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Resumen

En estetrabajosehanefectuadomodelosteóricosque describenlos diferentesprocesos

de nucleacióny crecimientoquecaracterizanlas transformacionesde fasesproducidas

durante el calentamiento continuo de aceros con diferentes composiciones y

microestructurasiniciales.Dichosmodelossehan aplicadocon éxito al cálculo de la

fracciónde volumendeaustenitaqueseforma,en funciónde la tempe~ratura,duranteel

calentamientocontinuode acerosconcontenidode carbonoultra-bajo,bajoy alto y con

microestructurasiniciales de ferrita, perlita y ferrita-perlita.La influenciade factores

como la morfologíade la perlita, el tamañode grano ferrítico, la fracción de volumen

inicial de perlitay la velocidadde calentamientoha sido específicamenteanalizadaen

estos modelos. Su validación experimentalse ha llevado a cabo con excelentes

resultadosmediantela aplicación de técnicasde dilatometríade alta resolucióny

análisis microestructural.Con este objetivo se ha realizado un amplio estudio

experimentalde las transformacionesde fasesque tienenlugar duranteel procesode

austenizaciónen calentamientocontinuode estosaceros.

Porotra parte,debidoa la importanciadel análisisdilatométricoenel estudiode las

transformacionesde fasesen estadosólido de aceros,en estetrabajosehan realizado

tambiénmodelosque permitencalcularlavariaciónrelativade longituden funciónde la

temperaturaen el calentamientocontinuoa partir del conocimientode la cinéticade las

transformacionesque tienen lugar, de los parámetrosde red y de los coeficientesde

dilatación térmica de las fases presentes.Estos modelos, que han sido también

convenientementevalidadosa nivel experimental,permiten, en definitiva, predecir

satisfactoriamenteel comportamientodilatométricodel procesode austenizaciónen

calentamientocontinuode aceroseutectoides,ferríticosy ferrítico-perliticos.



Índice

INTRODUCCION. 1

CAPÍTULO 1

PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES.

PROCEDIMIENTOSEXPERIMENTALES

1.1 AceroPerlítico 7

1.1.1 ConsideracionesGenerales 7

1.1.2 Preparacióny Caracterizaciónde Muestras.Procedimientos

Experimentales 9

1.1.3 AnálIsisMorfológico dela Perlita 14

1.1.3.1 Método Cuantitativo de Medida del Espaciado

Interlaminar 14

1.1.3.2 Cinética de Crecimientode la Perlita. Cálculo del

EspaciadoInterlaminar 17

1.2 AcerosFerríticos 27

1.2.1 Caracterizaciónde Materiales 27

1.3 Acero Ferrítico-Perlítico 29

1.3.1 Preparacióny Caracterizaciónde Muestras 29

CAPÍTULO 2

AUSTENIZACIÓN DE UN ACEROPERLÍTICO

2.1 ConsideracionesGenerales 34



2.2 Modelización de la Transformación Perlita—>Austenita en el

CalentamientoContinuo 37

2.3 Modelizaciónde la CurvaDilatométricade Austenizaciónde Aceros

Eutectoides.Cálculode la VariaciónRelativade Longitud enFunción

de la Temperatura

2.4 Procedimiento de Validación del Modelo de la Transformación

Perlita—>Austenita en el CalentamientoContinuo. Calentamiento

48
InterrumpidomedianteTemple

2.5 Resultados de Validación del Modelo de la Transformación

Perlita->Austenitaen el CalentamientoContinuo 53

2.6 Conclusiones 67

CAPÍTULO 3

AUSTENIZACIÓN DE ACEROSFERRÍTICOS

3.1 ConsideracionesGenerales 69

3.2 Modelización de la Transformación Ferrita—>Austenita en el

70CalentamientoContinuo

3.3 Modelizaciónde la CurvaDilatométricade Austenizaciónde Aceros

Ferríticos.Cálculode laVariaciónRelativade Longitud enFunciónde

la Temperatura 81

3.4 Resultados de Validación del Modelo de la Transformación

Ferrita—>Austenitaen el CalentamientoContinuo 83

3.5 Conclusiones 89

CAPÍTULO 4

AUSTENIZACIÓN DE UN ACERO CON MICROESTRUCTURA

INICIAL FERRITA-PERLITA

4.1 ConsideracionesGenerales 91

4.2 Modelización de la TransformaciónFerrita+Perlita—*’Austenitaen el

CalentamientoContinuo.Fenómenode Solapamiento 97



4.3 Modelizaciónde la CurvaDilatométricade Austenizaciónde Aceros

Ferrítico-Perlíticos.Cálculo de la VariaciónRelativade Longitud en

Funciónde la Temperatura 103

4.4 Resultados de Validación del Modelo de la Transformación 105

Ferrita+Perlita—>Austenitaenel CalentamientoContinuo

4.5 Aplicaciones:CaracterizaciónDilatométricade la Disolución de la

Perlitaen un Acero0.11C-0.SOMnen% en peso 113

4.6 Conclusiones 116

CONCLUSIONESGENERALES 118

BIBLIOGRAFIA 123

APÉNDICEA A/1-9

APÉNDICE B B/1-9

APÉNDICE C Ch -10



Introducción

Introducción

La austenizacióno formaciónde austenita’duranteel calentamientode los acerosesun

procesode especialinterésen estos materiales.De hecho, la gran mayoría de los

tratamientos térmicos y termomecénicosaplicados a los aceros requieren su

austenización.A pesarde estaconsideración,hastaahoraseha dedicadopocaatención

al estudio de la formación de austenitasi se comparacon la gran cantidad de

investigacionesrealizadassobresu descomposición.Este hecho se debe a que las

propiedadesde los acerosdependenbásicamentede las transformacionesque tienen

lugar duranteel enfriamiento desdeel estadode austenización(1-3). Sin embargo,

cualquier modificación en el tratamientode austenizacióndará lugar a variaciones

importantesen estas transformacionesde descomposiciónde la austenita.Así, el

conocimientodel tamañode granoaustenítico,comoparámetrocapazde caracterizarel

estado de austenización,es de absoluta importancia para el desarrollo de la

microestructuray las propiedadesmecánicasfinalesde un acero(4-6).

Por otro lado, el desarrolloen la última décadade microestructurasdualesferrita2-

martensita3medianteaustenizaciónparcial, las cuales han dado lugar a mejoras

importantesen la formabilidadde acerosbajos en carbono,han revivido tambiénel

interéspor el estudiode las transformacionesque experimentanlos acerosduranteel

calentamiento;esdecir,durantesuprocesode austenización.

La austenita(y) es una faseestabledel aceroa alta temperatura,a partir de 996 K paraun acerocon

contenidoen C de 0.78 % enpeso,o de composicióncutectoide.La austenitaesuna soluciónsólidade

carbonoenhierroy y presentaunaestructuracúbicacentradaen las caras.
2 La ferrita (a) esla faseestabledel aceroa temperaturaambiente.Es unasoluciónsólidade carbonoen

hierroay cristalizaenel sistemacúbicocentradoenel cuerpo.
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Introducción

Arnold y McWilliams en 1905 fueron los primerosen descubrirque la austenitase

formaduranteel calentamientoporunprocesode nucleacióny de crecimiento.Portevin

y Bernard(7) estudiaronel efectode la microestructurainicial, y Jones(8) investigó la

influenciade la temperaturaen la velocidadde formaciónde austenita:Robertsy Mehí

(9) revisaronlos estudiosde austenizaciónrealizadoshasta1943 y establecieronlos

mecanismosde nucleacióny crecimientoen la formación de austenitaa partir de

agregadosde ferrita y cementita4enaceroseutectoides(aleaciónFe-0.78%C enpeso).

Tambiéndemostraronla fuerte influenciade la microestructurainicial en la velocidad

de formaciónde austenita,y comprobaroncómo,paraun mismoacero,unaperlita5más

fina transformamásrápidamentequeunaperlitagrosera.

Varios investigadores(10,11) observaronque en el calentamientoa temperaturas

superioresala temperaturadel eutectoide(996K) de un agregadode ferrita y carburos,

la transformaciónde la matriz ferríticaa austenitaocurrerápidamente,mientrasque la

disoluciónde los carburosen la austenita,ocurre lentamente.Hultgren (12) en aceros

eutectoidesy C. García de Andrés et al. (13) en aceros inoxidables martensíticos

demostraronque permanecengradientesde concentraciónen la austenitaduranteun

cierto tiempo despuésde que las partículasde carburo se hayan disuelto. En la

austenizaciónde perlita laminarestefenómenopuedeserobservadomedianteataque

químico. Baeyertzlo denominó ‘fantasmasde la perlita’ (14). Trabajosposteriores

resaltaronla importanciadelos precipitadosde cementitaenla ferrita en el procesode

La martensitaesunafasemetaestabledel acero,denominadaa’, conestructuratetragonalcentradaen el

cuerpo.Estasoluciónsólidatieneunamorfologíaaciculara nivel microestructural,es de altadureny se

produceenmuchosacerosmediantetemple(enfriamientorápido)desdeel estadodeaustenizacion.

La cementitaesun compuestaintersticial de caráctermetálico,de fórmula Fe
3C. Constituyeuna fase

metaestabledel aceroquecristalizaenel sistemaortorrómbico.

La perlita es el productode descomposicióneutectoidedel aceroy está formadapor ferrita (a) y

cementita(Fe3C),segúnla siguientereacciónde descomposicióneutectoidedela austenita:

y (0.8%C enpeso)<-* a(0.02
0/

0Cenpeso)+ Fe3C(6.67%C enpeso)

Microestructuralmente,presentauna morfología característicade láminas alternadasde ferrita y

cementita.Puedeformarsemediantetransformaciónisotérmicao por enfriamientolento a partirde la fase

austenítica.

2



Introducción

nucleacióndela austenita(1,15,16).Todosestosautoresconcluyeronqueel crecimiento

de la austenitaescontroladopor la disolución de la cementitay dieronunaideade la

complejidad de la transformación,pues la austenita nuclea y crece en una

microestructuracompuestapor dos fases,las cualespresentangradosdiferentes de

estabilidad.

Más recientemente,C.I. García y A.J. DeArdo (17) estudiaron’ el procesode

austenizaciónmedianterecocidointercríticoenacerosaleadoscon 1.5 % enpesodeMn

y diferentesnivelesde carbono,y condosmicroestructurasinicialesdiferentes,ferrita-

perlitay ferrita-carburosesferoidales.Paraambasniicroestructurasiniciales,la austenita

se formaba preferencialmenteen las fronteras de grano ferrita-ferrita. Las

microestructurasformadasmediantemantenimientoisotérmico en el intercrítico y

posteriortemple,desarrolladasa partirdemicroestructurasferrita-perlita,consistíanen

un volumendemartensitaaproximadamenteigual al volumende perlitainicial, y capas

delgadasde martensitaa lo largo del granoferrítico. En el caso de ferrita-cementita

esferoidal,las microestructurasfinales del recocidointercritico estabanformadaspor

una red de martensitaen las fronterasde grano ferrita-ferrita. El hecho de que la

austenitacrezcamásrápidamenteendirecciónparalelaal grano ferrítico fue explicado

enbasea lasdiferenciasentrelos coeficientesde difusión en la direcciónperpendicular

y paralelaal granoferrítico.

Speichet al. (18) dirigieron su atencióna aceroscon microestructurasiniciales

ferrita-perlita.Usandoaceros1.5 % enpesoMn y nivelesde C entre0.06 y 0.12 % en

peso, estudiaronla formación de austenitadurante el calentamientointererítico y

concluyeronque dichoprocesotienelugar en tres etapasdiferenciadas:(i) Nucleación

de austenitaen la intercaraferrita-perlitay crecimientorápidode austenitaen perlita,

(u) crecimientolentode austenitaenferrita, y (iii) equilibrio delcontenidode Mn de las

fasesferrita y austenita.A temperaturasentre 1123 y 1173 K, el crecimiento de

austenitaen ferrita es controlado por la difusión del carbono en la austenitay los

tiempos necesariosparacompletarestaetapaerandel orden de 2-9 segundos.Por el

contrario,a temperaturascomprendidasentre1013-1053K, el crecimientode austenita

era controlado por la difusión de Mn en la ferrita, y los tiempos necesariospara

3



Introducción

completaresteestadioerandel ordende 4-24h.La última etapade la austenizaciónes

controladaporla difusióndel Mn en la austenita,la cual esmáslentaqueen la ferrita.

El tiempo necesariopara completarel procesoeraextraordinariamentelargo (2000-

4000h).

En la ausenciade carburos,la austenitanucleaen las fronterasde grano ferrita-

ferrita. La nucleaciónesseguidaporun crecimientorápidopropio de transformaciones

masivas(1).

El estudio de la formación de austenita puede ser más complicado si la

microestructura inicial presentauna morfología ‘acicular’. Matsuda et al. (19)

estudiaronen detalle la formación de austenitaen acerosmartensíticosbajos en

carbono.Encontraronque seformabaaustenitaconunamorfologíaacicularo globular

dependiendode la velocidadde calentamientoy de la temperaturade austenización.

Velocidadesde calentamientolentasy temperaturasbajasde austenizaciónfavorecíanla

formaciónde austenitaaciculara partir de la martensita,mientrasque, en condiciones

opuestasa las ya descritas,se forma austenitacon una morfología globular. Así

descubrieronque la austenitanucleaen las placasde martensitay susnúcleoscoalescen

y adquierenunamorfologíaglobularqueperduraráduranteel calentamientosi ésteeslo

suficientementerápido comoparaevitar un cambiode la austenitaa unamorfología

acicular, o morfologia intrínsecaa la naturalezade los haces martensíticosde la

microestructurainicial.

Todos estos trabajoshan estudiadola formación de austenitadurantetratamientos

isotérmicosy algunosproponenmodelosanalíticosy teóricosqueestimano calculanla

fracciónde volumende austenitaformadaa unatemperaturadaday tiempotranscurrido

de transformaciónpara diferentesmicroestructurasiniciales (1,3,11,15,18,20-27).Sin

embargo,existe poca información acerca del proceso de austenizaciónen aceros

sometidosa calentamientocontinuo.En estetrabajoseha empleadola dilatometríade

altaresolución,lacaracterizaciónmicroestructuraly el análisiscuantitativoconel fin de

estudiarlastransformacionesde fasesquetienenlugaren el calentamientocontinuode

aceroscon diferentescomposicionesy microestructurasiniciales. Asimismo, modelos

4



Introducción

teóricos que describen los diferentes procesosde nucleación y crecimiento que

caracterizandichastransformacioneshan sido propuestosparael cálculode la fracción

de volumende austenitaformadacomounafunciónde la temperaturaalcanzadaen el

calentamientocontinuode acerosaleadosconnivelesdecarbonoultra-bajo,bajo y alto,

y microestructurasinicialesde ferrita, perlitay ferrita-perlita.La influenciade factores

como la morfologíade la perlita y la velocidadde calentamientoha sido evaluada

tambiénen los modelosy validadaexperimentalmente.

Generalmente,la cinéticade las transformacionesquetienen lugar isotérmicamente

es descritamatemáticamentede acuerdoa la ley desarrolladapor Johnson-Mehly

Avrami (28,29). En este trabajo, dicha ecuaciónha sido aplicada con éxito en la

modelización de las transformacionesen calentamientocontinuo a partir del

conocimiento de la influencia de la temperaturaen la cinética de nucleación y

crecimientode las mismas.

Por otra parte, debido a que el análisis dilatoméiricoes unatécnicaempleadaa

menudoen el estudiode las transformacionesde fasesen estadosólidode aceros,seha

propuestoun modeloquecalculala variaciónrelativade longitudcomounafunción de

la temperaturaen el calentamientocontinuo,a partir del conocimientode la cinéticade

las transformacionesque tienen lugar y de los pa~émetrosde red y coeficientesde

dilatacióntérmicade las fasespresentes.

Por último, el análisisdilatométricode altaresoluciónempleadoen estetrabajopara

estudiarlas transformacionesen el calentamientocontinuode un aceroaleadobajo en

carbono,con unamicroestructurainicial de ferrita-perlita,hapermitidodiferenciarcon

claridad el procesode disolución de la perlita y la posterior transformaciónferrita-

austenitaen esteacero.Asimismo, seha encontradouÉafuerte influenciadel espaciado

interlaminar en la forma de la curva de calentamientodel acero. Este efecto está

directamenterelacionadocon la influencia que dicho parámetromorfológico ejerce

sobrela cinética de la transformaciónperlita-austenita.La posibilidad de estimar el

rango de temperaturasen el que tiene lugar la disolución de la perlita, permitirá

seleccionar la temperatura del intercritico más adecuada para obtener una

5
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microestructuradual ferrita-martensitacon la mejor combinación de propiedades

mecánicasen estosaceros.

6



Capítulo1.- Preparacióny Caracterizaciónde Materiales.ProcedimientosExperimentales

Capítulo 1

Preparación y Caracterización de

Materiales. Procedimientos

Experimentales

1.1 Acero Perlitico

1.1.1 ConsideracionesGenerales

La perlita esun producto laminarde descomposicióneutectoidepropio de acerosy

aleacionesno férreascomoCu-Al y Zn-AI. Posiblemente,esunade las microestructuras

másconocidasen la cienciade la metalurgia.Fue descubiertapor Sorbyen aceroshace

más de 100 años. Sorby supuso correctamentea priori que se trataba de un

microconstituyenteformadopordosfases,Fe (a) y carburode Fe.

La perlita es un constituyentemuy común en la microestructuraa temperatura

ambientede unaampliavariedadde aceros.Proporci*naunasustancialcontribucióna

la resistenciamecánicadel acero, lo cual explica el intensivoestudio al que ha sido

sometido la perlita. Dicha microestructurapuede formarse mediantetransformación

isotérmicao anisotérmicade la fase austeníticadel acero. Un nódulo de perlita está

compuestode múltiplescolonias,y cadacoloniapresentaláminasparalelasy alternadas

de ferrita y cementita.La Figura 1 muestrala estructuralaminarde unaperlita formada

isotérmicamenteen un acero eutectoide(30). Diferentescoloniasde perlita muestran

7



Capítulo1.- Preparacióny CaracterizacióndeMateriales.ProcedimientosExperimentales

diferentesespaciadosinterlaminaresdependiendodel ángulo de intersecciónde las

coloniasperlíticascon el plano depulido de la muestra.El espaciadointerlaminares

uno de los parámetrosmorfológicosquecaracterizana la estructuraperlítica. Dicho

parametroes reflejo de la cinética de difusión en el frente de la transformación

austenita—>perlita,y unavariablemicroestructuralimportanteen la determinaciónde las

propiedadesmecánicasde los acerosperlíticos.

Figura 1.- Perlitalaminarfonnadaisotérmicamentea978K en un acero

eutectoide(30).

El espaciadointerlaininar de la perlita es muy sensiblea las condiciones de

formaciónde la misma.Paraun acerodado,dichoparámetroesmayorcuantomayores

la temperaturade formación de la perlita (31). En otraspalabras,el espaciadodecrece

cuandoel grado de subenfriamiento,¡NT, por debajode la temperaturadel eutectoide

(996K en el diagramadeequilibrio Fe-C) aumenta.Z&ner (32) aportóel primeranálisis

teórico de estasobservaciones,el cual permitecalcularel espaciadointerlaminarde la

perlita comounafuncióndel subenfriamiento.

En este trabajo, se han obtenido isotérmicamentetres diferentesmorfologíasde

perlita a tres diferentestemperaturasen un aceroeutectoide,las cualespermitirán

8



Capítulo1.- Preparacióny CaracterizacióndeMateriales.ProcedimientosExperimentales

estudiar la influencia de la morfología de la perlita en la austenizaciónpor

calentamientocontinuode un aceroperlitico,comosemostraráenel siguientecapítulo.

Dichasmorfologíashansido caracterizadasmediantemicroscopiaelectrónicade barrido

(MEB) y microscopiaelectrónicade transmisión(MET) encontrándose,como en un

principio seesperaba,que a medidaque disminuyela temperaturade ‘formación de la

perlita,el espaciadointerlaminaresmenor.Porotro lado,el espaciadointerlaminarha

sido previamentecalculadodeacuerdoconel métodoteóricopropuestoporZener(32).

Ello ha permitido la definición de un criterio a la hora de elegir una sistemática

metalográficafiable para la caracterizaciónmorfológica de la perlitá en función de

aspectosexternos,como la preparaciónde muestras,resolucióndel equipo, etc. que

condicionano puedencondicionarlamedidaexperimentalde dichoparámetro.

1.1.2 Preparación y Caracterización de Muestras. Procedimientos

Experimentales

Un aceroeutectoidedecomposiciónFe-0.76C-0.24Si-0.9IMn-0.013Pen enpeso

hasido empleadoparala obtenciónisotórmicade tres microestructurascompletamente

perlíticascon diferentesmorfologías.Muestrascilíndricas de 2 mm de diámetroy 12

mm de longitud, fueron austenizadasa 1273 K durante 5 mm, templadasa la

temperaturade formacióndelaperlitay mantenidasadichatemperaturahastaconseguir

la transformacióncompletade la austenita.Finalmentefueron enfriadasrápidamente

hasta temperaturaambiente.La Tabla 1 muestra las temperaturasy tiempos de

mantenimientoempleadosparala formacióndelas diferentesmorfologíasdeperlita.

Tabla 1.-Temperaturasy tiemposde formación de perlita

Muestra de Temperatura de Tiempo de
Perlita Formación, K Mantenimiento, mm

MORFL 948 45

MORiF2 923 10

MORiF3 798 60
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Capitulo 1.- Preparacióny Caracterizaciónde MaterialeaProcedimientosExperimentales

Para realizarlos tratamientosisotérmicosanteriormentedescritosse‘ha empleadoel

sistemade calentamientoy enfriamientode un dilatómetrode alta resoluciónAdamel

LhomargyDT1000, el cual permite controlar de forma automáticael ciclo térmico,

aplicar templesultra-rápidosque garantizanque ningunatransformacióntiene lugar

entrela temperaturade austenizacióny la temperaturadel isotérmicoy~ medirel tiempo

mínimo necesariopara transformarcompletamentela austenitaa dicha temperatura.

Este equipo está dotado de sistemasde calentamientoy enfriamiento de gran

versatilidad,con posibilidad de funcionamientoautomáticomediantela programación

computarizadade ciclos térmicos en condicionesisotérmicasy anisotérmicas.Las

medidasde variaciónde longitud de la muestraseefectúanpormedio deun captador

inductivo, que permite traducir los desplazamientosaplicados al núcleo de dicho

captadorenuna tensióneléctricaproporcionala la variaciónde longitud. Los sistemas

de registrodel equipopermitenreproducirlas curvasdel ciclo térmicodel ensayo,las

curvasdevariaciónrelativade longitudde lamuestraen funciónde la temperaturao del

tiempo,y lascurvasderivadasdel análisistérmicoy dilatación,tanto en función de la

temperaturacomodeltiempo.

Figura2.-Esquemadel dilatómetrode altaresoluciónAdamelLhomargyDT1000.

Captador dc
&sp~aáio

lo
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El sistemade calentamientoconsisteen un horno de radiaciónreftigeradopor agua,

formado por dos lámparastubularesde cuarzocon filamentosde wolframio. Ambas

lámparasemiten una radiaciónque es focalizada directamentesobre la probetade

ensayo.Con objeto de minimizar los problemasde oxidacióno descarburacióndurante

los calentamientosa altas temperaturas,las probetasse ensayanbajo condicionesde

vacío entre io~ y í0~5 atm, o enatmosferasprotectorasenrarecidascon gasesinertes,

generalmenteHe.

Parael enfriamiento,esteequipocombinala acciónrefrigerantedel airecomprimido,

que es aplicadosobre las lámparasdel horno, con la de un chorro de He de caudal

programado,queactúadirectamentesobretodala superficiede laprobeta.

?6

~1
u

a

‘o

‘a

‘e

68

Figura 3.- CurvadilatométricadL/Lo=~f(t). Formaciónisotérmicade perlitaa948 K.

Lapequeñamasadela muestra,cilindros de 12 mm de longitudy 2, mm de diámetro,

y los propiossistemasdecalentamientoy enfriamientoempleados,aseguranunainercia

térmicamuy baja.
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Capitulo1.- Preparacióny Caracterizaciónde Materiales.ProcedimientosExperimentales

La Figura 3 muestraun ejemplo de las curvas dilatométricasregistradasen el

dilatómetro.La curvamuestrala variaciónrelativade longitud de la muestracomouna

función del tiempo que tiene lugar comoconsecuenciade la formaciónisotérmicade

perlitaa 948 K enel aceroeutectoideobjetode estudioenestetrabajo.Cuandola curva

alcanzala saturación,unvalor máximo dedL/Lo aproximadamenteconstante,podemos

concluir que la transformaciónaustenita—*perlitaha terminado.Por último, el análisis

metalográticode la muestraconfirmarási la microestructuraobtenidadurantedicha

transformaciónesperlita.

La microscopia electrónica de barrido (MEB) generalmenteproporciona la

resoluciónnecesariaparacaracterizarla perlita cuandola microscopiaóptica nopuede

hacerlo; sin embargo, aquella técnica necesita una preparaciónsuperficial más

elaboraday cuidadosa.A continuaciónsedetallael procesode preparaciónde muestras

parala caracterizaciónde la perlita medianteMEB aconsejadopor British Steel plc —

SwindenTechnologyCentre(33).

Las muestrastratadasen el dilatómetrode alta resoluciónfueron cortadaspor la

mitad conel fin de revelaruna secciónintermediade la muestra,fueronmontadasen

bakelitay fuerondesbastadasenseispasosconsecutivoscon papelde carburode silicio

de diferentestamaños(180-1200grid) usandoaguacomo lubricante.Seguidamente

fueronpulidascon pastadediamantede 6, 1, y 0.25 ~m de tamañode partícula.En esta

etapadel procesode preparaciónse haencontradoque tiemposprolongados(másde 5

mm) depulido conpastade 6 gm distorsionanla microestructurade laperlita,haciendo

muy dificil su observacióny caracterizaciónmorfológica.Las placasde cementita,al

estar soportadaspor una fase dúctil (ferrita), puedenllegar a doblarsedurante la

deformacióninducidaenel procesode pulido (34) de tal forma que, parapulidosmuy

largosy severos,lasláminasaparecendobladaseincluso fracturadas(Figura4).

