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RESUMEN

Se revisaron las relaciones existentes en la literatura para
predecir la cinética de transformaci6én de austenita a ferrita,
junto con los modelos que predicen el tamafio de grano ferritico
final en condiciones de transformaci6én isotérmica y durante el

enfriamiento continuo.

Se desarrolldé un modelo para calcular el tamafio de grano
ferritico final para el enfriamiento continuo. Apartir de la
reproduccién de la zona ferritica del diagrama de transformacién
isotérmica se determiné la dependencia de las velocidades de
nucleacién y crecimiento en funcién de la composiciédn quimica del
acero, el tamafio de grano austenitico y la temperatura. Se consi-
deraron como sitios posibles de nucleacién a las distribuciones de
4ngulos de esquinas y bordes, los nicleos en la superficie fueron
considerados como embriones de borde con un angulo muy grande. De
esta manera cada sitio de nucleacién se activd en el intervalo de
temperatura observado experimentalmente y trajd consigo que, en los
nicleos de superficie, existiese una razén de longitud a ancho de

aproximadamente 3:1, misma que ha sido reportada en la literatura.

Se comparan las predicciones del modelo con algunas relacio-
nes experimentales encontradas en la literatura, encontrandose

buena concordancia.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

Las propiedades de un producto de acero, asi como Su proceso
de elaboracién, han sido relacionados por medio de técnicas
estadisticas. Estas consisten en férmulas que, basandose en la
composicién quimica del acero y los parametros del proceso,
predicen las propiedades mecénicas de los productos finales sin

considerar la evolucién microestructural durante el proceso.

La demanda de propiedades mecé&nicas o6ptimas ha hecho que se
realicen intentos por construir modelos que establezcan relaciones
exactas entre la microestructura del producto y los parametros del
proceso; de tal manera que se puedan modificar las condiciones de
operaci6én para obtener la microestructura asociada a las propie-

dades mecénicas deseadas en el producto.

Las propiedades mecénicas en los aceros de bajo carbono se
deben principalmente al tamafio de grano ferritico Fig. 1, que
depende de los siguientes factores: composicién quimica, tamafio de

grano austenitico, deformacién y velocidad de enfriamiento [1,3,5].

El principio béasico para el cdlculo del tamafio de grano
ferritico en este modelo esté basado en los procesos de nucleacién
y crecimiento. Se considera que a un cierto subenfriamiento se

nuclearan una cierta cantidad de granos en aquellos sitios en los




cuales la energia de activacién sea minima, de tal forma que a un
subenfriamiento mayor seran nucleados otra cierta cantidad de
granos, pero los generados en primer término habrén crecido.
Entonces, si sabemos a que temperatura y tiempo se nuclea cada
grano, podremos saber cual es su dimensién final y obtendremos asi

‘un tamafio de grano ferritico promedio.

En el esquema de la Fig. 2, se muestra que la austenita tiene
asociada una energia libre G, y la ferrita otra energia libre G,.
Para que la austenita pueda transformar a ferrita tiene que vencer
una cierta energia de activacién (AG'). A pequefios subenfriamien-
tos, la fuerza motriz de la transformacién (AG,) serd pequefia y
s6élo podréa vencer la barrera de energia que presentan las esquinas
de los granos; en tanto que a mayores subenfriamientos la fuerza
motriz de la transformacién serd mayor y podré reducir las barreras
que presentan las esquinas y bordes. Asi mientras aumente el
subenfriamiento esta fuerza motriz serd capaz de reducir las
barreras de energia que presenten los distintos sitios posibles de

nucleacién.

En la Fig. 3 se pueden apreciar los tres distintos sitios
posibles de nucleacién heterogénea en un grano austenitico:

esquinas, bordes y superficie.

El procedimiento a seguir para la construccién del modelo

consiste en seleccionar los sitios posibles de nucleacién, las

10
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formas de los nucleos criticos, la velocidad de nucleacién en
funcién de las caracteristicas del acero y determinar la velocidad
de crecimiento para los mismos. Si se puede reproducir la zona
ferritica del diagrama de transformacién isotérmica (TTT) con las
condiciones seleccionadas, entonces se podran considerar como
validas, y se podran utilizar para calcular el tamaiio de grano

ferritico final.

11




CAPITULO 2.

CINETICA DE LA TRANSFORMACION AUSTENITA - FERRITA.

2.1.- INTRODUCCION.

Es bien conocido que la formacién de ferrita proeutectoide
desde austenita se lleva a cabo por una reaccién de nucleacién y
crecimiento, en la que la ferrita se genera de manera heterogénea
sobre los defectos cristalinos que existen en la austenita en el
punto de transformacién. Es también conocido que el refinamiento de
la microestructura puede ser obtenido através de la transformacién
procurando que la razén de velocidades de nucleacién (N) y creci-
miento (é) sea grande. Es obvio entonces, que el control del tamafio
de grano durante la transformacién debe incluir consideraciones de

N y G y su dependencia con la temperatura, composicién quimica,

tamafio de grano austenitico y cantidad de deformacién.

2.2.- CAMBIO DE ENERGIA LIBRE DURANTE LA TRANSFORMACION.
El cambio de energia libre en la precipitacién de ferrita (o)

desde austenita (y) en la frontera de grano, estd dada por Shewmon

[1] como:

AG(d)=ad® (AG+AG,) +bd?a,,-cd?c. (2.1)

donde d es la dimensién mas grande del precipitado, a, b y ¢ son
constantes las cuales dependen de la razén 0,/0,, AG, es el cambio

de energia libre por unidad de volumen, AG, es la energia de

12




deformacién por unidad de volumen, y Op Y Oy SOn las energias
interfaciales entre la matriz y entre la matriz y el precipitado

respectivamente.

El valor de AG calculado con la ecuacién 2.1 decrece cuando O
se incrementa y dado que est& es la fuerza impulsora para la preci-
pitacién, entonces la velocidad de nucleaci6n se incrementara con

Oy

El cambio de energia libre por unidad de volumen (AG,), para
la transformaci6én austenita-ferrita puede ser calculado por
distintos métodos termodindmicos, el m&s completo de todos ellos
es el de soluciones regulares propuesto por Hillert y Staffanson
[2], en donde la contribucién de cada elemento de aleacién es
tomada en cuenta con su potencial quimico. Una manera muy simple de
estimar el cambio de energia libre por unidad de volumen es dado

por [1,;3):

Ag.=L AT

(2.+2)

donde L es el calor latente de transformacién, AT es el suben-
friamiento, y T,3; €S la temperatura de transformacién en equi-
librio; en la ecuaci6n anterior, la composicidédn quimica del acero

se toma en cuenta por medio del calor latente de transformacién.

13




La energia de deformacién (AG,) se produce cuando el volumen
transformado no embona perfectamente bien dentro del espacio ocu-
pado originalmente por la matriz. AG, es proporcional al volumen

del precipitado, ya sea coherente o incoherente [3].

El valor de 0, puede variar grandemente desde valores muy
bajos para interfases coherentes hasta valores altos en interfases
incoherentes [3]. Entonces el termino de la ecuacién 2.1 que
incluye O, puede ser remplazado por ZAJ%ﬁ que es la sumatoria

sobre todas la superficies del nucleo.

Roberts, Lidefelt y Sandberg [4] comentan que para aceros
microaleados la fuerza motriz para la transformacién (AG,) es muy
pequeiia debido a que la composicién de ambas fases yace a la
izquierda de el diagrama Fe-C. Entonces se puede esperar que
Unicamente algunos sitios se activen durante la transformacién. Los
pequefios valores de AG, implican que a bajos subenfriamientos sélo
las esquinas y bordes de grano se activan como sitios de nucleacién
durante la transformacién y, dado que el numero de tales sitios es
limitado, su contribucién a la velocidad de nucleacién en volumen,
y a la velocidad de transformacién, es pequefia, a menos que el

tamafio de grano sea muy chico.

Cahn [5] mostré que la energia de activaci6on (AG') para la
nucleacién heterogénea sobre la frontera de grano puede ser

expresada como

14




(2.3)

L 2
AG* (het) =AG* (homo) -ﬁ?i

donde 8 es el coseno del angulo definido por Cos(08) = 0.,y/20,,. La
Fig. 4 muestra la relacidén entre AG"(het)/AG"(homo) y el Cos(0).
cahn indica que la naturaleza del sitio de la frontera de grano es
muy importante y muestra como AG'(het) puede ser reducida
fuertemente incrementando la velocidad de nucleacién, por 1la

naturaleza de estos sitios.

2.3.- VELOCIDAD DE NUCLEACION.

La velocidad de nucleacién es estimada como la probabilidad de
que un atomo salte a un nicleo de tamafio critico de tal manera que
al sumarsele se convierta en un nicleo estable [3]. En la teoria
cldsica de nucleacién se desarrollé la expresién general para la
velocidad de nucleacién, en donde aparecen factores probabilisticos
(6].

La velocidad de nucleacién desarrollada por la teoria clasica

[6] expresa su dependencia con el tiempo y la temperatura como;

J*=Zp*N exp(——AkiT.)exphlt) (2.4a)

donde N es la densidad de sitios atémicos disponibles para la
nucleacion, 3 es el factor Zeldovich de no equilibrio, el cual

corrige la velocidad de nucleacién tomando en cuenta los nicleos

15




que se disuelven y los que crecen mas allad del tamafio critico, PB'
es la velocidad a la cual los atomos se suman al nucleo critico,

AG' es la energia de activacién para la formacién de un nuacleo
critico, T es el tiempo de incubacién y t es el tiempo de reaccién

isotérmica.

Fine [7] mostré que la velocidad de nucleacién resultante
desde una distribucién de sitios de nucleaciédn puede ser expresada

como:

n
e A e (- 29 10 2.4b)
Y, e l—r—) (

donde j se refiere al sitio particular de nucleacién, Ny/V es el
numero de sitios para la nucleacién por unidad de volumen, AG} es
la energia de activacién para este tipo de sitio, Q es la energia
de activacibén para la autodifusién y K es una constante que
involucra la frecuencia de salto de los atomos y el numero de

dtomos en la superficie del embridn.

La dependencia de N con la temperatura predice una curva C en
su comportamiento. Cuando AT se aproxima a cero, AG' se aproxima
a infinito (AG' « 1/AT?) y por tanto N se aproxima a cero. Cuando
AT es muy grande y T muy baja, entonces AG' se aproxima a cero
y N se aproxima al nivel gobernado por exp(-Q/RT). Si T es baja
el valor de exp(-Q/RT) es pequeiio y ﬁ es pequefla. Entonces aunque

N es pequefia a muy pequefios y grandes AT, existe un valor maximo

16




a valores intermedios de AT.

cahn [5] supusé que la nucleacién se presenta en un material
policristalino con frecuencias caracteristicas en cuatro tipos de
sitios. Las designdé como: frecuencia de nucleaci6én homogénea por
unidad de volumen I,, frecuencia de nucleacién en la superficie de
grano por unidad de 4rea I,, frecuencia de nucleacién en borde por
unidad de longitud I.,, y frecuencia de nucleacién en esquina por
esquina I,. Las frecuencias de nucleacién por unidad de volumen

para cada tipo de sitio se obtienen como N, = I,, N, = §;I, N

=L,I,,

y N. = CI,, donde S;,, L, y C, son respectivamente el &rea de la
superficie, la longitud de borde, y el numero de esquinas, todas
por unidad de volumen. La velocidad de nucleacién total seréa

N=N +N

2.3.1.- SITIOS POSIBLES DE NUCLEACION.

Los sitios posibles de nucleaci6én son las vacancias que se
encuentran cerca de una esquina, de un borde, de la superficie o en
el volumen de un grano. Esto es por que la reaccidén de transforma-
cién comenzard siempre con el salto de un atomo [7], al cual se le
irdn sumando otros hasta alcanzar el tamafio critico en los lugares

antes mencionados, o disolverse.

Debido a que las vacancias son un defecto cristalino de
equilibrio, 1la fraccién de vacancias que corresponden a una

condicién de minima enegia libre esta dada por [8],

17




U,
nv-eq.=ns.a.c.eXp(‘“k—;,) {2.5)

donde n_,, son el numero total de sitios atémicos; m,. son las
vacancias en equilibrio a la temperatura T; U, es la energia de
activacién para una vacancia, con un valor tipico de 1.1x107'8
Joules [8]. Tenemos de esta manera que, para una temperatura de
1250°K, la fraccién de sitios vacantes sera n, ./n,, .= 1073, y para
una temperatura de 300°K n, . /n,, .= 107*?. Lo anterior significa que
la velocidad a la cual 1las vacancias se mueven en la red, decrece
exponencialmente con la disminucién de temperatura, y consecuente-

mente en muchos metales es posible retener concentraciones de

vacancias de alta temperatura por un enfriamiento réapido.

2.4.- VELOCIDAD DE CRECIMIENTO.

Un precipitado en la frontera de grano puede crecer a lo largo
de la frontera austenitica o en forma normal a ella. Se puede
suponer que la difusién controla el crecimiento, dado que el

precipitado puede ser rodeado por interfases incoherentes [3].

2.4.1.- VELOCIDAD DE CRECIMIENTO NORMAL A LA FRONTERA DE
GRANO.

El modelo difusional desarrollado por Zener [9], predice una
velocidad de crecimiento parabblica en la direccién normal de la

frontera de grano, dada por:

18




S=a t1/2 (2.6)

donde S es la mitad del grosor del precipitado, t es el tiempo de
crecimiento, y O es la constante parabbélica dada como

(C,-Gy)

a= D/2 (2.7)
(C-C) M2 (Cy-C ) M2

donde C, es la composicién de carbono original de la matriz, C, es
la composicién de Y en equilibrio con ¢, C, es la composicién de «
en equilibrio con ¥, y D es el coeficiente de difusién para el

carbono en Y.

La dependencia de a (Ec. 2.7) con la temperatura predice una
curva C en su comportamiento, como fué también comentado para la
velocidad de nucleacién. De los cuatro factores que componen @,
unicamente dos contribuyen en mayor proporcién a la dependencia con
la temperatura. El1 primero es C,-C, el cual es controlado por la
pendiente Ae;, en tanto que el segundo es el coeficiente de
difusién. El1 primer factor se incrementa al decrecer la tempera-
tura, en tanto que el coeficiente de difusién disminuye. De aqui

surge el comportamiento en forma de una curva C con la temperatu-

¥a.

El crecimiento de los precipitados se detendrid cuando 1los

campos de difusi6tn de estos se traslapen, pero la velocidad de

19




crecimiento se puede considerar constante hasta casi el final de la

transformacién.

2.4.2.- VELOCIDAD DE CRECIMIENTO A LO LARGO DE LA FRONTERA DE
GRANO.

La cinética de crecimiento 1longitudinal también ha sido
considerada controlada por difusién. Hillert [10] muestra que la
velocidad longitudinal G,, esta dada por

- (C'{—CO)
4r(Cy,-C,) Seng

1 (2.8)

donde C,, C,, C, y D son definidas como en la Ec. 2.7, @ es el
complemento del &ngulo dihedral 0, y r!' es el radio de curvatura

del precipitado en el 4rea adyacente a la unién con la frontera.

2.4.3.- MEDICIONES EXPERIMENTALES DE LA CINETICA DE
CRECIMIENTO.

Bradley, Rigsbee y Aaronson [11] observaron que la razédn de
ancho a largo de precipitados de ferrita proeutectoide, en la
superficie de grano, era de 0.33, independientemente del tiempo de
la reaccién, temperatura y contenido de carbono. Ademds, la
medici6én del &ngulo dihedral O que obtuvieron fué de 50 grados, el
cual es mas pequefio al que se esperaba, debido a que las mediciones
de energias interfaciales relativas hechas por Gjostein [12] en
aleaciones Fe-C indicaban un &ngulo dihedral promedio de 57.5

grados en un precipitado de ferrita en equilibrio con la matriz de

20




austenita.

Suponiendo que la forma del precipitado sea la uni6n de dos
casquetes esféricos, al angulo predicho por Gjostein le corres-
ponderia una razén de ancho a largo de 0.55, que es un valor
significativamente mas grande que el observado experimentalmente de

0.33, pero al angulo observado le corresponderia una razén de 0.47.

La conclusi6tn a la que llegan estos investigadores es que se
mantiene un &ngulo dihedral de no equilibrio durante el creci-

miento del precipitado.

2.5.- FRACCION TRANSFORMADA.

Cuando los granos se nuclean y crecen pueden chocar unos con
otros, y entonces el crecimiento a lo largo del area de contacto se
detiene y la velocidad de nucleacién decrece. Avrami [13], vy
Johnson y Mehl ([14] utilizaron un artificio para calcular la
fraccién de material transformado, llamado fraccién de volumen
extendido X,. Este es la suma de los volumenes de todos los granos
nucleados dividido por el volumen total. Suponiendo que los granos
nunca paran de crecer y que los nuevos granos se nuclean a la misma
velocidad, entonces X, puede exceder la unidad. Si la nucleacién es
distribuida aleatériamente, entonces la fraccién de volumen X esta

dada por

21




X=1-exp(-X,) (2.9)

cahn [5) extendi6 este concepto y definié una fraccién de &rea

y de linea transformada.

2 6- CINETICA DE TRANSFORMACION A ENFRIAMIENTO CONTINUO.

El estudio teérico de la transformacién a enfriamiento
continuo fue comenzado por Scheil [15], quien traté de predecir la
temperatura del inicio de la transformacién desde el periodo de
incubacién de la transformacién isotérmica. Scheil supuso que los
periodos de incubacién isotérmicos que preceden a la transformacién
son aditivos, y propuso que el inicio de la transformacién en
enfriamiento continuo comenzard cuando la suma de las fracciones de
los periodos de incubacién isotérmicos sean igual a la unidad, es

decir

(2.10)

b}

-Ilc-r
i
-

donde T es el periodo de incubaci6én a una temperatura dada y t es

el tiempo que estuvo el material a esa temperatura.

La regla de aditividad de Scheil ha sido aplicada uUnicamente
para la iniciaci6én de la reacci6n y se ha mostrado [16] que es
vdlida experimentalmente para la incubacién de perlita, ferrita

proeutectoide y carburos proeutectoides, dentro de intervalos

22




restringidos de temperatura.

La cinética de transformaci6én a enfriamiento continuo es
estudiada en base de transformaciones isotérmicas, porque en este
tipo de transformaci6én la temperatura se mantiene constante y se
pueden tratar en forma teérica a las velocidades de nucleacib6n y

crecimiento.

Una transformacién a enfriamiento continuo puede ser consi-
derada como la suma de pequefios intervalos de tiempo isotérmicos en

temperaturas sucesivas.

Avrami [17] mostré que para el intervalo isocinético, aquel en
el que la velocidad de nucleacién es proporcional a la velocidad de
crecimiento sobre un intervalo de temperatura, la reaccién es
aditiva. Cahn [18] comenta que la isocinética es una condicién muy
especial y no se puede esperar que se presente en muchos sistemas,
entonces propone que la reaccién sea aditiva cuando la velocidad de
transformacién es Unicamente una funcién de la cantidad transfor-

mada y la temperatura.

Whittaker [19] utilizé un artificio para conocer el tiempo de
recristalizaciébn a temperatura constante cuando el proceso es
llevado a cabo en enfriamiento continuo. Definié un tiempo

compensado por temperatura para la recristalizacién como:
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4 0 {(2.11)
W= texp( —RE,)

y para enfriamiento continuo:

=
Q
W=y exp(--=%)8t (2.12)
ZO: RT

entonces el valor de W puede ser convertido a su tiempo equiva-
lente a temperatura constante por medio de la Ec. 2.11, aqui Q es

la energia de activacién de la recristalizacién.

Whittaker manej6 la idea de que la radpidez de la transforma-
ci6n disminuye con la temperatura (lo anterior es valido para re-
cristalizacién), y entonces el tiempo para la transformacién a una
temperatura alta, que es pequeio, se transformard en un tiempo més

grande para una temperatura baja.

Esta misma idea de Whittaker se puede utilizar para hacer una
extenciéon de lo que propus6d Scheil, esto es, la aditividad de las
fracciones de periodos isotérmicos sélo se puede llevar a cabo en
los inicios de la transformacién por que la velocidad de nucleacién
se mantiene constante, pero tan pronto los sitios se vayan consu-
miendo, la nucleacién disminuird y el tiempo para que transforme
una cierta cantidad de material seri mayor que en los inicios de la
transformacién, por lo que no habrd una aditividad lineal de las
fracciones de tiempo isotérmicos; mas sin embargo, se puede manejar
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la aditividad con fracciones de tiempo equivalentes. Seria un
tiempo compensado por temperatura y por fracci6on transformada, que

es justamente la regla que propone Cahn [18] para la aditividad.

2.6.1.- RADIO DE LA FERRITA A ENFRIAMIENTO CONTINUO.
Umemoto [20] demostr6 que el cuadrado del radio de la ferrita
nucleada a la temperatura T, y determinada a la temperatura p LI

puede ser expresada COmo:

. |
R2(T,, Ty) =), «?(Ty) t; (2.13)
1=1

donde 0. es la constante dada por la Ec. 2.7 y t, es el tiempo man-

tenido el material a la temperatura T,.

