timp[l] then hcU:=20.0; //Valor inventado para austenizado
if ((tiempoenlafuncion»>=timp[l])and (tiempoenlafuncion<=timp[2])) then hcU:=2000.0;
if ((tiempoenlafuncion>timp[2])and (tiempoenlafuncion<=timp[3])) then hcU:=1000.0;
if (tiempoenlafuncion>timp[3]) then hcU:=10.0; //Valor inventado
End;

Function DBicU(tiempoenlafuncion:real) :real;
begin
DBicU:=( (hcU(tiempoenlafuncion) *Dz) /k) ;

end;

Figura A.11.10. Funciones para la asignacion de los coeficientes de conveccion hacia arriba.

= CALCULOS ALGEBRAICOS
Se realizaron las operaciones aritméticas necesarias para el célculo de
datos como lo son los numeros adimensionales, el valor exacto del
namero Piy las diferencias de distancia en radios y longitudes, como se
muestra en la figura A.I1.11:

// Calculo Dr y D=z

Dr:=(x/(N-1)); //Calcule fouriers

Dz:=(H/(M-1)); DFoU:=(a/ (D7) **2.0) *Dtm;

pi:=4.0*ArcTan(1.0); DFoD:=(a/ (Dz) **2.0) *Dtm;
DFori:=(a/(Dr)**2.0) *Dtm;
DFoL:=(a/ (Dr)**2.0) *Dtm;

//Calculo de alfa

a:=(k/(Ro*Cp));

Figura A.1l.11. Ejemplos de algunos célculos algebraicos realizados por el programa
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= RADIOS, AREAS Y VOLUMENES
En este apartado se llevé a cabo el procedimiento para el calculo de

areas internas, externas, areas de las tapas asi como los volumenes y

radios.

//Areas internas;
Aint[l,1]1:=2.0*pi*rint([1l,1]1*(Dz/2.0);
Aint[N,1]:=2.0*pi*rint[N,1]* (Dz/2.0);
Aint[l,M]:=2.0*pi*rint[1l,M]*(Dz/2.0);
Aint [N,M]:=2.0*pi*rint [N,M]*(Dz/2.0);
//Arista derecha

for j:=2 to (M-1l) do

begin
Aint [N, j]:=2.0*pi*rint [N, j]*Dz;

end;

Figura A.1.12. Ejemplos de algunos célculos para &reas internas

= ECUACIONES DE DT CRITICOS
Se calculan los criterios de estabilidad para saber si las ecuaciones
gobernantes cumplen las condiciones adecuadas.

//Dt criticos

tiempodeaustenizado:=10.0; //Suponiendo gque el tiempo de austenizado vale 10 s para que las funiones
tsim:=1.0;

//Esquinas

DtC[1,1]:=1.0/((a/(Dr)**2.0)*((Aint[N,1]*Dr)/V[N,1])+(a/(Dz)**2.0)*

((At[N,1]1#Dz) /V[N,1])+((a/(Dz)**2.0)* ((At[N,1]1*Dz)/V[N,M])*

(1.0+DBicU(tsim) +DBiRU (tsim) +DBictU(tsim) ) * (1.0+DBicri (tsim)+DBiRri (tsim)+DBictri (tsim))));
DtC[N,M]:=1.0/((a/(Dx)**2.0)*((Rext[1,M]*Dr) /V[1,M])+(a/ (Dz)**2.0)*

((At[1,M]*Dz) /V[1,M])+((a/(Dz)**2.0)* ((At[1,M]*Dz)/V[1,M])*
(1.04DBicD(tsim)+DBiRD(tsim)+DBictD (tsim))* (1.0+DBicri (tsim)+DBiRri (tsim)+
DBictri(tsim))));

DtC[N,1]:=1.0/((a/(Dr)**2.0)*((Rext[1l,1]*Dr)/V[Ll,1])+(a/(Dz)**2.0)*
((At[l,11*Dz)/V[Ll,1])+((a/(Dz)**2.0)* ((At[Ll,1]1*Dz)/V[1,1])*(1.0+DBicU(tsim)+DBiRU(tsim)+DBictU (tsim)
DtC[1,M]:=1.0/((a/(Dr)**2.0)*((Aint[N,M]*Dr)/V[N,M])+(a/(Dz)**2.0)*

((At[N,M]*Dz) /V[N,M])+((a/(Dz)**2.0)* ( (At [N,M]*Dz) /V[N,M])*
(1.04DRicD(tsim)+DRIRD(tsim)+DRictD (tsim))* (1. 0+DBicri (tsim)+DRiRri (tsim) +DRictri (tsim) )y ) :

Figura A.11.13. Ejemplos de calculos para deltas de tiempo criticos en los nodos de las esquinas
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= ECUACIONES DE TEMPERATURA
Se muestran las ecuaciones gobernantes de los nueve nodos

acomodadas en horizontales, verticales y nodos centrales.