Tras el procesode pulido, la muestraesatacadadurante5 min can picral 4 %, o

soluciónde acidopícrico (4 g) y etanol (100 mí), y algunasgotasde reactivoVilella

(15 ml deácidonitrico-30 ml de ácidohidroclórico-45ml de glicerol). Esteataquetan

severoarrastracualquiercapade deformacióninducidaen la muestraduranteel pulido.
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Tras esteprimerataquese aplicaun repulidocon pastade diamantede 1 y 0.25 ¡xm

teniendo mucho cuidado de no presionarla probetay no mducir nuevascapasde

deformacion.Posteriormenteseatacacon la mismasolucióndurantealgomenosde un

minuto.Finalmente,serepiteel repulidoy seatacalevemente.

Figura4.- Perlitacon láminasdistorsionadasy algunasfracturadasporunapreparación

nocuidadosade lamuestra.

El microscopio electrónico de barrido usado para la caracterizaciónde la

microestructuraes un Jeol JXA-820. Las micrografiasobtenidasson imágenesde

electronessecundariosen todoslos casos,y sehatrabajadoconun potencialacelerador

entre.10 y 20 kV y una distancia de trabajo entre8 y 10 mm dependiendode la

resoluciónnecesana.

En el caso de la perlita formadaisotérmicamente’a798 1<, su morfologíaha sido

revelada mediante MER y MET. Muestrasdelgadaspara MET fueron preparadasa

partir de muestrasdilatométricasde 3 mm de diámetro y 12 mm de longitud. Estas

fueron cortadasen discosde 100 pm de espesory adelgazadasmediantedesbastecon

papelde carburode silicio de 800 grid hastaun espesorde 50 ¡xm. Finalmente,fueron

electropulidasusandouna solución de 5 % ácido perclórico, 15 % glicerol y 80 %

13
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etanol a temperaturaambiente(35) y una unidad de electropulidode doble chorro a

100 V. Las muestrasdelgadasfueron examinadasen un microscopio electrónicode

transmisiónJeolJIEM-200CX que operaa200 kV.

1.1.3 AnálisisMorfológico de la Perlita

1.1.3.1Método Cuantitativo de Medida del EspaciadoInterlaminar

Dos parámetroscaracterísticosde la perlita han sido determinadoscon el fin de

caracterizarmorfológicamentelas microestructurasobtenidasmediantetransformación

isotérmicaa diferentestemperaturasde formación:el espaciadointerláminar(a0) y la

superficiedecoloniade perlitaporunidaddevolumen(S~’~).

a0 esunavariablemicroestructuraldificil dedeterminardebidoa las variacionesen

el espaciadode las diferentescoloniasde perlitay a las diferentesorientacionesde las

láminas con el plano de corte metalográfico.Cuando el plano de intersecciónes

perpendiculara la lámina,el espaciadointerlaminarrealdela coloniapuedesermedido

directamentesobre la muestra; pero, cuando el plano de intersección no es

perpendicularcon respectoala láminasino queseacercaaunaorientaciónparalelaa la

misma, entoncesel espaciadointerlaminaraparenteaumentade forma significativa.

Underwood (36) recomiendacomo mejor método para determinara0, calcular el

espaciadointerlaminarreal medio (a), o distanciaperpendicularentre dos láminas

consecutivasde cementitao fenita, a partir de la estimacióndel espaciadointerlaminar

aleatoriomedio (<ir).

Paramedir u,. sesuperponeunarejilla circularde diametrod~ sobreunamicrografia

de la perlitarealizadacon unosaumentosM y secuentael númerode interseccionesde

láminasde cementitacon la circunferencia(Figura 5). Esteprocedimientoserepite en

seis camposdiferentesde cadamicrografiay en 10 micrografias diferentesde cada

muestraelegidasaleatoriamente.El espaciadointerlaminar aleatorio medio vendría

dadopor la siguientefórmula:
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[1]
n

donden seríael númerode láminasde cementitaintersectadasaleatoriamenteporuna

circunferenciade longitud uzd<, ¡ M.

cementita}~; ferrita

Figura5.- Esquemaqueilustra la intersecciónde unacoloniade perlitay unarejilla

circularparalaestimacióndelespaciadointerlammar.

Saltykov (37) demostróqueparala perlita con un dspaciadointerlaminarconstante

en cadacolonia, el espaciadointerlaminar real medio estaría relacionadocon el

espaciadointerlaminaraleatoriomediode la siguienteforma:

— <ir
a~.

2
[2]

Luego, el valor del espaciadointerlaminar que qaracterizaralas’ morfologíasde

perlitaenestetrabajoseráel espaciadointerlaminarrealmedio calculadode acuerdoal

procedimientoanteriormentedescrito,y quedenominaremosa lo largode estaspáginas

como a~ conel fin de simplificar lanomenclatura.

La superficiedecolonia de perlitaporunidadde volumensehamedidomedianteel

mismo métodode conteoutilizado parala medidadel espaciadointerlaminar,pero, en
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estecaso,secuentael númerode fronterasde coloniade perlitaintersectadas(n) por la

rejilla circularde diametrod~.

La superficiedecoloniade perlitaporunidaddevolumensecalcularíacomosigue,p¡p _ 2nM

V

dondeM representalos aumentos.

[3]

Figura6.-Octaedrotruncado.

Aproximandola formadeunacoloniade perlitaaun octaedrotruncado(Figura6), la

longitud debordedecoloniadeperlitaporunidadde volumensecalcularíacomosigue

(38):

a — 2.367 [4]

P/P

Como parael caso del espaciadointerlaminar,el parámetroSg be medidoen

seis camposdiferentesde cada micrografia y en 10 micrografias diferentesde cada

muestraelegidasaleatoriamente.
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1.1.3.2Cinética de Crecimiento de la Perlita. Cálculo del EspaciadoInterlaminar

La transformaciónaustenita—>perlitaesun claro ejemplode transformacióndifusional,

de nucleacióny crecimiento.La perlitanucleaen los lugarespreferentesde la austenita,

como las fronterasdegranoaustenítico,y los núcleoscrecenhastaque sepinzanentre

ellos. El proceso dependedel tiempo y de la temperaturay es controlado por la

difusividadde los átomossusceptiblesde difundir.

Zener(32) desarrollóun modelo que explica la formaciónde perlita en austenitay

quepermitecalcularel espaciadointerlaminarcomouna funciónde la temperaturade

formación. SegúnZener, la forma en la que un grano de ferrita o cementitacrece

isotérmicamentedependeprincipalmentede si la temperaturade formaciónessuperior

o inferior a la temperaturadelcutectoide,denominadaTe en el diagramadela Figura7.

900

800

&~ 700
3
Lia
~ 600

E 500a.>
E-

400

300

Figura7.- Diagramade fasesFe-C.

Si un grano de ferrita crece aunatemperaturapor encimadel eutectoide(región

a + y en el diagramade equilibrio), la concentraciónen carbonode la austenitaque

rodeaal granode ferritavendríadadapor la líneade solubilidadGS (Figura 7), la cual

indica que dicha concentraciónno es suficientementealta para que la reacción

~+ Fe5C

~5~
Ni

T

a+ Fe3C

Fe Fe3C’%C en peso
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cutectoidey (0.8%C) <-> a (0.02%C) + Fe3C(6.67%C) tengalugary seformeperlita;

los granosde ferrita, entoncescreceránindefinidamentehastapinzarseentreellos (39).

Sin embargo,para una temperaturamenor que la temperaturaT~ (Figura 7), la

composiciónen carbonode la austenitatras la formaciónde ferrita evolucionaráentre

las líneasimaginariasde solubilidadSE’ y SG’. Cuandola composiciónde la austenita

alcance la línea de solubilidad SE’ comenzarála precipitación de cementita y

simultíneay sucesivamentela de ferrita. La composiciónde la austenitaen la intercara

ferrita-austenitavendrádadaentoncespor la línea SG’ del diagramade la Figura 7.

Igualmenteocurre si un granode cementitacrece en la región y + Fe3C, éstepuede

crecer indefinidamentehasta pinzarse con otros granos vecinos, pero no hay

transformación cutectoide. Para aceros hipereutectoidesy para isotérmicos a

temperaturasmenores que Te, tras la formación de cementita, el proceso de

transformación eutectoide ocurrirá de la misma forma que se ha explicado

anteriormente.

deReacción

de crecimiento

1]
_ ji __________

Figura8.- Modelo de crecimientode perlita.

Comocualquierreaccióntermodinámica,la intercaraperlita-austenitaavanzarási se

reducela energíalibre del sistema.Es decir, la reducciónenenergíalibre durantela

A
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transformacióndebe ser mayor que la energíanecesariapara formar una intercara

ferrita-cementita.Suponiendoambasenergíasiguales,Zener(32) calculó un espaciado

interlaminarcrítico de unaperlita formadaa la temperaturaT, inferior a la temperatura

del eutectoideTe,parael cualla velocidaddecrecimientoesnula.

Para expresar dicha condición matemáticamente,Zener disefió el modelo

representadoesquemáticamenteen la Figura 8, en el cual un nódulo de perlita de

espaciadointerlaminar o~c avanzaen la fase austenita,y consideró’una región de

volumen a~Wxqueincluyeunaláminade ferrita y otra de cementitadondela variación

de energíalibre asociadaal crecimientode la perlita es nula. Cuandoel nódulo de

perlita avanzauna distanciadx, el volumende la austenitatransformadaen la región

consideradaseríaa~Wdx,y la masade austenitatransformadaseríapa~Wdx,dondep

es la densidad.La energíalibre disponibleparala formación de una nuevaintercara

ferrita-cementitasería:

T-T
Energíalibre disponible=~ e p<>~fiT<Ix [5]

Te

dondeQ es el calor de transformación por unidad de masa y Te es la temperaturadel

eutectoide.Teniendoen cuentaque el incrementoen el áreatotal de intercaraen la

transformaciónsería W2dxy que <iaO es la energíasuperficialpor unidadde área,el

incrementoenenergíade intercaravendríadadopor:

Incrementode energíade intercara=z2aaoWdx [6]

Igualando la energía libre disponible al incrementode energía‘de intercara se

obtendríaunaecuaciónde la forma:

Te -T [7]
9 P<ic 2<iaO

Lasoluciónde estaecuaciónparael espaciadointerlaminarcrítico seda:
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2Teaae [8]
<i<~’~ pQ(T~— T)

Porotro lado,Hillert (40,41)propusoun modelo parael cálculode la velocidadde

crecimientode laperlitaen un sistemaFe-Cy explicóel papelde los elementosaleantes

en la transformaciónLa velocidadde crecimientode la perlita en dicho modelo es

controladabien por un mecanismode difusión en volumen, o por un mecanismode

difusión en intercaradependiendode la temperaturade formación isotérmicade la

perlita.

Cuandoel crecimientode la perlita es controladopor la difusión en volumen de

átomosen la austenita,al otro lado de la intercaraperlita-austenita,la difusión del

carbonojuegaun papel más importanteque la difusión de los elementosaleantes,

debidoa que estosúltimos presentanuna diflisividad en la austenitamuchomenorque

la del carbono.Los elementosaleantesno podrándifundir largasdistanciasdurantela

reaccióny se acumularáuna alta concentraciónde elementossustitucionalesen la

intercaraa medida que ésta avanza. En tal caso, la condición de equilibrio en la

intercaraperlita-austenitase denominade paraequilibrio o de equilibrio local con

partición despreciable.La velocidadde crecimientoseexpresaentoncescomo sigue

(40):

a)GKvi{1 ,iJ [9]

dondeK~ tiene un valor constantea unatemperaturade formacióndada,pero depende

de factorestales como el coeficiente de difusión en volumen del carbono y las

composicionesdecarbonodeequilibrio en la intercara,a~esel espaciadointerlamínary

a~ esel espaciadocrítico al cuallavelocidadde crecimientoescero.

A temperaturasde formación más bajas, la difusividad en la intercarade los

elementossustitucionalespuedellegara sercomparablea la difusividadenvolumendel

carbono,loselementossustitucionalespuedenredistribuirseduranteel crecimientode la
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perlitay elmecanismocontroladorde la transformaciónpasaa serla difusiónde dichos

elementosa lo largode la intercaraperlita-austenita.La velocidaddecrecimientoen tal

casoseexpresade la forma:

1 a)G=Kb-TIJ a0) [10]

La principal diferencia en las expresiones[9] y [10] es que la velocidad de

crecimientoes inversamenteproporcionalal cuadradodel espaciadointerlaniinarpara

ura procesocontroladopor difusión en intercara[10], e inversamenteproporcionalal

espaciadointerlaminarparaunprocesocontroladopor difusión en volumen,comoen la

ecuación[9].

Supongamosinicialmente que el crecimiento de la perlita es controlado por el

mecanismode difusión envolumen.Cualquiera0 mayorque a~satisfacelaecuación[9]

porhacerpositiva la velocidadde crecimiento.En dichaecuación,G y a<, sonfactores

desconocidosenprincipio parauna temperaturade formacióndada.Consecuentemente,

estaexpresiónno prediceel valor del espaciadolaminarde la perlitaa unatemperatura

de formacióndada.Sin embargo,Zener(32) sugiereque debehaberalgúnmecanismo

de autorregulaciónpor el cual el espaciadointerlaminarde la perlita formadasería

próximo al valor que hacemáxima la velocidad de crecimiento. Si derivamose

igualamosacerola ecuación[9], seobtienesegúnestecriterioque:

a4, = 2a<, [11]

Sustituyendoenlaecuación[11] el valor de ic de la ecuación[8], seconcluye:

4Teaae [12]

Takahashi(42) propusoen sutesis la siguienterelaciónempíricaparael espaciado

interlaminarcomouna función de la temperaturade formacióny de la composición
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química de la aleación, la cual ¡be obtenida a partir de medidas del espaciado

interlaniinarenaleacionesFe-C,Fe-C-Cr,Fe-C-Niy Fe-C-Mn:

log(a0) = —2.2358+ 0.0986Mn— 0.0S43Cr+ 0.0337Ni— lo~(~T TJ [13]

donde a, viene dado en ¡.tm y el contenido en Mn, Cr y Ni en %en peso.

Sustituyendoenla ecuación[13] el valor de Co de la ecuación [12]se obtiene:

iog(j’~<i~ú ) = —2.2358+ 0.0986Mn— 0.0543Cr+ 0.0337Ni [14]

Esta ecuaciónpermitecalcularel calor de transformaciónpor unidad de volumen

(pQ)y la energíade intercaraferrita-cementita,parámetrosdesconocidoshastaahoraen

la ecuación[12],

Utilizando la ecuación[14] parala composicióndel aceroobjeto de esteestudioy

considerandoun valor aproximadode la temperaturadel eutectoideT~ de 1000 K,

cuandoel crecimientoes controladopor un mecanismode difusión en volumen, el

espaciadointerlaminar varía con la temperaturade formación de acuerdocon la

siguientefunción:

— 7.143 [15](íooo—T) iim

Si el mismo razonamientoes aplicadopara el supuestode un crecimiento de la

perlitacontroladoporun mecanismode difusión en intercara,seobtieneunaexpresión

parael espaciadointerlaminarde la forma:

2.6789
<i~ vm [16]
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La Figura 9 muestraun ejemplo de las micrograflas electrónicasde barrido y

transmisión sobre las cuales se ha realizado la caracterización de las diferentes

morfologíasde perlitaobtenidasisotérmicamente.

Tabla II.- Caracterización morfógica de la perlita.

Muestra de
Perlita

Temperatura de
Formación, K

Técnicade
Caracterización UO~ ~.tfl1

-I

S~, , mm a”, pm

MORFí 948 MEH 0.20±0.03 581±86 4.16+0.70

MORF2 923 MER 0.08±0.01 1399±273 1.76±0.34

MORF3 798
MEB
MET

0.10+0.01
0.06±0.01 1432±60 1.65±0.07

La Tabla II muestralos parámetrosque caracterizanlas morfologíasde las perlitas

formadas isotérmicamente a las tres diferentes temperaturas de ensayo seleccionadas,

junto con los correspondientes errores o desviaciones standard de cada medida. La

caracterizaciónseha realizadosobremicrografiaselectrónicasde barrido en todos los

casos y también de transmisión para la muestra MORF3. El método cuantitativo de

medidaaplicado para la caracterizaciónhasidoel descritoen el apanado1.1.3.1 deeste

capítulo.

En relaciónconel espaciadointerlaminara~, los resultadosexperimentalesobtenidos

sobre las micrografiasMIEB de las tres muestrasque se mdican en esta tabla no

mantienen la tendencia normal de variación por la cual el espaciado interlaminar de la

perlita disminuyeal disminuir la temperaturaT de formación de perlita. En efecto, la

medida del espaciadointerlaminarobtenidasobre micrografiasMER de la muestra

MORF3, correspondientea unatemperaturade formación de 798 K, es superiora la

obtenidaparala muestraMORF2 que correspondea una temperaturade formaciónde

923 K. En principio, estaanomalíapareceestarjustificadapor limitacionespropiasde la

técnica experimental de caracterizaciónempleada,en especial las derivadas de la

preparaciónsuperficial. Con objeto de comprobarestos resultadosexperimentales,se

hanefectuadomedidasadicionalesdel espaciadointerlaminarsobremicrografiasMET
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de la muestraMORiF3 y se han calculadolos espaciadosinterlaminaresde las tres

muestras según las teorías desarrolladas anteriormente.

Figura 9.- Ejemplos de las micrografias electrónicas usadas para la caracterización de

las diferentes morfologías de perlitaformadasisoténnicainente.

La Figura 10 representa las cunas de variación del espaciado interlaminar en función

del subenfriamiento, obtenidas bajo la consideración de crecimiento controlado por

difusión en volumen o en mtercara a traves de las ecuaciones [15] y [16],

respectivamente. Asimismo, en esta misma figura se representan también los valores

(a)MORE1. MEB (b)MORF2.MEB

(c) MORF3.MEB (d) MORF3.MET
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experimentalesdel espaciadointerlaminarde la perlitacaracterizadosmedianteMEB y

MiET.
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Figura 10.- Variación del espaciado interlamínar con el subenfriamiento.

Del análisis de los resultados recogidos en esta figura se desprende que, para todo el

rango de temperaturasestudiadoen este caso, el crecimiento de la perlita está

controladoprincipalmentepor la difusión en volumen del carbonoen la austenita.En

efecto,los resultadosexperimentalesseajustanclaramentealacurvacorrespondienteal

mecanismode difusiónenvolumen.

Por otra parte, el resultadodel espaciadointerlaminar de la muestra MORF3,

obtenido sobreimágenesMET decampoclaro, Figura 9(d), seajustamuchomejor a

dicha curva que el obtenido por MEB. Esto demuestra que, para espaciados

interlaminaresde perlita menoresde 0.08 sun, la carcterización morfológica por

métodosmetalográficosde contrasteporrelieveesprácticamenteimposibledebidoalas

dificultades propias de la preparaciónsuperficial de las muestras.Parauna medida

fiable de espaciados interlaminares más finos, es necesarioemplear las técnicasde

contraste por red con MET en vez de las de contraste por relieve con MEB. En este

1

• MET

• MEB

... Difusión en Intercara

— Difusión en Volumen

1

50 200100 150
Subenfriamiento <T0-TJ, K
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sentido cabe destacarque las micrografias MEB de la muestraMORF3, muestran

coloniasde perlitacon el relieve deterioradopor el procesode preparaciónsuperficial

(Figura9(c)). Las láminasde cementita(láminasbrillantesen las micrografiasMEB de

dichafigura) semuestranfragmentadasen muchaszonasde lascoloniasperlíticas.

Segúnla ecuación[1] del métodocuantitativode medida,el espaciadointerlaminar

es mversamenteproporcional al número de intersecciones(n) de las láminas de

cementitacon la circunferenciade la rejilla. Por consiguiente,cuandolas láminasde

cementitaestén fragmentadas,el número de interseccioneses infravalorado en la

cuantificación y la medida del espaciado interlaminar resulta sobrevalorada.El

resultado de 0.10 xm obtenido sobre micrografias MEBpara el espaciado interlaminar

de la muestra MORF3, queda así invalidado y es sustituido en este trabajo por el de

0.06 pmobtenido sobre imágenesMET. Comosemencionabaanteriormente,estevalor

se ajusta mucho mejor a la curva obtenida teóricamente y, además, la técnica de

caracterización por METno planteaninguna dificultad operativa de preparaciónque

pueda poner en duda la fiabilidad de las medidas realizadas.

De todo lo anterior se concluye que una microestructura completamente perlítica ha

sido obtenida a tres temperaturas diferentes de transformación en un acero eutectoide

aleado con Mn. La morfología de la perlita ha sido revelada mediante MIEB, y MET

para la menor temperatura de formación. El espaciado interlaminar de la perlita ha sido

medido mediante un métodocuantitativode conteode interseccionesusandounarejilla

circular, encontrándose que el espaciado interlaniinarde una microestructuraperlítica

formada isotérmicamente disminuye a medida que el subenfriamiento aumenta hasta

alcanzar un valor minimo o límite de 0.06 pmaproximadamente.

Se ha podido comprobar cómo para espaciados interlaminaresmenoresde 0.08 ¡.im,

una caracterización de la perlita mediante un contraste de relieve y MEB puede llevar a

conclusionesy medidas erróneasdel espaciado interlaminar. Las deformaciones

inducidasdurante la preparaciónmetalográficade una perlita tan tina destruyenlas

láminasde cementitay hacenimposibleunacaracterizaciónfiable de la muestra.Ental

casoseaconsejamedirel espaciadointerlaminarmedianteMET.

26



Capítulo1.- Preparacióny CaracterizacióndeMateriales.ProcedimientosExperimentales

Porotro lado,el modelopropuestoporZenery Hillert parael cálculode la variacióndel

espaciadointerlaminar como una función de la temperatura,así como la ecuación

empírica de Takahashi para el cálculo de los parámetros termodinámicos de la reacción

cutectoide, han sido validados experimentalmente a tres temperaturas diferentes de

transformación en el mismo acero, encontrándose un gran acuerdo entre los valores

experimentalesy los calculados,cuandoen el modeloel crecimientoescontroladopor

la difusión de volumen del carbono en la austenita.

1.2 AcerosFerríticos

1.2.1 Caracterizaciónde Materiales

La TablaIII muestrala composicióncompletadel hierroArmco y de los tresaceros

ultra bajosen C y aleadoscon Mn (0.25-0.50% en peso),usadosparala validación

experimentalde los modelosdiseñadosenestetrabajoparaestudiarla transformación

a—+y y paracalcularlas curvasdilatométricasduranteel procesode calentamientode

estosacerosencondicionesdequasi-equilibrio.

Tabla m.-Composiciónquímica¿u% en peso

Aceros C Mn Si N Al P Cr Ni

Armco 0.002 0.05 - 0.004 - 0.003 -

C-0.2SMn 0.010 0.25 0.028 0.003 0.057 0.016 0.014 0.022

C-0.37Mn 0.010 0.37 0.028 0.002 0.069 0.016 0.016 0.022

C-0.SOMn 0.010 0.50 0.028 0.004 0.046 0.015 0.012 0.020

Las microestructurasiniciales fueron preparadasmetalográficamentemediante

desbaste,pulido y, fmalmente, ataquequímico. El reactivo usadogeneralmentepara

revelar la ferrita esNital 2 %, mezclade 98 ml de ácidonítrico y 2 ml de metanol.La

Figura 11 muestraun ejemplode la microestructurainicial del aceroArmco usadopara

la validaciónexperimentaldel modelo deaustenizaciónde acerosferríticos.
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Figura 11.- Microestnictura completamente ferrítica. Acero Armco.

El parámetroque caracterizala microestructurainicial de estosacerosesel tamaño

de granoferrítico. Dicho parámetro,junto a la composiciónquímicadel acero,sonlos

valores que predeterminany condicionan la cinética de la transformaciónferrita-

austenita.

La medidadel tamañode grano ferrítico se expresacomoel diámetromedio del

granode ferrita. Esteesmedidoapartirdelmétodode las intercepciones(36). Paraello

sobreuna micrografiaópticade la muestrasesuperponeunarejilla compuestade diez

lineas de longitud L, y orientadasaleatoriamentecomo muestrala Figura 12. El

diámetro de grano ferrifico d1 en la orientaciónde la línea ¡ se calculaa partir del

númerodegranosde ferrita interceptadosN, por la líneadelongitudL1 comosigue,

[17]

N1M

dondeM sonlos aumentosde la micrografiasobrela quesemide el diámetrode grano.

El procedimientose repiteparadiez líneassuperpuestasen diferentesdireccionesy

paradiez micrografíasdiferentes.De todaslas medidassecalculaun diámetrode grano

medioy unadesviaciónstandardde la mediacomoerror de lamedida.
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Figura 12.-Métodode las intercepcionesparala medidadeltamañode granoferrítico.

Muestrasdilatométricasde2 mni de diámetroy 12 mmde longitud fueroncalentadas

desdetemperaturaambientea 1273K a unavelocidadde quasi-equilibrio(0.05K/s) en

el sistemade calentamiento/enfriamientodel dilatómetro DT1000 descrito en este

capítulo.Trasunaaustenizaciónde 5 mlii, las muestrasfueronenfriadasaunavelocidad

de 0.5 K/s. Se han realizadotres ensayosrepetidospara cadaacero con el fm de

establecerunacurva dilatométricade calentamientopromedio.Esto permitirá validar

experimentalmente,conmayorrigory fiabilidad, las curvasdilatométricascalculadasen

baseal modelode austenizaciónde acerosferríticosdiseñadoenestetrabajo.