2.7.- MODELOS QUE PREDICEN EL TAMANO DE GRANO FERRITICO
FORMADO ISOTERMICAMENTE.

El tamafio de grano ferritico formado isotérmicamente desde
austenita recristalizada y deformada ha sido estudiado experimental

y tebricamente.
En general, la temperatura de transformacién influye en el

modo de nucleacién, en la morfologia y en la microestructura final

de la fase precipitada [21,22].
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2.7.1- MODELO PARA AUSTENITA RECRISTALIZADA.
El diametro del grano de ferrita D, puede ser expresado con el

numero total de granos nucleados através de la transformacién por

unidad de volumen, n,, como [23]

D,=(=2-) (2.14)

3n,

Umemoto y Zing Hai Guo [24] consideran que el problema de
obener la expresion para el tamafio de grano ferritico es equiva-
lente a expresar n,. Entonces consideran tres tipbs de sitios de
nucleacién: homogénea, superficies y bordes de grano. Encuentran
ecuaciones para el tamafio de grano ferritico y para la razén de
tamafios de granos de austenita y ferrita (Dy ¥ D,)i de tal forma

que para nucleacién homogénea, obtienen:

T,
D,=0.974(Jg) 5 (2.15a)
D T, 2
—Di=1.027(-\€—;) D, (2.15b)
-]




para superficies de grano:

1 1
D=(2)® _\C “3p (2.16a)
€ 'x
1
D25 _C 3D (2.16b)
IL T
y para bordes de grano:
2z
D,=0.784(_‘€_;) °p? (2.17a)
2 1
,gt=1,275(_\5) 5p,’ (2.17b)
[1 4

donde I,, I, y I, son las velocidades de nucleacién homogénea por
unidad de volumen, en la frontera de grano por unidad de 4rea y en
el borde de grano por unidad de longitud, o es la constante de

crecimiento parab6lica dada por la Ec. 2.7.

Umemoto y Zing Hai Guo encontraron experimentalmente que la
raz6n D,/D, en un acero Fe-0.15C fue proporcional a D/*, D y
D,,"'1 cuando las temperaturas de transformaci6n fueron 700, 680 y
660 °C. Concluyendo entonces que los sitios dominantes de nuclea-
cién fueron superficies de grano y bordes, cuando la transformacién

ocurri6 a 700 °C, y s6lo superficies de grano cuando la transfor-
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macion fué a 660 °C.

Lange [25] utilizé la velocidad de nucleacién dada por la Ec.
2.4a, en su estado estacionario (t>>1), y datos experimentales,
para demostrar que los nucleos tienen que tener una forma de cajas
rectangulares (pillbox), con una altura aproximada a tres veces el
tamafio de un Atomo de hierro e interfases austenita-ferrita (Gy,)

de baja energia.

2.7.2- MODELO PARA AUSTENITA DEFORMADA.

La deformacién de la austenita acelera en forma substancial la
nucleacién de ferrita en las fronteras de grano y dentro de los
granos. Los distintos tipos de sitios de nucleacién observados en
una muestra deformada [26] son:

a) Fronteras de grano.
b) Maclas de recocido.
c) Intergranularmente.

e) Bandas de deformacién.

Roberts, Lidefelt y Sandberg [4] proponen que la austenita
deformada puede presentar serraciones en su frontera de grano y la
nucleaci6bn en estas puede tener asociada una energia de activacién
que corresponderia a esquinas y bordes. Entonces, la superficie de
grano presentard una densidad de sitios posibles para nucleacién
muy grande y la contribucién a la velocidad de nucleacién en

volumen ser4 apreciable. Debido a esta misma serraci6én 1los nicleos
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de ferrita se podran presentar en bultos o racimos sobre la super-
ficie de grano. De esta forma, para un dado grado de subenfriamien-
to, la transformacién se puede acelerar al incrementar la

deformacién.

Umemoto, Ohtsuka y Tamura [27] basados en la idea de que la
superficie de grano austenitico al ser deformada presenta serra-
ciones o escalones, calcularon la longitud de escalones producidos
y estimaron el nimero de granos nucleados en ellos. De esta forma,

el numero de granos en la superficie esta dado por:

”g.b"‘ansg.b(p) (I, 2+L(D) I, p 1) (1-Y, ,)dE (2.18a)

cuando los granos nuclean en escalones producidos en maclas de

recocido:

H.,.t=L"25',,t(p)L(p) I, 1<, )dt (2.18b)

y en dislocaciones:

=
[y
¥

-["p (p) Iy(1-x) dt (2.18¢)

donde p es la reduccién de laminacién, S;,(p) es la superficie de
grano austenitico por unidad de volumen, Igm° es la velocidad de
nucleacién por unidad de 4rea de austenita no deformada, L(p) es la

longitud de escalones que fueron producidos por deformacién, por

29



l es la

unidad de &rea de austenita y de maclas de recocido, Ig,
velocidad de nucleacién por unidad de longitud de escalones sobre
la superficie de grano, S, .(p) es el area de las maclas de recocido
por unidad de volumen, I,.' es la velocidad de nucleacién por unidad
de longitud de escalones sobre las fronteras de las maclas de
recocido, ¥, es la fraccién de area transformada en la frontera de
grano, Y,. es la fracciéon de maclas de recocido transformadas, X,
es la fracciéon de volumen de ferrita transformado, p(p) es la

densidad de dislocaciones, I, es la velocidad de nucleacién por

unidad de longitud de dislocaciones.

E1l numero total de granos de ferrita formados en los tres

tipos de sitios esta dado por:

N =ng p+n, +0y (2.19)

De ahi se puede concluir que el tamafio de grano formado desde

la austenita deformada serd el dado por la Ec. 2.14.

2.8.- RELACIONES EXPERIMENTALES QUE PREDICEN EL TAMANO DE
GRANO FERRITICO EN ENFRIAMIENTO CONTINUO.

Existen en la literatura una gran cantidad de publicaciones
con mediciones experimentales del tamafio de grano ferritico, que
proponen modelos empiricos basados en estas mediciones, sb6lo se

presentaran aqui algunos de ellos por ser los demas equivalentes.
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Sellars [28] ajusta una relacién a los datos de Niltawach y
Albones [29], sobre aceros de bajos residuales C-Mn, encontrando
dependencia del tamafio de grano ferritico final con el tamaio de

grano austenitico y la velocidad de enfriamiento,

|-

D¢=11.7+0.14DY+37.7R- (2.20)

donde el tamafio de grano es medido en um, la variacién del tamafio
de grano austenitico (Dy) es de 20 a 100um, la velocidad de en-
friamiento (R) esta dada en °C/minuto y su variacién es de 3.6 a
120 °C/minuto. Los tamaiios de grano predichos por esta ecuacién son
probablemente mds grandes que los esperados en aceros comerciales,
pero menores a los observados por Sekine y Murayama [30], segun

cita el propio Sellars [28].

Ccampbell, Hodgson, Lee y Gibbs [31] proponen la siguiente

ecuacién para el tamano de grano ferritico final en aceros C-Mn,

i
D= (Bo+ByCoq) + (B2 +B1Coq) T % +B, (1-exp (B5D)) ) (2.21)

donde C,, (carbono equivalente) = C + Mn/6, con una variacioén de
0.1 a 0.6, T es la velocidad de enfriamiento en °C/segundo, con una
variacién de 0.1 a 10, D, es el tamafio de grano austenitico que

varia entre 20 y 70 um. Las constantes estan dadas en la Tabla I.
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TABLA I

Gy € 0:35 Ceq > 0.35
Bo -0.4 22.6
B 6.37 -57.0
B, 24.2 3.0
B, 59.0 0.0
B 22.0 22.0
B | 0.015 0.015

Los autores comentan que esta ecuacién muestra los efectos de
la composicién quimica sobre la contribucién de la velocidad de
enfriamiento en el tamafio de grano ferritico. Pero se ha observado
que cuando C, es mayor de 0.35, la composicién quimica no tiene

efecto sobre la velocidad de enfriamiento (f;=0).

Umemoto y Tamura [32] encuentran también una relacién
experimental para un acero Fe-0.15C, donde el tamafio de grano

ferritico esta dado por,

D=5 TCr g A48 (2.22)

donde Cr es la velocidad de enfriamiento en °C/segundo, y D, es el

tamafio de grano austenitico dado en Hm.
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2.9 .- DATOS DE VARIABLES REQUERIDAS EN EL MODELO Y DISPONIBLES
EN LA LITERATURA.

A continuacién se mostrardn algunos datos experimentales
gtiles para el célculo de la cinética de transformacién de fase de

austenita a ferrita.

Sin duda alguna, los datos experimentales mas importantes para
el célculo de la cinética de transformacién de fase son las

tensiones superficiales austenita-austenita (Oy)

y ferrita-
austenita (0,). En la Tabla II se muestra como dichas tensiones
disminuyen cuando aumenta el contenido de carbono, y son experi-

mentalmente independientes de la temperatura.

TABLA II
=%—E Temp. °C G, mJ/m’ Ogy :J /m? =
REF. [33] REF. [33]

013 825 715 620

0ic 13 815 715 620

0513 800 715 620

0.32 780 640 540

0.32 770 640 540

0.63 135 545 460

0.63 7245 545 460
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Otro de los datos interesantes es el calor latente de
transformacién (L) de austenita a ferrita, se tiene que para hierro
puro es de 170 cal/mol [34] y para un acero con 0.34C-0.7Mn es de
776 cal/mol [21]. Se puede apreciar como el calor latente de

transformacién aumenta con la composicién quimica del acero.
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CAPITULO 3.

MODELO PROPUESTO PARA LA TRANSFORMACION DE AUSTENITA A

FERRITA EN ACEROS DE BAJO CARBONO.

3.1.- INTRODUCCION.

Para predecir el tamafio de grano ferritico final a partir de
los mecanismos de nucleacién y crecimiento, se necesita conocer el
comportamiento de estos en funcién de la composicién quimica,
tamano de grano austenitico, deformaci6n, temperatura y tiempo. La
manera de estimar la dependencia de estos mecanismos con los
factores anteriormente mencionados, es la siquiente: Se suponen
sitios posibles de nucleacién, formas de los precipitados para los
sitios seleccionados, se evalua la velocidad de crecimiento para la
forma de los precipitados y se suponen velocidades de nucleacién en
funcién de las caracteristicas del acero. Con las condiciones
anteriores se debe de reproducir la zona ferritica del diagrama de
transformacién isotérmica (TTT) para considerar las suposiciones

vadlidas.

En este capitulo se propondrd un modelo en donde los sitios
posibles de nucleacién seradn distribuciones de 4ngulos de esquinas
y bordes, los nicleos de superficie se considerar&n como embriones
de borde con un 4ngulo muy grande, la velocidad de crecimiento seri
el modelo difusional de Zener [9] y la velocidad de nucleacién se
considerard como un evento probabilistico, donde el consumo de los

sitios posibles de nucleacién sera tomado en cuenta.
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Suponiendo que una transformacién a enfriamiento continuo
puede ser considerada como la suma de pequefios intervalos de tiempo
isotérmicos en sucesivas temperaturas, se utilizaran las velocida-
des de nucleacidn y crecimiento isotérmicas obtenidas para calcular

el tamafho de grano ferritico final.

3.2.- VELOCIDAD DE NUCLEACION.

Supondremos al igual que Cahn [5], ver Cap. 2, que la nuclea-
cién se presenta en un material policristalino con frecuencias
caracteristicas en cuatro tipos de sitios. Se puede designar a la
frecuencia de nucleacién homogénea por unidad de volumen I,, la
frecuencia de nucleacién en la superficie de grano por unidad de
drea como I, la frecuencia de nucleacién en borde por unidad de
longitud como I, y la frecuencia de nucleacién en esquina por
esquina como I_.. Podemos también definir las frecuencias de nu-

cleaciéon por unidad de volumen para cada tipo de sitio, ﬁw, ﬁg, N,

y ﬁc. Si 8,, L, y C, son respectivamente el irea de la superficie,
la longitud de borde, y el numero de esquinas por unidad de

volumen, entonces:

N,=I, (3.1a)

N,=5,I, (3.1b)
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(3. 1)

(3.1d)

N=Ny+N_+N_+N, (3.2)

La frecuencia de nucleacién la estimaremos como la probabi-
lidad de que un 4tomo salte desde la vecindad de un nﬁcieo de
tamafio critico, hacia €1, de tal manera que al sumarsele un Atomo
mas se convierta en un nicleo estable, sin posibilidades de que se
disuelva. Ademas, le agregaremos un término que tomara en cuenta el
consumo de los sitios posibles de nucleacibn, o sea, los sitios en

funcién del tiempo de la transformacién, Sec. 3.4.

Las frecuencias de nucleacién serdn el producto de varias

probabilidades y estar&n dadas por:

AG,
RT

Iv=vexp(——§%)cwexp(— ) (3.3a)

*

ki BC (3.3b
I =vexp( RT)Clsexp( —E'_F) )
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Ag,’

I=vexp(--) ¢ exp (- =) (3.3c)
AG,*
Ic=vexp(—§%,)clcexp(~ == (3.3d)

donde, exp(-AG'/RT) es la probabilidad de que existan nucleos
criticos con una energia de activacién AG', exp(-Q/RT) es la
probabilidad de que el &tomo difunda, Vv es la frecuencia de salto
del atomo, Q es la energia de activacién para la autodifusién, AG,,
AG,, AG. y AG.' son respectivamente las energias de activacién para
la nucleacién: homogénea, en superficie, en borde y en esquina, Ciia
Cir Ci. y C). son respectivamente las concentraciones de sitios
posibles de nucleacién por unidad de volumen, por unidad de area,
por unidad de longitud y por esquina, al inicio de la transforma-
ciétn. En la Sec. 3.4 se obtendrdn estos sitios en funcién del

tiempo de la transformacién.

Los parametros S,, L, y C, van a depender del tamafio de grano
austenitico y del grado de deformacién. Por ejemplo, si se conside-
ra nucleacién en la superficie de grano, los sitios posibles de
nucleaci6én seran las vacancias cerca de la frontera y se pueden
relacionar con la superficie por unidad de volumen S,, que se puede
estimar en funcién del tamafio de grano austenitico. Si existe de-
formacién en el material S, aumentard y de igual manera lo harén

los sitios posibles de nucleacibn, pero como se comenté en la Sec.
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2.7.2, el incremento en la velocidad de transformacién en un
material deformado, se debe principalmente a las serraciones o
escalones que presenta la superficie de grano, y el aumento de la

superficie contribuye sélo un poco.

3.2.1.- NUCLEACION EN ESQUINAS DE GRANO.

En la Fig. 5 se observa un nucleo de ferrita formado en
la esquina de un grano, el cual debe de tener una superficie
austenita-ferrita que minimice la energia libre para el volumen
ocupado. Este nucleo se presenta en uno sdlo de los granos auste-
niticos involucrados en la esquina, pues es la unica manera de
asegurar una superficie semi-coherente entre el nicleo y 1la
austenita en su alrededor. Estas superficies semi-coherentes,
como las que se describen por 1la relacién Kurdjumov-Sachs
({111}Y//{110}a, <110>Y//<111>a) [3] son requeridas para garantizar
que las tensiones interfaciales (GQYZ) sean de baja energia, 0.2-0.5
J/m?, y por lo tanto minimizan la energia libre total del nicleo.
La interfase que esta dentro del grano austenitico, que es esfé-
- rica, es de mds alta energia (0,41) Pero ocupa la mayor cantidad de

volumen posible con una superficie minima.

Se ha observado metalograficamente [35] que los nucleos de

ferrita tienen la forma descrita anterior.

A la forma del nucleo de la Fig. 5a se le puede aproximar una

piramide triangular como lo muesta la Fig. 5b. Si las tensiones
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superficiales austenita-austenita (0,,) de los cuatro granos que
forman una esquina son iguales, el &ngulo de equilibrio ser4 de

109°28* ([1,3].

Consideremos un &ngulo ¢ entre tensiones, dado que las O,
pueden ser distintas entre si y el 4ngulo de equilibrio diferira
del antes mencionado. Aqui se tomaréd que el &ngulo ¢ es igual entre
las tensiones que forman la esquina de un grano, sé6lo para tener
una mayor simplicidad de cdélculo, pero en realidad este angulo

variard entre cada par de tensiones.

Con la anterior suposicién tendremos entonces que tres
tensiones superficiales son iguales, y la cuarta balanceari a las

otras para que se establezca el equilibrio.

En la Fig. 5c se muestra un corte longitudinal de la piradmide,
en la cual se considera que la altura es h, la tensi6n superficial
austenita-austenita es O, las tensiones superficiales ferrita-
austenita son Oy, (alta energia) y Ou; (baja energia), y 0 es el

angulo entre estas tensiones.

La energia de activacién para la nucleacién en una esquina con
un angulo ¢, sin considerar efectos de deformacién, estar4 dada por

(Apéndice I):
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3
Ag*=10T et g0 g) (3.4a)

donde

. 1
S(q:,B)-—-—gC‘sc(n—qlmﬂ) [1-Cose] ? [1-fact]*factor (3. ap)

1
factor=[Csc®0+Csc? (n-9-0)-2CscOCsc(n-¢-0) Cosp] 2 (3.4c)

factzm
factor

esta energia se expres6 como la energia de activacién para la
nucleacién homogénea, multiplicada por el factor S(9,0). E1 valor
namerico de S(¢,0) es << 1, como se vera en la Sec. 3.7, y dado que
s0lo depende de ¢ y 8, o sea de la forma del nucleo, lo llamaremos

factor forma.

Haciendo un balance de tensiones a lo largo de la frontera de

grano (Fig. 4c) tenemos que,

cosh=2n"%rz (3. 4d)

Oqy1

y la altura critica del nucleo seré
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20
o T ayl = 3.4
h AG, [1-fact] ( e)

3.2.2.- NUCLEACION EN BORDES.

En la Fig. 6a se observa un corte transversal y otro longi-
tudinal de un grano de ferrita nucleado en un borde de grano,
nuevamente se seleccion6é la forma del grano de tal manera que la
superficie austenita-ferrita minimice la energia libre para el
volumen ocupado, @ es el &ngulo entre tensiones superficiales
austenita-austenita (0,), 0 es el &ngulo entre las tensiones
ferrita-austenita (G, Y Oup), ¥ es el &ngulo entre la linea de

borde y la tensién superficial ferrita-austenita.

La energia de activacién para este tipo de nucleo se puede
calcular si aproximamos su forma al de la Fig. 6b, donde h es 1la
altura del nGcleo y hCoty es su longitud. La energia de activacién

estara dada por (Apéndice I):

3
A@*:%"_ Zg;s(:p,e,lp) (3.5a)
v

donde

S(9,0, ) =_21? Tan? () Sen(-gt) c'sce.s'en(:‘zhe) (fact1)® (3.5b)
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| e L i s T A A P M e Tl 2

2 2( 9
Cot“y+Sen*( 2+ﬂ)__Cbthbsﬂ (3.5¢)

2 P
Sen ( z +0) Sen >

o

factil=

aqui también se expresé la energia de activacién como la que
presenta la nucleacién homogénea, multiplicada por el factor de

forma 8(¢,0,%).

Haciendo un balance de tensiones a lo largo de la frontera de

grano tenemos que,

g..—0
Cogh=—11__&¥2 (3.5d)

aayl

y la altura critica del nucleo es

h¢= zoa'{l faC'tl
AG, coty

(3.5e)

Con respecto a las formas de los nicleos de esquinas y bordes,
se tiene que estos son una seccién de un nicleo homogéneo, Fig. 6c,
Y por ello las energias de activaciéon se pueden expresar como la
energia de activacién de un nucleo homogéneo, multiplicado por un

factor de forma, que sera numericamente mucho menor que uno.
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3.3.- VELOCIDAD DE CRECIMIENTO.

La velocidad de crecimiento de la ferrita estar4 dada por el
modelo difusional desarrollado por Zener [9], donde se considera un
nucleo con una interfase plana como se muestra en la Fig. 7. La
concentraci6én de carbono en el precipitado es C,, en tanto que en
la matriz austenitica es C,. Debido a que la concentracién en_el
precipitado es menor que en la matriz, la interfase del precipitado
estara sujeta a un enriquecimiento de carbono hasta alcanzar su
concentracién de equilibrio con la ferrita, esta concentracién seréd
Gy

Entonces, este modelo predice una velocidad de crecimiento
parabdlica en la direcci6n normal de la frontera de grano descrito

por las Ecs. 2.6 v 2.7.

Este modelo considera una interfase plana, si se toma una
ligeramente curveada los resultados que se obtendran no diferiran
en forma importante de los obtenidos para la planar [3]. En el caso
de ferrita acicular se tendrd que modificar la velocidad de
crecimiento debido a que la interfase de crecimiento tiene una gran

curvatura.

3.4.- CONSUMO DE LOS SITIOS POSIBLES DE NUCLEACION.
La forma aproximada de los nucleos de ferrita que han sido

observados experimentalmente en la superficie de grano [11], es de
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dos casquetes esféricos con una relacién de radios de 3:1, Fig. 8,
el radio menor es normal a la frontera de grano y el radio mayor
estd a lo largo de la superficie de grano. La cantidad de &area que
ocupa un nucleo sobre la superficie de grano es nr?, donde r es el

radio mayor del nucleo.

