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Resumen.

Los diagramas Tiempo Temperatura Transformaciéon (TTT) de los aceros son de vital importancia para la industria
vinculada a la elaboracién de los aceros. El desarrollo alcanzado en la obtencién de modelos matematicos de estas curvas
ha permitido acercar al ingeniero investigador de la industria y al estudiante, a la comprension de las variables influyentes
en la transformacién austenitica, y el impacto que éstas tienen en la modelacién de las curvas. En el presente trabajo se
valoran diferentes modelos presentados en la literatura consultada. Como resultado, se muestra un modelo para las curvas
de inicio de la transformacion perlitica, conociendo la composicion de los aceros, el tamafio de grano, el sobreenfriamiento
y la energia de activacion, que son las variables que determinan las diferentes formas que adoptan las curvas. La
implementacion del modelo seleccionado, ofrece un acercamiento a la posibilidad de crear un aula virtual utilizando una
metodologia de célculo, y una herramienta para continuar avanzando en la direccion de perfeccionar y ampliar las

posibilidades del resultado presentado.

Palabr as claves: modelos de transfor macion austenitica, diagramas de transfor macion isotér mica, diagramas

TTT.

1. Introduccién.

La ingenieria de materiales ha experimentado un
desarrollo vertiginoso en los Gltimos tiempos gracias al
aumento del conocimiento sobre los materiales, sus
propiedades y al surgimiento de novedosos conceptos en
el logro de propiedades determinadas partiendo de la
manipulacién de las estructuras cristalinas y atomicas de
los diferentes materiales.

Dado que las mediciones de las transformaciones, que
se producen en un tratamiento térmico, son bastante
laboriosas, es normal que se disponga de un numero
muy limitado de diagramas experimentales TTT y CCT
de los aceros en la industria. Incluso los diagramas
experimentales colectados en publicaciones no son una
herramienta eficiente, tampoco contienen todas las
aleaciones comerciales.

Debido a que los datos experimentales de los
diagramas cambian con las condiciones, tales como la
composicion quimica y tamafio inicial del grano de
austenita, los modelos deben predecir con una precisién
razonable. Sin embargo, estos pueden entregar un

resultado erréneo cuando se evallan fuera de las
condiciones en que fueron concebidas. Las
metodologias desarrolladas hasta hoy son mas aplicable
para modelar los diagramas de transformacion
isotérmicas (TTT), que los de enfriamiento continuos
(CCT) debido a que las teorias termodindmicas de
nucleacion y crecimiento han sido obtenidas bajo las
condiciones isotérmicas.

Con el prop6sito de incrementar la eficiencia de las
busquedas, los modelos computacionales de diagramas
TTT y CCT plantean la transformacién difusional de la
austenita. Estos modelos de transformaciones de fase
han sido obtenidos por dos vias: (1) el enfoque tedrico,
basado en la termodindmica clasica y la teoria de
nucleacion y crecimiento y (2) basados en los primeros
y haciendo uso de la regresion experimental de modelos
semiempiricos.

Con el desarrollo de modelos que simulan el proceso
de transformacién isotérmica de la austenita, a través del
control de variables conocidas como: composicion del
acero, tamafio de grano y sobreenfriamiento, ha sido
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posible predecir con relativa facilidad la estructura final
obtenida en los aceros tratados, y con esta las
propiedades. La posibilidad de contar con un modelo
predictor, permite ademés un ahorro considerable de
tiempo y de recursos en la industria. El uso de la
simulacion acerca el proceso de produccion a la mesa de
trabajo del ingeniero y al pupitre del estudiante
propiciando enormes posibilidades a la investigacion.

2. Seleccién del modelo.

Los primeros modelos para la nucleacion y
crecimiento del grano desarrollados por Zenner-Hilert
(1948) y Russell (1968), y posiblemente por grupos de
investigadores de Kirkaldy (1973) y Bhadeshia (1982),
fueron las bases para el actual modelado de las curvas
de inicio de transformacién perlitica. (Ver Figura 1)

El grupo de Kirkaldy primeramente propuso un
modelo para el calculo del inicio de la transformacién
isotérmica de la perlita. Mas tarde basados en el
supuesto sitio de saturacién y asumiendo la teoria de
crecimiento de Zenner y Hillert, el grupo de Kirkaldy
desarroll6 modelos semiempiricos para predecir las
curvas de transformacion isotérmica de la ferrita, perlita,
y bainita para varias fracciones volumétricas.

En contraste, basado en la teoria de Russell para la
nucleacion y crecimiento, Bhadeshia propuso un modelo
semiempirico para predecir el inicio de las curvas de
transformaciones difusivas y no difusivas, las cuales
reproducian acertadamente la regi6n oscura entre la
perlita y la bainita. Este trabajo posteriormente fue
enriquecido y extendido por Lee y Bhadeshia, para
predecir una gran cantidad de diagramas TTT en
diferentes aceros.