1.3 AceroFerrítico-Perlitico

1.3.1 Preparación y Caracterización de Muestras

La composiciónquímicadel aceroestudiadosemuestraen la Tabla IV. Lingotes

semi-laminadosde 36 mm de espesorfueron calentadosa 1523 K durante15 mm,

posteriormentelaminados en caliente hasta 6 mm’ de espesoren varios pasos, y

finalmente enfriados al aire hasta temperatura ambiente. Un grupo de muestras fueron

mecanizadasapartir de estematerialy denominadas‘TotalmenteLaminadas(TL)’. Un

segundogrupode muestrasfueron mecanizadasdirectamentedesdelos lingotes semi-

laminadosde 36 mm de espesor,y sedenominaron‘Semi Laminadas(SL)’.
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En las Figura 13.a y 13.b se muestranlas microestructurasresultantesde ambos

procesosde laminación.Ambas microestructurasesténformadaspor unafracción de

volumen de perlita similar (40 % en perlita); sin embargo, los parámetros

morfológicosde laperlitaen lasmuestrasTL y SLsondiferentes(verTablaV).

Tabla IV.- Composiciónquímica del acero (% en peso)

C Mn Si Cr Ni

0.11 0.50 0.03 0.01 0.02

Con el fm deobtenernuevasnucroestructurascon morfologíasdiferentesde perlitay

estudiarasí la influencia del espaciadointerlaminarde la perlita en el procesode

disoluciónde la misma,algunasmuestras,denominadasREC1-3 en la TablaV, fueron

calentadasa 1273 K durante60 s y enfriadasa las velocidadesde 0.05, 0.1 y 0.5 K/s,

respectivamente.

Lasmuestrasfueron desbastadas,pulidasen la formahabitualhasta1 jxm conpasta

de diamantey atacadasquímicamenteconel reactivoNital-2% pararevelarmediante

microscopia óptica las microestructurasde ferrita-perlita que se muestran en las

Figuras1 3(a)-(e).Paralacaracterizaciónde la perlitamediantemicroscopiaelectrónica

de barrido, las muestras fueron preparadaspor el método de ataque y repulido

aconsejadopor Britisb Steel plc (33) y descritoanteriormenteen este trabajo. El

microscopioelectrónicode barridousadoparala caracterizaciónde la microestructura

esun JeolJXA-820.

La fracciónde volumen de perlita Vp0 presenteenlasdiferentesmicroestructurasha

sido determinadametalográficamentemedianteel método de conteo por puntos de

Underwood(36). Sobreuna micrografiaóptica se superponede forma aleatoriauna

rejilla cuadradade 81 puntos, de tal forma que la fracción de volumen de perlita

presenteen lamuestrasería:
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Vp0 =11. [18]
‘it

donden esel númerode puntosde la rejilla superpuestossobrela perlitapresenteen la

microestructuray ti1 es el númerototal de puntos de la rejilla. Un ejemplo de las

micrografiasempleadasenla cuantificaciónde Vp0 semuestraen la Figura 13 paracada

unade lasmicroestructurasempleadas.

TablaV.- Caracterización morfológica de la perlita presenteen las

microestrueturas de laminado y recocido

p/p

Muestra Vpo a0, pm , mm a”, mu

TL 0.11±0.04 0.15±0.02 959±154 2.5±0.5

SL 0.09±0.03 0.20±0.02 592±118 4.1±0.8

RECí 0.10±0.03 0.19±0.02 864±144 2.8±0.5

REC2 0.11±0.03 0.25±0.04 704±93 3.4±0.4

REC3 0.11±0.04 0.29±0.04 871±106 2.8±0.3

La Figura 14 muestraalgunasde las micrografíaselectrónicasde barridosobrelas

que sehancaracterizadolas cincomorfologíasdiferentesde perlitaconsideradaseneste

estudio.El espaciadointerlaminar io y la superficiede intercarade colonia de perlita

st’~ hansidodeterminadosmediantesendosprocedimientosde interseccióndescritos

anteriormente.Ambosparámetrosmorfológicosde la perlitason mostradostambiénen

laTablaV.

Con objeto de analizarel comportamientodilatométricode las cinco muestrascon

diferentemorfologíade perlita que se indicanen dicha Tabla, probetasdilatométricas

cilíndricas de 2 mm de diámetroy 12 mm de longitud de cadauna de estasmuestras

fueroncalentadasaunavelocidadconstantede 0.05 K/s enunaatmósferaprotectorade

vaciode í0
4-ío5atmen un dilatómetrode altaresoluciónAdamelLhomargyDT1000.
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Sobre este tema, es conveniente puntualizar por último que el modelo teórico propuesto

para el cálculo de la curva dilatométrica de calentamiento de una acero ferrítico-

perlítico, será validado experimentalmente a partir de la curva de calentamiento

promedio de once ensayos sobre muestras de microestructura inicial TL, realizadas a

unavelocidadde 0.05 K/s.

, ur—
•> É -

~2
1

.1 ~-44

(a) FL (b)SL

(e) REC3

Figura 13.-Micrografiasópticasde lasmicroestructurasinicialesde lascinco muestras

del acero0.1 1C-0.5Mnen% enpesoconsideradasen esteestudio.

(c) RiEC1 (d) REC2
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e) RiEC3

Figura 14.- Micrografias electrónicas de barrido sobre las que se han caracterizado las

cinco morfologíasdiferentesde perlitaconsideradasen este~studio.

a) FL b) SL

c) RECL d) RiEC2
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Capítulo 2

Austenizaciónde un Acero Perlitico

2.1 ConsideracionesGenerales

La formaciónde austenitaa partir de un agregadode ferrita y cementita&erlita) tiene

lugarmedianteun procesode nucleacióny crecimiento.Los factoresmicroestructurales

que afectana la localizaciónde los primerosnúcleosdeaustenitay que determinanla

velocidaddenucleacióny crecimientode la mismaenagregadosde ferrita y cementita

son necesariamente distintos a aquéllos que controlan la transformación inversa, es

decir, la formacióndeperlitaa partir de austenita.En el casode la austenizaciónde la

perlita, el factormicroestructuralmásimportanteatenerenconsideraciónesel gradode

dispersiónde carburos.Parael casode la perlita laminar,el espaciadointerlaminares

una medida de la dispersiónde los carburosy, en agregadosde ferrita y carburos

esferoidales,el númeroy tamañode los carburosseríanlos factoresmicroestructurales

más determinantes en la transformación.

La nucleación de la austenita en una microestructura perlitica tiene lugar

preferentemente en la intersección de las colonias dv perlita (1). No existeevidencia

alguna de nucleación de austenita en la superficie interlaminar a pesar de la gran

superficie por unidad de área que dicha superficie representa en la microestructura.

Una vez que la austenita ha nucleado en la perlita, su crecimiento es controlado por

la difusión del carbono en la austenita, y la distancia efectiva de difusión es

aproximadamente igual al espaciado interlamínar de la perlita (9). Comoen el caso de la
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transformacióninversa,el procesode crecimientopuedesercontrolado,o bien por la

difusión en volumen de carbono en la austenitao por la difusión de aleantes

sustitucionalesa lo largode la intercara.Debidoa lacortadistanciaefectivade difusión

del proceso, la velocidad de crecimiento de la austenita en perlita fina será

previsiblementemuy alta, y tenderá a disminuir para perlitas con espaciados

interlaminaresmayores.

a C

Figura 15.-Geometríadedifusiónparala disoluciónde laperlitade un acero

eutectoide(1).

El frente de crecimiento de la austenitano es planar, la austenitacrece más

rápidamenteque sedisuelvenlos carburos,por lo que la intercaraa/y avanzacon una

alta curvatura (Figura 15). Algunos carburos pueden seguir presentes en la

microestructurauna vez que la austezuzaciónse ha completado; estos carburos

residualessedisolveráneventualmenteo esfereorizarándependiendodel contenidoen

carbonodel aceroy de latemperaturadeensayo.

Las cinéticas de transformación completa de ,un acero son tradicionalmente

caracterizadasmediantelos diagramasITT (tiempo-temperatura-transformación).Estos

diagramas representan las fracciones de volumen de las diferentes fases y

microconstituyentes formados por descomposición isotérmica de la austenitaen función

de la temperatura y del tiempo de mantenimiento. Durante el proceso de

descomposición isotérmica de la austenitaen aceros, la fuerza motriz de una

transformación aumenta cuando la temperatura de reacción disminuye, y la movilidad
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de los átomosdisminuyecon la temperatura.De ahí la formade C tan característicade

las curvas ITT, indicada como ejemplo en la curva discontinua de la Figura 16. En el

caso de la austenización, la fuerza motriz de la transformación y la movilidad de los

átomos aumenta con la temperatura de reacción; como resultado, el tiempo requerido

para la formación de austenita decrece de forma monótona con la temperatura, como

puede apreciarse en la curva continua de la Figura 16.

E
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Ae1

ji

.5

u-

1-
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uu

u,
1
u
‘1

Tiempo

Figura 16.- CurvasTU paralastransformacionesy—*a y a—*q.

Para toda fase, cuya formación se produce a través de procesos de nucleación y

crecimiento,la fraccióndevolumenformada puede ser calculada a una temperatura Ty

trasun tiempot de mantenimientoisotérmicomediantela ecuacióndeAvrami (29):

x = l—exp(--Kt~) [19]

donde x representala fracción de volumen transformada,K es una constanteque

dependede la temperatura,t esel tiempoy n esunaconstantequecaracterizala cinética

de la transformación.

a—fr 7
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Estaecuaciónesgeneralmenteusadaparamodelizartransformacionesbajo condiciones

isotérmicas,sin embargoenestetrabajoestaecuaciónha sido aplicada,con éxito, para

la modelizaciónde la transformaciónperlita-austenitadurantecalentamientocontinuo

en un acero de composición Fe-O.76C-0.24Si-0.9IMfl-0.Ol3P en %en peso y con una

microestructura inicial completamente perlítica. La adaptación de la ecuación de

Avrami al estudio de la austenización de la perlita en condiciones anisotérmicas, de

calentamiento continuo, se ha realizadoen baseal conocimientoprevio de la influencia

de la temperatura sobre la cinética de nucleación y crecimiento de la austenita.

Por otro lado, debido a que el análisis dilatométrico es una de las técnicas más

empleadasenel estudiode las transformacionesde fasesenaceros,sehapropuestoun

modelo que permita calcular la variación relativa de longitud como una función de la

temperatura en el calentamiento continuo. Dicho modelo se ha diseñado a partir del

conocimientode la cinéticade la transformaciónperlita-austenitay de los parámetrosde

redy coeficientesdedilatacióntérmicade las fasesinvolucradas.

Ambos modelos han sido validados experimentalmente para las tres morfologías de

perlita indicadas en la Tabla II y para tres velocidades de calentamiento diferentes. A

partir de los resultados de- la validación experimental del primer modelo, se ha

propuesto una expresión para el cálculo de la velocidad de nucleación y crecimiento de

la austenita como una función de la morfología inicial de la perlita y de la velocidad de

calentamiento. Esta expresión, además de ser una aportación original de este trabajo,

representaun avancede especialinterésen el estudiodel procesode austenizaciónde

los aceros,al permitir calcularfactoresdeterminantesde la cinéticade formaciónde la

austenitaencondicionesanisotérmicas.

2.2 Modelización de la Transformación Perlita—>Austenita

en el Calentamiento Continuo

Como sedijo anteriormente,todatransformaciónque se desarrollapor procesosde

nucleacióny crecimientopuedeserdescrita,en general,por la ecuaciónde Avrami (29)

que,parala transformacióndeaustenización,seexpresacomo:
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V7 =í—exp(—Kt~) [20]

donde 11>. representa la fracción de volumen de austenitaformada,Kes una constante

que dependede la temperatura,t esel tiempoy ti esuna constanteque caracterizala

cinética de la transformación. Los valoresde K y ti pueden ser obtenidos mediante un

análisis de regresión, usando la ecuaciónsiguiente:

[21]log[li{l~j]=logK+nlogt

No obstante, considerar directamente un valor de n=4 significaría que la velocidad

de nucleación, N, y la velocidadde crecimiento,G, sesuponen constantes en el tiempo

y funcionesde la temperatura(43) y que el proceso de nucleación no alcanza la

saturación(3). Esto daríalugar a la siguienteexpresiónde la fracción de volumende

austenitatransformadade:

VrleXp(Kt~) . * [22]

donde

K(T) = ~N(T)G
3(T) [23]

-3

Roosz et al (3) estudiaron la dependencia de Ñ y G con la temperaturay la

microestructura inicial para un acero puramente peritico, y propusieron una

dependenciade la temperaturapara iv y G de la forma:

N =fN expL QN mrn~s [24]
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G = fG exP(j~) ~ [25]

donde QN y Qo son las energíasde activaciónpara la nucleacióny el crecimiento,

respectivamente,k es la constantede Boltzmann, y k y fo son las funcionesque

representaríanla influenciadela morfologíade la perlitaen la velocidadde nucleación

y decrecimiento,respectivamente.

La austenita,en el caso que nosocupa,sólo puedenuclearenuna intercaraferrita-

cementita.Existen tres diferentesintercarasferrita-cementitaen un aceropuramente

perlítico:

A.-la intercarade las placasde ferritay cementitaenunacoloniade perlita

B.-la líneade interseccióndelas placasconla superficiedecoloniade perlita

C.-los puntos de intersecciónde las placascon los bordesdecoloniadeperlita.

Estoslugaressonrepresentadosen laFigura 17(a).

Por otraparte,variosautores(1,3,11)estimaronquela nucleaciónde la austenitaen

una microestructuraperlitica es másefectivaen los bordesde las coloniasde perlita

(modalidadC) queunanucleaciónenla intersecciónde las placasde ferrita y cementita

con la superficiedelascoloniasde perlita(modalidad13). De estaforma,la nucleación

de la austenita en laperlitaocurrepreferencialmenteen los puntosde interseccióndelas

placas con los bordesde colonia de perlita o lugarestipo C. Además,como ya fue

señalado, no hay evidencia experimental de su nucleación en las superficies

interlaminares(modalidadA), a pesarde la gran superficieporunidadde volumenque

éstas representan en la inicrosestructura(11).

Si se consideranlas colonias de perlita con una forma geométricade octaedros

truncados(Figura 17(b)), el númerode lugaresde nucleacióndel tipo C por unidadde
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volumen,Nc, secalcularíaapartir de la longitud de bordede coloniade perlita¿ y del
espaciado interlaminar a0 como sigue:

1
Nc —

1 [26]
mm

3

Roosz et al. (3) consideraron que la fiinciónfn en la ecuación [24] era de la forma:

[27]
fN =KNN¿

donde KN es una constantede proporcionalidadpara dicha función. Estos autores

encontraron que para las morfologías estudiadas, los valores experimentales estaban

mejor descritos para un valor de ¡=2.

Figura 17.- Posibles lugares de nucleación de la austenita en la perlita.
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Ental caso,la ecuación[24] seexpresaríacomosigue,

1 [28]exp —QN 1N=KN k. ¡¿¿NT) mm3s

A partir de datosexperimentales,Rooszet al. (3) calcularonlos valoresde KN y QN

que conviertenla expresión[28] en:

1.378x1012 (—25.38 1

[(aPYa0Iexp T—Acijj [29]

Porotro lado,el crecimientodelos núcleosdeaustenitaocurredela siguienteforma:

los átomosde carbonosontransportadosmediantedifusión a la intercaraa/y desdela

intercaraaustenita-cementitaa través de la austenita,dando como resultadouna

transformacióndeceldasa en celdasy (Figura 15)(15).

ComoHillert (40) propusoparala transformacióninversaen la expresión[9], si el

crecimientode la austenitaescontroladoporun mecanismodedifusiónen volumen, la

funciónfodela ecuación[25] seexpresaríadela forma:

fc~’ [30]
a0

Sinembargo,tal comoseindicabaanteriormenteen la ecuación[10], argumentando

que la cinéticadecrecimientode la austenitaen laperlitapodríaestarcontroladaporun

mecanismode difusión en intercara,Roosz et al. (3) y tambiénHillert (41) para la

transformaciónaustenita—>perlitapropusieronunafunciónde la forma:

1
fG~c—y [31]

a,
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De estaforma, a partir de los resultadosexperimentales,Roosz et al. (3) proponenla

siguiente ecuación empíricapara expresar la velocidad de crecimiento como una

funciónde la temperaturay de lamorfologíadelaperlita:

7x10” 1 —29.7 mm
2 expl ¡ [32]

a0 T—Ac1) s

El objetivo de estetrabajoescalcularla fraccióndevolumendeaustenitaformadaa

unatemperaturadadaduranteel calentamientocontinuo. Paraello, se lleva a caboel

siguiente razonamiento matemático.

Partiendode la ecuacióndeAvrami expresadaen [22] y considerandounavelocidad

únicay lineal decalentamientov~, la fracción de volumende austenitaformadaen la

perlitavendríadadaporla ecuación

[~7= 1—ex¡{—jN(T)03(T)t4j [33]

donde,comovimosen [23],

K(T) =

1N(T)G3(T)
3

aplicandologaritmosy diferenciandoenlaexpresión[33] seobtiene:

_____ = 1—Vr — 4K(T)t3dt [34]

donde:

dt’=dTIv~ y t=/xTIv
0
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sustituyendo el tiempo en la ecuación anterior

dV,, _ ¿NT3

1—Vr —4K(T) ~ dT [35]vc

Si integramos el primermiembrode estaecuaciónen el intervalo[0,4, y el segundo

entre[Ac¡,T],

xdV T 4>r )G3(TyxT3dT [36]

11V = f4K(T)¿NT~4= f—jN(To ~ t VC Aq 3v~

.-ln(i — vr)= JF(T)dT= INT dondeFQ’) = .4Ñ(T)G3(T)¿NT3 [37]

Ac
1

luego,

V~=J-exp[-INT] [38]

La integral INT ha sido calculadanuméricamentemedianteel métodotrapezoidal.

Estemétodoconsisteen dividir el intervalode integración[AcnTj enJ subintervalosde

longitud Ac1—T. De esta forma se obtienenJ+J puntos igualmente espaciados.

Localizando los correspondientespuntos en la curva de la función a integrar, y

conectando puntos consecutivos, mediante segmentosde línea se formarían J

trapezoides.La sumade las áreasde dichostrapezoidesseríaaproximadamenteel área

bajo la curvade la funciónaintegrar(44).

El puntocrítico Ac, o temperaturade inicio de la transformaciónha sido calculadoa

partir de la fórmula empíricade Andrews(45) la cual considerala influencia de la

composición en la temperatura Acj y se expresacomo:
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Ac1 = 723—10.7Mn—16.9N1+ 29.1Sf+ 16.9Cr+ 290As+ 6.38W [39]

dondelascomposicionesvienendadasen % en peso.

Por último, aplicandola ecuación[40a] calcularíamosla fracción de volumen de

perlita residual, V~, en la microestructuray teniendo en cuenta que la perlita está

formadapor un 88 % de ferrita y un 12 % de cementita(46), podemoscalcular la

fracción de volumen de todas las fasespresentesen la microestructuraa cualquier

temperaturaentrela temperaturaambientey 1273 1<, ecuaciones[40b]y [40c]:

V~ =lV~ [40a]

Va = O.SSVp [40b]

V0 =O.12V! [40c]

2.3 Modelización de la Curva Dilatométrica de

Austenizaciónde Aceros Eutectoides.Cálculo de la Variación

Relativa de Longitu4 en Función de la Temperatura

Si suponemosqueunamuestradilata isotrópicamente,la variaciónde longitud de la

muestra(AL) con respectoa su longitud inicial a temperaturaambiente(L0) puede

calcularseapartir de la variaciónde volumen(¿IP)con respectoal volumeninicial de la

muestraatemperaturaambiente(V0)comosigue:

AV =(í+=Ljj~1 i [41]

yo

AL
Cornola variaciónrelativade longitud (—) tieneun valor numéricomuypequeño,

sedesprecianlos términosconpotenciasdosy tresy la expresión[41] seconvierteen:
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AV =I1+3~’•’I—1 [42]
V ILJ

0 \0/

de tal formaque,

AL AV - ____

— — — [43]
L0 3V<, 3V0

El volumende la muestraa una temperaturadada puede ser calculado a partir del

volumen de las celdasy de las fraccionesde volumen de las fases presentes en la

microestructuraadichatemperatura.Así, el volumen inicial de la muestraa temperatura

ambiente vendría dado por la siguiente expresión, considerando que la fracción de

ferrita y cementitaenla perlitaes0.88 y 0.12, respectivamente(46):

1
V<, ~o88*2*) +0.12*~*a6 *b6 *<9 [44]a0 3

donde aa es el parámetrode red de la ferrita a temperaturaambientey a9, b0 y

son los parámetrosde red de la cementita.El parámetrode red de la ferrita a

temperaturaambientefueconsideradoel del hierropuro,aproximacióñsuficientemente

buenasi setiene en cuentael bajo contenidoen carbonode la celda (0.02 % en peso).

En tal caso,aa0 = 2.866 Á(46). Losvaloresde los parámetrosde red’de la cementitaa

temperatura ambiente según Stuart y Ridley (47) son a6 = 4.5246 A, b6 = 5.0885 A

y c9 = 6.7423 A.

Porotro lado, el volumende laprobetaaunatemperaturaTentre298 y 1273 K sería

el siguiente:

V=Va(T)*2*at?i(T)+VO(T)*!*ao(T)*bo(T)*ce(T)+Vr(T)*akT) [45]
3
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donde Va,o,r son las fraccionesde volumende las fasesferrita, cementitay austenita,

respectivamentea la temperaturaT, aa es el parámetrode red de la ferrita, a>, es el

parámetrode red de la austenitay a6, b6 y c6 son los parámetrosde red de la

cementita,todosellosaunatemperaturaTentre298y 1273 It

El valor 2 y 1/3 delante de los volúmenesde celda de la ferrita y cementita,

respectivamente,ponede manifiestola relaciónentreel numerode átomosde Fe en la

celda unidad de la austenita y en las celdas de ferrita y cementita. Mientras que la celda

de austenitaesuna celdacúbicacentradaen las carasy contiene4 átomos de Fe, la

celda de ferrita es cúbica centrada en el cuerpo y contiene 2 átomos de Fe y la de la

cementita es una celda ortorrómbica que contiene 12 átomos de Fe (48)~

Los parámetrosde red de las celdasa una temperaturaT han sido calculadosen

función delos coeficientesdedilatacióntérmicalineal ka’ fi,, y ka de lasmismas.

cia =aa[1+fia(T300)] [46a]

a>, =a,,0[1±p,4T—300)] [46b]

a6 = a6 [l-i-fi6(T—300)] [46c]

b6 =b6[1±fi6(T—300)] [46d]

c0 =c6[1±fi6(T—300)] [46e]

donde T es la temperaturaen K y a, es el parámetrode red de la austenitaa

temperaturaambientecalculadocomounafunciónde la composiciónde acuerdoa los

trabajosdeRydleyet al. (49) y Dysony Holmes(50), -

a>, — 3.573+ 0.033C+ 0.00095Mn— 0.0002/Vi + 0.OOO6Cr+ 0.003 lMo±0.0018V [47]

donde la composiciónquímicaestádadaen% enpesoy a>, enA.
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Los coeficionesde dilatación lineal de la ferrita y de la austenitaconsideradosen los

cálculosde estetrabajofueron medidosexperimentalmenteporTakahashi(42), quien

encontrólos siguientesvalores:ka = 1.244x 10~ Id y fi>, = 2.065x io5 K~’. Ambos

coeficientespuedenconsiderarseindependientesde la temperatura(47).En el casode la

cementita,el coeficientede dilatación lineal aumentacon la temperatura(47). Usando

datospublicadospor Stuart y Ridley (47) seha calculadouna función que expresala

variacióndedichoparámetroconla temperatura,

= 6.0x10~+3.Ox109(T—273)+1.0x1011(T—2739 [48]

dondeT es la temperaturaen It

Por tanto, del conocimientode la cinética de la transformaciona+0—> ~ en el

calentamientocontinuo o cálculo de las funciones ~a,Ú,y como una función de la

temperatura(ecuaciones[38], [4Gb]y [40c]) ydel conocimientode los volúmenesde las

celdasa una temperaturadada, podemoscalcularel volumen de la muestraa una

temperaturadaday, a partir de la ecuación[43], la variaciónrelativa‘de longitudde la

muestraen función de la temperaturao curva dilato~nétricade calentamientode la

muestra.

A partir de todo este formulismo se ha desarrolladoun programainformático en

lenguajeFortran 77 (ApéndiceA) que permite obtenerlas variacionesrelativas de

longitud a cadatemperaturaentre298y 1273K enun aceropuramenteperlítico.

Los datosinput delprogramason:

1. Composicióndel acero:C, Si, Mn, Ni, Mo, Cr, N, Al, Co, Cu, Nb, Ti, V, W

en% enpeso.

2. Morfologíade laperlitainicial: a
0 yak.

3. Velocidadde calentamiento.
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El programaproporcionalos siguientesresultadoso datosoutput:

1. Fracciónde ferrita, cementitay austenitapresentesen la microestructurapara

todatemperaturaentre298 y 1273K.

2. Variación relativade longitud de la muestraparatoda temperaturaentre298

y 1273K.

2.4 Procedimiento de Validación del Modelo de la

Transformación Perlita—>Austenita en el Calentamiento

Continuo. CalentamientoInterrumpido medianteTemple

Paralavalidaciónexperimentaldel modelode cálculo dela cinéticade formaciónde

austenita en perlita en condiciones de calentamiento continuo, se han realizado ensayos

interrumpidos de calentamiento mediante temple a diferentes temperaturasdel

intererítico,o rangode temperaturasen el cual la transformaciónperlita—>austenitatiene

lugar.

Conel fm de estudiarla influenciade la morfologíade laperlita inicial en la cinética

de formación de austenita,se emplearonlas tres morfologíasde perlita obtenidas

mediantetratamientosisotérmicos en el acero eutectoideFe-0.76C-0.24Si-0.9lMn-

0.013Pen% enpesoy caracterizadasen el capituloanterior(Tabla1 y H). Porotro lado,

fueronseleccionadastres velocidadesde calentamiento,0.05, 0.5 y 5 K/s, con el fin de

estudiarel efectode la velocidaden la cinéticade transformaciónde la austenitabajo

condiciones de calentamiento continuo.