Un grano que se nuclee al inicio de la tfansformacién tendré
una area cubierta de m(3at'?)?=9nma’t, a un tiempo t después de que
comenz6 la transformacién. La velocidad de crecimiento sobre la
superficie de grano es 3at'?, Ec. 2.6. El &rea de un grano nucleado
a un tiempo 1T despés de que comenzd la transformacién seri
9no’ (t-1) . El nimero de nicleos que se forman en un incremento de

tiempo dt por unidad de &rea es I_.dT.

Entonces, la fraccién de &rea transformada £, por unidad de
drea serd la suma de todas las 4reas de los nucleos formados desde

el inicio de la transformacién (1=0) hasta 1=t, dada por

f;{LtgnaZI;(t—t)dt=égia215t2 (3.6a)

La anterior ecuaci6n se puede utilizar s6lo para £.%<1, por
que s6lo es valida para los inicios de la transformacién, como pase
el tiempo los precipitados chocardn unos con otros y la velocidad
de nucleacién disminuird. Si se considera que la nUcleacién

bermanece constante, f, sera mayor que uno para tiempos grandes.
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Entonces, para tiempos finitos la ecuacién que se utiliza para

velocidades de nucleaciédn constantes es la siguiente,

Fog=1-exp (- 2L a?1,t?) (3.6b)

esto es por que para tiempos cortos F,,=l-exp(-£f,) = £, y para
tiempos grandes cuando t—e, F, —1. La fraccién de A&rea sin

transformar seréd 1-F,, =exp(-f,).

De igual manera se calculan las fracciones transformadas de

borde por unidad de longitud (Apéndice II):

3
Fpo=1-exp(-4aI t ?) (%8
la fraccién transformada de esquina (Apéndice II):
Fpo=1-exp(-I_t) (3.6d)

Y la fraccibén de sitios transformados en nucleacién homogénea,

esta dada por (Apéndice III):

5
F}=1~exp(—%E;a3IVt2) (3.6e)

De las ecuaciones anteriores tenemos que los sitios posibles

de nucleacién a cualquier tiempo seréan C,(1-F,):
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Homogenéa

ClV“C;wexD("' a’N £ 2) (3.7a)
Superficies
Crs=C. eXD(— aZI £2) (3.7b)
Bordes
3 (3.7¢c)
Cre=C,exp (-4aI t ?) .
Esquinas
Cre=C, exp (- I t) (3.7d)

donde los Cy, Ci, C;, ¥ C,. tiene el mismo significado que en la

Se¢. B.2.

3.4.1.- FRACCION TRANSFORMADA.

En la seccién anterior se comenté que la forma aproximada de
los nicleos de ferrita que han sido observados experimentalmente en
la superficie de grano [11], es de dos casquetes esféricos con una
relacién de radios de 3:1, a la cual se le puede aproximar bastante

bien una elipse de revolucién o lenticula, Fig. 8.
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Siguiendo el método de volumenes extendidos, calcularemos la
fracci6én de volumen transformado a un tiempo t después de que

comenz6 la transformacién, tenemos que:

El volumen de una elipsoide es 4nb’a/3, donde b es la longitud
del semieje menor y a la del semieje mayor. El volumen de un grano
que es nucleado al inicio de la transformacién es 4mo’t¥?, aqui se
sustituy6 a=3at? y b=0t'? que son los radios de la ferrita al
tiempo t. Un grano de ferrita nucleado a un tiempo T después de que

comenz6 la transformacién, tiene un volumen de 4mo’(t-t)%2.

El ndmero de nticleos que se forman en un incremento de tiempo
dt es N, dt. Entonces la fraccién transformada f£ por unidad de
volumen es la suma de todos los volumenes de los nucleos formados

desde el inicio de la transformacién (1=0) hasta t=t, dada por:

2
2

3
£=[ “anon, (1) s =—85—na3Nst (3.8a)

Esta ecuacibén se puede utilizar sélo para £<<1, por lo que se
coment6 en la secci6bn anterior, y para cualquier tiempo la ecuacién

que se utiliza es la siguiente:

s
F, =1-exp(-EaN,t?) (3.8b)
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La ecuacibn anterior puede servir también para calcular la
fraccién transformada cuando la nucleacién se presenta en bordes de
grano, debido a que la forma geométrica de los precipitados es

similar.

De igual manera se pueden obtener las fracciones transfor-
madas para nucleacibén en esquinas, la forma del nicleo se muestra

en la Fig. 4, y la deduccién se presenta en el Apéndice III:

3
F;=1—exp(—{§§u3fec Nt ?) (3.8¢)

donde

a
fec=Csc(n-¢-0) [1-Cosg] 2 factor (3.8d)

el termino factor es dado por la Ec. 3.4c, y para nucleacién

homogénea (Apéndice III),

F,=1- exp(-—~—a3N'tz) (3.8e)

Entonces la fraccién transformada total sera

5
F=1-exp (- [-[fec N+ (N+N)+ 5 NJadt?) (3.9)
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3.5.- CANTIDAD DE GRANOS NUCLEADOS ISOTERMICAMENTE.
El numero de granos nucleados por unidad de volumen en una

transformacién isotérmica a un tiempo t después de que comenzé la

transformacién, estara dada por

ts t * - 4 -
n=j; Ndt =f (Ny+N+N +N_ ) dt =n,+n,+n +n, (3.10a)
0

donde si se consideran los sitios posibles de nucleacién en funcién

del tiempo se tiene entonces

nsz W dt =C'1Vvexp(— )exp(— - "’)dt: (3.10b)

n=[ ‘Wdt =s,c, = exp(—-—azl'stz)dt (3.10c)

ne=f tl\.fedt=L,,Clevexp(—£)exp(— a5, te)cp(—d,a_l'et%)dt (3.104)
0 RT RT " Jo

nc=j; tﬁfcdt=C'VC'1cvexp(———)exp(— (3.10e)
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3.5.1.- CANTIDAD DE GRANOS NUCLEADOS A ENFRIAMIENTO CONTINUO.

Para enfriamiento continuo podemos considerar que el material
permanecera un intervalo de tiempo en cada grado de temperatura,
dicho intervalo dependera de la velocidad de enfriamiento, entonces
si sumamos los granos nucleados en cada grado de temperatura
tendremos el numero total a una cierta velocidad de enfriamiento,
por ejemplo para granos nucleados en los bordes tendremos

P 3

AG. ¢ 3
n9=T); .L%Qevexp(-.;§')exp(— RTf)j;zexp(—4a1;t'2)dt (3:31)
17426, 1 3

donde la sumatoria va desde la temperatura de transformacién de
equilibrio (T,;), hasta la temperatura en donde comienza 1la
transformacién de cementita (T;) a una cierta velocidad de

enfriamiento como lo predice Scheil [15].

t, es el tiempo desde que en el material comenzé la nuclea-
cién en el anqulo seleccionado hasta llegar a la temperatura Tie ¥
t, es el tiempo hasta el cual permanecié a la temperatura T,, la
temperatura para el inicio de la nucleacién en el angulo selec-
cionado la obtenemos de la Ec. 3.3c, como se discutira en las Secs.
3.7.1 y 3.7.3, mas tarde se verd que la nucleacién comenzara
Primero en bordes de angulo pequefio y como disminuya la temperatura
continuard en angulos més grandes, t, y t, se conocen facilmente

con la velocidad de enfriamiento.

63090
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Debido a que t; es el tiempo necesario para que la fraccién de
sitios disponibles para la nucleacién sea la misma que al tiempo t,
de la temperatura anterior, la sumatoria sobre la temperatura debe

ser de pequefos incrementos para que a(T;) «a(T;,,) y I (T,) =I(T,,,).
De la misma manera se calculan los granos nucleados en las

esquinas y superficie de grano.

3.6.- RADIO PROMEDIO DE LA FERRITA A ENFRIAMIENTO CONTINUO.

El radio promedio de la ferrita estara dado por
n
R=Y R;w (3.12a)
i1

donde R; es el radio de la ferrita que fué nucleado a la

temperatura T,, obtenida a partir de la Ec. 2.13.

La fraccioén de granos con R; (W) estara dado como:

e B (T3) +0, (Ty) +1, (T;) +n, (T;) (3.12b)
n tn.+n +n,
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3.7.- METODOLOGIA PARA LA REPRODUCCION DE LA ZONA FERRITICA
DE UN DIAGRAMA DE TRANSFORMACION ISOTERMICA (TTT).

A continuacién se describiri la manera en que se calcularon
las energias de activacién para la nucleacidén, las distribuciones
de esquinas y bordes que se utilizaron, y la manera en que se
estimaron los sitios posibles de nucleacién. La fraccibédn trans-
formada de material serd la suma de las contribuciones de los
granos nucleados en esquinas, bordes y ondulaciones de la super-
ficie (Sec. 3.7.3.2), y la zona ferritica del diagrama de trans-
formacibén isotérmica se reproduce suponiendo distribuciones de
esquinas y bordes, considerando que las ondulaciones en la super-
ficie son un caso especial de bordes. Primeramente se trabajé con
un acero 1008 (0.06C-0.43Mn), con un tamafio de grano austenitico 7

ASTM (27.6 pm) [36,37].

3.7.1.- CALCULO DE LA ENERGIA DE ACTIVACION AG'.

De la Ec. 3.4a se observa que los parametros desconocidos para
evaluar AG" son el &ngulo entre tensiones austenita-austenita (¢),
y el angulo entre tensiones ferrita-austenita (0), AG, esta dado
por:la Ec. 2.2 y O, es un dato experimental, pero debido a que Gy,
dependerd del sitio posible de nucleacibén, entonces conviene mas

expresarla en funcién de 0, y de O,, (Ec. 3.4d) las cuales se

pueden mantener constantes y son datos experimentales conocidos

(337 .

Se estim6 la relacién entre @ y 0 de la siguiente manera: En
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la Ec. 3.4e se puede suponer una altura critica del nucleo (h')
para un subenfriamiento de 1°K y un &ngulo ¢ entre tensiones, con
estos datos se puede determinar 0 para esas condiciones. Después se
sustituyeron en la Ec. 3.4a los valores de ¢ y 0, y se obtuvo el
valor de AG' para la altura critica supuesta a 1°K de subenfria-

miento.

Se observd que para una misma altura critica, el valor de AG'q,1
< AG'y, si @, < @,, esto significa que la energia de activacién
decrecerd cuando disminuya el 4ngulo @ entre tensiones, lo anterior
también se observé para los bordes. Ademads AG' (para ¢ de esquina
de equilibrio) < AG" (yde ¢ de borde de equilibrio) < AG' (para
nicleo de superficie). Sin embargo existen angulos de esquinas y
bordes que tiene la misma energia de activacién, esto es, una
esquina de angulo grande puede tener la misma energia que la de un

borde de &ngulo pequefio.

Hay que mencionar aqui que el &angulo Y que aparece en el
nicleo de borde, Fig. 6, es el mismo que el &ngulo O del nucleo de
superficie. Por lo tanto al suponer una altura critica se conoce 0
en el nGcleo de superficie (Ec. 2.3b) y también Y del nicleo de

borde.

Si se mantiene constante la relacién entre ¢, y 0,, se puede
calcular la energia de activacién para los angulos @, en funcién

del subenfriamiento, Fig. 9, de igual manera se puede realizar para
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los bordes, Fig. 10. Con estas energias de activacién se pueden
calcular las velocidades de nucleacién (Ec. 3.3) en funcién del
subenfriamiento, y se observa un comportamiento en forma de una
curva C, Fig. 11 para esquinas y Fig. 12 para bordes, en el cual
las esquinas de dangulo ¢ pequefio tienen una velocidad de nucleacioén
perceptible a subenfriamientos pequefios, mientras que las de angulo
grande no presentan nucleacién, pero a subenfriamientos mayores su
velocidad decae, mientras que las de dngulo grande presentan una

velocidad de nucleacidén notable.

Debido a que a un dado subenfriamiento algunos sitios de
nucleacién (dngulos de esquinas y bordes) contribuyen mas que otros
a la velocidad de transformacién, se puede reproducir completamente
el diagrama TIT seleccionando una distribucién de &ngulos, vy
sumando la contribucién de cada uno a la velocidad de nucleacién
total. Este procedimiento determina entonces, la tUnica distribucién

de sitios de nucleacién capaz de reproducir el TTT.

3.7.2.~- ALTURA DEL NUCLEO CRITICO.

Si se selecciona una altura de nucleo critico pequefa
(h* = 1x10°8 m) para un subenfriamiento de 1°K, al aumentar el
subenfriamiento y mantener fija la relacién entre ¢; y 0., 1la
altura del nucleo critico decrece hasta ser mas pequenia que el
radio atémico del hierro, lo cual es fisicamente imposible. Al
seleccionar una altura mas grande (h' = 5x10® m) se presentaron

nicleos de altura critica aceptable para todo el grado de suben-
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friamiento que presenta la zona ferritica del TTT, pero la nu-
cleacién en superficies se presentd a un subenfriamiento en donde
los sitios posibles de nucleacién se consumian ripidamente y se
obtenia el final para la transformacién a un tiempo que no coin-

cide con lo que marca el TTT.

Una répida velocidad de transformacién y por lo tanto un
consumo rapido de sitios posibles de nucleacién se presenta a un
subenfriamiento bien definido en los diagramas TTT, y los trabajos
tebricos—experimentales realizadas en aceros de bajo carbono [24]
indican que la nucleacién en superficies se presenta justamente en

esos subenfriamientos.

Finalmente seleccionando una altura critica de 8x10® m para
un subenfriamiento de 1°K, se obtuvo un tamafio fisicamente acep-
table para cualquier grado de subenfriamiento en la zona ferritica
del TTT (Fig. 13), y los sitios de nucleacién que se activaron
coinciden con los datos experimentales observados. Es decir, para
subenfriamientos pequefios los sitios de nucleacién que se activan
son esquinas de grano, las cuales son una cantidad muy limitada;
una vez que se hayan consumido todos los sitios, la répidez de
transformacién dependerd de la velocidad de crecimiento de estos,
Pero por ser pocos los granos nucleados, la velocidad de trans-
formacién se volverd lenta, lo anterior se puede decir también para
los bordes a subenfriamientos un poco mayores, pero no para super-

ficies, cuando se alcance el subenfriamiento requerido para su
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posible nucleacién, debido a la gran cantidad de sitios posibles

para nucleacién, entonces la transformacién se acelerarai.

3.7.3.- DISTRIBUCIONES DE ANGULOS UTILIZADAS.

Para poder reproducir el diagrama de transformaci6én isotér-
mica en forma completa se necesitardn 4ngulos mds pequefios y més
grandes que el de equilibrio, en esquinas y bordes. Pero se deben
de suponer distribuciones en donde el &ngulo de equilibrio sea el

que cuente con la mayor cantidad de sitios posibles de nucleacién.

3.7.3.1.- DISTRIBUCION DE ESQUINAS.

Al seleccionar la altura del nucleo critico como 8x10™® m los
angulos requeridos para reproducir el TTT van desde 25° hasta 140°.
La explicacién del por que se requiren angulos tan pequefios es la
siguiente: Al realizar el modelo del nicleo de ferrita en la esqui-
na de grano, se dejbé que los &ngulos entre las tensiones que forman
la esquina (Fig. 5) fueran todos iguales, que, en la realidad, es
tan s6lo un caso particular. Pero lo importante es que habri una
equivalencia entre la forma de los nicleos seleccionados (¢ igual
entre tensiones) y la que deben de tener en realidad (¢ diferente
entre cada par de tensiones), con lo que respecta a la energia que

necesitaran para activarse.

Para angulos mayores al de equilibrio, la energia de activa-
cién crece muy répido con el angulo, por su crecimiento rapido en

area superficial, y entonces las energias de activacién de estos
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4ngulos se traslapan con las de los angulos de borde menores al de
equilibrio. Por la razén anterior la distribucién que se propone es

la mostrada en la Fig. 14.

La distribucién que se muestra en la Fig. 14 es la que repro-
duce el diagrama TTT en forma mas satisfactoria que cualquier otra.
Se probaron distribuciones con distinta desviacién estandar, pero
estas sb6lo reproducian el TTT en forma parcial.

En la figura 15 se muestra la relacién entre @ (fi) y 0 (teta)

obtenida para la altura del nicleo critico seleccionado.

3.7.3.2.- DISTRIBUCION DE BORDES.

La distribucién de angulos de borde que puede reproducir el
diagrama TTT no presenta un valor madximo en el &ngulo de equili-
brio (Fig. 16), debido a que para é&ngulos mayores a este la can-
tidad de sitios disponibles aumentan con el angulo. Esto se puede
explicar en base a que la superficie de grano puede presentar
ondulaciones Fig. 17, las cuales presentan una energia de activa-
cién similar a la que presentan nicleos de borde de dngulo mayor al
de equilibrio. Las ondulaciones se presentan en la superficie
debido a que en la frontera de grano el ordenamiento cristalino se

pierde, y se presenta entonces una estructura desordenada [3].

Algunos investigadores [4,20] sugieren que en material de-
formado se presentan escalones en la superficie de grano, y estos

sitios estan asociados con una energia de activacién similar al de
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esquinas y bordes, y por ello la transformaci6én es mas rapida en

material deformado.

Podemos considerar que la distribucién que obtuvimos, Fig. 15,
es la suma de dos distribuciones. Una seria simétrica, con un valor
méximo en el &ngulo de equilibrio, y contaria s6lo como sitios
posibles de nucleacién a los &ngulos formados por la unién de tres
granos. La otra distribucién contaria sé6lo a los &ngulos de las
supuestas ondulaciones de la superficie como sitios posibles de

nucleacién.

Por lo tanto, podemos decir que los granos nucleados en la
superficie, son embriones de borde con un &ngulo grande. Lo ante-
rior es muy importante, por que permite que los nicleos de super-
ficie mantegan una misma razén de largo y ancho, dado que serén
gobernados por la misma ecuacién (Fig. 6b, Apéndice I), y con la
altura del nucleo critico seleccionada se tiene que dicha razén es

de 3:1 (¥=18°, que ha sido observada experimentalmente [11].

La Fig. 18 muestra la relacién entre ¢ (fi) y 0 (teta) para

los nucleos de borde.

3.7.4.- SITIOS POSIBLES DE NUCLEACION.
Los sitios posibles de nucleacién serdn todas aquellas

vacancias que se encuentren cerca de una esquina, de un borde, de
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la superficie o0 en el volumen de un grano. Esto es por que la
reaccién de transformacién comenzard siempre con el salto de un
atomo [6], al cual se le ir&n sumando otros hasta alcanzar el

tamafio critico en los lugares antes mencionados, o disolverse.

Debido a que las vacancias son un defecto cristalino de
equilibrio, 1la fracci6én de vacancias que corresponden a una

condici6én de minima energia libre esta dada por la ecuacién 2.5.

Entonces, para estimar los sitios posibles de nucleacién
(vacancias) por esquina, por unidad de longitud, por unidad de Area
y por unidad de volumen, hay que calcular la cantidad de sitios

atbmicos posibles para estos.

La cantidad de sitios atémicos por unidad de longitud se puede
estimar de la siguiente manera: El pardmetro de red del hierro
centrado en las caras es de 3.6x10® cm; considerando que cada
direccién compacta <110> de la celda de austenita, relaciones
Rurdjumov-Sachs [3], colabora con dos sitios atémicos, tenemos que

hay 5.5x10" sitios/cm.

Entonces la cantidad de vacancias o sitios posibles de

nucleacién por unidad de longitud (cm) estara dada por:

U
Cle-lo"exp(—k—;) (3.13a)

60



La cantidad de vacancias por unidad de &rea (cm?) estard dado

por:
c -10“exp(~-gﬁ) (3.13b)
1s kT
La cantidad de vacancias por unidad de volumen (cm’) estard
dado por:
Sitios atémicos posibles = (Densidad/Peso atémico)x M de Avogadro

Sitios atémicos posibles = 7.98x10%

U,
Clvnj_(}ﬂexp(-k_;) {3.13¢c)

El cadlculo de los sitios posibles de nucleacién en una esquina
puede ser bastante arbitrario, ya que dependerd de la consideracit6n

de que tan grande pueda ser el volumen que ocupe esta.

Para reproducir el diagrama TTT existe algunos parametros que
desconocemos, estos son: la cantidad de esquinas y bordes con un
mismo &ngulo, por unidad de volumen, o sea los C, y L, para cada
adngulo de la distribucién seleccionada, estos pardmetros se ajustan

para poder reproducir el TTT.

En el acero (1008), que nos sirvié de base para realizar
nuestros cdlculos, con un tamafio de grano austenitico 7 ASTM (27.6
Hm), y por lo tanto con 10’ granos/cm® (considerando que los granos

tienen la forma de equilibrio) [37], y ya que cada grano tiene 24

61



esquinas y cada esquina es compartida por 4 granos, entonces la
cantidad de esquinas totales es del orden de 107-10%® por cm’. El
valor de C, para el angulo de equilibrio que nos reprodujo el TTT
fué de 200x10’. Por lo cual se pudd concluir que los sitios

posibles de nucleacién por esquina (C,.) son del orden de 10'-102.