Modelo de Zenner y Hilert (1945) :
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En contraste, el modelo semiempirico propuesto por
Agren y Enomoto, basado en el modelo de Aaronson y
Lee, propone un modelo para la transformacion durante
la nucleacion y el crecimiento, usando las ecuaciones
para la difusion [4].

Estudios posteriores indicaron que el modelo de
Bhadeshia sobreestima el tiempo de incubacién en las
bajas y las altas temperaturas, y desestima este tiempo
en la regién donde la temperatura es intermedia [4]. Este
cede terreno debido a que las curvas tienen una forma
mas concavas Yy en consecuencia son solamente validas,
en los casos donde los graficos adoptan la forma de dos
curvas separadas, las de transformaciones perliticas y
bainiticas respectivamente, que aparecen en las altas
aleaciones.

El modelo de Enamoto puede reflejar con fidelidad el
significado fisico del tiempo de incubaciéon y se
considera un buen modelo para la construccion de las
curvas de transformacién, sin embargo al igual que el
modelo de Bhadeshia, cuando se aplica a bajas
concentraciones de los elementos aleantes se obtienen
los peores resultados. Otro elemento importante es que
ambos modelos, trabajan con las variaciones de la
energia interna (AG), elementos poco précticos tanto
para la industria como para el aprendizaje, pues existe
una mayor informacion relacionada con la energia de
activacion (Q).

El modelo de Pham, basado en el de Kirkaldy,
reproduce con mayor fidelidad las curvas de
transformacién respecto a las curvas obtenidas
experimentalmente (ver las figuras 2, 3, 4y 5) [4].

Modelo de Russell (1968):
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Figura 1. Dos escuelas que desarrollaron la modelacion de la nucleacion y el crecimiento.
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Figura 2: Comparacion de los resultados de los
diferentes modelos de diagrama TTT para el acero
0.76% C - 0.3% Mn.
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Figura 3: Comparacidn de los resultados de los
diferentes modelos de diagrama TTT para el acero
0.48% C - 2% Mn.
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Figura 4: Comparacion de los resultados de los
diferentes modelos de diagrama TTT para el acero 0.3%
C - 3% Ni.
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Figura 5: Comparacion de los resultados de los
diferentes modelos de diagrama TTT para el acero
0.7% C - 1.6% Si.

El modelo de Pham al resumir o simplificar el modelo
de Kirkaldy, elimina el termino relacionado con el
tamarfio de grano (N), factor influyente en el inicio de la
transformacion, ademas no define con claridad el
término relacionado con la influencia de la fraccion
transformada, por lo que el modelo original de Kirkaldy
presenta mayor generalidad

Sobre el modelo de Kirkaldy, podemos plantear que
presenta las variables fisicas mas familiares como son
tamafio de grano (Gn), el sobreenfriamiento (AT), a
partir de la temperatura de equilibrio y la energia de
activacion efectiva para que se produzca la difusién
(Qef). Este modelo ademés plantea o describe de una
forma clara el aporte de la fraccion transformada (x) a la
variable tiempo de transformacion ().

3. Conclusiones preliminares sobre los
modelos.

Después de realizar un analisis de los planteamientos
y resultados mostrados en la literatura, podemos
enumerar un grupo de conclusiones:
e La escuela de Zenner y Hillert (1946), muestra
mejores resultados en la modelacion que la de Russell
(1968), los modelos de este ultimo ceden terreno al
sobrevalorar la nucleacion y crecimiento en las zonas
bajas y altas de la curva, subvalorando este aspecto en la
region intermedia, esto provoca que las curvas sean mas
cdncavas.

e Utilizando como base el modelo de Zenner y
Hillert, Kirkaldy (1973) desarroll6 un modelo
semiempirico, el cual simplific6 Pham (1992)
obteniendo en general buenos resultados.

e A pesar de la ventaja que ofrece la simplicidad del
modelo de Pham en el mismo se pierde la influencia del
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tamafio de grano, por lo que consideramos mas
conveniente partir del modelo original de Kirkaldy, que
es una ecuacion mas general, la cual permite una mejor
comprension fisica del estudio de la transformacién
austenitica al reflejar en sus términos todos los factores
influyentes en la transformacion austenitica como son:
tamafio de grano (Gn), energia de activacion efectiva
para la difusion (Qef), diferencia de temperatura entre la
temperatura de equilibrio de la nueva fase (Ac3 6 Acl)
y temperatura del proceso (AT), influencia de la fraccion
transformada (x) y la influencia que ejercen los
elementos de aleacion en la difusion.