Previamente, mediante dilatometría de alta resolución se determinaron las

temperaturasde inicio y final de la transformaciónperlita-austenitaen calentamiento

continuoa las tresvelocidadesseleccionadasy partiendode las tresmicroestructuras

iniciales caracterizadas.Cadaensayofue repetidotres veces y se calculó unacurva

dilatométrica,mediaaritméticade los tres ensayos.Sobredichascurvasdilatométricas

promediose determinaronlas temperaturasde inicio, Ac,, y las temperaturasfmales,
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Ac3, de la transformaciónde austenizaciónen los nueve casosplanteados(tres

morfologías de perlita como microestructurasiniciales y tres velocidades de

calentamiento). Asimismo, estos ensayos dilatométricos pennitieron validar

experimentalmenteel modelode cálculode las variacionesrelativasde longitud como

unafunciónde la temperaturaqueha sido propuestoen estetrabajo.

112

188

4,

a

<a
ti

‘o
<au
u

184

lee

96

92

89

Figura 18.- Ejemplo de respuesta dilatométrica de la transformación perlita-austenita.

Partiendo de una microestructurainicial completamenteperlitica, el rango de

temperaturasen el cual la transformaciónperlita-austenitatiene lugar quedalimitado

mediantela determinaciónde las temperaturasAcj y Ac3. Las curvas de dilatación

relativa, de las que serepresentaun ejemploen la Figura 18, ponende manifiestola

contracciónqueseexperimentaenel material durantela formaciónde‘la austenitaenel

calentamiento. Esta anomalíade dilatación asociadaa la propia transformación,

convierteel análisisdilatométricoen uno de los métodosexperimentalesmás fiables

parael estudiode las transformacionesde fase.

‘dé—’ dL’Lo

Perlita+Aa¿stenita
Perlita Austndt.

68 69 78 71 72 23 74 75 76 72 78 >9 88

Temperatura
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Figura 19.-Curvadilatometricay curvadrivada.

Sobrecurvasexperimentalescomola mostradaenlaFigura 18 seseleccionaronsiete

temperaturasde interrupción,T1, para los ensayosde calentamientointerrumpido:Ac¡-

5 K, Ac¡, el máximo,el puntode inflexión, el mínimo de la curva,Ac3 y Acj+1O K. El

punto de inflexión de la curvacorrespondeal mínimb de la curva derivada,la cual

tambiénesregistradaporel dilatómetro(Figura 19).

Seleccionadaslas temperaturasde interrupción, muestrasde cada una de las

microestructurasiniciales(MORE1-3) fueron calentadasalas diferentesvelocidadesde

calentamiento(0.05,0.5 y 5 KIs) desdela temperaturaambientehastacadaunade las

sietetemperaturasde interrupciónseleccionadas;una vez alcanzadala temperatura,la

mícroestructuraescongeladamediantetemplede tal forma quela fracciónde volumen

de martensitaformadaduranteel temple corresponderáa la fracción de volumen de

austenitaformadaduranteel calentamientohastala temperaturade interrupción.

Para calentamientosinterrumpidos a temperaturasligeramentemferiores a la

temperaturade inicio de la transformaciónaustenitica(Ac¡), lamicroestructurafinal del

ensayode interrupciónseriacompletamenteperlítica corno la m;aoestructurainicial,

xli-’ dL’Lo

Curva Derivad.

xii oC
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puesningunatransformaciónhatenidolugarantesde la temperaturade interrupcióndel

calentamiento.Paratemperaturasmayoresqueti y menoresque la temperaturafinal

de la transformación(Arr3), la microestructuraresultantedeltemplede interrupciónsería

perlita-martensita,dondela martensitaesla fase formadaduranteel templeapartirde la

austenita presente antes de la temperatura de interrupción. Finalmente, para

temperaturasde interrupciónsuperioresaAc3, la microestructurafinal del templesería

completamentemartensítica.Del estudiode la variaciónde la fracciónde volumen de

austenita(martensitadespuésdel temple) como una función de la temperaturade

interrupción podremos conocer la cinética de formación de la austenita en una

microestructurainicial completamenteperlíticaencondicionesanisoténnicas.

Las microestructurasresultantesdel calentamientointerrumpidopor templefueron

desbastadasy pulidascomosedescribióen el capítuloanterior.El ataquequímicode la

microestructuraserealizómedianteel reactivoLePera,mezcla 1:1 en’ volumende 1%

metabisulfatosódicodisueltoenaguadestiladay picral4 % (51).Dicho ataquerevelala

perlitanegray la martensitablancapermitiendoasí distinguir perfectamentepequeñas

fraccionesde martensitaen la microestructuraes decir, las pequefiasfraccionesde

volumende la austenitaformadaduranteel calentamientoantesde serinterrumpidopor

temple.La Figura20 muestraun ejemplo deuna secuenciade formaciónde austenita

durante el calentamientocontinuo de la morfología MORFí a una velocidad de

calentamiento de 0.05 K/s. La microestructura de la Figura 20(a) está formada por

perlitay porunospocosgranosdemartensitaque correspondena la austenitaformada

duranteel calentamientoantesdel máximo de la curvadilatométricade calentamiento.

Parauna temperaturacinco gradosmayor (Figura 20(b)), la fracción de volumende

martensitaaumentay, a la temperaturadel mínimo, la faseaustenita(martensitaen la

microestructurade temple) esmayoritaria (Figura 20(c)). Para la temperaturaArr3, la

transformaciónha terminadoprácticamentey sólo algunasperlitasquedanpor disolver

(Figura20(d)).

La fracción de volumen de austenitaformadaa cadatemperaturade interrupción

(martensitaen las microestructurasreveladasmetalográficaniente)fue cuantificadaa
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partir de 10 micrografiasópticascomolas mostradasen la Figura20 dé acuerdocon el

métododeconteoporpuntosde Underwood(36)descritoenel capítuloanterior.

(c) T¡=Mínimo(1014K)
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Figura20.-Ejemplodelas microestructurasobtenidasenlos calentamientos

interrumpidosmediantetemple.MuestraMORE1, velocidaddecalentamiento0.05KIs

(a) T
1= Máximo (1004K) (b) T1= Puntode inflexión (1009K)
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2.5 Resultados de Validación del Modelo de la

Transformación Perlita—>Austenita en el Calentamiento

Continuo.

La validación experimentaldel cálculo propuestopara la cinética de formación de

austenitaenperlitay de la variaciónde longitud comounafunciónde la temperaturaen

condicionesde calentamientocontinuo, ha sido realizadaen el acero eutectoidede

composiciónFe-0.76C-0.245i-0.9lMn-0.013Pen % en peso.La consideraciónteórica

de la influenciade la morfologíade la perlita sobrela cinética de la transformación

perlita—>austenitaha sido validada medianteel ensayode tres morfologías iniciales

diferentesde perlita. La parámetrosmorfológicosinput del programafueron medidos

como fuedescritoenel capítuloanteriory susvaloresseindicanenlaTablaVI.

Tabla VL- Caracterización morfógica de la perlita.

Muestra de
Perlita

Temperatura de
Formación, K

Técnicade
Caracterización Uo,

aflgm

MORE3 798 MET 0.06±0.01 1.65±0.07

MORF2 923 MIEB 0.08+0.01 1.76+0.34

MORPí 948 MEB 0.20±0.03 4.16±0.70

Por otro lado, la influencia de la velocidad de calentamientoha sido validada

medianteel ensayode cadauna de las morfologíasseleccionadasa tres velocidades

diferentesdecalentamiento0.05,0.5 y 5 K/s.

La Figura21 muestralos resultadosde la validaciónparael cálculode la cinéticade

formacióndeaustenitaparalas tresmorfologíasy las tresvelocidadesde calentamiento

consideradas.
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Como se esperaba,los datos experimentalesdemuestranque la transformación

perlita—>austenitaes una transformaciónrápida; en la mayoría de los casos la

transformaciónesconcluidaen un intervalode 20 o 30 K. Comoya seha mencionado,

ello es debido a la corta distancia efectiva de difusión del proceso. Sin embargo, para la

perlita con espaciados interlaminares y longitud de colonia dé perlita mayores, la

velocidadde nucleacióny crecimientotiendeadisminuir y la cinéticade formaciónde

la austenitaesmáslenta.

Por otro lado, para una morfología de perlita dada,la cinética de formación es

considerablemente más lenta para velocidades de calentamiento más altas. Las

diferencias en la cinética de formación debidas a las condiciones de calentamiento se

acentúancuandolaperlitapresentaunamorfologíamásgrosera.

Estas tendenciasexperimentalesson seguidaspor los valores calculadospor el

modelocinético; sin embargo,en general,lacinéticade formacióncalculadaesmucho

más rápida que la obtenidaexperimentalmente.Por tanto, de estos resultadosse

concluyeque estemodelode cálculo,basadoprincipalmenteen el trabajo de Rooszet

al. (3), requiereciertasmodificaciones.

Lo primero que podemospreguntarnoses por qué las cinéticasde nucleacióny

crecimientopropuestaspor Rooszet al. no reproducennuestrosdatosexperimentales.

De la comparaciónde las morfologíasde perlita usadaspor Roosz y las nuestras

(Tablas VI y VII) podemos concluir que al asumir un valor de i=2 en la ecuación [27],

estamossobreestimandola cinéticade nucleaciónennuestroestudio.Las longitudesde

borde de colonia de perlita consideradasen su estudio son un orden de magnitud

mayoresa las nuestras,esoimplica queelnúmerode esquinasde coloniade perlitapara

la nucleaciónesdosórdenesde magnitudmenor ensu casoque enel nuestro.Por lo

cual, podríamos pensar que el valor de 1 inicialmente consideradohabía sido

sobrevalorado.

En efecto,en esteestudioseha podidoobservaruna fuertey complejadependencia

del exponente¡ con el espaciadointerlaminary con la longitud de bordede colonia, lo
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cualparecedemostrarquela dependenciamorfológicasugeridaporRooszet al. (3) para

la velocidad de nucleaciónestabaexcesivamenterestringida y/o simplificada. De

acuerdoconesto,supondremosque:

fN KN
f(aP.aoJ

N parav~ constante [49]

Tabla Vil.- Morfología de la perlita. Rooszet al. data (3)

Morfología de
Perlita Uo, j.Ufl </, j.±m

A 0.12 13.4

B 0.06 13.8

C 0.11 9.80

D 0.14 7.40

Por otro lado, recordemosque se ha comprobadoexperimentalmentecómo la

cinéticade nucleacióny crecimientoseven afectadas,al incrementarla velocidadde

calentamiento. Parece entonces razonable pensar ‘que, a una temperatura dada, el

númerodenúcleosdeaustenitaqueseforman no esel mismosi dichatemperaturaha

sido alcanzadaa una velocidadde quasi-equilibrio(0.05 KIs) (52) o a una velocidad

muchomayor(5 K/s). Portantopodemossuponerque:

[SO]
fN = K N N ¿(Ve) paraa~ya0constantes

Con este planteamientoy tras estudiar la dependenciadel exponente¡ con los

parámetrosmorfológicosde laperlitaa0 y a”, seproponeunafúnciónk parael cálculo

de la velocidaddenucleaciónde la forma,

[51]
fN = lx lo—li Ng

35I4~c—0.1334lnN~ +4.1414
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dondeNc vienedadoporla ecuación[26].

La Figura 22 muestralos resultadosexperimentalesy los calculados tras las

modificacionesrealizadasen la cinéticade nucleacióndel modelo original. De esta

figura podemosconcluir que para velocidadesde calentamientoaltas, la cinética de

crecimientode la austenitaescontroladaporun mecanismodistinto y más lento quea

velocidadesde calentamientolentas,pueslos resultadoscalculadossiguensiendomás

rápidosquelos experimentalesparalavelocidadde calentamientode 5 K/s.

Hastaaquí,de acuerdocon Rooszet al. (3) y con Hillert (41), se ha supuestoqueel

crecimiento era controlado por la difusión de los elementos aleantes sustitucionales a lo

largo de la intercaraperlita-austenita.Si por el contrarioconsideraramosahoraque el

crecimiento es controlado por un mecanismo de difusión en volumen, tal como se

señalabaen la ecuación[30], la funciónfG seríainversamenteproporcionalal espaciado

interlaminarsegúnla expresión(40):

fG 1>40 [52]
Co

SegúndescribióHillert (40,41)parael casode la formación isotérmicadeperlita a

partir de la austenita,ambosmecanismosde difusión, en volumeny en intercara,tienen

lugar al mismotiempo duranteel procesode crecimiento,aunqueuno dominaríasobre

el otro dependiendo de la temperatura.

Poner(53) explicaperfectamentela diferenciaentredifusiónen fronterade granoy

difusión en volumen en relación con su aplicacióna las transformacionesde fases,así

como la transición entre ambos mecanismos. Si la frontera de grano presenta un espesor

5 y el tamañode granode la austenitaesd, el flujo total de átomosde carbonovendría

dado por la siguiente fórmula:

J...Jhó+JvdjDbS+Dvd)=......D4I [53]
d yd)~fr0~&
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donde Jb es el flujo de soluto a lo largo de la intercara, J~ es el flujo de soluto a través de

un grano de austenita,13b y D~ son los coeficientesde difusividad de intercaray de

volumen,respectivamente,y Da>
0, coeficiente de difusividad aparente se expresa como:

DapDv + 3 [54]
d

La Figura 23 muestrael efectode la temperatura en los coeficientesde difusividad de

intercaray de volumen.AunqueDb>DV a cualquiertemperatura,sudiferenciaaumenta

cuandola temperaturadisminuye.Sin embargo,cuando
19b esmultiplicado porel factor

&‘d, la contribuciónde la difusión en intercaraa la difusión total esdespreciable en

comparación con la contribución de la difusión en volumen a altas temperaturas, pero,

por el contrario, la difusión en intercara domina a bajas temperaturas.

iogD

Figura23.- Influenciade la temperaturaen los coeficientesde difusividadde

volumeny de intercará.

En el casoquenos ocupaenestetrabajo,la temperaturano esconstante,sino que la

transformación tiene lugar durante el calentamiento continuo. De cualquier forma,

parece lógico pensar que a velocidades altas de calentamiento la tranformación tiene

lugar mayoritanamentea temperaturasmás altas que para el caso de calentamientos

liT
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lentos,deahíque la consideraciónde un mecanismode diflisión envolumenen lugarde

intercara parezcamás razonableen el cálculo de la velocidad de crecimiento de

austenitaa la velocidadmásalta de calentamiento.

Por otra parte,en el cálculo de la velocidadde crecimientode la austenitapara

velocidadesaltasde calentamientoseha consideradoen un principio la mismaenergía

deactivaciónqueparael restode los casos.Dichaenergíade activaciónfue calculada

empíricamentepor Rooszet al (3). La exponencialde la ecuación[32] representala

influencia de la temperaturaen la velocidadde crecimiento, es decir, considerala

variación de las concentracionesde equilibrio y el coeficiente de diifiisividad de

intercaracon la temperatura.Debidoa sucarácterempíricoy a los múltiplesfactoresde

los que depende,es dificil evaluar la variación que supondríapara la energíade

activacióny parael crecimientoel considerarun control de difusiónen volumen o un

controldedifusiónenintercara.

En el caso de átomossustitucionales,la energíade activaciónpara la difusión en

volumen es aproximadamenteel doble de la energíarequeridapara la difusión en

intercara(53). Sin embargo,el carbonoesun elementointersticialen la aleaciónFe-Cy

sudifusiónenla redausteníticaseproduceatravésde lugaresintersticiales,lo que hace

que la energíadeactivaciónparala difusión deesteelementoenvolumeny en intercara

seansimilares.Por tanto, enestetrabajose consideraque la energíanecesariaparala

activación de un crecimiento controlado por la difusión de carbono en volumen es

similar, o del orden, a la energíanecesariapara la activación de un crecimiento

controladoporla difusiónde elementossustitucionalesen intercara.

Porotro lado,Hillert (40,41)señaló,parael casode la transformacióninversa,quela

mayor diferencia entre ambos mecanismosestribabaprincipalmenteen la propia

influencia del espaciadointerlaminarde la perlita sobre la velocidad de crecimiento.

Así, parecerazonableconsiderarque dicha energíade activaciónes simplementela

energíanecesariaparaqueun núcleode austenitainicie sucrecimientoy el mecanismo

dominanteque controleel crecimientoafectaráprincipalmentea la velocidadcon que

crezcaatravésde la morfologíade la perlitainicial.
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La Figura 24 muestra nuevamentelos resultadosexperimentalesjunto a los calculados

para la cinética de formación de austenita tras las modificaciones realizadas en el

modelo, en relación con las velocidades de nucleación y de crecimiento empleadas. La

gráfica refleja un buen acuerdo entre las predicciones del modelo y los resultados

expenmentales.

Las Figuras 25.a-c muestran las curvas experimentales, promedio de tres ensayos,así

como las curvas calculadas entre 770 y 1270 K obtenidas durante el calentamiento del

acero eutectoide estudiado, a velocidades de 0.05, 0.5 y 5 K/s, partiendo de las tres

microestructurasiniciales,MORE1-3, de morfologíadiferente.Evidentemente,en este

modelo de cálculo dilatométrico se ha tenido en cuenta el modelo definitivo de cinética

desarrollado en este trabajo para el cálculo de las fracciones de volumen Va, J>9 y V,, a

las diferentestemperaturasde calentamiento.

Las curvaspuedendividirse en tres zonascaracterísticas:a) desdela temperatura

ambiente hasta la temperatura Arr¡ a la cual la perlita comienzaa disolverse,b) desde

Ac¡ hasta la temperatura Arr3 a la cual la transformación ferrita+cementita—>austenita

termina, y c) desde Arr, hasta la temperatura máxima del calentamiento continuo.

En la primera zona todas las muestras presentan una expansión térmica lineal con la

temperatura. Las fases presentes en dicho tramo son las fasesque constituyenla

microestructurainicial, fenita y cementita, las cuales permanecen invariables hasta la

temperaturaArr,; luego,lacurvadilatométricaregistraenestepnmertramola expansión

térmica de ambasfasesduranteel calentamiento.Alcanzadala temperaturaArr1, la

variaciónrelativade longitud de la muestracon la temperaturadejade ser lineal. La

transformacióneutectoide empiezay la variación de longitud dependeráde la

competiciónentre la expansióntérmicay la contraccióndebida a la transformación

eutectoide, que como ya mencionamosno es más que la transformación a—*q

controladae inducidapor la disolución de la cementita.La diferenciaen el volumen

atómico de ambas fases hace que dicha transformaciónsea responsablede la

contracciónque tiene lugar durante el calentamientode la muestra.Por último,

terminadala transformación,la muestraesya completamenteausteníticay suexpansión
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es lineal con la temperatura. En base a esto, resulta evidente que para el estudio de las

transformaciones por análisis dilatométrico, lo realmente importante es conocer la

variacióndel parámetro.=Len funciónde la temperaturay no tantoel valor de dicho

parámetro.A pesarde ello y tal comosediscutea continuación,el modelo de cálculo

dilatométricode la Figura25.a-cno sólo reproduceconunabuenaprecisiónla formay

las temperaturasde transformaciónde la curva experimental, sino que también

reproducebastantebien los propios valoresexperimentalesde la variaciónrelativade

longitud.

En este sentido, las diferencias entre las variaciones relativas de longitud

experimentalesy las calculadaspuedenser atribuidas a errores de la calibración

automática del dilatómetro, y/u otros errores sistemáticos no controlables en la

ejecuciónde los ensayos,debidoa la irrelevanciade sus efectossobreel objetivo del

análisisdilatométrico.Dehecho,curvasdilatométricasexperimentalescorrespondientes

a ensayosrepetidosmuestrandiferentesvaloresde variaciónrelativade longitud, pero

siempre las mismas temperaturas críticas de transformación y, por supuesto, las mismas

diferenciasen contracciónnetaentreel inicio y final de la transformación,parámetros

éstosque caracterizanrealmentea una transformacióny que indican la fiabilidad del

análisisdilatométricoconvistasasuestudio.

Los coeficientesdedilataciónlineal experimentalesde la microestructurainicial y de

la austenitavendríandadospor las pendientesde las curvasdilatométricasenel primer

y tercertramo, respectivamente.En general,podemosconcluir que la dilataciónde la

austenitapropuestaenel cálculoestádeacuerdocon los resultadosexperimentales.En

el casode la dilataciónde la perlita las prediccionesno sontanexactas.Ello puedeser

debidoa queenel modelo dedilataciónse consideraquela microestructurainicial está

formadapor dos fases,un 88% de ferrita y un 12% de cementita,las cualesdilatan

como fases individuales mientras que experimentalmente la perlita presenta un

coeficientededilataciónpropioy dilatacomoun únicomicroconstituyente.
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Por último, las temperaturascríticas de transformaciónAc¡ y Ac3, así como las

magnitudesexperimentalesde las contracionesnetas debidas a la transformación

eutectoide,son reproducidaspor las curvas dilatométricascalculadascon una gran

exactitud.

2.6 Conclusiones

1. En estetrabajoseharealizadoun modelo matemáticoparael cálculo de la cinética

de formaciónde austenitaa partir deperlitaen un aceroeutectoideencondiciones

de calentamientocontinuo.En el modelopropuesto,la ecuacióndeAvrami ha sido

aplicada con éxito en el cálculo de la fracción de volumen de austenita formada en

condicionesno isoténnicas.

2. El modelo considera la influencia de la morfología inicial de la perlita y de la

velocidadde calentamientoen la cinéticade nucleacióny crecimientode la fase

austenita.Inicialmente la influencia de la morfología en la transformaciónfue

calculadade acuerdoconel modelopropuestopor Rooszet al. Sin embargo,del

estudiodevalidacióndel modeloenun amplio rangode espaciadosinterlaminares

de perlita y velocidadesde calentamientose ha podido encontraruna función

morfológica más completaque la propuestapor Roosz para el cálculo de la

velocidadde nucleación.

3. Porotro lado, sehapodidocomprobarcómoel mecanismoquecontrolalacinética

de crecimientovaríadependiendode la velocidadde calentamiento.De tal forma

que,paravelocidades superiores a 0.5 K]s, el mecanismo que regula el crecimiento

de la austenitaesla difusiónenvolumende carbonoen la austenita,en lugarde la

difusiónde los elementosaleantessustitucionalesa lo largo de la intercaraperlita-

austenita.

4. Se ha realizado un modelo para calcular la variación relativa de longitud de una

muestra de acero perlítico en calentamiento continuo; es decir, un modelo de

cálculodel comportamientodilatométricodel procesode austenizaciónde un acero
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eutectoide.Parael cálculoserequiereel conocimientodela evolucióndel volumen

de las celdasy las fraccionesde volumen de las fasespresentesa lo largo del

proceso de calentamiento.

5. De la validación experimentaldel modelo paratres morfologíasdiferentesde la

perlita inicial y tres velocidadesde calentamientose concluye que el modelo

reproducecongranexactitudtanto las temperaturascríticasArr¡ y Ac3de las curvas

dilatométricas como las contracciones netas durante la transformación

perlita-4austenita.El coeficientede dilatacióndelaaustenitaobtenidoenel modelo

decálculopuedeconsiderarseacertado.Sin embargoel coeficienteexperimentalde

dilatación lineal de la perlita pone de manifiesto que dicha microestractura

posiblementedilata como un todo y, considerar que lo hace como una

microestructuraconstituidapor dos fasescon coeficientesde dilataciónpropios,

sólo proporcionaresultadosaproximadosen el modelode cálculo.
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Capítulo 3

Austenizaciónde AcerosFerríticos

3.1 ConsideracionesGenerales

La extremadamentebajatemplabiidadde los acerosferríticos haceimposible poder

congelaren forma de martensitaa temperaturaambientela austenitaformadaa alta

temperatura.Este hechoescon seguridadla causadel bajo númerode estudiosde la

austenizacióndeacerosconmicroestructurainicial completamenteferrítica,esdecir, de

acerosconmuy bajocontenidode carbono.

Speichet al. (1) estudiaronla formación de austenitaen un acerobajo en carbono

mediantecalentamientopor laserpulsadoy templeporpulverizadode He y agua.Con

esta técnicase puedealcanzaruna velocidad de temple de 1 o5 KIs. Estos autores

encontraronquela transformaciónferrita-austenitaenhierroy en unaaleaciónFe-0.013

%C en peso secompletaalrededorde 1223 K a una velocidadde calentamientode

106K/s. Labajafuerzamotrizde la transformación(6 cal/mol)y la ausenciade defectos

en la estructurasugiereque la transformaciónferrita-austenitaocurreporun mecanismo

masivode transformación.Estosinvestigadorescomprobarontambiénquela nucleación

inicial de la austenitatienelugaren las fronterasde granoa/aparaambosacerosy que

la formación de una intercaraa/y de baja energíaen el bordede grano ferritico no

suponeuna barreraenergéticaparala nucleación.Asimismo, estimaronuna velocidad

de crecimientode la intercaraa/y a 1223 K de 1.6 cm/s en ambosacerosasumiendo,

comoya sedijo, queno existeunabarreraenergéticaparala nucleación.
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Silaferrita inicial presentauna morfologíaacicular(ferrita bainíticao ferrita acicular),

la nucleaciónde la austenitaocurre inicialmente en el borde de grano austenítico

primigenio (54).Yangy Bhadesbia(55) estudiaronla cinéticade austenizaciónde una

mezclade ferrita bainiticao aciculary austenitaresidual(austenitaque permanecesin

transformartras la formación isotérmicade la ferrita bainitica) y encontraronque,

debidoa que la transformaciónaustenita-ferritabainíticacesaantesde que la austenita

adquiera su composición de equilibrio (fenómeno de reacción incompleta), la

transformacióninversa,ferrita bainitica-austenita,no puedeocurrirhastaque la muestra

es calentadaa una temperaturapara la cual la austenitaresidual alcanceel campo

monofásicoy. Así, cuanto menos carbono presentala austenitaresidual, mayor

temperaturaserequiereparala austenización.