Los parémetros C, y L, que se tuvieron que ajustar no se pueden
calcular teéricamente, pero si encontramos como varian en funcién

del tamafio de grano, podriamos estandarisarlos.

3.7.5.- CALCULO DEL TAMANO DE GRANO FERRITICO Y COMPARACION
CON DATOS DE LA LITERATURA.

Después de reproducir la zona ferritica del diagrama de
transformacién isotérmica para el acero 1008, Fig. 19, tenemos
entonces las velocidades de nucleacién para la composicién quimi-
ca, el tamafio de grano austenitico, la temperatura y el tiempo de
interés, por lo tanto utilizando las ecuaciones 3.11 y 3.12 se
cdlcula el tamafio de grano ferritico en enfriamiento continuo al
finalizar la transformacién, no se considera aqui el crecimiento de

grano ferritico.

En la Fig. 20 se observa la prediccién del modelo, para el
tamafio de grano ferritico en funcién de la velocidad de enfria-
miento para un acero 1008 (0.06C-0.4Mn), con un tamafio de grano
austenitico de 27.6 um, y se incluyen las curvas de otros inves-

tigadores para comparacién. Estas curvas son para el mismo tamafio
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de grano austenitico, pero para aceros de distinta composicién
quimica, excepto la curva de Hodgson [31] que se ha calculado para
la misma composicién quimica, la curva de Umemoto [32] es para una
composicién de 0.15C-0.4Mn, y la de Sellars [28] es para una

composicién de 0.09C-1.39Mn.

Las curvas divergen para bajas velocidades de enfriamiento,
pero a velocidades méds altas tienden a converger. Parece ser que la
divergencia de las curvas es debido a la composicién quimica de los
aceros. Si se calcula el carbono equivalente como se mencioné en la
Secc. 2.8 [31] para los distintos aceros, se tiene que como aumente
el contenido de aleantes, la curva tenderi a tener un menor tamaiio

de grano ferritico a bajas velocidades de enfriamiento.

3.7.5.1.- GENERALIZACION DEL MODELO.

Para generalizar el modelo, primeramente se comprobd que las
relaciones entre ¢, y 0, se mantienen constantes, aun variando la
composici6én quimica del acero. Debido a que las tensiones super-
ficiales O,y y O,, disminuyen en la misma proporcién, cuando aumenta
el contenido de carbono (Tabla II, Cap. 2), entonces el &ngulo 0
entre tensiones superficiales se mantiene constante (Ec. 3.4d), si
Oy, disminuye también en la misma proporcién, que es de esperarse.
Ouy/0,= 0.83, se mantiene constante con el aumento del contenido

de carbono.

Dado que los ¢, y 0, se mantienen constantes, la altura del
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nicleo critico para un subenfriamiento de 1°K disminuye con el
contenido de carbono en el acero, lo anterior se puede observar
desde la ecuacién 3.4e, se despeja el termino 1l-fact, el cual
incluye a @ y 0, y se igualan los terminos despejados a los de otra
composicién quimica, de tal manera que:

Ogy (2) L(1) T, (2)
S L2IT, (1)
2

h*(2)=h*(1) (3.14)

donde los datos con (1) indican propiedades para un acero de mas
bajo carbono que los de (2), entonces dado que Ogq1 (2)" < Gy (1)
(Tdbla IIy Cap. 2) [33];ad6ll) £ Bl2) 121,340, % Feal2) < T (1)

[36], por lo tanto h'(2) < h'(1).

Lo anterior era de esperarse dado que cuando aumenta el
contenido de carbono se obtiene ferrita m&s fina, en menor volu-
men, hasta que llega a ser plaquetas, en el eutectoide. Hay que
recordar que las alturas de los ndicleos criticos son para un sub-
enfriamiento de 1°%K, y que estas disminuyen con el subenfriamien-

to, si dejamos la relaci6n entre ¢ y 0 fija.

Se tendra también que encontrar la dependencia de los C, y L,
con el tamafio de grano austenitico, y si es posible reproducir
aceros de distinta composicién quimica pero con el mismo tamafio de
grano austenitico, para observar la dependencia de los parametros
con la composicién quimica. En la Tabla III se muestran los aceros

que se utilizaron para generalizar el modelo.
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TABLA III

ACERO COMPOSICION QUIMICA | TAMANO DE GRANO

REF. [36] AUSTENITICO

1008 0.06C-0.43Mn 7 ASTM
27.6 pm

1019 0.17C-0.92Mn 0-2 ASTM "
313-156 pm

1021 0.20C-0.81Mn 8-9 ASTM
19.5-13.8 pm

1030 0.30C-0.75Mn 7-8 ASTM "
21.6-18.5 pm

1035 0.35C-0.37Mn 19% 23, 25% T8
ASTM

Después de reproducir su respectivo diagrama TTT (Apéndice V),

se obtuvo el tamafio de grano ferritico en funcién de la velocidad

de enfriamiento para los aceros de la Tabla III, Fig. 21. Se inclu-

yen también las curvas de Umemoto y Sellars para comparacién. Las

relaciones anteriores se obtuvieron al modificar la férmula del

carbono equivalente a C.E. = C + Mn/10. De tal forma que al incre-

mentarse el contenido de carbono equivalente entonces disminuye el

tamafio de grano ferritico,

tendiendo a ser independiente de 1la

velocidad de enfriamiento, para aceros con un contenido de C.E.

arriba de 0.38.
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En las Figs. 22 y 23 se puede observar el comportamiento de
los C, v L, en funcién del tamaiio de grano austenitico y la com-
posicién quimica. Se observa que la cantidad de sitios posibles
para la nucleacién por unidad de volumen, aumentan con el conte-
nido de carbono equivalente, y las distribuciones utilizada para

reproducir el TTT son muy similares.

En la Tabla IV se separan a los sitios posibles de nuclea-
ciébn por cm?, que fueron necesarios para reproducir la =zona
ferritica del diagrama TTT, en esquinas/cm’ y sitios/esquina, para
encontrar como aumentan estos con la composicién quimica y el
tamafio de grano austenitico. Las esquinas por cm® para un dado
tamafio de grano austenitico, las podemos conocer facilmente con una
tabla de metalografia cuantitativa [37], considerando que los
granos tiene su forma termodinadmica de equilibrio. De esta manera
el parédmetro a conocer serd la cantidad de sitios por esquina, el
cual se verad afectado por la composicién quimica y el tamafio de

grano austenitico.

Después de observar la Tabla IV se puede concluir que el
tamafio de grano austenitico afectard la cantidad de sitios por
esquina, si el tamafio es muy grande, como en el caso del acero
1019. Pero ignorando este, la Tabla nos muestra como la composi-
cién quimica eleva la cantidad de sitios por esquina, para aceros
con 10° y hasta 10° esquinas por cm’. En la Fig. 24 se muestra la

dependencia de los sitios posibles de nucleacién por esquina, con
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la composicién quimica, en esta figura se puede observar un cre-

cimiento exponencial de los sitios con la composicién quimica.

TABLA IV
ACERO T.G.A Esq./cm’ Sitios/Esq. | Sitios/cm? |
REF. [36] ASTM REF. [37]
1008 7 107-10°8 101-10? 10°
C.E.= 0.10 It
1019 0-2 10°-10° 10%-10° 16°
C.E.= 0.26

i
1021 8-9 108-10° 10%-10°3 12
C.E.= 0.28
1030 7-8 107-10°8 10°-10° 1M “
CG.E.= 0.38
1035 75% 2-3, 10%-10°8 10°-10° 1083
CeEee=( 39" 25%+7=8

En bordes se observo que con tan s6lo multiplicar la dis-
tribucién del 1008 por un factor, dicha distribucién servid para
reproducir la zona ferritica del diagrama TTT de los aceros de la
Tabla III, hasta donde el tiempo para el 5% de transformacién fué
mesurable, de ahi se puede deducir que lo Gnico que aumenta con la

composicién quimica es la cantidad de sitios por cm de borde.
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Para el acero 1008 se tomarén los sitios/cm calculados
tebricamente, y en la Tabla V se muestra como crecen estos con la

composicién quimica,

TABLA V
Sitios/cm
ACEROQ Tebrico Encontrado
REF. [8]
Y-Fe ]Ifexp(-Uv/KT)
850 - 700°C
1008 10° 10°
1019 10 10°
1021 10 10°
1030 10 10°
1035 10? 108

En la Fig. 25 se muestra la dependencia de los sitios posibles
de nucleacién por cm, con la composicién quimica, se puede observar

que los sitios crecen exponencialmente con la composicién quimica.

Entonces podemos pensar que es posible reproducir teoricamente
la zona ferritica del diagrama TTT para un acero hipoeutectoide,

con un tamafio de grano austenitico desde 2-3 y hasta 9 ASTM, y un
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carbono equivalente C + Mn/10 entre 0.10 y 0.40, ya que ahora
sabemos que las distribuciones de esquinas y bordes se mantedrén
casi constantes con el tamafio de grano austenitico, y ademis
tenemos un patron de como varian los sitios posibles de nucleacién

con la composicién quimica (Figs. 24 y 25).

3.8.- PROCEDIMIENTO PARA REPRODUCIR UN TTT Y CALCULAR EL
TAMANO DE GRANO FERRITICO A ENFRIAMIENTO CONTINUO DE UN ACERO DE

BAJO CARBONO Y TAMANO DE GRANO 2-3 Y HASTA 9 ASTM.

1.- Convierta su composiciébn quimica a carbono equivalente,

C.E. = %C + 1/10(%Mn).

2.- Seleccione de las Figs. 24 y 25, la cantidad de sitios
por esquina (C,.) y los sitios por cm (C,), para

0.10 <:C.E.u< 0140,

3.- Obtenga la cantidad de granos/cm’ para su tamafio de
grano austenitico de la tabla del apéndice IV, multipli-
quela por 6 para de esta manera, obtener la cantidad de
esquinas con el &ngulo de equilibrio; ahora multiplique
esta cantidad por los C,. y por la distribucién de la
Fig. 26. De esta manera ya se tiene C, para cada &ngulo
de esquina.

Multiplique los C,, por la distribucién de la Fig. 27.
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Asi se obtiene los L, para cada angulo de borde.

La relacién entre ¢ (fi) y O (teta) para esquinas y
bordes estan dadas por las Figs. 15 y 18; témese al

dngulo ¥ como 18°.

Obtenga los datos experimentales de O,, O, Yy el calor
latente de transformacié4n (L) para su acero. De la
Tabla II, se obtuvieron las siguientes regresiones para
calcular la energia superficial en funcién de C.E.:

Oy = 765exp(-0.5244C.E.) y G, = 67lexp(-0.6072C.E.)

en mJ/m?, el calor latente se obtuvé utilizando los

datos de la Secc. 2.9: L = 1478C.E + 170 cal/mol.

Utilize las Ecs. 3.4a y 3.5a, para calcular las
energias de activacién, después utilize las Ecs. 3.lc y

3.1d para calcular las velocidades de nucleacién.

Utilize la Ec. 3.9 para calcular la fraccién

transformada y hacer su TTT.
Utilize las Ecs. 3.11 y 3.12 para calcular el

tamafo de grano ferritico. Tomese T.=700°C para

velocidades de enfriamiento menores a 1°C/seg.
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CAPITULO 4.

DISCUSION.

4.1.- INTRODUCCION.
En este capitulo se discutirén las suposiciones realizadas, se

compararan las predicciones con datos experimentales y se comen-

tardn las restricciones del modelo.

4.2.- CONSIDERACIONES DEL MODELO.
Para reproducir el diagrama de transformacién isotérmica y
calcular el tamafo de grano ferritico final se realizaron algunas

suposiciones, las cuales se trataran a continuacién.

4.2.1.- NUCLEOS DE SUPERFICIE.

Si se realiza un andlisis de la energia de activaci6bn que
tiene que vencer un nucleo de superficie, como lo describe Cahn
[5], Fig. 17a, Ec. 2.3, resulta que estos embriones sb6lo se podran
formar a subenfriamientos muy grandes, pero, sin embargo los datos
experimentales [11,24] indican la nucleacién en superficie a sub-
enfriamientos menores. En la Secc. 3.7.3.2 se supone que los nu-
cleos de superficie pueden ser un caso especial de aquellos de
borde, esto es, embriones con un &ngulo grande (mayor a 160°), que
se presentan en ondulaciones de la superficie de grano, Fig 17b.
Estas ondulaciones en donde se puede nuclear m&s facilmente la

ferrita, se pueden justificar debido a que el ordenamiento cris-
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talino se pierde en la frontera de grano, presentdndose una
estructura desordenada, en donde hay una gran cantidad de dislo-

caciones [3,8].

4.2.2.- DISTRIBUCIONES DE ESQUINAS.

Ya se comentd que el modelo de la forma de un nicleo de esqui-
na, se considera que el angulo entre las tensiones de un sélo grano
(¢p) fuera el mismo Fig. 5, pero en realidad este &angulo puede
variar entre cada par de tensiones. Por esta raibn, para reproducir
el diagrama TTT completamente se necesitan angulos muy pequeiios,
aunque este tipo de esquinas no existan, habiendo una equivalencia
en su energia de activacién igual a la de una esquina donde los

dngulos entre las tensiones varian.

Sabemos que cada esquina es compartida por cuatro granos, y si
suponemos que un grano tiene un angulo ¢ pequefio entre tensiones,
entonces restringimos a que los otros tres tengan un angulo prome-
dio mayor. Por lo tanto, al nuclearse el grano de ferrita en una
esquina de &ngulo pequefio, se debe de tomar en cuenta que la can-
tidad de sitios para este &ngulo esté&n disminuyendo, pero también,
para el &ngulo promedio de los otros granos de la misma esquina,
debido a que el grano crecerd y ocupara todo el volumen de 1la
esquina. Pueden existir en realidad una combinacion de angulos de
esquina, o sea que en las cuatro esquinas de grano se tenga dis-
tinto &ngulo y, por lo tanto, al presentarse un nicleo en una de

ellas se tendria que tomar en cuenta el consumo de sitios en cuatro
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dngulos, pero, por sencillez del modelo, s6lo se considera el
consumo para dos: el angulo en donde se nucleo el grano y el angulo

promedio de los otros tres granos.

La distribucién encontrada para reproducir el diagrama TTT, de
la manera mas completa, puede ser la suma de dos distribuciones
normales con el mismo valor promedio (109°28’, &ngulo promedio en
esquinas); la primera, incluye el 95% de la poblacién, con una
desviacién estandar de 1.5°, mientras la segunda, que considera al

5% restante, tiene una desviacién de 10°.

4.2.3.- DISTRIBUCION DE BORDES.

La distribucién de angulos de borde que puede reproducir los
diagramas TTT no presenta un valor méximo en el &ngulo de equili-
brio (120°) Fig. 16, debido a que para &ngulos mayores al de equi-
librio la cantidad de sitios que se necesitan aumentan con el
dngulo. Esto se puede explicar en base a que la superficie de grano
puede presentar ondulaciones Fig. 17, las cuales presentan una
energia de activacién similar a la que presentan nicleos de borde

de angulo mayor al de equilibrio.

Podemos suponer que la distribucién que obtuvimos es la suma
de dos distribuciones. Una seria simétrica, con un valor madximo en
el &ngulo de equilibrio y contaria s6lo como sitios posibles de
nucleacién a los angulos formados por la unién de tres granos. La

otra distribucién contaria s6lo a los é&ngulos de las supuestas
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ondulaciones de la superficie como sitios posibles de nucleacién.

4.2.4.- TAMANO DE GRANO FERRITICO.

lPara obtener el tamafio de grano ferritico final se considerb6
la distancia que crecié el ndcleo hacia dentro de los granos
austeniticos. Dado que las interfases semicoherentes e incoheren-
tes son igualmente mb6viles a altas temperaturas [43], se considera

que el ndcleo crece hacia dentro de los granos austeniticos que lo

rodean.

Inicialmente se supuso en el modelo que todos los granos nu-
cleados a la misma temperatura tendran el mismo tamafio, es decir,
no se consider6 que los granos se nucleasen a distinto tiempo para
una misma temperatura. Posteriormente, se consideré el tiempo para
cada grano nucleado, pero los cambios encontrados en el tamafio de
grano final fueron del orden de 0.0lpm, por lo se decidid6 consi-
derar que los granos nucleados a la misma temperatura tendrén el

mismo tamafio.

4.2.5.- ENFRIAMIENTO CONTINUO.

Se supus6 que una transformacién a enfriamiento continuo puede
ser considerada como la suma de pequefios intervalos de tiempo
isotérmicos en sucesivas temperaturas. De esta manera se pueden
utilizar las velocidades de nucleacién y crecimiento isotérmicas

obtenidas para reproducir la zona ferritica del diagrama TTT.
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4.3.- COMPARACION CON DATOS EXPERIMENTALES.
Las suposiciones realizadas nos llevaron a resultados que a

continuacién compararemos con datos experimentales.

4.3.1.- ANGULO DIHEDRAL 0.

El angulo dihedral 6 en el nucleo de tamafio critico, cambiaré
através del proceso de crecimiento hasta llegar al angulo de equi-
librio que encuentra Gjostein [12]. Este mismo argumento se dié
para explicar la diferencia entre el angulo encontrado experimen-
talmente [11] y las mediciones de energias superficiales de un
precipitado de ferrita en equilibrio con 1la matriz [12], que

pronostican un &ngulo mayor al encontrado.

Los nucleos criticos que presentan interfases semicoherentes,
irdn perdiendo la coherencia debido a su incremento de tamafio. Si
un nicleo semicoherente crece, su energia de deformacién aumentara
con su tamafio, hasta un dado momento en que su energia libre total

sera menor con una interfase incoherente [3].

4.3.2.- RELACION LARGO-ANCHO DE LOS PRECIPITADOS.

De la suposicién de que los nucleos de superficie son embrio-
nes de borde de 4ngulo grande, se deduce que se pueda mantener una
razén de largo a ancho constante, aunque se generen a distinta
temperatura y tiempo. La razén de largo a ancho que permite a los

nicleos originarse en aquellos intervalos de temperatura en donde
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pueden reproducir adecuadamente el diagrama TTT, fué 3:1, que es
observada experimentalmente [11]. Con repecto a la composicién
quimica, se tiene que la altura del ndcleo critico (h') disminuye
con el aumento del contenido de carbono, por lo tanto ¥ disminuye,
y entonces la razén largo a ancho cambiard, pero esta variacién es
pequefia, y por lo tanto nos permite decir que esta razbén se manten-

drad constante también con la composicién quimica.

4.3.3.- TAMANO DE GRANO FERRITICO.

En la Fig. 20 se muestra la prediccién del modelo para el ta-
maiio de grano ferritico contra la velocidad de enfriamiento, para
un acero con 0.06C-0.43Mn, asi como las curvas obtenidas experimen-
talmente por otros investigadores [28,31,32], la curva del modelo
se asemeja mucho a aquella de Hodgson [31] a velocidades lentas y
rapidas, en tanto que los resultados de Umemoto [32] y Sellars [28]
divergen de los del presente modelo sobre todo a velocidades
lentas. La explicacién de este comportamiento es atribuida a 1la
composicién quimica de los aceros para los que se obtuvieron las
curvas, la de Hodgson es para un acero con la misma composicién
quimica que el del modelo, la de Umemoto es para un acero con
0.15C-0.4Mn y la de Sellars es para 0.09C-1.39Mn. En esta figura se
puede notar la tendencia de que al aumentar la composicién quimica,
el tamafio de grano ferritico disminuye a velocidades lentas,
mientras que a mayores velocidades su efecto es menor. Lo anterior
se puede observar claramente en la Fig. 21, en donde se obtuvieron

curvas para aceros con una mayor composicién quimica.
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En la Fig. 21, se aprecia que el tamafio de grano ferritico es
casi independiente de la velocidad de enfriamiento para un conte-
nido de carbono equivalente (C.E. = %C + (%Mn)/10) mayor de 0.37,
lo anterior lo observé Hodgson [31] experimentalmente, pero para

un carbono equivalente de 0.35 y definido como C.E. = %C + (%Mn) /6.

4.3.4.- CINETICA DE TRANSFORMACION.

El diagrama de transformacién isotérmica nos indica que para
pequefios subenfriamientos en la zona ferritica, el tiempo para la
finalizacién de la transformaéién serd muy grande, disminuyendo a
medida que se incremente el subenfriamiento. Lo anterior se puede
explicar de la siguiente manera: A pequefios subenfriamientos sélo
se nuclearan granos en aquellos sitios donde la energia de activa-
cién (AG') sea pequefia (esquinas y bordes), mientras que en los
demas sitios no habrd& nucleacién, por lo tanto una vez que se
consumen los sitios disponibles a esa temperatura, se acabara la
nucleacién y la transformacién dependerd nada mas de la velocidad
de crecimiento de los embriones, pero como esta cantidad de sitios
es limitada, a menos que se tenga un tamafio de grano austenitico
muy pequefio, la velocidad de transformacién disminuird. A suben-
friamientos mayores, la energia de activacién para nucleacién en
Superficie se reducir4, lo que hard viable la generacién de em-
briones en dichos lugares y, dado que esta cantidad de sitios es
grande, la velocidad de transformaci6én para estas temperaturas se

incrementara.
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Por la razén anterior el cédlculo de la fraccién transformada
no se puede llevar acabo con la misma ecuacién en todo el inter-
valo de subenfriamiento de un diagrama TTT, de ahi que las ecua-
ciones que consideran constante a la velocidad de nucleacién, no
describan correctamente todo el proceso de transformacién, pero si

el principio de la misma.