//Esquina 1

Tf[1l,1]:= Tp[l,1]1*(1.0

- ((DFori*Rext[1,1]1*Dr)/V[1,1])

- ((DFoD*At [1,11*D=z) /V[1,1])

- ((DBicU(tsim) *DFoU*At[1,1]1*Dz)/VI[1,1])

- ((DBiRU(tsim) *DFoU*At[1,1]1*Dz) /V[1,1])

- ((DBictU(tsim) *DFoU*At[1,1]1*Dz) /VI[1,11))
Tf[1,1]1:=Tf[1,1]1+(((DFori*Rext[1,1]1*Dr)/VI[1,1])*Tp[2,1]):
Tf[1,1]:=Tf[1,1]+(((DFeD*At[1,1]*Dz)/V[1,1])*Tp[l,2]):
Tf[1,1]1:=Tf[1,1]1+(((DBicU(tsim) *DFoU*At[1l,1]1*Dz)/V[1l,1])*Tc(tsim)) ;
Tf[1,1]1:=Tf[1,1]1+(((DBiRU(tsim) *DFoU*At[1l,1]*Dz)/V[1l,1])*Ta(tsim)) ;
Tf[1,1]:=Tf[1,1]+(((DBictU(tsim) *DFoU*At[1,1]*D=z)/V[1,1])*Tct(tsim)):;
Tf[1,1]1:=Tf[1,1]1+((gU(tsim)/ (Ro*Cp)*(At[1l,1]/V[1,1])*Dtm))
Tf[1,1]1:=Tf[1,1]1+((G(t=sim)/ (Ro*Cp))* At[1l,1]*Dtm);

Figura A.1l.14. Ejemplo de calculos para el perfil de temperaturas en la esquina superior izquierda

= INTERCAMBIO DE TEMPERATURA
Se declara al cambio de temperatura presente a temperatura futura y se
obtiene el perfil de temperaturas en funcion del tiempo.

//Intercambio de temperaturas
for j:=1 to M do
begin
for i:=1 to N do
Tpl[i,J]:=T£[i,]]:
end;

Figura A.11.15. Subrutina para el intercambio de temperaturas

= ECUACIONES DE TRANSFOMRACIONES DE FASE
Las cuales fueron escritas para cada nodo y en funcién de temperaturas
de austenizaciéon, temperaturas futuras (se toman del perfil térmico
calculado) y tiempos de tratamiento, asi como de la composicion del hierro

trabajado.
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//**Tranfomraciones de fase Esguina 1

if ((Tp([l,1l]>=Tfi)and (tsim>=tiempodeaustenizado+tinicial (Tp[l,1]))
and (tsim<=tiempodeaustemperizadot+tiempodeaustenizado+tfinal (Tp[l,1]))) then
Begin

//Concentracidén inicial de carbono en la austenita (TfiC es la T de austenizacidn)

if (Tp[l,11<=420.0)then Cal[l,1]:=C ELSE

CaO[1,1]:=(Tp[l,1]1/420.0)-(0.17*3i)-(0.95);

writeln ('Cal= ',CaO[l,1]);

readkey;

//Carbono en la autenita retenida (TBS= Temperatura del bafio de sales)
CaR[1,1]1:=3.072-(0.0016*Tp[1,1])—-(0.24*%31)—-(0.161*Mn)—-(0.115*Ni)+(0.25*Cu)+(0.06*Mo)+(2.69*Cr) ;
writeln ('CakR= ',CaR[1l,1]);

//Fraccién en volumen de austenita

//Fraccion en volumen de asutenita residual

Xa[l,1]:= (Ca0[l1,1]-0.03)/(CaR[1,1]-0.03);
writeln ('Xa= ',Xa[l,11):
readkey;

//Despeje de Fraccidén volumetrica de ausferrita
Xabl[1l,1]1:=1.0-Xa[l,1]1:
writeln ('Xabl= ',Xabl[1l,1]1);:

readkey;

//Pardmetros (Declarar variables ti y tf)

nT[1l,1]:=—6.1273/(In(tinicial (Tp[l,1])/tfinal(Tp[l,1]1))):
writeln ('nT= ', nT[1,1]):

writeln:;

readkey;

writeln ('tinicial= ', tinicial(Tp[l,11)):;

writeln ('tfinal= ', tfinal (Tp([l,11)):

writeln:;

readkey;

kTpar[l,1]:=—(1In(0.99)/((tinicial (Tp[l,11))**(nT[1,11)));
writeln ('kTpar= ',kTpar[l,1]1): //Debe ser mas grande para gue no hava error
readkey;

Figura A.11.16. Ejemplo de calculos para del perfil microestructural en la esquina superior izquierda

= IMPRESION DE RESULTADOS
Se muestran las tablas o datos de salida mencionados anteriormente
tomando en cuenta los tiempos dados por el usuario para imprimir

resultados.
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Para el tiempo 2108.80 s, las temperaturas (en C) son:

888.6628 | 888.6763 | 888.7167 | 888.7838 | 888.8775 | 888.9974 | 889.1431 | 889.3148 |
888.2028 | 888.4866 | 888.4479 | 888.5167 | 888.6126 | 888.7354 | 888.8845 | 889.8594 |
888.1889 | 888.2838 | 888.2458 | 888.3158 | 888.4126 | 888.5375 | 888.6892 | 888.8673 |
888.8524 | 888.09666 | 888.1091 | 888.1799 | 888.2786 | 888.4859 | 888.5585 | 888.7386 |
887.9839 | 887.9982 | 888.e416 | 888.1122 | 888.2114 | 888.3385 | 888.4920 | 888.6740 |
887.9830 | 887.9982 | 833.0416 | 838.1122 | 888.2114 | 888.3385 | 838.4929 | 838.6748 |
888.8524 | 888.0666 | 888.1091 | 888.1799 | 888.2786 | 888.4859 | 888.5585 | 888.7386 |
888.18890 | 888.2838 | 888.2458 | 888.3158 | 888.4126 | 888.5375 | 888.6892 | 888.8673 |
888.3028 | 888.4866 | 888.4479 | 888.5167 | 888.6126 | 888.7354 | 888.8845 | 889.8594 |
888.6628 | 888.6763 | 888.7167 | 888.7838 | 888.8775 | 888.9974 | 889.1431 | 889.3148 |
Para el tiempo 2186.80 s, la fraccion volumentrica de austenita retenida es:
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6000 |
6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 |
9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 |
6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.e000 |
0.6000 | 0.6000 | 0.6000 | 0.6000 | 0.6000 | 8.6000 | 8.6000 | 8.6000 |
8.0000 | 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6000 |
6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6000 |
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6000 |
6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 |
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6000 |
Para el tiempo 2100.80 s, la fraccion volumentrica de ausferrita es:
9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 |
6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.e000 | 6.0000 | 6.e000 |
8.0000 | 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 | 8.0000 |
6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.e000 |
9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.6000 | 9.0000 | 9.60000 | 9.6000 |
6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.0000 | 6.e000 | 6.0000 | 6.e000 |
8.6000 | 8.6000 | 8.6000 | 8.6000 | 8.6000 | 8.6008 | 8.6008 | 8.6008 |
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |
8.e600 | 8.e600 | 8.e600 | 8.e600 | 8.e600 | 8.e600 | 8.e000 | 8.0000 |

Figura A.Il.17. Ejemplo de impresion de resultados. La primera tabla indica el perfil de
temperaturas, la segunda la fraccién volumétrica de austenita retenida y la tercera la fraccion
volumétrica de ausferrita. Para el tiempo de 2100 segundos no se ha llegado a la temperatura de
austenizacién requerida y aun no ocurre ningin cambio de fase, como lo muestran las dos Ultimas
tablas.

[I.4 Rutinas, subrutinas y procedimientos

La rutina principal consiste en llevar a cabo todos los calculos de perfiles de
temperatura y de transformaciones de fase en un rango de tiempo establecido por
el usuario y haciendo los calculos cada At. La instruccion consiste en un REPEAT,
como se muestra en la figura 32, seguido de los célculos de temperatura y

transformaciones de fase y un UNTIL para cerrar la instruccion o rutina.
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Repeat //Abarca todas las ecuaciones e impresiones
BEGIN
tsim:=tsim+Dtm; //Aumento del tiempo

Figura A.11.18. Inicio de subrutina principal

until tsim> timp[ntiemposimpresion];
//Aqui acaba repeat de tsim:=tsimtDtm; (aumento del tiempo)

Figura A.11.19. Fin de subrutina principal

Las subrutinas se basan en el intercambio de temperatura presente a temperatura

futura, logrando obtener un perfil de temperaturas futuras en funcion del tiempo.

Para las impresiones de resultados se utilizaron rutinas de calculo que llamaban a
procedimientos escritos al inicio del programa (figura A.l1l.22 ) como se muestra en
las figuras A.11.20-21.

//Impresiones de temperatura

for kt:=1 to ntiemposimpresion do
begin
if ((timp[kt]>(tsim-(Dtm/2.0))) and (timp[kt]<(tsimt(Dtm/2.0)))) then
impresiondetemperaturas;
end;

Figura A.11.20. Rutina para la impresion de temperaturas que llama al procedimiento con esta instruccion

//Impresiones de fases

for kt:=1 to ntiemposimpresion do
begin
if ((timp[kt]>(tsim-(Dtm/2.0))) and (timp[kt]<(tsim+ (Dtm/2.0)))) then
impresiondefases;
end;

Figura A.11.21. Rutina para la impresion de fases que llama al procedimiento con esta instruccion
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Procedure impresiondetemperaturas:

begin
textcolor (black) ;
writeln:
writeln;
Writeln(' Pa:a el tiempo ',tsim:8:2,' s, las temperaturas (en C) son:

writeln('

for j:=1 to M do

begin
for i:=1 to N do
write ((TP[i,3]1-273.15):10:4," | ");
writeln;
end;
end;

Figura A.11.22. Procedimiento para la impresion de temperaturas escrito al inicio del programa y
el cual es llamado para la subrutina de impresion de resultados.
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