En este capítulo se estudian los mecanismosde nucleacióny crecimientoque

controlan la transformaciónferrita-austenita,así como la influencia de los elementos

aleantesen la temperaturade inicio de la transformación.Como en el capítuloanterior,

seproponeun modeloquecalculala fracciónde volumende austenitaformada,peroen

estecaso,apartir de unamicroestructuracompletamenteferríticay en condicionesde

calentamientocontinuo y quasi-equilibrio. Conocida la cinética completa de la

transformacióny medianteel cálculo de los volúmenesde las celdaspresentesa cada

temperatura,se han podido modelizar las curvas dilatométricasde calentamiento

continuodeunhierroArmco y tresaceroscon 0.01%C y aleadosconMn (0.25-0.50%

enpeso).

3.2 Modelización de la Transformación Ferrita—>Austenita

en el CalentamientoContinuo

La modelizaciónde la transformaciónferrita—>austenitatiene en sí misma un gran

interésparaprofundizarenel conocimientodelprocesode austenizaciónde los aceros.

Además, como se vió en el capítulo anterior en relación con la transformación

perlita—*austenita, el conocimiento previo de las fracciones de volumen que se

transformana cadatemperaturaes imprescindiblepara modelizarel comportamiento
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dilatométrico de una muestra de acero ferrítico durante su austenización por

calentamientocontinuo. En la austenizaciónde una microestructuracompletamente

ferrítica, la única transformaciónque tiene lugar durante el calentamientoes la

transformaciónde la ferrita, o celdasa, en austenita,o celdasy. Parapodercalcularla

fracción de volumen de austenitaformadaen función de la temperaturaduranteel

procesode calentamientocontinuo de la ferrita, es necesarioconocerpreviamenteel

comportamientode dichatransformaciónen condicionesisoténnicasesdecir, conocer

la ecuaciónque representala variación de la fracción de volumen de austenitaen

función del tiempo a una temperaturadada. Posteriormente,como se hizo para la

transformaciónperlita-austenita,a travésde la integraciónde dicha relación con la

temperaturasepodráconocerla evoluciónde la transformaciónparael calentamiento

continuo.

Porotraparte,tambiénde la mismaformaqueen la transformaciónperlita-austenita,

la transformaciónferrita-austenitaes controladapor mecanismosde nucleación y

crecimiento.Sin embargo, el hecho de que la ferrita presente una baja cantidad de

carbono en solución sólida hace que existan importantesdiferencias entre ambas

transformacionesy los mecanismosporlos que éstos se llevan a cabo.

La transformación a—>y en el hierro puro tiene lugar por mecanismosde

transformación masivos, esto hace que la nucleación y el crecimiento de la austenita en

ferrita sean procesos muy rápidos (1). La transformación llega a ser tan rápida que la

temperaturacríticadetransformaciónesprácticamenteindependientede la velocidadde

calentamiento, cuando ésta es inferior a 15000K/s.

Los posibles lugares de nucleación de la austenita en la ferrita son ilustrados

esquemáticamente en la Figura 26. Estos lugares son: la matriz ferrítica, las caras de

fronterasde grano, los bordesde fronterasde granoy/o las esquinasde fronterasde

grano. Los tres primeros lugares se representan en la Figura 26 como 1, 2 y 3

respectivamente; desafortunadamente, las esquinas de frontera de grano no son tan

fácilesdemostrarenun diagramadedosdimensiones.
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a

Figura26.-Posibleslugaresde nucleaciónparalaaustenitaen ferrita.

Segúnlas investigacionesde Speichet al. (1), no fue detectadoexperimentalmente

ningún casode nucleaciónhomogénea(posición 1 de la Figura 26) y, del examenen

dos dimensiones,no pudieronsacarseconclusionesde la nucleaciónen esquinasde

fronterasde grano.Sin embargo,pudocomprobarsecómo la nucleaciónen bordesde

fronterasdegranoeramás favorableque en las carasde fronterasde grano ferrítico; el

por qué no estabaclaro. De todos estosdatos se concluyeque para el cálculo de la

velocidadde nucleación,caras,bordesy esquinasde fronteras de grano debenser

tenidosen cuenta.

Cuandola velocidadde nucleaciónde unatransformaciónesmuy alta, los posibles

lugares de nucleación son ocupados rápidamente. En tal caso,la reaccióncompletade

transformaciónes controlada principalmentepor la cinética de crecimiento. Este

comportamientosedenomina‘mecanismode saturación’(56). Segúnel criterio deCahn

(56), estemecanismotiene lugar cuando apareceal menosun núcleopor granoenun

tiempomuchomenorqueD/G, siendoD el diámetromedio de granoy G la velocidad

de crecimiento.A partir de datosexperimentalesdeDirnfeldet al (27),encontramosque

paraun diámetrode granoferrítico de 14 ~.¿m,el tiemponecesarioparaqueaparezcaun

núcleoporgranoes 1/40 (DI(S) a cadatemperaturade transformación.De estecálculo

aproximadopodemosconcluirque considerarla saturaciónde los lugares de nucleación

en el estudio de la cinética de formación de austenitaen ferrita es una buena

aproximación.Por lo tanto, la energíanecesariaparanuclearaustenitaen ferrita es

despreciable para el hierro puro y la transformación estará controlada únicamente por la

2
a

3

a
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velocidad de la intercara.El tiempo necesariopara completarla transformacióna

1223 K fue medido por Speich et al (1) resultando de 6 ms. Para un diámetro de grano

de 200 j.tm, dicho resultado supone una velocidad máxima de intercara de 1.6 cmls. Esta

es una velocidad muy alta, pero aún así es mucho menor que la velocidad de la

transformación martensítica, í05 cm/s (57).

Por otra parte, el único tratamientoteórico referido en la literatura que podría

describir la migración de la intercarasa/y considerandola ausenciade difusión de

elementos aleantes, es el modelo teórico descrito por Christian (43) y denominado

crecimientocontroladoporprocesosenla intercara.Estetipo de mecanismodescribeel

crecimiento de una fase cuandoel movimiento de una intercarano da lugar ni a

deformación, ni a un cambio de composición, sino sólo a un cambio de fase. Así, el

avancede la intercaraa/y tiene lugarporel saltode átomosa travésde ella, y ningún

procesode difusión tiene lugaral no haberprácticamenteningúnelementoen solución

sólida en la red del hierro.

En tal caso,la velocidadde crecimientode la austenitaen la ferritaa unatemperatura

dadasecalculaapartirde laexpresióndadaporChristian(43):

Lv (______ Lv 1AS’~ ( AH”’

kT kT ) kT kk) y 1<7’)

donde6 esel espesorde intercara,y esel númerode intentosde salto de la barrera de

energíade activación parael crecimientopor unidadde tiempo, 1< es la constantede

Boltzman, T es la temperaturaabsoluta,~ es la energíade activación para el

crecimiento,AS esla entropíade activaciónporátomo,AHesla entalpíade activación

por átomo, y Aga»~esla diferenciade energíalibre de Gibbsporátomo entrelas fases

a y r de idéntica composicióno comúnmenteconocidacomo fuerza motriz de la

transformación (58,59). La Figura 27 esquematizael significado fisico de estas

variablesy muestracómoparaquetengalugar la transformaciónsenecesitasobrepasar

una barreraenergética.La temperaturaa la cual se inicia la transformaciónesaquélla
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para la cual la diferencia de energía libre de Gibbs de las fases empieza a ser negativa,

comosemuestraenla figura, y la energíalibre de la fase res menor que la de la fase a.

SM

Figura 27.- Esquema de la variación de energía libre para la transferencia de átomos

atravésde la intercaraa/y.

Los valoresde AH y y son desconocidos;sin embargo,sesuponengeneralmente

iguales a la entalpía de activación para la difusión de frontera de grano (60)

(AH=276.33x10.21 J porátomo)y akT/h, respectivamente.Porotraparte,Christian(43)

sugiereque y enmuchoscasosno es igual a la frecuenciatérmicadel átomoy quedebe

ser evaluado a partir de los datos experimentales. El valor de la entropía tampoco es un

valor conocido. Puede ser positivo o negativo, pero usando los resultados

experimentalesobtenidospor Speichet al. (1) parala velocidadde crecimientode la

austenita podemos obtener el valor de y exp(AS/1<). Como ya se mencionaba,la

velocidad de crecimiento de la austenita en ferrita con un tamaño de grano de 200 ¡xm a

1223K esde 1.6 cm/s. Si seconsiderala entalpíade activaciónigual a la entalpíapara

ladifusiónatravésde unafronterade grano,un espesorde intercaraaproximadode 5 A

y un Ag«>T de 41.87x10.24 J por átomo a 1223 K, podemosobtenerun valor para

yexp =1.65x101751 Así, la velocidadde crecimientode la austenitaenferrita en

funciónde la temperaturaseexpresaráde acuerdocon la siguientefórmula:

Ag~’
E

7
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donde ~Fe~~gy Aga~rFeNM
son las componentesmagnética y no magnética,

respectivamente,de la variaciónde energíalibre de Gibbs parala transformaciónen el

hierro puro. A diferencia de la componentemagnética, la no magnética varia

linealmentecon la temperaturay la primeraes aproximadamentecero a temperaturas

menoresde 620 K. Ambasfuncionesse describenen la TablaVIII y se representanen

laFigura28.

-4000

~s-2000

oa>
1-

e

2000

4000

6000
2000

Figura28.-Factorizaciónde lavariaciónde la energíalibre de

hierropuro.

ferrita y austenitaen el

Esta figura representa la variación de las dos componentes de la energía libre de

Gibbs en función de la temperatura para el hierro puro de acuerdo a los resultados

experimentalesreunidosporZener(62).

Paraconsiderarla influenciade los elementossustitucionalessobredichavariación,

se define ATMOg y AT~< como la modificaciónen la temperaturadebidoal efectode la

concentraciónde los elementosaleantessustitucionales.Así Ag”~1 paraun sistemaFe-

X secalcularíaa partir de las componentesmagnéticay no magnéticade la energíalibre

del hierro,teniendoen cuentala citadamodificaciónen temperaturadebidoal efectode

los elementosaleantessustitucionales:

0 500 1000 1500
Temperatura, K
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Aga—*)y7.} - A ~J/T~XATNM}+4g~r (TXATMag}eMag
[58]

siendo x la fracción molar de elemento sustitucional en %atómico.

LITii¿ag y ATNM fueron determinadospor Aaronson et al. (58,59) y serecogenen la

Tabla IX.

Conocidos los mecanismosque regulan la nucleacióny el crecimiento de la

transformación,podemoscalcularla relaciónentrela fracciónde volumendeaustenita

formaday el tiempode transformacióntranscurridoaunatemperatura7’.

Tabla IX.- Valores de ATMÉZg y dT~vM para diferentes elementos

sustituc¡onales.

ElementoAleante

Si

ÑIi~

NT

Cr

Nr

Co

Al

Ñ

ATM.g

K por % atáinico

-3

-37.5

-6

LS

-19

-44

19.5

8

4.5

ATp~j

K por % atómico

-18

-T7

16

1

-ÍES

Si consideramosqueduranteel procesode nucleacióntienelugar la saturaciónde los

distintos lugares de nucleación, y que la velocidad de crecimiento G de los núcleos es

constante a una temperatura dada, el volumen que ocupa la austenita formada en un

tiempot sería(27,56):
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Vye =2GtS+.7WG2t2L±trG3t3C
3

[59]

dondeS esla superficie de fronterade grano,L esla longitud de fronteradegranoy C

esel númerode esquinasde fronterade grano.

El diferencialde volumenformadoen un tiempodi,

dVre = (2w ±2,rG2Lt+4,G3CI2}lt [60]

Si tenemosen cuenta el pinzamiento entre núcleos de austenitacreciendo, el

verdaderovolumen de austenita formado en un tiempo di seria el anterior, pero

modificadoporla fracción de ferrita residual:

dV~ =¿~l~fjjdVre [61]

siendo Vy y y el volumen de austenitaformada y volumen total de la muestra,

respectivamenteIntegrandoen laecuaciónanterior:

f’ 1$ =fwdv~=st(2Gs+21zG2Lt+4gG3c12»t

1 _ ~

y

[62]

~vínCí-i =~j2G& ±nc2LíZ+tzc3ctj

seobtieneque:

~ín(í~vy)=2G§~r+rG2L2 +In.G3C3
V V 3 V

[63]

[64]
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siendo V>. la fraccióndevolumendeaustenitaformadaenel tiempot. Así:

P> =l~exp[-(Ksí+Ket2+Kct3)1

donde:

5
Ks=26—

y
Ke ~~KG2L

y
=t3f1~ 3

Si expresamos la superficie de borde de grano por unidad de volumen (51V), la

longitud de borde de granoporunidadde volumen(IJJ’5, y el númerode esquinasde

borde de grano por unidad de volumen (CIV) en términos del diámetro medio de grano

ferrítico D (27),

5 3.35

Y D

L 8.5
=

y ~

C 12

V ¡33

entonces:

[67]

26.7G2
Ke = K = 5O.3G~

dondela velocidaddecrecimientoG secalculade acuerdocon la ecuación[56].

Una vez que se conoceuna relación entre la fracción de volumen de austenita

formaday el tiempo,podemoscalcularla fracciónde‘volumen de austenitaformadaa

unatemperaturaTduranteel calentamientocontinuoa unavelocidadlineal mediav~. A

partir de la ecuación [65] y aplicando logaritmos y derivando:

[69]InI lj,j=Kst+Ket2+Kct3
y1

[65]

[66]

6.7G
Ks

D
[68]
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1
In—

1-Y7 ji — dY>, IKs+2Ket+3Kct2>rJht

1—Y7

Si aplicamosel siguientecambiodevariable:

dT AT
d:=— 1=—

dY71-Y>,

lic

st, [K~
AT

+
2Ke—+314,

ve
[72]

y

L 6.7 (S(T) ~ G2~TXT—AcI)

v~D

150.8
+33

v~D

3G (T~T-Aq )2]dT [73]

dondeAc¡ esla temperaturade inicio dela transformacióno la temperaturaa partir dela

cualla variaciónde energíalibrede latransformacióna/y esnegativao temperaturaque

hacenulala función Agat~(T).

Luego, las fracciones de volumen de las fases presentes en el calentamiento continuo

deun aceroferrítico vendríandadasapartirdelas siguientesecuaciones:

is. =1—exp(—INT) [74a]

[74b]YalYr

donde:

INI’ = f~1 r~G(T)+ 53~ 2 I~YT—
¿¡32e

AcÓ+i.~
24-G3(TXT

v~D
~Aci)2}1T

dE [70]

vc
[71]

[75]
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Comoenel capítuloanterior,la integralINTha sido calculadanuméricamentemediante

el métodotrapezoidal.

3.3 Modelización de la Curva Dilatornétrica de

Austenización de Aceros Ferríticos. Cálculo de la Variación

Relativa de Longitud en Función de la Temperatura

El cálculode lasvariacionesrelativasde longituden funciónde la temperaturaenel

proceso de austenización de un acero ferrítico se realiza de forma totalmente paralela al

desarrolladoen el apartado2.3 del capítuloanteriorpero, enel casoquenosocupa,las

fasespresentessonferritay austenita.

Así, la ecuación[44] parael volumeninicial de lamuestraseexpresaríacomosigue:

J% ~2*a3 [76]a
0

y el volumende la misma a una temperatura7’ se calcularíade forma análogaa la

ecuación[45],

Y Ya(T)*2*t¿(T)+Ji(T)*¿4(T) [77]

Las fracciones de volumen de las fasesaustenita y ferrita, Y,, y Ya respectivamente,

secalcularíanmediantelas ecuaciones[74a,b]obtenidasenelapartadoanteriorapartir

del conocimientode la cinéticadenucleacióny crecimientode la transformacióna—>y

en condicionesde calentamientocontinuo.

Por otro lado, los parámetrosde las redesde ferrita y austenita,así como los

coeficientesde dilatacióntérmicalineal secalculande formaanálogaacomosehizo en

el casodeacerosperlíticos.

81



Capitulo 3.-Austenizaciónde AcerosFerriticos

Por tanto, la variación relativa de longitud de la muestra en condiciones de

calentamientocontinuovendríadadapor la fórmula:

AL _ V-Y<, [78]

L0 3Y<,

A partir de todas estas ecuaciones se ha desarrollado un programa informático en

lenguaje Fortran 77 (Apéndice B) que permite obtener las variaciones relativas de

longitud acadatemperaturaentre298y 1273 K en unaceropuramenteferrítico.

Los datosinput delprogramason:

1. Composicióndel acero:C, Si, Mii, Ni, Mo, Cr, N, Al, Co, Cu, Nb, Ti, V, W

en% enpeso.

2. Diámetromediode granoferrítico.

3. Velocidadde calentamiento.

El programaproporcionalos siguientesresultadoso datosoutput:

1. Fracción de ferrita y austenitapresentesen la microestructurapara toda

temperaturaentre298y 1273K.

2. Variaciónrelativade longitud de la muestraparatodatemperaturaentre298

y 1273 K.

Tabla X.- Tamañode rano ferrítico.

Aceros Diámetro Medio, gm

Armco 158±28

C-0.25Mn 21±3

C-0.37Mn 63±11

C-0.SOMn 17±1
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los resultados de Speich et al. (1), tras alcanzarse la temperatura de inicio de la

transformación,éstasecompletaríaantesde incrementarseen un grado la temperatura

decalentamiento.Sin embargo,experimentalmentey en condicionesde calentamiento

continuo,unatransformacióntanrápidanoesreproductibledilatométricamente.

Por otro lado, las temperaturasde inicio de la transformaciónfenita-austenita,Ac,,

sonmásaltasen las curvasexperimentalesque en las calculadas.Estehechoes más

acentuadoen los aceros C-Mn que en el hierro Armco. En este sentido, parece

justificable que las temperaturascríticasexperimentalesseansiempremayoresque las

temperaturascalculadas,yaseanéstascalculadasbajoconsideracionesde equilibriocon

o sin difusión deelementosaleantesdurantela transformación,puessiempreexisteun

efectode sobrecalentemientodebidoa la influenciade la velocidaddecalentamiento.

Cuantomayor es la velocidadde calentamientomayor será la diferenciaentre los

resultados experimentales y los calculados(46,63). Por ello una velocidad de

calentamientolentade 0.05 K/s fue empleadaen estosensayosconel fin de reproducir

lo mejor posible las condiciones de equilibrio y minimizar su efecto sobre las

temperaturascríticas.Por otraparte, las temperaturascríticas han sido calculadasen

condicionesde equilibrio, pero con partición despreciablede elementosaleantes.

Veamos si esa condición tiene implicaciones cinéticas que puedanjustificar las

diferenciasentrelos puntoscríticosexperimentalesy calculadosy si la consideraciónde

equilibrio local con difusiónde elementosaleantesreduciríadichadiferencia.Paraello,

convienerecordaren primer lugarquela temperaturaAc¡,o temperaturade inicio de la

transformacióna/y, sedefineenlamodelizacióncomola temperaturaápartirde la cual

lavariacióndeenergíalibrede la transformaciónAga~r (7’) esnegativa.La Figura 32

muestrala variaciónde energíalibre de Gibbsparala transformaciónferrita-austenita,

enausenciadedifusión deelementosaleantes,comounafunciónde la temperaturapara

los aceros objeto de estudio en este trabajo. La temperatura de inicio de la

transformación corresponderá al valor del eje x que hace nula la función.

De la Figura32 sededuceque,de acuerdocon los cálculospropuestosporAaronson

et al. (58,59) el Mn reduceligeramentela variación de energíalibre de Gibbs de la
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Por otro lado, de las Figuras 29 y 30 se deduce,que los coeficientesde dilatación

térmica lineal obtenidos mediante el modelo de dilatación propuesto para la

austenizaciónde aceros ferríticos reproducecon gran aproximaciónla dilatación

experimentalde la fase austeníticauna vez completadasu formación.En cuantoa la

ferrita, la pendientedela curvacalculadaantesdeiniciarsela transfonnaciónreproduce

la dilataciónexperimentalmejorparael casodel hierro puro(Armco) que parael caso

de los acerosC-Mn. Deestose deduceque el efectode los elementosaleantesen el

parametrode redde la ferrita deberíaserconsideradoen el cálculo de igual forma que

ha sido consideradoparaelparámetrode red de la austenita.

3.5 Conclusiones

1. Sehapropuestoun modelo matemáticoparael cálculode la cinéticade formación

de austenitaen una microestructuracompletamenteferrítica en condicionesde

calentamientocontinuo. En el modelo seha calculadouna ecuaciónsimilar a la

ecuaciónde Avrami pero bajo la consideraciónde nucleacióninstantáneaque,

como en el capítulo anterior para la modelización de la transformación

perlita—>austenita,ha sido aplicadaparael cálculo de la fracción de volumende

austenitaformadaen condiciones no isotérmicas a partir de la ferrita.

2. El modeloconsiderael tamañodegranode ferrita enla microestructurainicial para

el cálculode los lugaresde nucleaciónocupadosinstantáneamente,así como el

efectode la composiciónen la cinéticade crecimientode la austenitaen la ferrita.

El crecimiento es controlado por procesos en la intercara, debido a que en aceros

ferríticosel movimientode la intercaraa/y no suponeni deformacion,ni cambiode

composición,sino sóloun cambiode fase.

3. A partirdel conocimientode lacinéticade la transformaciónferrita-austenitay del

volumende las celdasa cadatemperaturadel calentamiento,sehan calculadolas

curvasde dilataciónde acerosferríticosencondicionesde calentamientocontinuo.
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4. Ambosmodeloshan sido validadosenun acerohierro Armco y en tres aceros

Mn ultrabajosencarbono(0.01 % enpeso)y condiferentecontenidoenMn (0.25-

0.50 % en peso).De la validaciónexperimentalde las curvas dilatométricasse

concluye que la consideraciónde equilibrio local con partición despreciablede

elementossustitucionaleso paraequilibrio en el estudio de la cinética de la

transformaciónha sido acertada,aunque existen algunas diferenciasentre las

temperaturascalculadasy los experimentalesdeinicio y final de la transformación.

5. Se ha encontradoque las diferenciasentre las temperaturasAc¡ calculadasy las

experimentalessonmayoresen acerosC-Mn queenelhierropuro,lo que confirma

que la presenciade solutos sustitucionalesaumentala temperaturade inicio de la

transformacióna austenita.

6. La transformaciónferrita-austenitaha sido descrita en la literatura como una

transformaciónmasiva. Sin embargo,a partir de un estudio dilatométrico en

condicionespracticasdecalentamientocontinuono puedeapreciarseconexactitud

la rapidezcon laqueevolucionadichatransformación.

7. El modelode cálculodelos coeficientesde dilatacióntérmicalineal y el cálculodel

parámetrode red de la austenitaempleadoen el modelo han sido validados

experimentalmentecon acierto.Sin embargo,sehan detectadoalgunasdiferencias

en la dilataciónde la ferritaqueponende manifiestoque el efectode los elementos

aleantesdeberíaser tomado en consideraciónen el modelo para el cálculo del

parámetrode redde la ferrita.
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Capítulo 4

Austenizaciónde un Acero con

Microestructura Inicial Ferrita-Perlita

4.1 ConsideracionesGenerales

Los aceros comúnmente empleados en la industria del automóvil, son aceros de alta

resistencia,de baja aleacióno microaleados.Si se comparanlas propiedadesde los

aceros microaleados con las de los aceros convencionales, se comprueba que, en

general, los aceros microaleados presentan una mayor resistencia pero menor ductilidad.

Sin embargo,en los añosochentasedemostrócómola sustituciónde la microestructura

ferrita-perlita en aceros microaleados por una estructura ferrita-martensita daba lugar a

una mejora sustancial de la ductilidad del acero. Los aceros que presentanuna

microestructuraferrita-martensitase conocendesdeentoncescomo ‘acerosdual’ (65-
67).

Los acerosdual se obtienenmediantela austenizaciónparcial en la región del

intercrítico de unamicroestructuraferrita-perlita,seguidade un enfriamientorápido o

temple. Durante el recocido intercrítico, se forma austenitaque transformaráa

martensita en el temple postenor.

El descubrimiento de estos aceros dió lugar a que la austenización de una

microestructura ferrita-perlita adquiriera un interés tecnológico importante y a que la
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formación isotérmica de austenita fuera objeto de estudio desde entonces (17,18,68,69).

La formaciónde austenitaen una microestructuraferrita-perlita tiene lugar, como

para el resto de las estructurasiniciales estudiadas,por procesosde nucleacióny

crecimiento(9).

C.I. García y A.J. DeArdo (17) estudiaron la formación isotérmica de austenita en

aceros 1.5 % Mn enpesoconmicroestructurainicial ferrita-perlita,medianterecocidos

isotérmicos en la región del intercrítico o región del diagrama de equilibrio en la cual la

austenitaseencuentraenequilibrio termodinániicocon la ferrita. La evoluciónde la

fase austenitaen el recocido reveló que la austenitase formabainicialmente en las

regiones bandeadas de perlitas finas, o bandas de segregación de manganeso, y

posteriormenteseextendiaal restode lascoloniasperlíticas.

La austenitaparecíanuclear en partículasde cementitalocalizadaso bien en las

fronteras de colonias de perlitas o en las fronteras ferrita-perlita. Un resultado similar

fue descritoporSpeichet al (18)parala nucleaciónde austenitaenaceros1.5 % Mn en

pesocon contenidosen carbonode 0.06, 0.12 y 0.20 % enpesoy con’ microestructura

inicial ferrita-perlita.Lanucleaciónde la austenitaocurríaenlas intercaraferrita-perlita

de formainstantáneay esencialmentesin barrerade nucleación.

Comoya semencionóparael casode la nucleaciónde austenitaen acerosperlíticos,

apesarde la grancantidaddesuperficieentreláminasferrita-cementitadisponiblepara

la nucleaciónen las coloniasde perlita, dichasinterfasesparecensermenosefectivas

para la nucleaciónde austenitaque las intercarasde coloniasde perlita o intercaras

ferrita-perlita. Takahashi (42) estimó a partir de datosexperimentalesde Sharmaet al.