Con lo anterior se explica el por que algunos investigadores
[37] han modificado la ecuacién de Avrami [13] y propuesto otras
ecuaciones [38,39] para calcular la fraccién transformada. En las
ecuaciones propuestas existen pardmetros que incluyen el efecto del
tamafio de grano y el sitio de nucleacién: esquinas, bordes y super-
ficies. Sin embargo, la razé4n que argumentan para modificar la
ecuacién de Avrami, es que en ella no se toma en cuenta el traslape
de los campos lejanos de difusién del carbono, que contribuyen a
reducir la velocidad de crecimiento al reducir los gradientes de

concentracién en la interfase.

La anterior razbén s6lo tiene un marcado efecto en la velocidad
de crecimiento hacia la finalizacibén de la transformacién (ver
Secc. 2.4, Ec. 2.7). Sin embargo, es justo este efecto, el que los
precipitados choquen unos con otros, el que toma en cuenta la

ecuaciédn de Avrami.

A continuacién se describird como afecta el enriquecimiento

de carbono en la matriz a la velocidad de crecimiento: para que
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disminuya la velocidad de crecimiento, Ec. 2.7, el termino C,~C.,
tiene que disminuir, o sea C, tiene que tender a C,, la concen-
tracién de carbono en la matriz debe de aumentar, y esto sélo
sucede cuando se traslapan campos de precipitados cercanos, por lo
tanto, la velocidad de crecimiento se mantendrd casi constante
hasta la finalizacibén de la transformacién, en donde los campos de
distintos precipitados se traslapan y elevan considerablemente la
concentracién de carbono en la matriz, reduciendo de este modo la

velocidad de crecimiento.

Hawbolt, Chau y Brimacombe [39] después de realizar experi-
mentos con un acero 1010 concluyeron que la transformaci6én de
austenita a ferrita podia ser mejor descrita con una ecuacién tipo
Avrami, que con las ecuaciones propuestas [38], de lo que se deduce
que el efecto de los campos lejanos de difusién estid tomado en

cuenta en la ecuacibén de Avrami.

Las relaciones experimentales (F=l-exp(-kt®)), que son de la
forma Avrami, y que describen la fraccién transformada para aceros
hipoeutectoides, encuentran que n tiene un valor entre 0.9 y- 1.3
[39,40,41,42], y que el valor del factor k aumenta cuando disminuye

la temperatura.

El valor de n no coincide con los de las Ecs. 3.8, que son las
que describen la fraccib6n transformada considerando una velocidad

de nucleacién constante, teniendo estas un valor de n igual a 2.5.
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Lo anterior se debe a que una vez que se consumen los sitios
posibles de nucleacién, la velocidad de transformacién disminuye,
al decrecer la velocidad de nucleaci6n, y depende ahora s6lo del
cambio de volumen de los nicleos. El volumen de un nucleo a un
tiempo t esta dado por V = At*?, donde el valor de A dependera del
tipo de ntcleo, Secc. 3.4.1 y Apéndice III. Entonces aqui se nota
que n tendra un valor de 1.5, cuando la velocidad de transformacién
s6lo dependa del cambio de volumen de los nicleos, y este valor se
aproxima bastante bien al encontrado para la ecuacién de Avrami sin

modificar [40], que es de 1.3.

Por lo tanto, podemos pensar que el valor de n cambiard duran-
te la transformacién, al principio tendrd un valor de 2.5, y cuando

se consuman los sitios de nucleacidén caerd a 1.5.

El valor de k esta relacionado con la cantidad de sitios posi-
bles de nucleacién, que aumentan cuando se incrementa el subenfria-
miento, lo anterior se puede observar en la Fig. 15, en la cual se
muestra la distribucién de los sitios posibles de nucleacién en

bordes, y que aumentan con el incremento del angulo de borde.

4.3.5.- SATURACION DE LOS SITIOS POSIBLES DE NUCLEACION.

Tal vez lo mas relevante del modelo es la consideracién del
consumo de los sitios posibles de nucleacién, por lo que 1la
velocidad en un dado sitio alcanza un valor mximo y después

disminuye hasta cero con el tiempo, Fig. 28.
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En la Fig. 28 se observa que los sitios que primero se activan
y se consumen, son las esquinas, después continuan los bordes y
posteriormente los de superficie. En esta misma figura se observa
también que la cantidad de granos nucleados en las esquinas (granos
acumulados) es aproximadamente de la misma magnitud (107) que la

cantidad de esquinas disponibles para la nucleacién por unidad de

volumen.

El factor mas importante para el consumo de los sitios posi-
bles de nucleacibén, es la cantidad de sitios por esquina y por
unidad de longitud. Si se escogen estos sitios, de una manera
distinta a la que se muestra en las Tablas IV y V, se encontrari
que los sitios en borde se consumirdn antes que los de esquinas, o
que nunca se terminardn los sitios posibles de nucleacién. Como lo
anterior es fisicamente inaceptable, podemos entonces concluir que

los datos presentados en dichas Tablas son correctos.

En las Figs. 24 y 25 se puede apreciar como la composicién
quimica afecta la cantidad de sitios posibles de nucleacibén por
esquina y por unidad de longitud. La cantidad de sitios aumenta de
manera exponencial con la cantidad de carbono equivalente en el
acero. El comportamiento anterior se puede deber a que se causa una
mayor distorsién en la matriz al aumentar el contenido de carbono,

elevidndose de esta manera la cantidad de vacancias en ella.
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En la Tabla IV se muestra que para un tamafio de grano aus-
tenitico grande, se aumenta el contenido de sitios posibles po£
esquina, esto se puede explicar de la siguiente manera: para
obtener un tamafio de grano austenitico grande se necesita aus-
tenitizar a altas temperaturas, en donde la cantidad de vacancias
es grande, después al bajar el acero a la temperatura de trans-
formaci6én, esta cantidad de vacancias puede quedar retenida. La
cantidad de sitios posibles por unidad de longitud, no aumento de
la misma manera que en las esquinas, probablemente debido a que en

una esquina se involucra un mayor volumen del grano.

4.4.- RESTRICCIONES DEL MODELO.

En el Capitulo 3 se menciond6 la necesidad de conocer las
velocidades de nucleacién y crecimiento en funcién de las carac-
teristicas del acero, mismas que podiamos obtener del diagrama de
transformacién isotérmica. En este diagrama se registran tiempos
para el 5% de transformacién en un intervalo de temperatura limi-
tado, y su final sucede a un tiempo muy largo. A temperaturas mis
bajas s6lo se registran tiempos para el final de la transformacién,
es decir, para el inicio de la transformacién austenita-perlita.
Entonces la cinética de transformacié4n de austenita a ferrita se
podra describir de manera confiable en el intervalo donde el tiempo
para el inicio de la transformacidén esta registrado, ya que de ahi
obtenemos los sitios posibles de nucleacién para el inicio de la

transformacién, parametro que es fundamental en nuestro modelo. Por
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esta razén, las velocidades de enfriamiento lentas (menores a 1

°C/seg.), son las que entran en este intervalo [15], y fueron las

que se utilizaron en el modelo.

En el proceso de laminacién en caliente, las velocidades de
enfriamiento estén entre 4 y 15 °C/seg. por lo que el final de la
transformaci6én estd a temperaturas mas bajas que las que registra
el TTT para el inicio de la transformacién. Este problema se podré
solucionar extrapolando el comportamiento del inicio de la trans-
formaciétn del diagrama de transformacién isotérmica a temperaturas
mas bajas, lo que traeréd como efecto el modificar las distribucio-

nes de bordes.

En el modelo sélo se considera ferrita poligonal, ya que la
ferrita acicular se formard a velocidades de enfriamiento més
altas. Lo anterior se debe a que, segun estudios realizados [43],
las interfases incoherentes son mas moéviles a bajas temperaturas,
que las interfases semicoherentes, mientras que a altas tempera-
turas ambas son igualmente méviles. Por lo tanto sb6lo crecerd la
interfase incoherente hacia dentro del grano, y la interfase semi-
coherente se mantendréd inmovil en la superficie de grano a bajas
temperaturas. Debido también a que el tamafio de nucleo critico
disminuye con el subenfriamiento, este tipo de ferrita es muy fina

Y, dada la forma de crecimiento, toma la forma acicular.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.- INTRODUCCION.

En este Capitulo se concluirdn las ideas discutidas en el
capitulo 4, y se darén recomendaciones para un estudio adicional
de la cinética de transformacién de austenita a ferrita en

enfriamiento continuo.

5.2.- CONCLUSIONES.

1.- Es posible reproducir la zona ferritica de los diagramas
de transformacién isotérmica, suponiendo ciertas distri-
buciones de esquinas y bordes de grano como posibles
sitios de nucleacién y considerando que los sitios en la

superficie son ondulaciones.

2.- Se puede obtener una razén de largo a ancho de 3:1, en
los precipitados de ferrita en la superficie de grano,
en forma independiente de la temperatura de transforma-
cién, tiempo de la reaccibén y contenido de carbono del
acero, si se supone que la nucleacidén sucede en ondula-
ciones de la superficie, siendo estos nlUcleos similares
a los de borde pero con un angulo grande. De esta manera

también se garantiza que la energia de activacién para
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la nucleacién aumenta de manera continua, desde nucleos
de esquinas, después en bordes, ondulaciones de super-

ficie y finalmente en superficie plana.

La velocidad de transformacién depende de las veloci-
dades de nucleacién y crecimiento de los granos, pero
una vez que Se saturan los sitios posibles de nuclea-
cién para un dado subenfriamiento, la transformacién
dependerd solamente de la velocidad de crecimiento de

los nucleos.

Se puede calcular el tamafio de grano ferritico final
para aceros hipoeutectoides, en enfriamiento continuo,
por medio de los mecanismos de nucleacibén y crecimiento,
suponiendo que una transformacién a enfriamiento conti-
nuo puede ser considerada como la suma de pequefios
intervalos de tiempo isotérmicos en sucesivas tempera-
turas. De esta manera se pueden utilizar las velocidades
de nucleacién y crecimiento isotérmicas obtenidas para
reproducir la zona ferritica del diagrama TTT. Se encon-
tré que el tamafio de grano austenitico y la composicién
quimica afectan la velocidad de nucleacién através de la
cantidad de sitios posibles de nucleacién por esquina y

por unidad de longitud.
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5.3.- RECOMENDACIONES.

1.- Calcular diagramas de enfriamiento continuo utilizando
el modelo propuesto. La fracci6én transformada en
enfriamiento continuo se puede obtener sumando el
volumen que crece cada grano en el intervalo de tiempo

que esta sometido a cada temperatura.

2.- Realizar un estudio de como aumentan la cantidad de
sitios posibles de nucleacién en funcién de 1la

deformacién.

3.- Analizar el crecimiento de grano ferritico después de

terminar la transformacién.

4.- Modificar el modelo para aceptar angulos distintos entre
cada par de tensiones para determinar con mayor preci-
si6én las distribuciones de esquinas y bordes en la

austenita.
5.- Estudiar la transformacién de austenita a perlita, y de

austenita a bainita, en base en los mecanismos de nu-

cleacién y crecimiento.
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APENDICE I.- ENERGIAS DE ACTIVACION.

I.1.- GRANO NUCLEADO EN UNA ESQUINA.

El cambio de energia libre para un nicleo como el que se

muestra en la Fig. 5b, esta dada por [1],

AG=-VAG+2,,,04,14+A4,,0405-A,, 0., (I.1)
el volumen del nacleo es,
Y
VEJ§{h3CSC(n—¢—B)[1~Cbsm]2féctor (I.2a)
donde,
%+ (I.2b)
factor=[Csc?@+Csc? (n-¢-0) -2CscBCsc (n-9-0) Cosg] 2 ’
las 4reas interfasiales creadas son,
A= VrﬁhZCsc(n -¢-0) [1-cosg] 2factor (I.3)
1
Ay~ h2Csc (n--0) [1-cose] % Coch (I.4)
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y el area destruida es,

1
Aw=£¥§£h263c(n—m—9)[1—Cbs¢]2CBC0 (I.5)

haciendo un balance de tensiones a lo largo de la frontera de

grano, Fig. 5c, tenemos que

cosf="x11"%;y2 (1.6)

Odvl

ahora haciendo,

G _
ah

y utilizando la Ec. I.6, llegamos a que la altura critica del

niucleo es ;

h*=3€!‘£[1-fact] (L. 7)
AG

donde

3Coth

fact=
4 factor

sustituyendo esta altura critica en la Ec. I.1, tenemos que la

energia de activacién esta dada por
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AG*=28% Jeni g4 g) (I.8)
3= pAGd

donde

1
S(¢,B)=iggcsc(n—m—9)[1—Cbs¢] 2 [1-fact]3factor

I.2.- GRANO NUCLEADO EN UN BORDE.

El cambio de energia libre para el ntcleo que se muestra en la

Fig. 6b, esta dado por la Ec. I.1, aqui el volumen del ntcleo ser&

Vzé—h’cmq:Sen% cScesen(i'zhe) (I.2.1)

las &reas interfaciales creadas son,

A“l:zthen(%)Cscﬂ»\l 00t¢2+5en(%+9) (Lt 2

Aeyy=2h?CotyCschsen(£.4) (I.2.3)

Y el 4rea destruida es,
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A, =2h’CotyCschsen (£ +0) (I.2.4)

haciendo un balance de tensiones a lo largo de la frontera de

grano, Fig. 6b, tenemos que,

cosf="r1"%ayz (I.2.5)
Oay1

ahora haciendo,

dAG

——=0

h

y utilizando la Ec. I.2.5, llegamos a que la altura critica del

niucleo es,

h¢= 20111 factl
AG, coty

(1.2.6)

donde

Cot2¢+Sen2({g+ﬁ)

_~

_ CotyCos
Sen(%§+6) Sen({;)

factl=

sustituyendo esta altura critica en la Ec. I.1, tenemos que la

energia de activacién estard dada por,
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donde

Ag =167 %ay1 oy g
3 AGE_ w' l‘l’)

_ 1
S(¢,0,¢)~E§;Tan2¢Sen({g)CBcﬂSen(%§+B)[fact1]3

(I.2.7)
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APENDICE II.- CONSUMO DE SITIOS POSIBLES DE NUCLEACION.

IT.1.- FRACCION TRANSFORMADA DE LINEA.

El consumo de borde por unidad de longitud, se puede calcu-lar
de la siguiente manera: un grano nucleado en un borde de grano
tendra una velocidad de crecimiento sobre este de 3at!? (la
velocidad de crecimiento normal a la frontera de grano es dada como
ot'? por la Ec. 2.6, en tanto que la velocidad sobre la superficie
de grano es 3 veces la velocidad normal a la fron-tera [11]). Un
grano nucleado al inicio de la transformaci6n tendrd una longitud
sobre la linea de borde de 60t'” a un tiempo t después de que

comenzd la trnsformacién.

La longitud de borde que tendr4 un grano nucleado un tiempo
T después de que comenzé la transformacién, serad de 6a(t-1)Y2. El
numero de granos nucleados en un incremento de tiempo dt por unidad

de longitud es I.dr.

De ahi la fraccién de linea transformada f. por unidad de
longitud, ser4 la suma de todas las longitudes de los nucleos
formados desde el inicio de la transformacién (1=0) hasta t=t, dada

por:

3
2

1
far= [ 60T, (t-1) 2dr=dar,t (I1.1)
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para cualquier tiempo la ecuacién que se utiliza es:

3
F=1-exp(-deI t ?) (11.2)

II.2.- FRACCION TRANSFORMADA DE ESQUINA.

La frecuencia de nucleacién de esquina por esquina es Iy 2l
pasar el tiempo sabemos que tan sélo un nicleo ocupari la esqui-na,
entonces el valor de It cuando t—e, tiene que ser uno, por lo

tanto, la fraccién de esquina transformada estari dado por:

F,.=1-exp (-I_t) (I1.2.1)

la rapidez con que se consuma una esquina, dependerd de la cantidad

de sitios posibles de nucleacién, C,.
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APENDICE III.- FRACCION TRANSFORMADA.

III.1.- NUCLEACION EN ESQUINAS.

Cuando la nicleacién se presenta en esquinas de grano, la
fracci6on de material transformado estarid dada de 1la siguiente
manera: el volumen de un grano nucleado en la esquina estéd dado por

la Ec. I.2a, el volumen de un grano a un tiempo t después de que

comenzd la transformacién es:

i 1 (IT1.1)
Vb1=J§§CEc(n—¢—B)[1—Cos¢]Zfactor(at2)3
donde factor esta dado por la Ec. I.2b, at!? es la velocidad de
crecimiento normal a la frontera de grano, dada por la Ec. 2.6. Un
grano de ferrita nucleado a un tiempo 1 después de que comenzé la

transformacién, tiene un volumen:

1 3 III.2
Vbl:Jgicsc(n—¢—6)[1—Cbs¢] 2factor(a®(t-1) 2) ( )

el nimero de nucleos que se forman en un incremento de tiempo dt es
Ndt. Entonces, la fraccién transformada por unidad de volumen f..
es la suma de todos los volumenes de los nicleos formados desde el

inicio de la transformacién (1=0) hasta 1=t, dada por:

1 3 ITI.3
fe=%§§cgc(n—¢—6)[1—Cos¢] 2factora3t 2 ( )

que, para tiempos finitos, se reduce a:
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1 3 (III.4)
Fc=1-exp(—J§Csc(n—qa-B) [1-Cose] ? factora®t 2)

III.2.- NUCLEACION HOMOGENEA.

El volumen de un grano nucleado en forma homogénea estda dado
por 4nr’/3, donde r es el radio del nacleo. El volumen del grano a
un tiempo t después de que comenzé la transformacién es 4m(atl’?)3/3,
suponiendo que la velocidad de crecimiento del grano es ok, dada
por la ecuacién 2.6. E1 volumen de un grano nucleado a un tiempo 1
después de que comenzé la transformacién esta dado por 4no’(t-
1)¥?/3. El ntmero de granos que se forman en un incremento de
tiempo dt es N,dt. La fracciébn transformada por unidad de volumen
f,, serd la suma de todos los voltmenes de los nucleos formados

desde el inicio de la transformacién (1=0) hasta 1=t, que est4

dada por:
LT (II1.2.1)
v 15 v
Y para tiempos finitos:
8% 3y 3 (I11.2.2)
szl_exp(-ﬁa NVt ) e
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APENDICE

1V.- TABLA DE METALOGRAFIA CUANTITATIVA [37]

Namero granos/mm’> | Didmetro granos/mm® | mm?/mm?
A.S.T.M N, Medio (mm) N, S
2 31.00 0.156 112 12.8

2 142 43.84 0.131 188 15,2

3 62.00 0.110 316 18.1
31/2 87.68 0.0929 531 21 .5

4 124.0 0.0781 894 25.6

4 1/2 175.4 0.0657 1500 30.4

5 248 0.0552 2530 36.2
51/2 350.7 0.0465 4250 43.1

6 496.0 0.0391 7150 al.2

6 1/2 701.4 0.0328 12000 60.9

7 992.0 0.0276 20200 72.4
g; 1/2 1403 0.0232 34000 86.1

8 1984 0.0195 57200 102

8 1/2 2806 0.0164 96200 122

9 3968 0.0138 162000 145
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APENDICE V.- DIAGRAMAS TTT.
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APENDICE V.~ DIAGRAMAS TTT.
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APENDICE VI. - PROGRAMAS

PROGRAMA T.- CALCULO DEL ANGULO DIHEDRAL TETA. SUPONIENDO EL
'ANGULO FI DE ESQUINA. Y ALTURA DE NUCLEO CRITICO PARA UN GRADO
'RELVIN DE SUBENFRIAMIENTO. SE OBTIENEN TAMBIEN LA ENERGIA DE
‘ACTIVACION Y EL CAMBIO DE ENERGIA LIBRE POR UNIDAD DE VOLUMEN
‘PARA EL ACERO 1008.

CLS

"SUBENFRIAMIENTO: DT
DI(1) = 1

‘ANGULO FI; Y
Y= 1.812562

'ALTURA DEL NUCLEO CRITICO: H=8E-08
'VARIACION DEL ANGULO TETA; X

HJ = HJ + .00001

¥ =1.48 - HJ

‘CALCULO DE LA ECUACION 3.4a, 3.4c Y 3.4e
g ;

= SIN(3.141 - Y - X»)
z COBIT)
= TAN(X)

AMM=1/7 A

BB =1/B

BAA = AA 2

BBB = BB ~ 2

DD =1/D

‘ECUACION 3.4c
FACTOR = (AAA + BBB - 2 % AA % BB x C) ~ .5
FACT = (3 * DD / (FACTOR))

VALOR = 1 - FACT

FACFOR = VALOR ~ 3

€C=v(¢1-0¢Cy " .5

CAMBIO DE ENERGIA LIBRE POR UNIDAD DE VOLUMEN AL CUADRADO
)

'ECUACION 3.4a

‘CAMBIO DE ENERGIA LIBRE POR UNIDAD DE VOLUMEN
DG(1Yy = pg ~ .5

CALCULO DE LA ALTURA DEL NUCLEO CRITICO, EC. 3.4e
H(1) = 2 % (.74 / CD) * VALOR / (DG ~ .5)

LOCATE 4, 7
PRINT “ALTURA DEL NUCLEO CRITICO"; H(1)

IF H(1) < 8E-08 THEN 27

D& = (DT(1) * (((776 * 4.1) " 2) * (1000000! ~ 2))) / ((7.096 ~ 2) * (1113

D\}BARR”) = (.9428 % (.74 / CD) ~ 3 % BB % CC * FACTOR * B.023E+23 % FACFOR)
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i

R Y e S

AT 0L gY

[

I pRINT "EL VALOR DEL ANGULO (FI) DE LA ESQUINA ES": Y / .01745

PRINT "EL VALOR DE EL CAMBIO DE ENERGIA LIBRE": DG(1)
PRINT "LA ALTURA DEL NUCLEQ CRITICO ES"; H(1)

PRINT "EL SUBENFRIAMIENTQ ES DE": DT(1)

PRINT "ENERGIA DE ACTIVACION": BARR(1)

PROGRAMA 11.- CALCULO DEL ANGULOD DIHEDRAL TETA., SUPONIENDO EL

"ANGULO FI DE BORDE. Y LA ALTURA DEL NUCLEO PARA UN GRADO KELVIN
‘DE SUBENFRIAMIENTO. SE OBTIENEN TAMBIEN LA ENERGIA DE ACTIVACION
'Y EL CAMBIO DE ENERGIA LIBRE POR UNIDAD DE VOLUMEN PARA EL ACERO

1008,
CLS

SUBENFRIAMIENTO; DT
Ly = & '

‘ANGULO FI: Y
Y= 2.094

‘ALTURA DEL NUCLEO CRITICO: H=8E-08

'VARIACION DEL ANGULO TETA: X
HI = HJ + .opo01
X = .698 - HJ

LOCATE 3, 7
PRINT "ALTURA DEL NUCLEO CRITICO "y HOD)

0 DE LA ECUACION 3.5a Y 3.5¢
S(X)

= * A

= 1 / SIN(KX)

= BING(Y 7 27 *+ XY
= SINCY /7 2)

PO =B x C x D

ECUACION 3.5¢

FACT1 = ((((11.2225 + D * D) ~ .5) J-B) -~ 3.85 %« 8 7 B3
FACTOR = FACT1 ~ 3

CAHBIO DE ENERGIA LIBRE POR UNIDAD DE VOLUMEN EC. 2.2
DG(1) = (DTC(1) % 776 % 4.1 x 1000000) / (1113 % 7.098)
DG = pa¢1y ~ 2

ENERGIA DE ACTIVACION EC. 3.5a

BARR(1) = .2376 % ((.74 / CD) ~ 3) % B x C % D % FACTOR % 6.023E+23 / 964

ALTURA DEL NUCLEO CRITICO EC. 3.5e
Hely = 597 & (.74 / CD) * FACT1 / DG(1)

B EEEE———




& GUTO 31

PRINT "EL CAMBIO DE ENERGIA LIRRE E5"; DG(1)
PRINT "EL SUBENFRIAMIENTO ES"; DT(1)
PRINT "EL RADIO DEL NUCLEO CRITICO ES"; H(L)

PRINT "EL VALOR DEL ANGULO (FI) DEL BORDE ES"; Y / .01745

PRINT "EL VALOR DEL ANGULO TETA ES": X / .01745
PRINT "ENERGIA DE ACTIVACION PARA LA NUCLEACION"; BARR(1)

PROGRAMA III.- DETERMINACION DEL ANGULO P51 DE BORDE. QUE VIENE A
'SER EL ANGULO TETA DEL NUCLEO DE SUPERFICIE COMO LO DESCRIBE CAHN
‘ECUACION 2.3.

POR MEDIO DE LOS PROGRAMAS I.II Y ESTE MISHO, SE SELECCIONA LA ALTURA
‘DEL NUCLEO CRITICO QUE NOS DE UNA ENERGIA DE ACTIVACION QUE DECRESCA
DE TAL MANERA QUE LOS NUCLEOS DE ESQUINA SEAN LOS QUE MENORES TENGAN,
DESPUES LOS DE BORDE Y FINALMENTE LOS DE SUPERFICIE.

CLS

‘SUBENFRIAMIENTO: DT
DT(1) = 1

VARIACION DEL ANGULO TETA DE SUPERFICIE O ANGULO PSI DE BORDE: X
HI = HJ + 00001
L= .3 -~ HJ

DETERHINACION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION Y ALTURA DEL
HWICLEO CRITICO

A = COS(X)
FAC = 1 = A
FACTOR = .5 % (2 + A) % ((FACY ~ 2)

CAMBIO DE ENERGIA LIBRE POR UNIDAD DE VOLUMEN

D6(1) = (DT(1) * 776 % 4.1 % 1000000) / (1087.4 * 7.098)
RET = DG(1)
D62 = RFT ~ 2

ENERGIA DE ACTIVACION EC. 2.3
BARR(1) = 16.7466 * (.54) ~ 3 * FACTOR ¥ B.023E+23 / DG2

ALTURA DEL NUCLEQ CRITICO
H(1) = 2 % .54 % FAC / DG(1)

LICATE 8§, 7 105

PRINT "ALTURA DEL NUCLEO CRITICO": H(1)
IF H(1) < 8E-08 THEN 27




pRINT "EL VALOR DEL ANGULO PSI DE BORDE ES": X / .01745
ppINT "EL CAMBIO DE ENERGIA LIBRE ES"; DG(1)

pRINT "EL SUBENFRIAMIENTO ES": DT(1)

pRINT "LA ALTURA DEL NUCLEQO CRITICO ES": H(1)

pRINT "ENERGIA DE ACTIVACION "; BARR(1)

PROGRAMA 1V.- CALCULO DE LA ENERGIA DE ACTIVACION. LA ALTURA DEL
‘NUCLEQ CRITICO Y LA VELOCIDAD DE NUCLEACION EN FUNCION DEL SUB-
ENFRIAMIENTO., PARA UN DADO ARGULO DE ESQUINA (FI) Y SU CORRESPON-
‘DIENTE AHGULO DIHEDRAL TETA QUE FUE CALCULADO EN EL PROGRAMA 1I.

(LS

DIM E5Q(1280), SUBEM(1280), H(1280), DG(1280), BARR(1280), GAM(1280), NUCLE(1
(30

DIM DT(1280), NUCTIE(1280), TIEM(1280), NTB(300)

K=0

‘ANGULO FI: Y
Y= 2.094

‘ANGULO TETA: X
X = .68018

GENERACION DEL SUBENFRIAMIENTO AL CUADRADO, DE 0.2 KELVINS EL INTERVALO
‘DE TEMHPERATURA; DT

FOR M = 1 TO 255 STEP .2

KE = KE + 1

DT(KE) = M * M

NEXT M

‘CALCULO DE LA ECUACION 3.4a, 3.4c Y 3.4e
= SINCX)

D = 2 % COS(X)

SIN(3.141 - ¥ - X

COS5(Y)

TAN X))

0> o > O >
o

oo = o >

A= AA " 2 108
B =28




Sy S Ot St e

TECUACION 3. 4o
FACTOR = (AAB + BBB - 2 % AA % BB % C) ~ .5
FACT = (3 * DD / FACTOR)

JALOR = 1 - FACT
FACFOR = VALOR ~ 3
o= (1 - €Yy ™~ .5

k= K + 1

‘CAMBIO DE ENERGIA LIBRE POR UNIDAD DE VOLUMEN AL CUADRADO
DG = (DT(K) * (((776 % 4.1) ~ 2) % (1000000! ~ 2))) / ((7.0968 ~ 2) % (1113 °
)

'ECUACION 3.4a
BARRCK) = (.9428 * (.74 / CD) ~ 3 % BB * CC * FACTOR * 6.023E+23 * FACFOR) /
16

‘CAMBIO DE ENERGIA LIBRE
b DG(K) = DG ~ .5

'CALCULO DE LA ALTURA DEL NUCLEO CRITICO, EC. 3.4e
HCKY = 2 % (.74 / CD) % VALOR / (DG ~ .5)

‘SUBENFRIAMIENTO DT
SUBEM(K) = DT(K) ~ .5

0 LOCATE B, 7

PRINT " EL VALOR DEL ANGULO DIHEDRAL TETA EN GRADOS"; X / .01745
PRINT "EL VALOR DEL ANGULO FI EN GRADOS"; Y / .01745

PRINT "EL VALOR DE EL CAMBIO DE ENERGIA LIBRE"; DG(K)

PRINT "ALTURA DEL NUCLEQ CRITICO ES"; H(K)

PRINT "EL SUBENFRIAMIENTO ES DE": SUBEM(K)

PRINT "BARRERA DE ACTIVACION": BARR(K)

IF SUBEM(K) > 200 THEN 2
GOTO 1

‘CALCULO DE LA VELOCIDAD DE NUCLEACION EN FUNCION DEL SUBENFRIAMIENTO
‘ECUACION 3.3a

{ FOR J = 1 TO K

DIF = 32409.639% / (1113 - SUBEM(J))

ACT = BARR(J)Y / (8.3 % (1113 - SUBEM(J)Y))

NUCLE(J)Y = 1E+13 % EXP(-DIF) % 1E+07 % EXP(-ACT) % 3

NEXT J

ARCHIVO PARA LA VELOCIDAD DE NUCLEACION
OPEN "0", #8, "B:ESQ19.DAT"
FOR Y = 1 TO K
WRITE #8., NUCLE(Y)
NEXT Y
CLOSE #8

ARCHIVO PARA LA ENERGIA DE ACTIVACION
OPEN "0", #1. "B:BARE19.DAT"

FOR ER = 1 T0 K

WRITE #1, BARR(ER)

NEXT ER

CLOSE #1

ARCHIVO PARA EL SUBENFRIAMIENTO 107
OPEN "Q", #3, "SUB.DAT"
FOR YR = 1 70 K




NEXT YK
CLOSE #3

ARCHIVO PARA LA ALTURA DEL NUCLEO CRITICO
OPEN "0", #4. "RADNC.DAT"

FOR LI = 1 TO K

WRITE #4, H(LI)

NEXT LI

CLOSE #4

"ARCHIVO PARA EL CAMBIO DE ENERGIA LIBRE
OPEN "0", #5. "ENERLI.DAT"

FOR JI = 1 TO K

WRITE #5, DG(JI)

NEXT J1

CLOSE #5

END

PROGRAMA V.- CALCULO DE LA ENERGIA DE ACTIVACION, LA ALTURA DEL
‘NUCLEO CRITICO Y LA VELOCIDAD DE NUCLEACION EN FUNCION DEL SUB-
'ENFRIAMIENTO. PARA UN DADO ANGULO DE BORDE (FI) Y SU CORRESPONDIEN-
'TE ANGULO DIHEDRAL TETA QUE FUE CALCULADO CON EL PROGRAMA IT.

CLS
DIM X(1280). Y(1280), DT(1280), DG(1280), H(1280), BARR(1280), NUCLE(1280)
DIM NUCTIE(1280), TIEM(1280)

GENERACION DEL SUBENFRIAMIENTO AL CUADRADO, DE 0.2 KELVINS EL INTERVALO
‘DE TEMPERATURA: DT
FOR T = 1 TO 225 STEP .2

TY = TY + 1
DICEYY = T

NEXT T

"ANGULO FI: Y

Y = 2.094

'ARGULO TETA: X

X = .5137

‘CALCULO DE LAS ECUACIONES 3.5a Y 3.5b

A = COS(X)

Ch =2 % A

C =17/ SIN(XD

D = SINC(Y /7 2) + XD 108
B = SINCY / 2)

OPO B x € %D




o

"ECUACION 3.6&5¢

FACT1 = ((((11.2225 + D x DY ~ .5) / D) - 3.35 % A / B)
FACTOR = FACT1 ~ 3

‘CAMBIO DE ENERGIA LIBRE POR UNIDAD DE VOLUMEN EC. 2.2

DG(K) = (DT(K) * 776 % 4.1 % 1000000) / (1113 * 7.0886)
DG = DG(K)y ~ 2

"ENERGIA DE ACTIVACION EC. 3.5a1 '
BARR(K) = .2378 % ((.74 / CD) ~ 3) * B % C % D * FACTOR * 6.023E+23 / DG

"ALTURA DEL NUCLEO CRITICO EC. 3.5e
HCKY = 5897 % (.74 / CD)Y % FACT1 / DG(K)

PRINT "EL CAMBIO DE ENERGIA LIBRE ES": DG(K)

PRINT "EL SUBENFRIAMIENTO ES": DT(K)

PRINT "LA ALTURA DEL NUCLEO CRITICO ES": H(K)

PRINT "EL ANGULO FI BORDE ES"; Y / .01745

PRINT "ENERGIA DE ACTIVACION PARA LA NUCLEACION": BARR(K)
PRINT "EL ANGULO DIHEDRAL TETA ES": X / .01745

IF DT(K) > 224 THEN 2

GOTO 1

‘CALCULO DE LA VELOCIDAD DE NUCLEACION EN FUNCION DEL SUBENFRIAMIENTO
"ECUACION 3.3c

FOR J = 1 TO K

DIF = 32408.639# / (1113 - DT(J))

ACT = BARR(J) / ((1113 - DT(J)) * 8.3)

NUCLE(J) = 1E+13 % EXP(-DIF) * 1E+07 % EXP(-ACT)
NEXT J

"ARCHIVO PARA LA ENERGIA DE ACTIVACION

OPEN "0O", #1, "B8.DAT"
FOR FG = 1 TO K

WRITE #1. BARR(FG)
NEXT FG

CLOSE #1

"ARCHIVO PARA LA VELOCIDAD DE NUCLEACION

OPEN "0", #2. "BOC18.DAT"
FOR TY = 1 T0 K

WRITE #2, NUCLE(TY)

REXT TY

CLOSE #2

'ARCHIVO PARA EL CAMBIO DE ENERGIA LIBRE

OPEN "O". #3, "ENLIBO.DAT"
FORH = 1 TO K

WRITE #3, DG(H)

NEXT H

CLOSE #3

"ARCHIVO PARA LA ALTURA DEL NUCLEO CRITICO

OPEN "0", #4. "RAO18.DAT"
FOR J = 1 TO K

WRITE #4, H(J)

NEXT J

CLOSE #4 109

"ARCHIVO PARA EL SUBENFRIAMIENTO
QPEN "o,

#5, "SUBBO.DAT"

et




WRITE #5. DT(L)
NEXT L
CLOSE #5

END

‘PROGRAMA VI.- REPRODUCCION DEL DIAGRAMA TTT SUPONIENDO DISTRIBUCIONES
‘DE ANGULOS DE ESQUINAS Y BORDES, LOS NUCLEOS DE SUPERFICIE SE CONSIDERAN
"UN CASO DE LOS DE BORDE.

CLS

DIM fact1(780)., FRAC(780), N(780), TIEMPO(780), L(780), T(780), TEMPERA(780)

DIM T1(780), N1(780), N2(780), N3(780), N4(780), N5(780), N6(780), N7(780), Ls
8(780)

DIM N9(780), N10(780), N11(780), N12(780), N13(780), N14(780), N15(780), Ni6:
780), N17(780), N18(780)

DIM N18(780), N20(780), N21(780)

DIM NB(780), NB1(780), NB2(780), NB3(780), NB4(780), NB5(780), NBB(780), NB7
780), HB8(780), NB9(780)

DIH NB1O(780), NB11(780), NB12(780), HNB13(780), NB14(780), NB15(780), NB16(7:

s

0)

DIM NB17(780). NB18(780), NB19(780), NB20(780), NB21(780), NB22(780), NB23(7:
0), NB24(780), NB25(780)

DIM SNUC(780), NB26(780)

‘LECTURA DE LAS VELOCIDADES DE NUCLEACION EN ESQUINAS Y BORDES
'GENERADAS EN LOS PROGRAMAS IV Y V.

"ESQUINAS
"ANGULO FI DE 25 GRADOS
OPEN "I", #2, "ESQNUC.DAT"

FOR H 1 TO 780
INPUT #2, N(H)
NEXT H

CLOSE #2

"ANGULO FI DE 30 GRADOS
OPEN "I", #3. "ESQNUC1.DAT"
FOR H = 1 TO 780

INPUT #3, NL1(H)

NEXT H

CLOSE #3

"ANGULO FI DE 35 GRADOS 110
OPEN "I", #4, "ESQNUC2.DAT"

FOR 0 = 1 ‘IO 780

SRR &
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NEXT H

CLOSE

#4d

"ANGULO FI
OFPEN "1™,
FOR H 1
INPUT #5,
NEXT H

CLOSE #5

"AHNGULO FI
OPEN
FOR H
INPUT
HEXT H
CLOSE #6

1

'
#e,

"ANGULO FI
OPEN "1™,
FOR H 1
INFUT #7,
NEXT H

CLOSE #7

"ANGULO FI
OPEN "1
FOR H = 1
INPUT #8,
NEXT H

CLOSE #8

"ANGULO FI
OPEN "T"
FOR H = 1
INPUT #9,
NEXT H

CLOSE #9

"ANGULO FI
OPEN "I",
FOR H = 1
INPUT #10,
NEXT H

CLOSE #10

"ANGULO FI
OPEN "1™,
FORH =1
INPUT #11,
HEXT H

CLOSE #11

"ANGULO FI
OPEN "1I",
FOR H = 1%
INPUT #12,
NEXT H

CLOSE #12

"ANGULO FI
OPEN "1I",
FOR H = 1
INPUT #13,
NEXT H

CLOSE #13

TLOHB,

. 49,

DE 40 GRADOS
#5, "ESQNUCS
TO 780

N3(H)

DE 45 GRADOS
#6, "ESQNUC4
TO 780

N4 (H)

DE 50 GRADOS
#7, "ESQNUCS
TO 780

HS(H)

DE 55 GRADOS

TO 780
NG(H)

DE 60 GRADOS

TO 780
N7(H)

DE 65 GRADOS
#10,
TO 780

N8(H)

DE 70 GRADOS
#11,
TO 780
N9(H)

DE 75 GRADOS
#12,
TO 780

N1OCH)

DE 80 GRADOS
#13,
TO 780
N11(H)

"ESQRUCE.

"ESQNUCT.

.DAT"

.DAT"

.DAT"

DAT"

DAT"

"ESQNUCB .DAT"

"ESQNUCY .DAT"

"ESQNUC10.DAT"

"ESQNUC11.DAT"




"ANGULO F1
OPEN "I™,

FOR H 1
NEXT H
CLOSE #14

"ANGULO FI
OPEN "1™,
FOR H =

NEXT H
CLOSE #15

"ANGULO FI
OPEN "I™,
FOR H = |

HEXT H
CLOSE #1868

"ANGULO FI
OPEN "1™,
FOR H =

NEXT H
CLOSE #17

"ANGULO FI
OPEN "1™,
FOR H =

NEXT H
CLOSE #18

"ANGULO FI
OPEN "1™,
FOR H = 1

NEXT H
CLOSE #19

"ANGULO FI
OPEN "I",
FOR H = 1

NEXT H
CLOSE #36

"ANGULO FI
OPEN "I",
FOR H =

NEXT H
CLOSE #37
"ANGULO FI

OPEN "1™,
FOR H = 1

NEXT H
CLOSE #38

"ANGULO FI
OPEN "I1"

INFUT #14,

1
INPUT #15,

INPUT #18,

1
INPUT #17,

1
INFUT #18,

INPUT #19,

INPUT #36,

1
INPUT #37,

INPUT #38,

DE 85 GRADOS

#14, "ESQNUC1Z.DAT"

TO 780
N12(H)

DE 90 GRADOS

#15, "ESQNUC13.DAT"

TO 780
N13(H)

DE 95 GRADOS

#16., "ESQNUC14.DAT"

TO 780
N14(H)

DE 100 GRADOS

#17, "ESQNUC15 . DAT"

TO 780
N15(H)

DE 105 GRADOS

#18. "ESQNUC16.DAT"

TO 780
H16(H)

DE 109.8 GRADOS

#19, "ESQNUC17.DAT"

TO 780
N17¢(H)

DE 115 GRADOS

#36, "ESQNUC18.DAT"

TO 780
N18(H)

DE 120 GRADOS

#37, "ESQNUC19.DAT"

TO 7830
N19(H)

DE 125 GRADOS

#38, "ESQNUCZ0.DAT"
TO 780

NZ0(H)

DE 130 GRADOS

. #39, "ESQNUCZ21.DAT"

Pan U - 1 TN 7AN




NEXT H
CLOSE #39

"BORDES

"ANGULO FI
OPEN "I,
FOR H = 1

INPUT #20,

NEXT H
CLOSE #20

"ANGULO FI
OPEN "I",
FOR H = 1§

INPUT #21,

NEXT H
CLOSE #21

"ANGULO FJ
OPEN 1",
EOR H = 3

INPUT #22,

NEXT H
CLOSE #22

"ANGULO FI
OPEN "1",
FOR H =

1
INPUT #23,

NEXT H
CLOSE #23

ANGULO FI
OPEN "1",
FOR H = 1

INPUT #24,

NEXT H
CLOSE #24

"ANGULO FI
OPEN "I",
FOR H =

1
INPUT #25),

NEXT H
CLOSE #25

"ANGULOD F1
OPEN "1
FOR H =
INPUT #
NEXT H

CLOSE #28

"
1

‘ANGULO FI
OPEN "I,
FOR H = 1

INPUT #27,

NEXT H
CLOSE #27

"ANGULO FI
OPEN "I"

FOR H = 1

INPUT #28,

NEXT H

IHPUT #39,

1
26,

N21CH)

DE 100 GRADOS

#20, “BORNUC.DAT"

TO 780
NB(H)

DE 105 GRADOS
#21, "BORNUC1
TO 780
NB1(H)

DE 110 GRADOS
#22, "BORNUC2
TO 780
NBZ(H)

DE 115 GRADOS
#23. "BORNUCS
TO 780
NB3(H)

DE 120 GRADOS
#24, "BORNUC4
TO 780

NB4(H)

DE 125 GRADOS

#25, "BORNUCS.