(70) que la superficie entre láminas por unidad de volumen es alrededor de 300-600

veces mayor que la cantidad de superficie entre colonias de perlita por unidad de

volumen.No seconocetodavíaunaexplicacióncompletadeporqué esteúltimo tipo de

superficiees másefectivaen la nucleaciónde austenita.Sin embargo,se intuye que

puede ser debido a que las unionesentrecoloniasdeperlitao ferrita-perlitarepresentan

energíasde intercaraaltas, en cuyo caso, la variación de energíalibre cuando tales
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intercaras son eliminadas por la formación de un núcleo tiende a reducir

proporcionalmentela energíadeactivaciónparala nucleación en ellas. Por supuesto, la

energíadeactivaciónen taleslugaresdeberásersuficientementepequeñaparajustificar

unanucleaciónmás efectivaen ellosque en las fronteras entre láminas, a pesar de su

altadensidadde lugaresde nucleación.

Speich et al. (18) describieron el crecimiento de la austenita en el recocido

intercríticode acerosC-Mn con estructurainicial ferrita-perlita como un proceso que

tiene lugar en tres etapas.La Figura 34 muestraun diagramaesquemáticode las tres

etapasde crecimientode la austenitaenacerosferrítico-perlíticos. -

Enunprimerestadio,e inmediatamentedespuésde lanucleaciónde laaustenitaen la

intercaraferrita-perlita,la austenitacrece en la perlitahastaqueéstaescompletamente

consumida.La velocidadde crecimientoen esteestadiose suponecontroladapor la

velocidad de difusión de carbonoal otro lado de la intercaraperlita-austenita.El

carbonodifundea lo largo de la intercaraperlita-austenita,y la distanciade difusión

estádirectamenterelacionadacon elpropioespaciadointerlaminarde la perlita. Debido

a la corta distancia de difusión, en perlitas finas se esperaque la velocidad de

crecimientode la austenitaen esteestadioseamuy alta. Sin embargoa temperaturas

bajas,como 1000K, el crecimientode la austenitapuedesercontroladopor la difusión

más lenta de elementos sustitucionales como el manganeso, reduciéndose la velocidad

de crecimiento de la austenitade forma significativa. Un ligero aumento de la

temperaturapuedeentoncescausarque el controlde difusión de sustitucionalespasea

serde intersticiales,y provocarentoncesun signicativoincrementoen la velocidadde

disolución de la perlita. De tal forma que los tiempos necesariospara completar la

disoluciónde la perlitasondel ordende 0.2 a 200 ms a temperaturasente1173 y1053

K, y pasana ser de 15 s a lb a temperaturasentre 1013 K y la temperaturadel

eutectoideenunaceroC-Mn (18).

Cuando la perlita se ha disuelto por completo, la austenitaqueda altamente

enriquecidaencarbonoy, por supuesto,en inequilibrio con la ferrita sin transformarque

la rodea.Como consecuencia,en una segundaetapa,la austenitacreceráen la ferrita
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hastaalcanzarla fracción de volumen que el diagraniade equilibrio marquea la

temperaturadelrecocidointercríticoaplicada.Ello tendrálugarcono sin lapartición de

manganesodependiendode la fuerza motriz de la transformación(18,69). Si la

transformacióntienelugarsin la distribuciónde manganesoentrelas fases,la velocidad

de crecimiento de la austenita será controlada por la difusión de carbono en esta fase y

las fracciones de volumen finales y composiciones en la intercara vendrán dadas por el

diagrama de paraequilibrio (71). El efecto global del Mn sobre la cinética de la

transformaciónen tal casocorresponderáa la influenciaque ejercesobreel diagrama

Fe-Fe3C y a través de las interacciones ternariasdedifusión(17).

dIl

kii~
Etqrnl

Etapa 2Eqafllbrto

m~i
Etapa 2 Parnqnfflbrlo

a Y

Etapa 3

Figura 34.- Esquema de las etapas del crecimiento de austenita

intercríticodeacerosferrítico-perlíticos(18).

duranterecocido

Purdyet al. (72) estudiaronla cinéticade crecimientode ferrita en austenita,caso

inversoal quenosocupa,y demostraroncómoel procesocontroladorde la cinéticade

¡mi
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la transformaciónpasade serel de la difusióndel carbonoa ser el de la difusión del

manganeso cuando el grado de sobresaturación decrece con la temperatura. De forma

análoga, en el proceso de austenización a bajastemperaturasel gradode sobresaturación

en la austenitaesmenory el manganesopuededistribuirse duranteel avancede la

intercaraaustenita-ferrita.Si tenemosen cuenta que la velocidad de difusión del

manganesoen la ferrita es casi tres órdenesde magnitudmayor que en la austenita,

parecerazonablesuponerqueel crecimientoenestaetapaseacontroladopor ladifusión

delmanganesoen la ferrita, enlugarde enlaaustenita.

En amboscasos,ya seabajo consideracionesde paraequilibrioo de equilibrio, el

crecimientode la austenitaen estesegundoestadioesun crecimientomáslento que en

el primero. A temperaturasentre 1123 yl 173 K, el crecimientode la austenitaes

controlado por la difusión del carbono en dicha fase y el tiempo necesariopara

completarla transformaciónferrita-austenitaoscilaentre2 y 9 s. Por otro lado, para

temperaturasentre1053 y 1013 K, el crecimientode la austenitaescontroladopor la

difusióndel manganesoen la ferritay el tiemponecesarioparacompletarestasegunda

etapaoscilaentre4 y 40 h.

Finalmentey enun tercerestadio,seproducela homogeneizaciónen manganesode

ambasfasescontroladapor la difusión de esteelementoen la austenita,pero sin un

crecimiento adicional de la austenitaen la ferrita. Los tiempos necesariospara

completaresteúltimo procesosondel ordende 2000a 4000h de acuerdoa los cálculos

deSpeichet al (18).

La Figura 35 muestraun diagramade formaciónde austenitacalculadoa partir de

todas estasconsideracionesteóricaspara un acero 0.12C-1.5Mn en % en pesopor

Speichet al. (18).

Como en casosanteriores, todos estos autores (17,18,68,69)han estudiado la

formaciónde austenitadurantetratamientosisotérniicos,peroexistepocainformación

acerca del proceso de austenización en aceros ferrítico-perlíticos sometidos a

calentamientocontinuo. En este trabajo se ha empleadola dilatometría de alta

95



Capítulo 4.- Austenizacióndeun AceroconMicroestructuraInicial Fenita-Perlita

resoluciónconel fin deestudiarla influenciade la morfologíadela perlitaenel proceso

de disolución de la misma o primer estadio de la austenizaciónde un acerobajo en

carbono (0.11 % en peso) y de baja aleación en manganeso (0.50 % en peso) en

condicionesde calentamientocontinuo.

1>
u

1
laEau.

la, Sm liv 241w 1001w 100Gb.

Figura35.-Diagramade formaciónde austenitade unaceroO.12C-1.SMn(18).

Medianteestatécnicasehapodido diferenciarclaraftientela disolución de la perlita

de la transformaciónferrita-austenitacuando una perlita fina está presenteen la

microestructurainicial. Ello ha sido posible graciasa la detecciónde una contracción

dilatométricaanómalaal inicio dela austemzac¡on.

Se ha detectadotambién una segundaanomalíainmediatamente’antesde que la

austenización se complete. El estudio de los mecanismos que controlan la

transformación perlita —>austenita y la aplicación de- un modelo cuantitativo para la

formación de austenita a partir de ferrita han permitido encontrar el origen de ambas

anomalíasdilatométricasy, conello, profundizaren el conocimientoe interpretacióndel

procesodeaustenizacióndeacerosferrítico-perlíticos.

Así, conocidala cinéticacompletadela transformaciónde austenizacióny mediante

el cálculo de los volúmenesde las celdaspresentesa cadatemperatura,se ha podido

flempo, u
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modelizarla curvadilatométricadecalentamientocontinuo de un acero0.11C-0.5OMn

en %en peso, y descubrir el significado de las anomalías detectadas experimentalmente.

Por otra parte, la posibilidad de diferenciar la disolución de la perlita de la

transformación ferrita-austenita en microestructuras iniciales con perlitas finas ha

permitido determinar,mediantedilatometríade alta resolución,la temperaturafmal de

disolución de la perlita y así poder seleccionarla temperaturade intercrítico más

adecuadapara la obtención de una microestructuradual ferrita-martensitacon las

mejorespropiedadesmecánicas.Por el contrario, cuando la perlita presenteen la

microestructura inicial es una perlita grosera, la diferenciación de ambos procesos no es

posible.

4.2 Modelización de la Transformación

Ferrita+Perlita—*Austenita en el Calentamiento Continuo.

Fenómenode Solapamiento.

En la austenizaciónde una microesfructuraferrita+perlita tienen lugar dos

transformaciones,perlita—>austenitay ferrita—>austenita.La disolución de la perlita o

formación de austenitaa partir de perlita ha sido descritay evaluadaen un acero

completamenteperlíticoenestetrabajo.

Seha estudiadola formaciónde austenitaa partir de ferrita teniendoencuentaque

existeyaunafraccióninicial deaustenita,formadapor ladisoluciónpreviade la perlita,

queseencuentraconunaconcentraciónaproximadadel 1 % C enpeso(26,69).Debido

a esteenriquecimientoen carbono,la transformaciónferrita—>austenitano esanálogaa

la transformacióndescritaenelCapitulo 3. En el casoqueahora nos ocupa, la austenita

formadaa partir de la ferrita no presentala misma concentración.La difusión del

carbonocontrolalacinéticade la transformacióny el contenidode esteelementovendrá

dadopor el diagramade equilibrio. Por otro lado, un procesode nucleaciónno es

necesariopuesuna fracción de austenitaya ha sido formada, sólo se requiere del

crecimientodelos granosinicialesde austenitaenla matriz ferrítica. -
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Como en los casosanteriores,las curvas dilatométricasde calentamientocontinuohan

sido modelizadasapartirdelconocimientode laevoluciónde las fraccionesde volumen

de las fasespresentesen lamicroestructuracomounafunción de la temperatura,y del

conocimientodel volumende las celdas.La cinéticade fonnaciónde austenitadesdela

ferrita ha sido calculadaen baseal estudio isotérmicomicroestructuralrealizadopor

Dattaet al. (21). A] igual queparaotrasmicroestructurasiniciales,tal informaciónenel

isoténnicoha sido adaptadaal calentamientocontinuomedianteuna intergraciónen la

temperatura.

vg
Datta et al. (21) encontraronuna relación lineal entre y el tiempo a

temperaturasde recocidointercrlticode 1073, 1093 y 1113K en un acero0.15C-0.15i-

0.0lS-0.02P(% en peso),donde V,~ representala fracción de volumende austenita

formadaa partirde la ferrita trasla disolución de la perlita. A estastemperaturas,una

regresión por mínimos cuadradosde tales resultadosexperimentalesnos daría la

siguienteecuaciónparala fraccióndevolumende austenitaformadaa unatemperatura

dadacomounafuncióndel tiempo:

>•~ =A+Bt [79]

1-

dondelosvaloresde los parámetrosA y B sonlos dadosen la TablaXI-. El parámetroA

no varíacon la temperatura,mientrasqueB lo hacede forma significativa.De acuerdo

con laFigura36, lavariaciónde B con la temperaturapodríaexpresarsecomosigue:

B =3x1012(T—T)46 [80]

donde Ta es la temperaturade inicio de la transformación ferrita—>austenita.

Inicialinentey conel fm de obteneruna expresiónparala funciónB(T), sehasupuesto

que Ta correspondea la temperaturaAc¡ teórica del acero. Tal aproximaciónes
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perfectamenteasumible si comparamosla cinética lenta de la transformación

ferrita—*austenitacon la disoluciónrápidade la perlita, la cual se inicia teóricamentea

la temperaturaAc,.

Tabla XI.- Valores de A y B en la función propuestapor Datta et aL (21)

Temperatura, K A E, s’

1073 0.22 1.89x10’

1093 0.20 3.48x10’

1113 0.20 14.6x10’

0.018

0.012 -

u
al

0.008 -

0.004 -

0.000

60 120

Figura36.-VariacióndelparámetroB con el sobrecalentamiento

A 1143 K, Dattaet al. (21)detectaronunacinéticade transformacióndiferente,una

vg
representaciónde los datos experimentales venus

í-vg

comportamiento lineal como a temperaturas inferiores.

t no mostraba un

Sin embargo, el

comportamientosi que eralinealcuandoserepresentaba g versus t2.
í-vg
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[81]

dondeA’=0.25yB’=4.2xl0~3s~.

Si derivamoslas expresionesde las fórmulas[79,81]conrespectoal tiempo,

dvar —Bdt

(í-~g9

dva
~ —2B’tdt

(í-~’9

paraT<1143K

paraT=1143K

hacemos el siguiente cambio de variable,

T — Ta

PC

eintegramosconrespectoala temperatura,obtenemos:

dV7 -

(í-v42

Í dV7

“~ (í — ya

2.1.2x103T—1143 T
2ve

paraT< 1143K

paraT=1143K

donde V
1143 es la fracción de volumen de austenitaformadaa partir de la ferrita a

1143K.

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]
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La fraccióndevolumende austenitaformadaapartir de la ferrita comounafunciónde

la temperaturaseexpresaríacomo sigue:

y” =í— 5.6v~ paraTC 1143K [87]
3x101l(T~T,j5á+5.6v~

va =í—
l.2x103(1—v

1143XT..-1143)
2+v~ paraT=1143K [88]

De acuerdo con los trabajos revisados en la bibliografla, la transformación

ferrita—>austenitatiene lugar inmediatamentedespuésde la disolución de laperlita, de

tal forma quecuandodichatransformaciónseinicia existeunafracciónde volumende

austenitaiguala la fracciónde perlitapresenteenla microestructurainicial. Comoya se

hamencionado,todos estostrabajosexperimentalesestudianla formaciónde austenita

encondicionesisotérmicas.

El calentamientocontinuo,matemáticamentepuedeconsiderarsecomounasucesión

de tratamientosisotérmicoscon una duración igual al inverso de la velocidad de

calentamiento. Si la disolución de la perlita se inicia a la temperatura Ac¡, y una

transformaciónno se inicia hastaque la otra se ha completado,la transformación

ferrita—>austenita comenzará a esa misma temperatura o a otra superior, dependiendo

del tiempo de mantenimiento a tal temperatura, es decir de la velocidad de

calentamiento,y porotro ladode lo rápidaque seala transformaciónperlita-+austenita.

Sin embargo, también podríamos considerar que a una determinada temperatura de

calentamiento,la microestructurapuedeestarconstituidapor la austenitaformadaa

partirde la perlita en el estadio anterior, perlita por transformar y toda la ferrita inicial.

En tal caso,no pareceque existaninguna razón fisica para que la austenita ya formada

no puedacreceren la ferrita y que la disolución de la perlita residualsea la única

transformaciónque tengalugar. Luego,en calentamientocontinuoy a diferenciade lo

queocurreen un recocido intercrítico, parece razonable considerar el solapamiento de

ambas transformaciones, es decir, la transformación simultánea de la perlita y la ferrita

paraformaraustenita.
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Desde un punto de vista matemático,un solapamientode ambas fases supondría

considerar enla ecuación[87] y [88] que Ta = Ac1,y quela fraccióninicial de austenita

presente cuandola transformaciónferrita-+austenitaseinicia esnula.

Según los procesos de transformación ya explicados, es imposible formar austemta a

partir de ferrita sin la presencia de una austenita rica en carbono y procedente de la

disolución de la perlita presenteen la microestructura inicial. Sin embargo, la

consideraciónmatemáticadel solapamientode las transformacionesrequiereemplear

las simplificacionesindicadasanteriormente.Por supuesto,la validación experimental

ayudaráa concluircómodeacertadaesdichaaproximación.

Las cinéticasde ambastransformacionessecalculande forma independiente.Si la

cinética de una de ellas es mucho más lenta que la otra, significaría que la fracción de

austenitaformadadurantedichatransformaciónno es significativa a tal temperatura.

Luego,sonlascinéticasde ambastransformacioneslas que indicaráncuandotienelugar

el solapamiento.La conexiónentre ambastransformacionesha sido establecidaen el

cálculodelas fraccionesde volumende las fasesferrita, cemenútay austenita.

Vr =1—y0 —va [89c]

dondeV~0 esla fracciónde volumende perlita inicial y 1$!’ y vg sonlas fraccionesde

austenitaformadaa partir de perlita en un acero eutectoide (ecuación [38]) y a partir de

ferrita (ecuaciones [87] y [88]), respectivamente. La perlita, como en casosanteriores,

seconsideraconstituidapor 12%de cementitay 88 % de ferrita.

En las ecuacionesanteriores[89a-c], y9 esla fracciónde volumende cementita que

queda por disolver a una temperatura dada enunaceroconunafracciónde volumende

perlitainicial v~0. En tal definición se supone que el proceso de disolución de la perlita

en un acero ferrítico-perlítico es análogo al de un acero eutectoide. Por otro lado, la
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fracción de volumen de ferrita ~a se calcula como la ferrita residual tras la

transformaciónferrita-austenita(descritaen el trabajo de Dattaet al (21)) modificada

por la fracciónde ferrita equiaxialexistente,másla ferrita dentrode laperlita, teniendo

en cuentaque la disolución de la perlita estáen curso.La terceray última fase del

sistemaesla austenita,cuyafracciónde volumenserepresentapor V~,y seexpresapor

la ecuación[89.c].

4.3 Modelización de la Cuna Dilatométrica de Austenización

de Aceros Ferrítico-Perliticos. Cálculo de la. Variación

Relativa de Longitud en Función de la Temperatura

El cálculo de las variacionesrelativas de longitud como una función de la

temperaturaparael casodeacerosferrítico-perlíticosserealizaríade formatotalmente

paralelaal desarrollodel apartado2.3. Comoenel Capitulo2, las fasespresentesen el

calentamientosonla ferrita, cementitay austenita.

Así la ecuación[44] parael volumeninicial dela muestraseexpresaríacomosigue:

1
y +0.12*Vp *....*a6 * b6<, *060 [90]

y el volumen de la misma a una temperatura T secalcularíade forma análogaa la

ecuación [45],

v=va(T)*2*a2AT)+vo(T)*!*ae(T)*be(T)*co(T)+vr(T)*a~(T) [91]
3

Las fracciones de fase de ferrita, cementita y austenita se calcularían a partir de las

expresiones[89a-c].
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Por otro lado, los parámetrosde las celdas,así como los coeficientesde dilatación

térmica lineal se calculande forma análogaa como se hizo en el caso de los aceros

perlíticosy ferríticos.

Por tanto, la variación relativa de longitud de la muestra en condiciones de

calentamientocontinuovendríadadapor laexpresión:

AL _ v-i’, [92]

4, 3~%

A partir de todas estasecuacionesse ha desarrolladoun programainformático en

lenguajeFortran 77 (Apéndice C) que permite obtenerlas variacionesrelativasde

longitud acadatemperaturaentre298 y 1273 K enun aceroferrítico-perlítico.

Losdatosinput delprogramason:

1. Composicióndel acero:C, Si, Mu, Ni, Mo, Cr, N, Al, Co, Cu, Nb, Ti, V, W en

enpeso.

2. Fracción de volumen inicial de perlita, Vp0

3. Morfologíade laperlitainicial: a<, y al’.

4. Velocidadde Calentamiento.

El programaproporcionalos siguientes resultados o datos output:

1. Fracciónde ferrita, cementitay austenitapresentesen la microestructurapara

todatemperaturaentre298 y 1273 K.

2. Variación relativade longitud de la muestraparatodatemperaturaentre298 y

1273 K.

104



Capítulo4.-Austenizaciónde un AceroconMicroestructuraInicial Ferrita-Perlita

4.4 Resultados de Validación del Modelo de la

Transformación Ferrita+Perlita—>Austenita

Calentamiento Continuo.

La formación de austenitaduranteun calentamientocontinuo tiene lugar entre las

temperaturasAc¡ y Ac3, las cuales representan respectivamente la temperaturainicial y

final de la transformaciónferrita+perlita—*austenita(13). La variación relativa de

longitud en función de la temperatura,representadaesquemáticamenteen la curva

dilatométricade la Figura 37, reproduce la contracción generalmente sufrida por un

acero durante la formación de austenitaen calentamientocontinuo. El procesode

disoluciónde la perlitay la transformacióna—>y no se detectande forma diferenciada

endichafigura.

Figura37.-Esquemadela variaciónrelativade longituden funciónde la temperaturaen

condicionesdecalentamientocontinuo.

Sinembargo,la curvadilatométricaexperimentalde calentamientode la muesfraIL

(Figura 38) presentadoscontraccionesanómalas,una al inicio y otra al final de la

austenización.En lo sucesivonos referiremos a ellas como ANOMALIAl y 2,

respectivamente.

en el

As1
.1~

t

Ac3

Temperatura
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Por su situaciónal- comienzode la trasnformaciónde austeniz&ción,resultaría,lógico

presuponerque la ANOMALÍAl quedara-identificada-como-la -respuestadilatométrica

asociadaa la disolución de la perlita.~CoireLfln de demostrar,que est&anomali&

efectivamentecorrespondia:ala transfi~rnnción~perlita~c~>-anstenitase-ef~ctuaronlos dos

siguientes-ensayos de calentamiento interrumpido- por temples una, muestra de

dilatometriafUe calentada-a-unatemperatura10-Ksuperiora -la-temperatura-delpico

dilatométricoasociadoa.l&anomaliay otraiO-K.por debajodedichadeinperatura,e.-

inmediatamentedespuésfuerontempladasaunavelocidadaproximada~de 500 K/s.

0.0120

~ o.oíoo - Experimerital

e
o 00080
-5
CI
O
0

0.0060
0
CI

-c 0.0040-o
u
tu
•c 0fl020.’ -

0.0000 -

770 810 850 890 930 .970 1010 lOSO 1090 lISO 1170 1210

Temperatura. 1<

Figura38.-Curvadilatométricaexperimentalde calentamientode la muestraTL.

Las Figuras 39 y 40 muestranlas microestructuras-obtenidasen los ensayosde

calentamientointerrumpido alas temperaturasmencionadasA partit de la Figura 39

podemosconcluir que diez gradosantes-de la-temperaturade-la ANOMALJA-I no ha

tenido lugar transffir-macián-alguna, pues-la- microestructuradespuésdel temple de

interrupcióndel calentámientoestáformadaporferritay perlita,y no aparecentrazasde

martensit a

Sinembargo,las-áréasde-martensitaen la Figura40demuestranque la-disoluciónde

la betrlita estáteniendolugarduranteel calentamientoa temperaturassuperiores-a la

temperaturadel picp, confirmándoseasí,-qu& la ANOM-AtÍA-l ~estáclaramenteasociada

al procesode disolyciónde la perlita.

Eát&ctura Inicial ~L
Curva Promedio de 11 ensayos -
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Figura 39.-Microestructuraobtenidatrasel calentamientointerrumpidoportemplea

10 K pordebajode la temperaturaAc¡ de lamuestraTL.

En ambas micrografias (Figuras 39 y 40) se observa un engrosamientode la

morfología laniinar de la perlita, si se compara con la morfología correspondiente a la

microestructura procedente del laminado (Figura 14(a)). Por otra parte, en algunas

coloniasde perlita, la cementitaha sufrido una ligera esferoidizaciónantesde tener

lugar la disolución (Figura 39(b)), comprobándoseasí los resultadosde J.J. Yi et al.

(73).

Figura40.-Microestructuraobtenidatrasel calentamientointerrumpidoportemplea

10 K porencimade la temperaturaAc¡ de la muestraTL.

(a)Micrograflaóptica (b)Micrografla electrónica

(a) Micrografiaóptica (b) Micrografiaelectrónica
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Así pues, bajo la consideración del solapamiento de las transformaciones

perlita—>austenitay a—>y, y atravésdel conocimientode la cinéticade disolución de la

perlita y de la evolución cuantitativade la austenitaprocedentede la ferrita, se ha

conseguidoreproducir la primera anomalíadilatométrica detectadaen las curvas

experimentalesdeun aceroferrítico-perlítico.Sin embargo,el cambioen la cinéticade

la transformacióna—>y quetienelugara 1143K, segúnfue descritoporDatael al. (21),

no reproduceni justifica la ANOMALÍA2 detectadaen las curvasexperimentales.

Por otraparte,en la Figura42 semuestraotra curvadilatométricaexperimentalde

calentamientode la mismamuestraTL del aceroobjeto de esteestudio.Estacurvafue

registradaen un ensayoefectuadoen un dilatómetro Bahr en la DeÍf University of

Technology(74) con una muestracilídrica huecade 5 mm de diámetro, 10 mm de

longitud y una paredde 0.3 mm, aplicandoun nivel de vacío de io-~ aún y una

velocidaddecalentamientode 0.05 K/s.

A diferenciade la curva experimentalde la Figura41, registradaenun dilatómetro

AdamelLhomargyDT1000conun nivel de vacíode io~-io~~ atm, la curvaobtenidaen

la Delil Universityof Technologyno presentala anomalíafinal de la transformación,

aunque,comoenla curvacalculadade acuerdocon el modelopropuestoenestetrabajo,

seapreciaun cambioen la pendientede la dilataciónde la austenitaunavez finalizada

la transformación,debidoaun cambioenla cinéticade la transformación(21).

De la diferenciaentre los nivelesde vacío de ambosequipos se deduceque la

descarburaciónpuedesermuy posiblementeel origende la ANOMALIA2. Los aceros

bajosencarbonosufrentransformacionesde calentamientomáslargasdebidoal amplio

campo bifásico a+y que debenrecorrer en su austenización,y son especialmente

susceptibles a descarburarseen las temperaturas del intererítico (75-77).

Adicionalmente,la velocidadde calentamientoutilizadaparalavalidaciónexperimental

del modelo, 0.05 K/s, es lo suficientementelentaparaqueel procesode austenización

del aceroseprolonguemuchoy el riesgodedescarburaciónaumente.Nivelesde vacío

de io4-ío5 aúnen condicionesnormalesdeensayopuedenllegarasermsuficientesen

tal caso.
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Figura42.- Curvadilatométricaexperimentalde lamuestraTh realizada

ofMaterialsScience—DelftUniversityofTechnology,Holanda
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(74).