TO 780
NB&(H)

DE 130 GRADOS

#26, “BORNUCS.

TO 780
NBE(H)

DE 135 GRADOS
#27, "BORNUC7
TO 780
NB7(H)

DE 140 GRADOS
#28, "BORNUCS

TO 780
NB8(H)

.DAT"

.DAT"

.DAT"

.DAT"

DAT"

.DAT"

DAT"

DAT"
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"TEMPERATURA DEL INICIO DE

CLUSE #28

ANGULO FI
OPEN "1™,
FOR H = 1

INPUT #29,

NEXT H

CLOSE #29
"ANGULO FI
OPENF "I",
FOR H = 1

INPUT #30,

NEXT H
CLOSE #30

CANGULO FI
OPEN "I",
FOR H = &
INPUT #31
NEXT H

CLOSE #31

"ANGULO FI
OPEN "I
FOR H =
INPUT #
NEXT H
CLOSE #32

]

ANGULO FI
OPEN "I",
FOR H = 1

INPUT #33,

NEXT H
CLOSE #33

"ANGULO FI
OPEN "I"
FOR H =

i
INPUT #34,

NEXT H
CLOSE #34

"ANGULO F1I
OPEN "I"
FOR H = 1

INPUT #35,

NEXT H
CLOSE #35

1
32,

DE 145 GRADOS

H28. "BORNUCS.DAT"
TO 780

NBI(H)

DE 150 GRADOS
#30. "BORNUC10.DAT"
TO 780

NBI1O(H)

DE 155 GRADOS
#31. "BORNUC11.DAT"
TO 780

. NB11(H)

DE 180 GRADOS

#32, “"BORNUC12.DAT"
TO 780

NB12(H)

DE 185 GRADOS

#33, "BORNUC13.DAT"
TO 780

HB13(H)

DE 170 GRADOS

#34, "BORNUC14.DAT"
TO 780

NB14(H)

DE 175 GRADOS

, #35. "BORNUC15.DAT"

TO 780
NB15(H)

LY = 1113

t2 =

E =29

L =0

K=K+ 1

‘CALCULO DE LA EC. 2.7
"CONCENTRACIONES DE CARBONO
C1 (1183

G2

"o

{1183

CF 4

- T(K)) / 233.75
- T(KY) / 7480

LA TRANSFORMACION ; (D
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‘COEFICIENTE DE DIFUSION
D = .15 * EXP(-(135000 / (8.3 % T(K))))

Al = (D "~ .5) % (1 - Co)

AZ = ((C1 - Cc2y ~ L3) * ((CO - C2) ~ .5)
A3 = Al / A2

A= (A3) ~ 3

‘ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL DIAGRAMA TTT
‘T(K) ES LA TEMPERATURA Y T1(K) ES EL TIEMPO
LF T(K)Y > 1102 THEN GOTO 2

IF T(K) > 1090 THEN GOTO 3

IF TCK) > 1063 THEN GOTO 4

IF T(K) > 1027 THEN GOTO 8
IF T(K) > 981 THEN GOTO 7
GOTO B
2 TI(K) = (1E+30) x (3E+09) % EXP(-97835.821# / T(K))
GOTO 5
3 TI(K)Y = (1.25E+29) % EXP(-71300 / T(K))
GOTO &
4 TI1(K) = (5.97E+18) x EXP(-40350.8 / T(K))
GOTO 5
8 TIL(K) = (897514801.74) % EXP(-20909.09 / T(K))
GOTO &

7 THK) = (201920.23#) * EXP(-12545.457¢ / T(K))
T12 = T1(K) ~ 2.5

o

‘DISTRIBUCION DE ESQUINAS PROBADA

TEH = .8
TIH = 1
THH = 3 ;
TGH = 8
RZ = 200
@z = 10
PZ = 7.5
0Z = 5
NZ = 2.8
HZ = 2 il
K7 = 1
iz = .8
17 = .5
LZ = .3
HZ = .15
6L = .09
FZ = .08
BZ = .075
DZ = .0BS
CZ = .08
BZ = .05
AZ = .045

"VELOCIDADES DE NUCLEACION CON LA DISTRIBUCION PROBADA

NM = AZ % N(K) + BZ * N1(K) + CZ % N2(K) + DZ «x N3(K) + EZ x N4(K) + FZ % |
K)

NHL = GZ % NB(K) + HZ % N7(K) + IZ % N8(K) + J7 x N8(K) + Kz * N10(K) + Lz
H11(K)

NMZ2 = MZ * N12(K) + NZ * N13(K) + 0Z * N14(K) + PZ x NISCK) + QZ * N16(K) -
L% N17(K)

NM3 = TGH * N18(K) + THH * N19(K) + TJH % N20(K) + TKH % N21(K)

NHB = NM + NM1 + NM2 + NM3

‘DISTRIBUCION DE BORDES PROBADA 115
SZ =

« o
TZ 3




iz = 5
Vi = 1u

XZ = 15
YZ = 50
Wz = 100
44 = 1500
AEZ = 2400
ASD = 8000
BA = 9000
BB1 = 10000
BC = 100000
BD = 1000000
BE = 23000000
BF = 100000000

"VELOCIDADES DE NUCLEACION CON LA DISTRIBUCION PROBADA

BN1 = BN + BNG + BNGH + YJK

"SUMA DE LAS VELOCIDADES DE NUCLEACION
GHJK = NMB + BN{

"VOLUMEN EXTENDIDO ECUACION 3.8a
FRAC(K) = 5.024 % A % T12 % GHJK
L(KY = 5.024 % A % QHJK

"FRACCION TRANSFORMADA 3.8b
FRACC = 1 ~ EXP(-FRAC(K))

LOCATE 4, 7
PRINT "FRACCIOHN TRANSFORMADA"; FRACC
LOCATE 5, 7

PRINT "TEMPERATURA Y TIEMPO"; T(K), TI1(K)
INPUT "DESEA CONTINUAR": JKL

T(K + 1) = T(K) - .2
IF T(K) < 961 THEN 8
GOTO 1

"ARCHIVO PARA EL TIEMPO DEL TTT
OPEN "0", #4, "B:TTTIE.DAT"
FOR L = 1 TO 650

WRITE #4, T1(¢L)

NEXT L

CLOSE #4

"ARCHIVO PARA LA TEMPERATURA DEL TTT
OPEN "“O". #5, "B:TTTEM.DAT"

FOR P = 1 TO 8650

WRITE #5, T(P) - 273

NEXT P

CLOSE #5

END

.

BN = 57 % NB(K) + Tz % NB1(K) + UZ % NB2(K) + VZ * NB3(K) + X7 % NB4(K)
BNG = YZ % NB5(K) + Wz x NBB(K) + ZZ % NB7(K) + AEZ x NBB(K) + ASD * NBO(¥
BNGH = BA * NB10(K) + BB1 * NB11(K) + BC x NB12(K) + BD x* NB13(K) + BE * }

11R

YJK = BHI % NB17(K) + BI1 % NB18(K) + BJ1 x NB19(K) + BK1 % NBZ20(K) + BL1
NBZIC(K) + BH1 * NB22(K) + BN1 * NB23(K) + BO1 x NB24(K) + BP1 * NB25(K) + BQI}
NB26(K)



PRUGRAMA VII. - CALCULO DEL TAMANO DE GRANO FERRITICO EN ENFRIAMIENTO
"CUNTINUO., PARA EL ACERO 1008 .

SE NECESITAN LOS ARCHIVOS2 DR VELOCIDADES DE NUCLEACION DEL PROGRAMA ¥1.

CLS

DIM RFE(780), AJ(780), GRA(780), NUCL(780), FACTOR(780), NUCLBO(780), VEL(7
0)

DIM RADI(780), NUCLSU(780), H1(780), N2(780), N3(780), N4(780), N5(780), NGB
(780

DIM N7¢780), N8(780), N9(780), N10(780), N11(780), N12(780), N13(780), N14(
780, N1&(780). N18(780), N17(780)

DIM N18(780), N19(780), N20(780), N21(780), GRANOS(780)

DLM NB1(780), NB2(780), NB3(780), NB4(780). NB5(780). NBB(780), NB7(780). N
BS(780)

DIH NBI(780), NB10(780), NB11(780), NB12(780), NB13(780), NB14(780), NB15(7
80)

DIM VOLC780), TTH(780), TTNB(780), SHUC(780), t1(780)

INPUT "CUANTAS VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO"; N
FOR PL = 1 TO N

INPUT "VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO (CENT/SEG.)": VEL(PL)
NEXT PL

CLS

FOR U = 1 T0 N

"TEMPERATURA DEL INICIO DE LA TRANSFORMACION: t

t = 1110

INICIACION DE LOS TIEMPOS DE NUCLEACION EN CERO, PARA LOS DIFERENTES
SITIOS POSIBLES.

F1 = (O

t2 = 0: 31 = 0: t33 = 0: t35 = O: t37 = 0: t39 = 0: t41 = O: t43 = 0: t45

=0: t47 = 0: td49 = 0: t51 = 0: t583 = 0: t55 = Q: 57 = 0: t59 = 0: t61 = 0
td = 0: t63 = 0: t85 = 0: t87 = 0: tB9 = 0: t71 = 0: £73 = 0: tB8 = 0: t8 =
0: t10 = 0: t12 = Q: tid = 0: t18 = 0: t18 = Q: t20 = 0: t22 = 0: t24 = 0¥ £728 = g

0: t28

=0
tdnl =

0: t321 = 0: t331 = 0: 341 = 0O: t413 = 0

"INICIACION EN CERO DE ALGUNOS PARAMETROS Y EN UNO EL VALOR DE LAS

"INTEGRALES QUE INVOLUCRAN LA FRACCION SIN TRANSFORMAR.

K= 0: INTB = 1: INTB1 = 1: INTB?2 = 1: INTB3 = 1: INTB4 = 1: INTBS = 1: INT
B6 = 1

L = 0: INTB7 = 1: INTB8 = 1: INTBRY = 1: INTB1O = 1: INTB11 = 11: IRTB1Z = 1
P INTB13 = 1: INTB14 = 1

GRANOS = 0: INTB15 = 1: INTEGLN = 1: INTEGLN1 = 1: INTEGLN?2 = 1: INTEGLN3 =
I: INTEGLN4 : INTEGLNS = 1

1
RADI = 0: INTSUF = 1: INTEGLNG = 1: INTEGLN7 = 1: INTEGLNS = 1: INTEGLNS =
I INTEGLN10 = 1: INTEGLN11 = 1: INTEGLN1Z = 1
[NTEGLN13 = 1: INTEGLN14 = 1: INTEGLN15 = 1. INTEGLN16 = 1: INTEGLN17 = 1:
INTEGLN18 = 1: INTEGLN19 = 1: INTEGLN20 = 1: INTEGLNZ21 = 1

RADIO = 0

INTERVALO DE TI1EMPO QUE QUE PERMANECE EL MATERIAL EN CADA 0.2 GRADOS
'KELVINS DE TEMPERATURA
INTER = .2 / VEL(U)

1 K = K + 1

117
"ECUACION 2.7

Cl = (1183 - t) / 233.75
—~— N




o= oLo8
D = .15 + EXP(-(135000 / (8.3  t)y)

Al = (D ™~ .5y % (¢1 - CO)

A2 = ((C1 - C2) ~ .5y % ((CO - C2Y ~ .5)
A3 = Al / A2

AJ(K) = A3

A = (A3) ~ 3

P 1= g2
EICRY = B
t2 = t2 + INTER
DIV = 100

H= (t2 - t1) / DIV

‘CALCULO DEL TIEMPO QUE UN SITIO DE NUCLEACION LLEVA ACTIVADO
IF NUCL(K)Y > 0 THEN 511
GOTO 11
511 30 = £31
t31 = t31 + INTER
IF N1(K) > 0 THEN 512
GOTO 11
52 t32 = t33
£33 = £33 + INTER
IF N2(K) > 0 THEN 513
GOTO 11 ;
53  t34 = +35
£35 = £35 + INTER
IF N3(K) > 0 THEN 514
GOTO 11 1
4 t36 = t37 !
t37 = £37 + INTER
IF N4(K) > 0 THEN 515
GOTO 11
5 £38 = t39
£39 = t39 + INTER
IF N5(K) > O THEN 518
GOTO 11
56 t40 = t41
td1 = t41 + INTER e
[F HB(K) > O THEN 517 :
GOTO 11
17 t42 = 43
t43 = t43 + INTER
IF N7¢(K) > 0 THEN 518
GOTO 11
B8 td4 = t45
td5 = t45 + INTER
IF N8(K) > O THEN 519
GOTO 11
19 td6 = t47
t47 = t47 + INTER
IF N9(K) > 0 THEN 520
GOTO 11
0 t48 = t4g
t49 = t49 + INTER
IF N10(K) > 0 THEN 521
GOTO 11
il t50 = t51
£51 = £51 + INTER
IF N11(K) > 0 THEN 522
GOTO 11
22 £52 = t53 118
t53 = £53 + I[NTER
IF N12(K) > 0 THEN 523
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524

529

526

527

tod = £55

t55 = t55 +

IF N13(K)»
GOTO 11

the = £57
ta7 = 157
IF N14(K)
GOTO 11

t58 t59
t59
IF N15¢K)
GOTO 11

t60 = tB1
t61 = tB1
IF H1B(K)
GOTO 11

t62 = t83
tB3 = tB3
IF N17(K)
GOTO 11

tbd = tB5

Inn

£E65 = t85 +

[F N18(K)
G0T0 11
tB6 = tgG7

L67 = tB7 +

IF H19(K)
FOTO 11

t63 = tB9
t69 = tBY
IF N20(K)
GOTO 11

t70 t71
t71
IF N21(K)»
GOTO 11

t72 = t73
t73 = 173

o

IF NUCLBO(K)

GOTO 52
t3 = t4
td = t4 +
IF NB1(K)»
GOTO 52
£t = t8
8 = 28 4
IF NB2(K)
GOTO 52
tf = %4
k8 = t8 +
IF NB3(K)
GOTO 52
9 = p10
t10 = t10
IF NB4(K)
GOTO 52
t11 = t12
tl2 = ti2
IF NB5(K)
GOTO 52
t13 = t14
Lld = t14

IF NB6(K)
GOTO 52
ti5 = t18

£t59 +

t71 +

IHTER
> 0 THEN

+ INTER
> (0 THEN

INTER
> 0 THEN

+ INTER
> 0 THEN

+ INTER
> 0 THEN

INTER
> 0 THEN

INTER
> 0 THEN

+ INTER
> 0 THEN

INTER
> 0 THEN

+ INTER

INTER
> 0 THEN

INTER
> 0 THEN

INTER
> 0 THEN

+ INTER

> 0 THEN !

+ INTER
> 0 THEN

+ INTER
> 0 THEN

524

525

527

o230

232

> 0 THEN

54

ab

57

o8

= —

e
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W53

IF NB7(K) > O THEN 59
GOTO 52

g t17 = t18
t18 = t18 + INTER

52 IF NBB(K) > 0 THEN 80
GOTO 52

0 t19 = t20
t20 = t20 + INTER
751 IF NB9(K) 0 THEN 81
GOTO 52
il: £21 = £22
£t22 = t22 + INTER

756 1F NB1O(K)Y > O THEN 82
GOTO 52
52 t23 = t24

t24 = t24 + INTER
757 1F NB11(K) > O THEN 63
GOTO 52
B3 t25 = t28

t268 = t26 + INTER
IF NB12(K) > 0O THEN B4

v

GOTO 52
il t27 = £28
t28 = t28 + INTER
IF NB13(K) > 0O THEN 85 t
G0TO 52 '

fo  tZ29 = t301

£t301 = t301 + INTER

IF NB14(K) > 0O THEN 68
GOTO 52

bt 1311 = £321

321 = t321 + INTER

IF NB15(KY > O THEN 67
F0TO 52

b7 £331 = t341
£t341 = t341 + INTER
80
LOCATE 3, 7
PRINT "GRANOS ACUMULADOS TOTALES": GRANOS it
LOCATE 5. 7
PRINT “TEMPERATURA": t
LOCATE 8, 7
PRINT "NUCLEOS ESQNAS Y BORDES": TTN, TTNB
PRINT NUCLEOS EN SUPERFICIE": SNUC
LOCATE 6., 7
PRINT "VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO /S " VEL(U)

"FRACCION DE VACANCIAS

20 = B.3 % ¢

ClE = EXP(-66284 / ZIC)

‘SITIOS POR ESQUINA

Gig = 10

CORRECCION PARA LA VELOCIDAD DE NUCLEACION POR QUE ANTERIORMENTE SE
"MULTIPLICO POR ESTE FACTOR

FRP = 1E+07

‘CALCULO DE LAS INTEGRALES EN LAS ECUACTONES 3.11

IF INTB = 0 THEN 90

G = .5 & (EXP(-(ANL % C1E * NUCLBO(K) * (t3 ~ 1.5))) 4 EXP(-(ANL * C1E * NU
WBOK) + (td4 ~ 1.53)))

FOR 1 = 1 TO DIV - 1

§ = G + EXP(-ANL * C1E * NUCLBO(K) * ((t3 + U1 % H) ~ 1.5, 120

NEXT U1

INTB = ¢ % H

iIiIIllllllllllll--lllllllllllllllll-------:;_____————————-—




W LF INTB1 = 0 THEN 91
vk (LB 7 1.3))))

FOR UL = 1 TO DIV - 1
NEXT U1

INTB1 = G % H

9t IF INTBZ = 0 THEN 92

)k (88 7 1.5))))
FOR U1 = 1 TO DIV - 1

G = Gt EXPC-ANL % C1E % NB2(K) * ((t7 + UL % H) ~ 1.5))
NEXT U1

INTB2 = G * H

2 IF INTB3 = 0 THEN 93

& (ELD * 4.8Yy)

FOR U1l = 1 TO DIV - 1

G = G + EXPC-ANL % CIE % NB3(K) % ((t9 + UL % H) ~ 1.5))
NEXT U1

INTB3 = G * H

93 IF INTB4 = 0 THEN 94

3 (t12 © 1.5)))

FOR 11 = 1 TO pPIV - 1

G = G + EXP(-ANL * C1E x NB4(K) * ((t11 + U1 * H) ~ 1.5))
NEXT U1

INTB4 = G % H

¥ IF INTBS5 = 0 THEN 95

F(tl4d © 1.5)))

FOR U1 = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-ANL * C1E % NBS5(K) % ((t13 + Ul x HY ~ 1.5))
NEXT U1

INTBS = G % H

% IF INTB6 = 0O THEN 96

ECEIE & 1.5%))

FOR U1l = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-ANL % C1E % NBB(K) * ((t15 + U1 % Hy = 1.5))
NEXT U1

INTBB = G * H

% IF INTB7 = 0 THEN 97

F(t18 ~ 1.5)))

FOR UL = 1 1O DIV - 1

G = G + EXP(-ANL * C1E % NB7(K) % ((t17 + UL *x H) ~ 1.5))
NEXT U1

INTB7 = G % H

" IF INTBS = 0 THEN 98

F(t20 ~ 1.5)y)
FOR U1 = 1 TO DIV - 1
G = G + EXP(-ANL % C1E * NB8(K) * ((t19 + U] % HY ~ 1.5))
NEXT U1
INTB8 = ¢ % [

B IF INTRY = 0 THEN 99

‘iIllllIll-----llllllIllllI-l------:;_————————————

G = .5 % (EXP(-ANL * C1E x NB4(K) * (t11 " 1.5)) + EXP(-ANL C1E

G = .5 % (EXP(-ANL * C1E x NB5(K) * (t13 ~ 1.5)) + EXP(~ANL x C1E

5= .5 % (EXP(-ANL * C1E * NBB(K) % (t15 © 1.5)) + EXP(-ANL * C1E

G = .5 % (EXP(-ANL * C1E % NB7(K) % (t17 - 1.5)) + EXP(-ANL % CIE

G = .8 % (EXPC-ANL * CIE % NBB(K) * (t19 * 1.5)) + EXP(-ANL % CiE

G = .5 % (EXP(-(ANL % C1E % NB2(K) * (t7 ~ 1.5))) + EXP(-(ANL ¥ C1E

G = .5 % (EXP(-(ANL % C1E % NB3(K) * (t9 " 1.5))) + EXP(-(ANL x* ClE

*

k

1

G = .9 K (EXP(-(ANL % C1E NBI(K) * (t5 ~ 1.5))) + EXP(-(ANL % C1E % NB1(K

¥ NB2(K

* NB3(K

NB4(K)