Con el fm de confirmarsi ladescarburaciónesel origendela ANOMALIA2, seha

incluido matemáticamenteel efectode la descarburaciónen el cálculodela cinéticade

la austenización,y sehacomprobadosi enlacurvadilatoméirica,ental caso,aparece

dichaanomalíaal final de la transformación.

Del diagramade equilibrio Fe-C (Figura 7) se deduceque aceroscon un contenido

en carbonomenorpresentantemperaturasAc3 más altas (linea GS), mientrasque su

temperaturaAc¡ no se ve modificada(temperaturaT0). Luego, la descarburacióno

pérdida de carbono en el acero, afectará principalmente a la cinética de la

transformacióna—>y, ralentizandola cinéticade la transformacióny retrasandoel fmal

de la transformacióna temperaturasmásaltas.

En términos matemáticos,una ralentizaciónde la cinética de formación de la

austenitasupondríaunamodificación de la función B(T) (ecuación[80] y Figura 36), la

cual condicionala tendenciade formación de austenitaa partir de ferrita como una

funciónde la temperatura(ecuación[79]). Inicialmente,el efectode la descarburación

650 700 750 600 850 900
Temperatura, ‘C
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limitaciones,dicho modeloha ayudadoa encontrarel significadode lás dosanomalías

dilatométricasdetectadasanivel experimental.

4.5 Aplicaciones: Caracterización Dilatométrica de la

Disolución de la Perlita en un Acero O.11C-O.5OMn en % en

peso

En este apartadoestudiaremosla influencia de la morfología de la perlita en el

procesode disoluciónde la misma, o primer estadiode la austenizaciónde un acero

bajo en carbono y de baja aleaciónen manganeso(Tabla IV), en condiciones de

calentamientocontinuo. Paraello y tal comose indicabaen el apartado 1.3, fueron

seleccionadascincomicroestructurasinicialescon igual fracción de volumendeperlita,

pero con morfologías de perlita diferentes. Ellas fueron caracterizadaspor los

parametros morfológicos recogidos en la Tabla V y por las microestructuras mostradas

en lasFiguras 13y 14.

La Figura 45 muestralas curvas dilatométricas de calentamientocontinuo a

velocidadde 0.05 K/s delas muestrasindicadasen laTablaV. En estafigura seobserva

cómo la intensidaddel pico de disolución de la perlita decrececuandoel espaciado

interlaniinar aumenta,llegandoa desaparecerpara espaciadosinterlaminaresmayores

de 0.25 ~¿m.

Cuandounatransformaciónde fasedel estadosólido tienelugar encondicionesde

calentamientocontinuo, el cambio relativo de longitud registrado en la curva

dilatométricaesresultadode dosefectos,la expansióntérmicay el cambiodimensional

asociadocon la transformaciónde fase(78). Por tanto, el cambiorelativo de longitud

vendríadadoapartir de la siguienteexpresión:

AL _ (AL, ___

L0 ~ L0 )expansión y L0 jjfransformación [94]
térmica de fase
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AL
—=(aAT) expansión

102transformaciánténníca de fase
[95]

donde(AL/L0) esla variaciónrelativatotal de longitud, (AL/L) esla variaciónrelativa

de longitud debidaa la expansióntérmica, (JL>,/L<,) esla variaciónrelativade longitud

debidaa la transformaciónde Ibse, aesel coeficientede expansióntérmicalineal, y T

esla temperaturaengradoscentígrados.
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Figura45.- Curvasexperimentalesdilatométricasde calentamientocontinuode las

muestrasindicadasen la TablaV.

El término de la expansióntérmicaen la ecuación[95] siempreserápositivo en

condicionesde calentamientocontinuo.Por otro lado, el cambio relativo de longitud

debidoa la transformaciónperlita—*austenitaa una temperaturadada se calcularíaa

partir de la siguienteexpresión(42,79):

AL~, —
aftv;

[96]

Temperatura

3
3

2a3v±aeboceV6+ a
3V3 rr
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dondeat~, y (ae b6 ce) es el volumen de la celdaunidad de la ferrita, austemtay

cementita, respectivamente,a la temperaturade reacción, V~,,6 es la fracción de

volumende ferrita, austenitay cementita,respectivamente,antesde la transformación,y

es la fracción de volumen de ferrita, austemtay cementita,-respectivamente,

despuésde la transformación.Teniendoenconsideraciónlos valoresde los volúmenes

de lasceldasunidad(42,49,50),podemosconcluir quela variaciónrelativade longitud

asociadaa la transformaciónpcrlita-+austenitadurante el calentamientodesde la

temperaturaTala temperatura71+571essiemprenegativa.

Como consecuenciade todo lo anterior, la función (zIL/L0)=f<T) muestraun

comportamientolineal de pendienteconstantey positivaparatemperaturasanterioresa

la disolución de la perlita; cuandola transformaciónperlita—>austenitacomienza,se

observauna variación inmediata en la pendientede la curva y, a medida que la

transformaciónprogresa,dichapendientellegaa sernegativa.

El estudioteóricodesarrolladoenel Capítulo2 parala cinéticadecrecimientode la

austenitaen la perlita, demostróque la cinética de crecimientode la austenitaestaba

controladaporun procesode difusión en volumende carbonoen la austenitao por la

difusión de los elementosaleantessustitucionalesa lo largo de la intercaraperlita-

austenitadependiendode la velocidadde calentamiento.En cualquiercaso,la cinética

de crecimientode la austenitaera inversamenteproporcionalal espaciadointerlaminar

de la perlita. De estafonna, perlitas finas, con un espaciadointerlaminarpequeño,

transformanmás rápidamentea austenitay su disolución tiene lugar en un pequeño

rangode temperaturas.Enla ecuacion[95], el término (AL,1L0) disminuirá rápidamente

y unpico de contracciónapareceen la curvade variaciónrelativade longitud.

Estaanomalíadilatométricapermiteidentificar la transformaciónperlita—>austenita.

Portanto,si seobtuvieramedianteun tratamientoderecocidoapropiadounamorfología

deperlitasuficientementefina, seríaposiblela determinaciónexactade la temperatura

final de disolución de la perlita, y el conocimientode la temperaturaintercríticamás

adecuadapara la obtención de una microestructuradual ferrita-martensitacon las

mejorespropiedadesmecánicas.
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4.6 Conclusiones

1. Mediante dilatometría de alta resolución se ha detectadouna contracción

dilatométricaanómalaal inicio de la austenizaciónen un acerobajo en carbono

(0.11 % en peso)y de baja aleaciónen manganeso(0.50 % en peso) con una

microestructurainicial ferrita-perlita.Ensayosde calentamientointerrumpidospor

templehanpermitido demostrarqueestaanomalíaestáasociadacon el procesode

disoluciónde laperlita.

2. Porotro lado, sehadetectadounafuerte influenciadel espaciadointerlaminaren la

formadela propiaanomalíadilatométrica.Esteefectoestárelacionadodirectamente

con la influenciadedichoparámetromorfológicoen la velocidadde crecimientode

la austenitaen la perlita. La anomalíadilatométricaasociadaa la transformación

perlita—>austenitadesaparececuandola microestructurainicial presentaunaperlita

grosera,de un espaciadointerlaminarmayorde 0.25 jim.

3. La diferenciaciónentreel procesode disolución de la perlita y la transformación

a-47 permite determinar con exactitud las temperaturasde disolución del

microconstituyenteperlítico en este acero. La identificación exacta de la

temperaturafinal de la disolucióndela perlita,permitiríaseleccionarla temperatura

del intercríticomásadecuadaparala obtenciónde unamicroestructuradual ferrita-

martensitacon las mejorespropiedadesmecánicas.

4. Sehadetectadounasegundaanomalíainmediatamenteantesdequela austenización

secomplete.Debido al amplio rangobifásicoa+yque presentanlos acerobajos en

carbono,y a su especialsusceptibilidada la deácarburacióna temperaturasdel

intercrítico, se han encontradoproblemasde descarburaciónen el calentamiento

lentodeesteaceroquepuedenserel origende tal anomalía.

5. A través del estudio de los mecanismos que controlan la transformación

perlita—>austenitay de la aplicaciónde un modelocuantitativoparala formaciónde
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austenita a partir de la ferrita, modificadoporel efectode la propiadescarburación,

sehapodidocomprobarquedichadescarburaciónesel origendetal anomalía.

6. Los resultadosobtenidosa travésde los estudiosantesmencionadoshan permitido

justificar el origende ambasanomalías;sin embargo,no existeun conocimiento

preciso de la cinética de la transformaciónferrita—+austenita,pues la curva

dilatométricacalculadaentreambasanomalíasno reproducefielmente la tendencia

de la curvaexperimental.Ello sedebea que el modelo cuantitativode Dattaet al.

tiene un origen fundamentalmenteempírico y no estábasadoen una descripción

matemáticade la cinéticaquecontrolala transformación.
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ConclusionesGenerales

1. Una microestructuracompletamenteperlítica ha sido obtenidaa tres temperaturas

diferentesde transformaciónen un aceroeutectoidealeadocon Mn, encontrándose

que el espaciado interlaminar de una microestructura perlítica formada

isotérmicamentedisminuyeamedidaqueel subenfliamientoaumentahastaalcanzar

unvalor minimo o límite de 0.06~maproximadamente.

2. Se ha podido comprobarquepara espaciadosinterlaminaresmenoresde 0.08 jan,

una caracterizaciónde la perlita medianteun contrastede relieve y MER puede

llevar a conclusionesy medidas erróneas del espaciado interlaminar. Las

deformacionesinducidasdurantelapreparaciónmetalográficadeunaperlitatanfina

destruyenlas láminasde cementitay hacenimposibleunacaracterizaciónfiable de

la muestra.En tal casoseaconsejamedirel espaciadointerlaminarmedianteMET.

3. El modelo propuestopor Zener y Hillert para el cálculo de la variación del

espaciadointerlaminarcomouna función de la temperatura,así como la ecuación

empírica de Takahashipara el cálculo de los parámetrostermodinámicosde la

reacción eutectoidehan sido validados experimentalmentea tres temperaturas

diferentesde transformaciónen el mismo acero,- encontrándoseun gran acuerdo

entrelos valoresexperimentalesy los calculadoscuandoseconsideraenel modelo

que el crecimientoes controladopor la difusión en volumen del carbonoen la

austenita.

4. Tres modelosmatemáticoshan sido propuestospara el cálculo de la fracción de

volumende austenitaformadacomounafunciónde la temperaturaen calentamiento
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continuo de aceros aleadoscon niveles de carbonoultra-bajo, bajo y alto y

microestructurasiniciales de ferrita, perlita y ferrita-perlita. La influencia de

factorescomo la morfologíade la perlita, el tamañode grano ferrifico, la fracción

de volumendeperlita inicial y la velocidadde calentamientoha sido evaluadaen

los diferentesmodelosy validadaexperimentalmente.

5. Las ecuacionesde Johnson-Mehly Avrami, las cualesdescribenmatemáticamente

la cinéticadeunatransformaciónen condicionesisotérmicas,hansido aplicadascon

éxito enel cálculode la ftacciónde volumende austenitaformadaencondicionesde

calentamientocontinuoen los tresmodelos.

6. Sehapropuestoun modeloque calculala variaciónrelativade longitud comouna

funciónde la temperaturaen el calentamientocontinuoapartirdelconocimientode

la cinética de las transformacionesque tienenlugar y de los parámetrosde red y

coeficientesdedilatacióntérmicade las fasespresentes.El modeloha sido validado

en acerosaleadoscon nivelesde carbonoultra-bajo,bajoy alto y microestructuras

inicialesferrita, perlitay ferrita-perlita.

7. Del estudiode- validacióndel modelo propuestoparala austenizaciónen aceros

perlíticosenun amplio rangode espaciadosinterlaminaresde perlitay velocidades

de calentamiento,sehapodidoencontrarunafunciónmorfológicaparael cálculode

la velocidadde nucleaciónmáscompletaque la existentehastael momentoen la

literatura.Porotro lado,sehapodidocomprobarcómoelmecanismoquecontrolala

cinéticade crecimientovaríadependiendode la velocidadde calentamiento.De esta

formaparavelocidadessuperioresa0.5 KIs, el mecanismoqueregulael crecimiento

de la austenitaes la difusión en volumendecarbonoen la austenitaen lugarde la

difusión de los elementosaleantessustitucionalesa lo largode la intercaraperlita-

austenita.

8. De la validaciónexperimentaldel modelodilatométricoen un aceroperlítico, para

tresmorfologíasinicialesde perlita diferentesy tres velocidadesde calentamiento,

se concluyeque el modelo reproducecon gran exactitudlas temperaturascríticas
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Ac, y Ac3 de las curvasdilatométricasasí como las contraccionesnetasdurantela

transformaciónperlita-+austenita.El coeficientede dilatación y el cálculo del

parámetrode red de la austenitaempleadoen el modelo pueden considerarse

acertados.Sin embargo,el cálculodel coeficientede dilataciónlineal de la perlita,

efectuadobajo la consideraciónde seruna microestructuraformadapor dos fases

independientesconcoeficientesde dilataciónpropios, no haconducidoa unabuena

aproximación.

9. El modelo propuestoparala austenizaciónen acerosferríticosha sido validadoen

un acerohierro Armco y en tres acerosC-Min ultrabajosen carbono(0.01 % en

peso)y con diferentecontenidoenMn (0.25-0.50% en peso).De la validación

experimental de las curvas dilatométricasse concluye que la consideraciónde

equilibrio local con partición despreciable de elementos sustitucionales

(paraequilibrio)en el estudiode la cinéticade la transformaciónha sido acertada,

aunque existen algunas diferencias entre las temperaturascalculadas y las

experimentalesde inicio y final de la transformación.

10. Las diferenciasentre las temperaturasti calculadasy las experimentalesson

debidasal sobrecalentamientoo a la variación en las temperaturascríticas de

transformación dependiendo de la velocidad de calentamiento. El

sobrecalentamientoha sido encontradomásalto enlos acerosC-Mn que enel hierro

puro, lo que confirma que la presenciade solutos sustitucionalesretarda la

transformaciónaaustenita.

11. La transformaciónferrita-austenitaha sido descrita en la literatura como una

transformaciónmasiva. Sin embargo, a partir de un estudio dilatométrico en

condicionesfinitas de calentamientocontinuo no puedeevaluarsela cinética de

dichatransformación.Unatransformacióntanrápidacomoésta,casi instantánea,es

dificilmente reproductiblemedianteuna técnicaexperimentalque se basa en la

variación que expenmentauna propiedadmacroscópicadel material. A cualquier

velocidad,pormuy lentaque sea,estatransformaciónseregistrará‘en el transcurso

deun rangode temperaturay detiempomuypequeño,peronuncanulo.
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12. El coeficiente de dilatación y el cálculo del parámetrode red de la austenita

empleadosen el modelohansido denuevovalidadosexperimentalmenteconacierto

parael casodeacerosultra-bajosencarbono.Sin embargo,sehandetectadoalgunas

diferenciasen la dilataciónde la ferritaparael casodel aceroArmco y de los aceros

C-Mn, lo queponede manifiestoqueel efectode los elementosaleantesdeberíaser

tomado enconsideraciónen el modeloparael cálculodel parámetrode red de la

ferrita.

13. Mediante dilatometría de alta resolución se ha detectado una contracción

dilatométricaanómalaal inicio de la austenizaciónen un acerobajo en carbono

(0.11 % en peso) y de baja aleaciónen manganeso(0.50 % en peso)con una

microestructurainicial de ferrita-perlita. Ensayosde calentamientointerrwnpidos

mediantetemplehan permitidodemostrarque estaanomalíaestáasociadacon el

procesodedisolucióndela perlita.

14. Hasidoobservadaunafuerteinfluenciadel espaciadointerlaminaren la formadela

propia anomalíadilatométrica.Este efecto estárelacionadodirectamentecon la

influenciade dicho parámetromorfológicosobrela velocidadde crecimientode la

austenitaen la perlita. La anomalíadilatométrica asociadaa la transformación

perlita—>austenitaesperfectamentedetectadaen la disoluciónde perlitas fmas,pero

desaparececuandolamicroestructurainicial presentaunaperlitagroserao de mayor

espaciadointerlaininar.

15. La diferenciaciónentreel procesode disolución de la perlita y la transfornfación

a—>y permitedeterminarcon exactitudlas temperaturasde disolución de la perlita

enesteacero.La identificaciónexactade la temperaturafmal de la disolución de la

perlita, permitiría seleccionarla temperaturadel intercrítico más adecuadapara la

obtención de una microestructura dual ferrita-martensita con las mejores

propiedadesmecánicas.

16. Sehadetectadounasegundaanomalíainmediatamenteantesde quela austenización

secomplete.Debidoal amplio rangobifásicoa+yque presentanlos acerosbajosen

121



ConclusionesGenerales

carbono,y a su especialsusceptibilidada la descarburacióna temperaturasdel

intercrítico, se han encontradoproblemasde descarburaciónen el calentamiento

lentode esteaceroquepuedenserel origende tal anomalía.

17. El estudiode los mecanismosque controlanla transformaciónperlita—>austenitay

la aplicaciónde un modelo cuantitativoparala formaciónde austenitaa partir de

ferrita, han permitidocalcularlas curvasdilatométricasde calentamientode aceros

con microestructurainicial ferrita-perlita. Incluyendoteóricamenteel efectode la

descarburaciónen la cinéticade la transformaciónse ha podido confirmar que la

descarburacióneselorigende tal anomalía.

18. La validaciónexperimentalde las curvas dilatométricascalculadasparaaceroscon

una microestructura inicial ferrita-perlita ha demostrado que no existe un

conocimientoprecisode la cinéticade la transformaciónferrita—>austenita,puesla

curvadilatométricacalculadaentreambasanomalíasno reproducela tendenciade la

curvaexperimental.Ello sedebea que el modelocuantitativoconsideradoen el

cálculono estábasadoenunadescripciónmatemáticade la cinéticaque controlala

transformación.Sin embargo,dicho modelo si que ha ayudadoa encontrarel

significadode ambasanomalíasdilatométricas.
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ApéndiceA

C Programa diseñadopara calcular las variacionesrelativas de longitud comouna

C fhnción de la temperatura a partir del conocimientode la evolución de las fracciones

C de volumen de las fasespresentesen el calentamientocontinuo de un acero

C eutectoide.

C Nomenclatura:

C FVAA = fracción devolumendeaustenita

C VCE = fracción devolumende cementita

C VF = fraccióndevolumendeferrita

C C = contenidoencarbonoen %enpeso

C SI = contenidoensilicio en %enpeso

C MN = contenidoenmangabesoen% enpeso

C NI = contenidoenniquel en enpeso

C CR contenido en cromoen % en peso

C N = contenidoennitrógenoen% enpeso

C AL = contenidoenaluminioen % enpeso

C CO = contenidoencobaltoen% en peso

C CU = contenidoencobreen% en peso

C MO contenido en molibdeno en % en peso

C NE = contenidoenniobio en % enpeso

C TíT = contenidoentitanio en % enpeso

C V = contenidoenvanadioen % en peso

C W = contenidoenvolframio en% enpeso

C 5 = espaciadointerlaminarde laperlita

C AP = longitudde bordede intercaradecoloniadeperlita
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C VC = velocidadde calentamiento

C P= fraccióndevolumeninicial de perlita

C VFI, VCI = fraccionesde volumeninicialesdeferritay cementita,respectivamente

C ACí = temperaturadeinicio de la transformaciónengradoscentígrados

C TC=temperaturade inicio de la transformaciónengradosKelvin

C AAO, AFO, ACO, BCO.CCO= parámetrosde redenA de la austenita, ferrita y

C cementitarespectivamente,atemperaturaambiente

C RA, BF, BEC = coeficienteslinealesde dilatacióntérmicade la austenita,ferrita y

C cementita,respectivamente.

C AA, AF, ACT, BC, CC = parámetrosde reden A de la austenita,ferritay cementita

C respectivamente,aunatemperaturaT cualquiera

C VCAiLOW, VCFLOW, VCCLOW= volumende las celdasunidadatemperatura

C ambiente.

C VLOW volumen inicial de la muestra

C VCA, VCF, VCC = volumende las celdasaunatemperaturaT cualquiera

C VTOT = volumende lamuestraaunatemperaturaT cualquiera

C FVA = fracciónde volumende austenitaformadaapartir dela perlita

C LEN = variaciónrelativade longitudaunatemperaturaT cualquiera

C

IMPLICIT REAL*8(A~H,K~Z), INTEGER(I,J)

DOIJBLE PRECISIONFVAA(1 000),VCE(1000),VF(1000)

DOIIJBLE PRiECISIONC, SI, MN, NI, CR, N, AL, CO, CU, MO

DOUBLE PRECISIONNR, TIT, y, w, 5, AP,VC, P, ACí, TC

DOIJBLE PRiECISION£40, AYO, ACO, BCO, CCO,HA, BF, BEC

DOUBLE PRECISIONAA, AY, ACT, BC, CC

DOUBLE PRECISIONVCALOW, VCFLOW, VCCLOW,VLOW

DOlUBLE PRECISIONVCA, VCF, VCC, VTOT, FVA, LEN -

C

OPEN(UNIT=S,FILE=‘ineut)

READ(S,*)C

READ(S,*)SI

READ(S,*)MN
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READ(5,*)NI

REAJJ(5*)MO

READ(5,*)CR

READ(5,*)N

READ(5,*)AL

READ(5,*)CO

READ(S,*)CU

READ(5,*)NB

READ(5,*)TIT

READ(5,*)V

READ(5,*)W

READ(5,*)S

READ(5,*)AP

READ(5,*)VC

C

C Cálculo de la composicióndel acero en fracción molar

c
AC=C/12.011

ASI=51128.086

AMN=MN/54.938

AM=NIISS.71

AMO=MO/95.94

ACR=CR/51.996

AN=N/14.006

AAL=At/26.981

ACO=CO/58.933

ACU=CU/63.54

ANB=NB192.906

ATIT=TIT/47.90

AV=V150.942

AW=W/183.85

FE 1 =C+SI+MN+NI+MO+CR+N
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FE2=AL+CO+CU+NB+TIT+V+W

FE=100.0-FEl-FE2

AYE=FE/S5.847

Ml =AC+ASI+AMN+ANI+AMO+ACR+AN+AAL

M2=ACO+ACU+ANB+ATIT+AV+AW+AYE

M=Ml+M2

MC=AC/M

MSI=ASI/M

MMN=AMN/M

MNI=ANI/M

MMO=AMO¡M

MCR=ACR/M

MNT=AN¡M

MAL=AAL/M

MCO=ACO/M

MCU=ACU¡M

MNIB=ANB/M

MTI=ATIT/M

MV=AV/M

MW=AW¡M

MFE=AFE¡M

C

PRINT *,Running,wait for aminuteplease...’

OPENgJNIT—6,FILE=’DATA’)

WRITE(6,1111)

WRITE(6,I112)

C Microestructurainicial 100%perlita

P=1.OD-4-00

VCI=0.12D+00*P

VFI=1.OD+00-VCI

AC1=723~l0.7*MN~16.9*N1+29.1 *SI+169*CR+638*W

TC=ACL+273.OD+00
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C

C Cálculode losparámetrosderedenA de las celdasunidadatemperaturaambiente

C Austenita

AAO 1=3.573+0.033*C+O.00O95*M1N~0.0002*NI+0.0006*CR

AAO2=0.0031*MO+0.00l8*V

AAO=AAO1 +AAO2

c
C Cementita

ACO=4.5246D+00

13C0=S.0884D+O0

CCO=6.7423D+O0

C

C Ferrita

AYO=2.866

C
C Cálculodelos coeficientesdedilatacióntérmicade las celdasunidad.

BF=1.244D-0S

BA=2.065D-05

C
C El coeficientede dilatacióntérmicade la cementitávaríaconla temperatura

C
C I¿LOW eIHIGH sonlastemperaturasinicial y final del calentamiento

C sondadasen K.

ILOW=300

IHIGH=1273

C

C Fraccionesde volumende las fasesa 300K

FVAA(1)=0

VCE(1)=VCI

VF(l)=VFI

C

C Cálculodel volumende las celdasaILOW
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AA=AAO*( 1+(BA*(ILOW~30O)))

AF=AFO*( 1+(BF*(ILOW~3O0)))

BEC=6.0D~06+3.OD~09*(lLOW~273)+1 .OD-11 *(JJ.,OW..273)**2

ACT=ACO*( 1+(BEC*(ILOW~3O0)))

BC=BCO*(1+(BEC*(ILOW~3O0)))

CC=CCO*(1+(BEC*(ILOW~3o0)))

VCFLOW=AF**3

VCALOW=AA**3

VCCLOW=ACT*BC*CC

C

C Cálculodel volumende la muestraaILOW

VLOW=2*VCFLOW*VFI+(VCCLOW/3)*VCI

C

C Cálculodelvolumen de lamuestraacualquiertemperatura

DO 1 ij=ILOW,IHIGH, 1

T=ij

i=ij-IILOW+1

C

C Cálculodelos volúmenesde lasceldasunidad

BEC=6.0D~O6+3.OD~O9*(T~273).4.1.OE-11 *(T..273)**2

AY=AYO*(1+(BF*(T~30O)))

AA=AAO*( l+(BA*(T~3O0)))

ACT=ACO*(1+(BEC*(T~300)))

BC=BCO*(1+(BEC*(T~300)))

CC=CCO*(1+(BEC*(T~30O)))

VCF=AF**3

VCA=AA**3

VCC=ACT*BC*CC

C

C Cálculode los volúmenesde las fasesa cualquiertemperatura

CALL FRACTION(FVA,T,S,AP,VC,TC)

C
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FVAA(i)=FVA*P

VCE(i)=O.12*(P~FVAA(i))

VF(i)=1 .0-FVAA(i)-VCE(i)

VTOT=2*VCF*VF(i) + VCA*FVAA(i) + (VCC/3)*VCE(i)~(VLOW)

VTOT=VTOT/(VLOW)

C

C Cálculo dela variaciónrelativade longitud

LEN=(VTOT)/3.OD-í-0O

WRITE(6,31)T-273,LEN, VF(i), VCE(i), FVAA(i)

C

1 CONTIINUE

CLOSE(6)

31 FORMAT(SX,FS.0,5X,FlO.6,5X,E14.5,SX,E14.5,5X,E14.5)

1111 FORMAT(Centigrade’,8x,strain’,1lx,’Ferrite,1lx,’Pearlite’,

& 11x,’Austenite’)

1112 FORMAT(

STOP

END

C

* * * * * * *** * ** * * * *** *** * * * * ****** ** ** * * ** ** **** * * * * * ** ** ** ** * ** * **** *

C

C Subrutinaquecalculala fracciónde volumende austenitaformadaen el

C calentamientocontinuoapartirdelconocimientode la cinéticade nucleacióny de

C crecimientode la austenitadentrode laperlitamediantela integraciónde laecuación

C deAvrami de ordencuatro

C Nomenclatura:

C 5 = espaciadointerlaminarde laperlita

C AP = longitud de bordede intercarade coloniade perlita

C TC = temperaturade inicio de la transformaciónen K

C VC = velocidadde calentamiento

C EVA = fracciónde volumende austenitaformada
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e
SUBROLJTINEFRACTION(FVA,T,S,AP,VC,TC)

IIMPLICIT RiEAL*8(A~H,K~Z), INTEGER(I,J)

DOUBLE PRECISION5, AP, VC, TC, T, DELX4 Y

DOUBLE PRECISIONENT, TCl, ENTí, F, FVA

e
IIF(T .LT. TC) RETLJIiN

C

C Cálculonuméricode la integralde la funciónF

J=1000

DELX=(T-TC)/REAL(J)

T=TC

ENT=0.0

DO 101=1,J-1

T=T+DELX

Y=F(T,TC,S,AP,VC)

ENT=ENT+Y

10 CONTJNUE

TC1=TC+1.0D+O0~

ENT1=F(TC1 ,TC,S,AP,VC)+F(T,TC,S,AP,VC)

ENT=DELX*(ENT 1/2.0+ENT)

FVA= 1 .OD+00-DEXP(-ENT)

RETURN
END

C

C FunciónF a integrar

C N esla velocidadde nucleación

C G eslavelocidadde crecimiento

DOUBLE PRECISIONFUNCTIONF(TT,TI,S,AP,VC)

DOUBLE PRECISION5, AP, VC, PI, 1<., Z, Nl, N2,N, O

DOUBLE PRECISIONCOM, TI, iT
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e
PI=3.1416D+0O

K=(4*PI)/(3*(VC**4))

Z=TT-TI

N1=S*AP*AP

N2=(O.35l4*VC)~(0. 1 384*DLOG(1.OOD+O0/NI))+4.1414

N=((1.OD-1 1)/(N1**(N2)))*DEyjp(..2538D+00/Z)

LF (VC SM. 0.5D+00)TREN

G=<(1.OD- 1O)/(S**1))*DEXP(~29.7D+00/Z)

ELSE

G=((1.0D~10)/(S**2))*DEXP(~29.7D.4.OO/Z)

ENDIiF

COM=N*(G**3)*(Z**3)

F=K*COM

RETURN

END
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C Programadiseñadoparacalcularlasvariacionesrelativasde longitud comouna

C funciónde la temperaturaapartir del conocimientode laevoluciónde las fracciones

C de volumende las fasespresentesen el calentamientocontinuode unacero

C ferrítico

C Nomenclatura:

C FVAA = fracciónde volumendeaustenita

C VE = fraccióndevolumende ferrita

C C = contenidoencarbonoen% enpeso

C SI = contenidoensilicio en% en peso

C MN = contenidoenmanganesoen% enpeso

C NI = contenidoen níquel eh% enpeso

C CR = contenidoencromoen % enpeso

C N = contenidoennitrógenoen% en peso

C AL = contenidoenaluminioen % enpeso

C CO = contenidoen cobaltoen% en peso

C CU = contenidoencobreen% enpeso

C MO = contenidoenmolibdenoen en peso

C NB = contenidoenniobioen% enpeso

C TíT = contenidoentitanio en% enpeso

C y = contenidoenvanadioen% enpeso

C W = contenidoenvolframio en % en peso

C D = diámetromediode granoferrítico

C VC = velocidaddecalentamiento
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e TíO, T20 = efectode los elementosaleantesenla variaciónde energíalibrede la

C transformaciónferrita-austenita

C £40, AYO = parámetrosde red enA. de la austenitay ferrita, respectivamente

C a temperaturaambiente

C HA, BF = coeficienteslinealesdedilatacióntérmicade la austenitay ferrita

C respectivamente.

C £4, AY = parámetrosderedenA. de la austenitay ferrita, respectivamente

C a unatemperaturaT cualquiera

C VCALOW, VCFLOW= volumende las celdasunidadatemperaturaambiente.

C VLOW volumeninicial de lamuestra

C VCA, VCF = volumende lasceldasaunatemperaturaT cualquiera

C VTOT = volumendelamuestraaunatemperaturaT cualquiera

<2 FVA = fraccióndevolumendeaustenitaformadaapartir de ferritade la misma

C composición

CLEN = variaciónrelativade longitud aunatemperaturaT cualquiera

e
IMPLICIT REAL*8(A~H,K~Z), INTEGER(IJ)

DOUBLE PRECISIONFVAA(I000),VF(1000)

DOUBLE PRECISIONC, StMN, NI, CR, N,AL, CO,CU,MO

DOUBLEPRECISIONNR, TIT, y, w, D,VC, P,TiO, T20

DOUIBLE PRECISION£40, MO, HA, BF, AA, AY

DOUHLE PRECISIONVCALOW, VCFLOW, VLOW

DOUBLEPRECISIONVCA, VCF, VTOT, FVA, LEN

e

OPEN(UNIT=5,FILE&infer)

READ(5,*)C

READ(5,*)SI

READ(5,*)MN

READ(5,*)NI

READ(5,*)MO

READ(5,*)CR

P~~Afl(5*)N
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READ(5,*)AL

READ(5,*)CO

READ(5,*)CU

REAfl(5,*)NB

READ(S,*)TIT

READ(5,*)V

READ(5,*)W

READ(5,*)D

READ(S,*)V<2

e

C Cálculode la composicióndelaceroen fracciónmolar

e

AC=~2/l2.0ll

ASI=SI/28.086

AiMN=MN/54.938

ANI=NI/S8.71

AMO=MO/95.94

ACR=CRI51.996

AN=N/14.006

AAL=AL/26.981

ACO=CO/58.933

ACU=CU/63.54

ANB=NB/92.906

ATIT=TIT/47.90

AV=V/50.942

AW=W/l 83.85

FE 1=C+SI+MN+NI+MO+CR+N

FE2=AL+CO+CU+NB+TIT+V+W

FE=l00.0-FE1-FE2

AFE=FE/55.847

Ml =AC+ASI+AMN+ANI+AMO+ACR+AN+AAL

M2=ACO+ACU+ANB+ATIT+AV+AW+AFE
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M=Ml+M2

MC=AC/M

MSI=ASI/M

MMN=AMN/M

MNI=ANI/M
MMO=AMO/M

MCR=ACR/M

MNT=AN/M

MAL=AA.LIM

MCO=ACO/M

MCU=ACU/M

MNIB=ANB/M

MTI=ATIT/M

MV=AV/M

MW=AW/M

MFE=AYE/M

<2

PR]NT “, Running,wait for aminuteplease...

OPEN(UNIT=6,FILE=’DATA)

WRJTE(6,1111)

WRITE(6,1112)

e

CMicroestructurainicial 100 % ferrita

VFI=1.OD-4-00

<2

CEfectode los elementosaleantesen la variaciónde laenergíalibre

C de la transformaciónferrita-austenita

e
T20=-3*MSI..37 5*MA tJ..6fl~4Nk26*Nll%4O..19*MCR~44*MV

T20=T20+l9.5*MCO+8*MAL+4.5*MCU

Ti0=MSI*(~3)+MMN*2+MNI* 12+MMO*(~9)+MCR*(~ 1 )+

Tl0=T10+MV*(~12)+3.5*MCO~7*MAL~i.16*MCU
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CCálculode los parámetrosde red enA de las celdasunidadatemperaturaambiente

CAustenita

AAO1=3.573+0.033*e+O.00095*MN~0.0002*NI+0.0006*CR

AAO2=0.0031 *M~»00018*V

AAO=AAO 1 +AAO2

<2

CFerrita

AYO=2.866

<2

<2 Cálculode los coeficientesde dilatacióntérmicade las celdasunidad.

BF=l.244D-05

BA=2.065D-05

<2

<210We IIIIGH sonlas temperaturasinicial y final del calentamiento

<Dson dadasenK.

ILOW=300

IHIGH=1273

<2

<2 Fraccionesdevolumende lasfasesa 300K

FVAA(1)=0

VF( 1 )=VFI

<2

C Cálculodelvolumende las celdasa10W

AA=AAO*( 1+(BA*QiLOW~300)))

AY=AFO*( 1+(BF*(LLOW~300)))

VCFLOW=AY**3

VCALOW=AA* *3

<2

CCálculodel volumendela muestraa10W

VLOW=2*VCFLOW*VFI

e
CCálculodel volumende lamuestraacualquiertemperatura
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DO 1 ij=llflW,ll-IIGH,1

T=ij

i—ij-ILOW+ 1

e
CCálculode los volúmenesde las celdasunidad

AY=AFO*( 1+(BF*(T~3OO)))

AA=AAO*(1+(BA*(T~30O)))

VCF=AF**3

VCA=AA**3

e
CCálculode los volúmenesde las fasesacualquiertemperatura

CAIL FRA<2TION(FVA,T,D,VC,T<2,T1 0,T20)

e
FVAA(i)=FVA

VF(i)=1 .0-FVAA(i)

VTOT=2*VCF*VF(i) + V<2A*FVAA(i) - (VLOW)

VTOT=VTOT/(VLOW)

e
<2 Cálculode la variaciónrelativade longitud

LEN=(VTOT)/3.OD+00

WRITE(6,31)T-273,LEN, VF(i), FVAA(i)

CONTINIJE

CLOSE(6)

31 FORMAT(5X,F5.O,5X,F1O.6,5X,E14.5,5X,E14.5)

1111 FORMAT(’ Centigrade’,8x,’Strain’,1lx,’Ferrite’,1 Ix,’Austenite’)

1112 FORMAT(

STOP

END

<2

<2

<2
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<2

e Subrutinaquecalculala fracciónde volumende austenitaformadaenel

Ccalentainientocontinuoapartirdel conocimientode cinéticadenucleacióny de

Ccrecimientode la austenitaenferrita de igual composiciónmediante’la integraciónde

C la ecuaciónde Johnsony Mehl encondicionesde saturaciónenintercaras,bordesy

Cesquinas

e Nomenclatura:

CD = diámetromediode granoferrítico

<VC = velocidadde calentamiento

CFVA = fracciónde volumende austenitaformada

<2TC = temperaturadeinicio de latransformación

<T1Oy T20= efectode los elementosaleantesen la fuerzamotrizde la transformación

SUBROUTIIS¡EFRACTION(FVA,T,D,V<2,TC,T1 0,T20)

IMPLICIT REAL*8(A~H,K~Z), INTEGER(I,J)

DOUBLE PRE<DISIONFUN, TiO, T20,VC, D, DELX, Y, FVA

DOVELE PRECISIONINT1, INT, T<2

e

CCálculonuméricodela integral dela funciónRiN

(2 Origende integraciónenTC o temperaturaala cualla fuerzade la transformación

Cferrita-austenitaesnula

<2

J=1000

Y=FUN(T,TC+1,TIO,T20,D,VC)

IF (Y .EQ. O.OD+O0)GOTOSO

TC=T-II- 1

11=11+1

50 DELX=(T-T<2-1)/REAL(J)

T=TC+l

IINT=0.OD+00

DO 101=1,J—I

e
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T=T+DELX

Y=FUN(T,TC+1 ,T¡0,T20,D,VC)

INT=INT+Y

10 (ONTINUE

NT 1 =FUN(TC+1 ,TC+1 ,T10,T20,D,Ve)+FUN(T,TC+1,T 1 0,T20,D,VC)

INT=DELX*(INT l/2.0+INT)

FVA=1.0-DEXP(-INT)

RETURN

END

<2

(2 FunciónFUN aintegrar

e G esla velocidaddecrecimiento

CFREEen la fuerzamotrizde la transformación

DOUBLE PRECISIONFL]NCTION FUN(I,TI,T1O,T20,D,VC)

DOIJBLE PRECISION1, TíO, T20, D, VC, Z, G, N, TI,F, T7, T8

N=VC*D

KS=(6.7)I(N)

KE=(53.4)/(N**2)

KC=(150.8)/(N**3)

<2

CCálculode la fuerzamotrizde la transformación

T7=I~100.0D+0*T20

TS=T7-l140.OD+0

IF (17 .LT. 300)GOTO 1

IF (T7 .LT. 700)GOTO2

IF (17 .LT. 940) GOTO 3

F=~8.88909+0.26557*(T8)~1 .04923D~3*((T8)**2)

F=F+2.70013D~6*((T8)**3)~3.58434D~9*((T8)**4)

00104

1F=l.38*T7~I499

GOTO 4

8/8



Apéndice8

2 F=1.65786*T7~1581

GOTO4

3 F=1.30089*T7~1331

4 FREE=(141.0*T1O+ F)

Gl=(( 1 .64e+17*S.OE~07*4.1 87~FREE)I(1 3.8D~24*I*6.O23D+23))

G=G1*DEyy(..(27632881y2¡)/(138D..24*I))

IF (G.LT.0.OD-¡-O0) G=O.OD+00

Z=I-TI

FUN=(KS*G)+(KE*(G**2)*Z)+(K<2*(G**3)*(Z**2))

RETURN

END
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ApéndiceC

CProgramadiseñadoparacalcularlasvariacionesrelativasde longitud comouna

C funciónde la temperaturaapartir del conocimientode laevoluciónde las fracciones

edevolumende lasfasespresentesenel calentamientocontinuodeunacero

Cferrítico-perlítico

<DNomenclatura:

<FVAA = fracciónde volumendeaustenita

<2VCE = fraccióndevolumende cementita

<2VE = fraccióndevolumendeferrita

CDC = contenidoen carbonoen %enpeso

<251=contenidoensilicio en% enpeso

(MN = contenidoenmangahesoen%enpeso

(SNI = contenidoen niquelen%enpeso

<ZCR = contenidoencromoen% enpeso

CN = contenidoennitrógenoen %enpeso

CAL = contenidoenaluminioen% enpeso

<2<20=contenidoencobaltoen% en peso

CCU = contenidoen cobreen% enpeso

CMO = contenidoen molibdenoen%enpeso

<2 NB = contenidoenniobio en enpeso

CTIT = contenidoen titanioen%en peso

CV = contenidoenvanadioen en peso

<2W contenidoen volframio en % en peso

<25 = espaciadointerlaminarde laperlita

CAP = longitud debordede intercarade coloniadeperlita
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CVC = velocidaddecalentamiento

CP= fracciónde volumeninicial deperlita

CVFI, VCI = fraccionesde volumeninicialesdeferrita y cementita,respectivamente

CA<21 = temperaturade inicio de la transformaciónen gradoscentígrados

CTC= temperaturadeinicio de la transformaciónengradosKelvin

CAAO, AYO, ACO, BCO. <2<20=parámetrosdereden A. de la austenita,ferrita y

C cementitarespectivamente,atemperaturaambiente

C HA, BF, BEC = coeficienteslinealesde dilatacióntérmicade la austenita,ferritay

C cementita,respectivamente.

CAA, AY, ACT, BCD, CC = parámetrosderedenA dela austenita,ferritay cementita

Crespectivamente,aunatemperaturaT cualquiera

C VCALOW, VCFLOW, VCCLOW= volumende las celdasunidadatemperatura

CD ambiente.

CVLOW volumeninicial de lamuestra

<2VCA, VCF, VCC = volumende las celdasa unatemperaturaT cualquiera

C VTOT = volumende lamuestraaunatemperaturaT cualquiera

CD FVA = fraccióndevolumendeaustenitaformadaapartirde laperlita

CD LEN = variaciónrelativade longitud aunatemperaturaT cualquiera

CD

IMPLICIT REAL*8(A~H,K~Z), INTEGER(I,J)

DOVELE PRECISIONFVAA( 1 000),VCE(1 000),VF(1000)

DOVELE PRECISION(2,51,MN, NI, CR,N, AL, CO, CU, MO

DOVELE PRiECISIONNR,TIT, y, w, 5, AP,VC, P, ACí, TC

DOVELE PRECISION£40, AYO, ACO, BCO. CeO,HA, BF, BEC

DOVELE PRECISIONAA, AY, ACDT, BC, CC

DOVELE PRECISIONVCALOW, VCFLOW, V<2CLOW,VLOW

DOVELE PRECISIONVCA, VCF, VCC, V1EOT, FVA, LEN

<2

OPEN(IJNIT=5,FIILE=’indual)

P~Afl(5,*)MJ.4
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READ(5,*)NJ

READ(5,*)MO

READ(5,*)CR

REAJNS,*)N

READ(5,*)AL

READ(5,*)CO

READ(5,*)CU

REAiD(5,*)NIB

READ(5,*)TIT

READ(5,*)W

READ(5,*)P

READ(5,*)S

READ(5,*)AP

CD

<2 Cálculode lacomposicióndel aceroenfracciónmolar

CD

AC=C/12.01í

AS1=5 1/28.086

AMN=MN/54.938

ANI=NI/58.71

AMO=MO/95.94

ACR=CR/51.996

AN=N114.006

AAI=AL/26.98 1

ACO=CO/58.933

ACU=CU/63.54

AiNB=NiB/92.906

ATIT=TIT/47.90

AV=V/50.942

AW=W/183.85
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FE 1=C+SI+MN+NI+MO+CR+N

FE2=AL+CO+CU+NIB+TIT+V+W

FE=100.0-FE1-FE2

AFE=FE/5S.847

Ml =AC+ASI+AMN+ANI+AMO+ACDR+AN+AAL

M2=A<2O+ACU+ANB+ATIT+AV+AW+AFE

M=M1+M2

MC=AC/M

MSI=ASI/M

MPvII4AMN/M

MNII=ANI/M

MMO=AMO/M

MCDR=ACR/M

MNT=AN/M

MAL=AAL/M

MCO=ACO/M

M(2U=ACU/M

MNB=ANB/M

MTI=ATIT/M

MV=AV¡M

MW=AW/M

MFE=AFE¡M

<2

PRINT * , ‘Running,walt for aminuteplease...’

OPEN(UNIT=6,FILE=’DATX)

WRITE(6,1111)

WRITE(6,1112)

<2Microestructurainicial ferrita+perlita

yCI=0.1 2D+00*P

VFI=l .OD-4-00-VCI

AC1=723~l0.7*MN~16.9*N1+29.1 *SI+169*CR+638*W

TC=A<21+273.OD+00
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e
CCálculode losparámetrosde reden A de las celdasunidadatemperaturaambiente

CD Austenita

AAO1=3.573+0.033*C+0.0009S*MIN~0.0002*NI+0.O006*CR

AAO2=O.0031 *M~Z»iJ 001~

AAO=£4O1+AA02

CD

CD Cementita

ACDO=4.5246D+00

BCO=5.0884D+00

CCO=6.7423D+00

<2

CD Ferrita

AYO=2.866D+00

e
CCálculode loscoeficientesde dilatacióntérmicade las celdasunidad.

BF=l .244D-05

BA=2.065D-05

<2

CD El coeficientededilatacióntérmicade la cementitavaríaconla temperatura

CD

CD ILOW e IHIGH sonlas temperaturasinicial y final del calentamiento

CD sondadasenK.

ILOW=300

IHIGH=1273

CD

CD Fraccionesdevolumende lasfasesa 300K

FVAA( 1 )=0

VCDE(1 )=VCI

VF(1)=VFI

CD

CD Cálculodel volumendelas celdasa ILOW
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AA=AAO*( 1+(BA*(ILOW~300)))

AY=AYO*( 1 +(BF*(ILO W-300)))

BECD=6.0D~06+3.0D.09*(ILOW~273)+1.OD-1 1 *QLOW..273)**2

ACT=ACO*( l+(BE(2*(ILOW~30O)))

BCD=BCO*(1+(BECD*(IiLOW~300)))

CC=C<2O*(1+(BE(2*(ILOW.300)))

VCALOW=AA* *3

CD

(2<2álculodel volumende lamuestraa10W

~~Qw=2*y(2FLQw*vFI+(v<2eLOw/3)*yCI

(2

CD Cálculodel volumende la muestraacualquiertemperatura

DO 1 ij=ILOW,IHIGH, 1

T=ij

¡=ij-ILOW+ 1

<2

<2 Cálculode los volúmenesde las celdasunidad

BEC=6.0D~06+3.0D~09*fl7~273)+I.OE-11*(T..273)**2

AF=AFO*(l+(BF*(T~300)))

AA=AAO*( 1 +(BA*(T~3O0)))

ACDT=ACDO*( 1+(BEC*(T~300)))

BC=BCDO*( l+(BECD*(T~300)))

CC=CDCDO*(1+(BECD*(T~300)))

VCDF=AF<’3

y<2~£4**3

y<2<2=~<2~*~~*(2<2

<2 Cálculode los volúmenesde las fasesa cualquiertemperatura

IF(T .LT. TC) TREN

FyAA(i)=FyAA( 1)
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V(2E(i)=V<2E(1)

VF(i)=VF( 1)

ELSE

CALL FRACDTION(FVA,T,S,AP,V’C,TC)

e
CD disoluciónde cementitaen laperlita

VCE(i)=0.1 2D+00*P*(1 .OD+00-FVA)

<2

CD transformaciónferrita-austenita

VFN=5.6d~J~O0*VCD

VFD=3.0D~13*(T~TC)**5.6D+0O

VFT=VFN/(VFN+VFD)

VF(i)=(VFT*(1 .0D+00~p)+0.88*p*(1~FyA)

FVAA(i)=1 .OD+0O-VCDE(i)-VF(i)

ENDIIF

JF (17 .GT.1173)TREN

FA900=FVAA(874)

VCE(i)=0.OD+00

VnJyC**2*( 1 .OD+00-FA900)

VFDK=VC<”’2

VFD=(1 .0D.4.00~FA90O)*1 .2D-03~(T-1173)**~

VFT=VFN/(VFDK+VFD)

FyAT=l .OD+00-VFT

VF(i)=VFT

FVAA(i)=FVAT

ENDIÉ

vTOT=2*y<2F*vF(i) + yCDA*Fy£4(i)+ (V<2<2/3)*y<2E(i)

& -(VLOW)

VTOT=VTOT/(VLOW)

CD

CD Cálculode lavariaciónrelativade longitud

LEN=(VTOT)/3.OD-4-O0

C/7



ApéndiceC

WRJTE(6,31 )T-273,LEN,VF(i),VCE(i),FVAA(i)

CD

CDONTINUE

CDLOSE(6)

31 FORMAT(SX,F5.0,5X,F10.6,5X,E14.5,5X,E14.5,5~14.5)

1111 FORIvIATCCDentigrade’,8X,’Strain,11X,Ferflte’,1lX,Pearlite’,

& 11x,Austenite’)

1112 FORMATC

STOP

END

CD

<2

CSubrutinaquecalculala fracciónde volumende austenitaformadaenel

CD calentamientocontinuoapartirdelconocimientode cinéticadenucleacióny de

CD crecimientode laaustenitadentrode laperlitamediantela integraciónde La ecuación

CD deAvramideordencuatro

(2Nomenclatura:

CD 5 = espaciadointerlaminarde laperlita

CD AP = longituddebordedeintercarade coloniade perlita

CD TC = temperaturadeinicio de la transformaciónenK

<2VCD = velocidaddecalentamiento

CD FVA = fraccióndevolumende austenitaformada

CD

SUBROIJTINIEFRACDTION(FyA,T,S,AP,VC,TCD)

IIMPLICIT REAL*8(A~H,K~Z), INTEGER(1,J)

DOVELE PRECISION5, AP, yC, TC, T, DELX, Y

DOVELE PRECISIONENT, TC1, ENTí, F,FVA

CD

CD Cálculonuméricode la integralde la funciónF
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J=1000

DELX=(T-TC)/REALL(J)

T=TC

ENT=O.O

DO 101=1,J-1

T=T+DELX

Y=F(T,TC,S,AiP,VCD)

ENT=ENT+Y

10 CDONTIINUE

T(21=TCD+1.OD+O0

ENT1=F(TCD1 ,TC,S,AP,vC)+F(T,TCD,S,AP,VC)

ENT=DELX*(ENT 1/2.0+ENT)

FyA=1.OD+00-DEXP(-ENT)

RETURN

END

CD

<2FunciónF aintegrar

CD N esla velocidaddenucleación

CG esla velocidaddecrecimiento

DOVELE PRECDISIONFUNCTIONF(rT,TI,S,AP,vC)

DOVELEPRECISION5,AP, V<2, PI, K, Z, Nl, N2, N, O

DOVELEPRECISION(2014,TI, U

CD

PI=3.1416D+00

Z=¶flE-TI

N1=S*AP*AP

N2=<0.3514*vC)~(0.1 384*DLOG( 1 .OOD-i-O0/N1))+4.1414

N=((1 .OD-1 1)1(141**Q42»)*DEyY(..2538D+00/Z)

IF (VCD .GT. 0.SD+00)THEN

G=«1 .OD- 1 0)I(S** 1))*DEXP(~29.7D+00/Z)
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ELSE

G=((1.0D~10)/(S**2))*DEXP(~29.7D+00/Z)

ENDIF

COM=N*(G**3)*(Z**3)

F=K*CDOM

RETURN

END
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