NB5(K)

NBB(K)

NB7(K)

NBB(K)

21

e
e




SFATL ANL T ULk F B9 R,

L (t22 © 1.5)))

FOR UL = 1 TO DIV - 1
G o= G+ EXPC-ANL % C1E % NBO(K) * ((t21 + UL * H) ~ 1.5))
NEXT U1

INTBS = G % §

99 IF INTB10 = O THEN 100

G = .0 % (EXP(-ANL * CIE % NBLO(K) % (23 ~ 1.5)) + EXP(-ANL % C1E * NBLO(K
)k (t24 ° 1.5)))

FOR U1 = 1 TO DIV - 1

G = G+ EXPO-ANL % C1E % NB1O(K) * ((t23 + U1 % H) ~ 1.5))

NEXT U1

INTB1D = G * H

100 IF INTB11 = O THEN 101

G = 5 % (EXP(~(ANL * C1E * NBI1(K) * (t25 ~ 1.5))) + EXP(-(ANL * C1E % NB1
1K) ¥ (£2B ° 1.5))))

FOR U1 = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-ANL % C1E * NBI1(K) * ((t25 + U1 % H) ~ 1.5))

NEXT U1

INTB11 = ¢ # H

101 IF INTB12 = O THEN 102 '
G = .5 % (EXP(-(ANL * C1E x NBIZ2(K) * (t27 ~ 1.5))) + EXP(-(ANL % C1E % NB1 i
ARY * (£28 ° 1.5))))
FOR UL = 1 T0 DIV - 1
= G + EXP(-ANL * C1E * NB12(K) x (Ct27 + Ul x H) =~ 1.5))
NEXT U1
INTB12 = G % H

0z 1F INTB13 = 0 THEN 103

G = .5 % (EXP(-(ANL * C1E % NBI3(K) % (t29 ~ 1.5))) + EXP(-(ANL * C1E * NB1
HRY * ££301 ~ 1.5))))

FOR U1 = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-ANL * C1E % NB13(K) * ((t29 + Ul % H)Y ~ 1.5))

NEXT U1 '

INTB13 = ¢ * H

103 IF INTR14 = O THEN 104

G = .5 % (EXP(-(ANL * C1E * NB14(K) % (t311 * 1.5))) + EXP(-(ANL % C1E % NE ™
WE) % (£321 ~ 1.5))))

FOR U1 = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-ANL % C1E % NB14(K) x ((t311 + U1 % H) ~ 1.5))

NEXT U1

INTB14 = G % H

04 IF INTB15 = 0 THEN 105

G = .5 % (EXP(-(ANL % C1E * NB15¢(K) (t331 ~ 1.5))) + EXP(-(ANL * C1E % NB
BKY % (t341 - .53 3%

FOR U1 = 1 TO DIV - 1

s = G + EXP(-ANL * CI1E * NB15(K) x ((t331 + U1 * Hy - 1.8))

NEXT UL

INTB1S = G % H

05 IF INTEGLN = 0 THEN 107

G = .5 % (EXP(-(C1C * (NUCL(K) / FRP) % t30)) + EXP(-(CIC * (NUCL(K) / FRP)
K £31559

FOR Uil = 1 TD DIV =~ 1

G = G + EXP(-CIC % (NUCL(K) / FRP) * (t30 + U11 x HY)

NEXT U11

INTEGLN = ¢ * H

107 IF INTEGLNL = 0 THEN 108 122
gy 8 T -5 K (EXP(-(CLC * (N1(K) / FRP) % t32)) + EXP(-(CIC % (N1(K) / FRP) * ¢
1)y

L




108

35)))

109

NN

110

39)))

111

1))

112

)N

113

$HY))

114

1y

115

9y

G = 13

HEXT 111

+ EXP(-CIC %

0 THEN 109
G = .95 % (EXP(-(CIC * (N2(K) / FRP) * t£34)) +

1 TO P1V - 1
G = G + EXP(-C1C * (N2(K) / FRP) x (t34 + U111

INTEGLNT = G x H
IF INTEGLNZ =
FOR U11 =

HEXT U1l1
INTEGLNZ = ¢ % H

IF INTEGLN3 = 0 THEN 110

=

G = .9 % (EXP(-(CLC * (N3(K) / FRP) * t36)) +

FOR U11 =

NEXT U11

1 TO DIV - 1
G = G + EXP(-C1C % (N3(K) / FRP) * (t36 + U1l

INTEGLN3 = G % H

IF INTEGLN4
G = .5 % (EXP(-(C1C * (N4(K) / FRP) * t38)) +

FOR U11 =

HEXT U11

0 THEN 111

1 TO DIV - 1
G = G + EXP(-C1C % (N4(K) / FRP) * (t38 + U11

INTEGLN4 = & % H

IF INTEGLNS = O THEN 112
G = .5 % (EXP(-(C1C * (N5(K) / FRP) *x t40)) +

FOR 1111 =

NEXT U11
INTEGLNS =

IF INTEGLNB = O THEN 113
G = .5 % (EXP(-(C1C * (NB(K) / FRP) % t42)) +

FOR U11 =

NEXT U11
INTEGLNG =

IF INTEGLN7
G = .5 % (EXP(-(CI1C * (N7(K) / FRP) % t44)) +

FOR U11 =

NEXT U11
INTEGLN7 =

IF INTEGLN8 = O THEN 115
G = .5 % (EXP(-(C1C * (N8(K) / FRP) x t46)) +

FOR U11 = 1 TO DIV - 1
G = G + EXP(-C1C * (N8(K) / FRP) * (td46 + U11

NEXT U011

Gk

r %

G ok

1 TO DIV - 1
G = G + EXP(-C1C * (N5(K) / FRP) x (t40 + U11

H

1 TO DIV - 1
G = G + EXP(-C1C * (NB(K) / FRP) * (td42 + U11

H

0 THEN 114

1 7T0 DIV - 1
G = G + EXP(-C1C % (N7(K) / FRP) x (t44 + U11

H

INTEGLN8 = ¢ % H

IF INTEGLN9 = 0 THEN 116
G = .5 % (EXP(-(CIC ¥ (N9C(K) / FRP) * t48)) +

FOR W11 = 1 TO DIV ~ 1

(W1CK) / FRP) % (£32 + U1l * H))

EXP(-(C1C

¥ H))

EXP(-(C1C

* H))

EXP(-(CI1C >

* H))

EXP(-(C1C

¥ H))

EXP(-(C1C

* HY)

EXP(-(C1C

* HY)

EXP(-(C1C

* H))

5 S o

G = G + EXP(-C1C % (N9(K) / FRP) % (td8 + U11 % HY)

(NZ2(K)

(N3(K)

(N4 (K)

(N3(K)

(NG6(K)

(N7(K)

< (N8(K)

(NI(K)

/ FRP)

/ FRP)

/ FRP)

/ FRP)

/ FRP) >

/ FRP) >

/ FRP)

/ EEE),




INTEGLNY = ¢ * H

116 IF INTEGLN10 = 0O THEN 117

G = .5 % (EXP(-(CI1C % (N10(K) / FRP) ¥ £50)) + EXP(-(C1C * (N10(K) / FRP) x
t51) )

FOR ULl = 1 TO DIV - 1

G = + EXP(-C1C * (N10(K) / FRP) * (t50 + U11 * H))

NEXT 111

INTEGLN1O = G % H

117 IF INTEGLN11 = 0 THEN 118

G = .5 % (EXP(-(C1C % (N11(K) / FRP) % t52)) + EXP(-(C1C x (N11(K) / FRP) *
t53) )

FOR D11 = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-CI1C * (N11(K) / FRP)Y * (t52 + U1l * H))

NEXT U11

INTEGLN1I1 = ¢ % |

‘118 IF INTEGLN12 = O THEN 119

G = .5 %k (EXP(-(C1C % (N12(K> / FRP) * £54)) + EXP(-(C1C x (N12(K) / FRP) x
t9adY M)

FOR U11 = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-CIC % (N12¢(K) / FRP) * (t54 + U1l % H))
HEXT U11

INTEGLN12 = ¢ x H

119 IF INTEGLN13 = 0 THEN 120 i

G = .5 % (EXP(-(C1C * (N13(K) / FRP) * t56)) + EXP(-(C1C x (N13(K) / FRP) x t
ts573))

FOR U1l = 1 TO DIV - 1

1 = G + EXP(-CI1C % (N13(K) / FRPY * (t58 + U1l x H))
NEXT U11

INTEGLN13 = ¢ * H

120 TF INTEGLN14 = 0 THEN 121

G = .5 % (EXP(-(C1C % (N14(K) / FRP) * t58)) + EXP(-(CIC x (N14(K) / FRP) x
t59) M)

FOR U11 = 1 T0O DIV - 1

b = G + EXP(-C1C % (N14(EK) / FRP) * (t58 + U1l % H)Y)
NEXT U11

INTEGLN14 = G % H

121 IF INTEGLN15 = 0 THEN 122

G = .5 & (EXP(-(C1C % (N15(K) / FRP) * t80)) + EXP(-(CI1C % (N15(K) / FRP) x
t61)))

FOR U11 = 1 TO DIV - 1§

i = G+ EXP(-C1C % (N15¢(K) / FRP) % (t60 + U1l % H))
NEXT U11
INTEGLN1S = G * H

122 TF INTEGLN16 = 0 THEN 123

G = .5 % (EXP(-(CIC % (N1B(K) / FRP) x t82)) + EXP(-(C1C * (N1B(K) / FRP) x
t63) 0

FOR U11 = 1 TO DIV - 1

i = G + EXP(-CIC * (N16(K) / FRP) % (t62 + U1l % H))
NEXT U11

[NTEGLN16 = G * H

123 IF INTEGLN17 = 0 THEN 124
G = .5 % (EXP(-(CIC % (N17(K) / FRP) % tB4)) + EXP(-C1C % (N17(K) / FRP)

t655)
FOR U11 = 1 TO DIV - 1 124
5 = G + EXP(-CI1C x (N17(K) / FRP) % (tB84 + U11 x HY)
NEXT U11

[INTEGLN17 = G % H

e e e e R



IF INTEGLN18 = O THEN 128
G = .5 ¥ (EXP(-(C1C % (N18(K) / FRPY * t66)) + EXP(-C1C % (N18(K) / FRP) x

24

t67)

FOR U11 = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-CIC * (N18(K) / FRP) % (t66 + Ull x H))
NEXT U11

INTEGLN18 = G * H

26 IF INTEGLN19 = 0 THEN 127

G = .5 % (EXP(-C1C x (N19(K) / FRP) * tB8) + EXP(-C1C % (N19(K) / FRP) % t8
9)

FOR U1l = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-CIC % (N19(K) / FRP)Y % (tB8 + U1l % H)Y)
NEXT U11
INTEGLN19 = G % H

127 IF INTEGLNZ20 = 0 THEN 128
G = .5 % (EXP(-C1C % (N20(K) / FRP) * t70) + EXP(-C1C x (N20(K) / FRP) % t7

FOR ULl = 1 TO DIV - 1

G = G + EXP(-CI1C * (N20(K) / FRP) % (£70 + U11 % H))
NEXT U011

INTEGLNZ20 = G % H

|

(28 1F INTEGLN21 = 0 THEN 129 %
G = .5 % (EXP(-CIC * (N21(K) / FRP) % t72) + EXP(-CIC % (N21(K) / FRP) % ¢7 |

1)) “
FOR U1l = 1 TO DIV - 1 |

G = G + EXP(-CIC * (N21(K) / FRP) % (t72 + U1l % HY) |
NEXT U1l |

INTEGLN21 = ¢ % H

‘SUMA DE LOS GRANOS EN LAS ESQUINAS
29 NUES = NUCL(K) * INTEGLN 045 + N1(K) * INTEGLN1 % .05 + N2(K) * INTEGLN?2
¥ .055 + N3(K) * INTEGLN3 % .08

NUES1 = INTEGLN4 * N4(K) % .12 + INTEGLNS % N5(K) x .15 + INTEGLNB * NB(K)

t .2

1

NUES?Z INTEGLN7 * N7(K) * .25 + INTEGLNS x N8(K) % .35 + INTEGLNY x NI(K)
b .4
NUES3 INTEGLN10 * N10(K) % .7 + INTEGLN11 % N11(K) * 1 + INTEGLN12 * N12¢
b x 2
j NUES4 = [NTEGLN13 x NI3(K) * 2.6 + INTEGLN14 x N14(K) * 5 + INTEGLN15 % N15
“3 ¥ 7.5 + INTEGLN1B * N1B(K) % 10 + INTEGLN17 % N17(K) % 200

NUESS = INTEGLN18 % N18(K) % § + INTEGLN19 * N19(K) * 3 + INTEGLN20 % N20(K
¥ 1 + INTEGLNZ21 % N21(K) *x .8

TTN = NUES + NUES1 + NUES2 + NUES3 + HUES4 + NUESS

TTN(K)Y = TTN

I

'SUMA DE LOS GRANOS EN BORDES

NUBO = NUCLBO(K) * .1 % INTB + NBI(K) * 3 % INTB1 + NBZ2(K) * 5 x INTB2 + NB
HK) * 10 % INTB3

7 gy D01 = NBACK) % 15 % INTB4 + NB5(K) % 50 % INTBS + NBE(K) % 100 * INTRS 4
B7(Ky * INTB7 * 1500

NUBOZ = NBB(K) * 2400 % INTBS + NBI(K) * 8000 *x INTBY + NB1O(K) * 9000 * IN

B10
NUBOZ23 = NB12(K) % 100000 *x INTB12 + NB11(K) * 10000 * INTB11
| NUBO3 = NB13(K) * 1000000 * INTB13 + NB14(K) * 23000000 * INTBi4 + NB15(K)
100000000 % INTB15
TTNB = NUBO + NUBO1 + NUBO?2
TTNB(K) = TTNB

GRANOS CONSIDERADOS COMO DE SUPERFICIE {2
SNIIC = NUBO3 + NUBO23 -

o1 v o ct

on




GRANOS = GRANOS + TTN + TTHB + SHUC

GRANOS(K) = GRANOS

'GRANOS PRODUCIDOS A CADA TEMPERATURA

GRACK) = TTN + TTNB + SNuUC

"TEMPERATURA DEL FINAL DE LA TRANSFORMACION

IF t < 980 THEN 8
t =& =~ 2
GOTO 1

CALCULO DEL TAMANO DE GRANO FERRITICO

FOR NH = 1 TO K
REFECNM)Y = 0
NEXT NM

‘RUTINA PARA CALCULAR EL RADIO DE LA FERRITA AL CUADRADO, QUE FUE
‘NUCLEADA A LA TEMPERATURA J Y CALCULADA A LA TEMPERATUA K, EC. 2.13

FOR
RSD
RSD
RAD
NEX

| TGE

RAD

IF
LOC

| PRI

PRI

FOR M = 1 T0 K

L =L + 1

FOR J = L, TO K

XD = AJ(JY * AJ(J)

RFE(M) = RFE(M) + XD % INTER t
NEXT J %
NEXT H g
"TAMARO DE GRANO PROMEDIO. EC. 3.12a Y 3.12b i
FORL =1 TO K |

RSD = RFE(L)

R5DJ (R5D)Y ~ .5

RADT RADI + (2 % RSDJ * GRA(L)) / GRANOS
NEXT

e B S

Z = TO 1186
= RFE(Z)
J = (RSDY ~ .5
I0 = RADIO + (2 x RSDJ x GRA(Z)) / GRANOS
T Z
S8 = (RADIO / 100

-y

I¢U)y = TGESQ

K > 116 THEN 12

ATE 11, 7

HT "TAMANO DE GRANO PROMEDIO "; TGESQ. t

NT VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO": VEL(U), K

GOTO 13

12 FOR J = 116 TO 872

3

R

2D = RFE(J)

RSDJ = RSD ~ .5

R
N
T
R

L
P
B
N

ERD

ADIOQ = RADIO + (2 * RSDJ * GRA(J)) / GRANOS
EXT J

GFBOR = (RADIO / 100)

ADICU)Y = TGFBOR

OCATE 11. 7

RINT "TAMANO DE GRANO PROMEDIO "; TGFROR, t

RINT " VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO"; VEL(U)Y, K
EXT U
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(MNm -2

Figura 1. Dependencia del esfuerzo de cedencia de un acero
de bajo carbono con el diametro del grano ferritico d.
Pech, Fractura., John Wiley 1959.

Superficies
G
Bordes
Esquinas
ac!
L
G2
AG =0

W

Pardmelro de la reaccign

Figura 2. Esquema que muestra los dos eslados de equilibrio,
Glrepresenta a la austenita y G2 a Ia ferrita, se observa que

la barrera de energfa dependera del sitio posible de nucleacign,
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Superficie

Esquina

Figura 3. Diagrama de un grano austenitico de equilibrio
mostrando los lres diferentes silios de nucleacign helero-
geénea.

AG fhet)
26 thom)
N
1 — Superficies
N — Bordes
0.8 —'-._‘\ .......... Esquinas
06 |
04 |
0.2 |
N
0
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Figura 4. Dependencia de Ia energia de activacidn con el
sitio posible de nucleacidn.
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Ta», Eas
Figura 5. Nicleo de ferrita formado en una esquina de grano,
5a) Forma que minimiza su energfa libre, Sb) Aproximacign,
5c) Corle longitudinal de Sb.
5,
Oy >
oa > 2
Ty
Cfa 5
6a) 6b)

Figura 6. Nicleo de ferrita formado en un borde de grano,
ba) Corte transversaly longitudinal de la forma del niucleo
que minimiza la energfa libre, 6b) Aproximacion al nicleo.
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Corte Longltudinal Corle Transversal

Nicleo homogéneo

A ..
Nicleo de superficie
. % C
Nicleo de borde

S

Nicleo de esquina

Figura 6¢. Corles transversal y longitudinal de un niicleo
hemogéneo, de superficie de borde y de esquina. Cada
nicleo es una seccidn del ndcleo homogeneo.

~u
.
~-

Figura 7. Concentraciones de carbono en un niicleo de ferrila

con interfase plana.

130



_1—
(L) 2 ]

1
-
Superficie de //—\3 a(t-1)

grano

Nicleo de superlicie

Area de la superficie cubierta por el nicleo

Figura 8. Nucleo de superficie con una razon largo-ancho de 31,

Figura 9. Energio de octivacicn parg
nucleacicdn en esquinos.
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Figura 10. Enargjc de activacion para
nucleacion en bordas.
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Figura 11, Velocidod de nucleacicn
8n esquinas.
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Figura 12. Velocidad de nucleacidn en

bordas.
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Figuro 13. Altura del ndcleo crifico.
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200

Figura 14. Distribucidn de dngulos de
esquinas, silios posibles de nucleacicn.

Bitios pomibles
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Angulo de esquina (fi)

Figura 15, Relacion antre dngulo de
esquina (fi) y dngulo dihedral (teta).

5 45 55 65 75 85 o 105 115 125 135 145
Angulo dihadral (tata) en grados
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Figura 16. Distribucidn de dngulos de
barda.

1E+0 4

= 1E+03

posiblen X 1 E+04

1E+02

Bitios
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a) Superficie plana

T <>

b) Superficie ondulada

T~ O T ]

¢) Escalones en superficie deformada

Figura 17. Dislintas formas en que se puede presentar la
superficie de grano austenitico.

135



Figura 18. Relocidn entre dngulo de
borde (fi) y dhgulo dihedral ?ielc).

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angulo da borde (fi) an grados

Figura 19. Zona ferritica del TTT da

un acero 1008. T.G.A. 7 ASTM.
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Figura 20. Tomafo de grano ferritico de

un 1008 con T.G.A. da 27.5 micraos.
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Velocidad de enfriamiento en C/Mn.
Figura 21. Tomofio de grano ferrilico
calculodo para distintos aceros.
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Figura 22. Efecto de lo composicidn en
los sitios de nucleacicn en esquina.
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Figura 23. Edeclo de lo compasicion an
los sitios de nucleacién de borde.
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Figura 24. Sitios de nucleacidn en
esquina en funcich de lo composicicn.
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Figura 25. Sitios de nucleacidn por cm
de borde en funcidn de lo composicion.
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Figura 26. Distribucidn de dngulos de

1.0E+00

asquina.

SE~01 A
BE-01 1
7E-01
G6E-01 A
SE-01
4E-01
JE-01
2E~01 1
1E=01

Bitiom pomiblem por eequina / Cic

QE+00

L

25 35 45 55 65 75 B85 85 105 115 125 135

A?lgulo da esquina (fi)

Figura 27. Distribucidn de dngulos de

borda.
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Figura 28. Granos nucleados bajo
enfriomiento continuo (30 C/Min).
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