4. Desarrollo del modelo de Kirkaldy.

Inicialmente el grupo de Kirkaldy presenté un modelo
para la ferrita y la perlita [1], partiendo del modelo de
Zenner y Hillert [2 y 3], dicho modelo representaba
representaba la forma global de las curvas “C”, sin
diferenciar las regiones difusivas y no difusivas,
presentando una formula semiempirica general del
tiempo (t) para la transformacién de una fraccion (x) de
la austenita a una temperatura dada (T).

N-1 . JX‘ ! -dx

N-1 2:(1-x) X
27 -Def -(AT) °x * -(1-x)

7(x,T) =

Donde B es coeficiente empirico, N es el tamafio de
grano segin ASTM, AT es la diferencia de temperatura
entre las temperaturas de equilibrio con la nueva fase
(Ac3, Acl y Acm), (T) la temperatura del proceso y
Def es el coeficiente efectivo de difusion. Ellos también
asumieron que el coeficiente de difusion efectiva (Def),
involucra a los elementos de aleacién como una serie de
resistencias relacionadas (Ref) como se puede apreciar a
continuacion:

Ref o 1/Def o @D ¥, C;

Donde aj, es un coeficiente empirico para cada
elemento j de aleacion, Cj es la concentracion para
cada elemento j de la aleacion y Qef es la energia de
activacion efectiva para la difusion quedando [5]:

1 Eo— h 1
7(x,T) :ﬁi.em ~Zj:1(aj CJ)Jm
8 0

El término N asume una incubacion transitoria, por
tanto, para la nucleacién en la superficie de grano, el
tiempo del volumen trasformado varia desde el tamafio
del grano hasta ¥ de este (por eso el término 2°™®). Los
pardmetros criticos de entrada son entonces (1) el
tamafio de grano debe ser conocido para cada caso, (2)
la temperatura Ac3, la cual puede ser calculada
termodinamicamente, (3) el coeficiente de difusion
efectiva (Qef), y (4) las constantes empiricas para cada
elemento (o). “Qef” y “aj” son determinadas
empiricamente partir del ajuste de la ecuacién anterior
para obtener una mejor aproximacién a los diagramas
TTT experimentales, obteniendo el tiempo de inicio de
la transformacion perlitica (t(0.1,T))[5].

Qef
RT
7(0T) = ——°
28 .(Acl-T)
Modificamos la expresién anterior y colocamos en
funcion de la fraccién transformada (x), obtenemos la
siguiente expresion:

Qef

(X T)=—;
28 .(Ad-T)

-(60-%C +90- %Si+200 %MQ-

Donde T es la temperatura en °C, x es la fraccién
transformada, Acl es la temperatura de equilibrio entre
las fases de austenita con la perlita, Qef es la energia de
activacion efectiva para que se produzca la difusion y
1(x) es la integral de la derecha de la ecuacién original
de Kirkaldy.

5. Resultados.

Para la validacion del modelo usamos fuentes de
diagramas experimentales del “Metal Handbook” [6] y
“Atlas of Time-Temperature diagrams” de la ASTM [7].

Las temperaturas criticas Acl para la transformacién
perlitica y Ac3 para la transformacion ferritica se
obtuvieron de los datos de la Tabla 1, [8].

Como resultado de diferentes regresiones en funcion
de la composicion para determinar Ac3 se obtuvo la
siguiente ecuacion:

&i03= 907 599+ 3451 443 - 1941220 - 6387 B3P - 209767 hin— 491356000 - 11 3635 Mi+ 60 995331 + 0.549955Cr

—— (60 -%C +90 - %Si + 200 - %Mo)

1(0.0)
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Tabla 1: Aleaciones con sus temperaturas de equilibrio [8].
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Acero|Acl|Ac3|Ar3|Arl]|Acero|Acl

Ac3

Ar3|Arl]|Acero|Acl|Ac3|Ar3|Arl

1010 | 724 | 877 | 849 | 682 | 3140 | 735

766

721 | 660 | 5120 | 766 | 838 | 799 | 699

1020 | 724 | 846 | 816 | 682 | 4027 | 727

807

760 | 671 | 5140 | 738 | 788 | 727 | 693

1030 | 727 | 813 | 788 | 677 | 4042 | 727

793

732 | 654 | 5160 | 710 | 766 | 716 | 677

1040 | 727 | 793 | 757 | 671 | 4130 | 757

810

754 | 693 152100 | 727 | 768 | 716 | 688

1050 | 727 | 768 | 741 | 682 | 4140 | 732

804

743 | 679 | 6150 | 749 | 788 | 743 | 693

1060 | 727 | 746 | 727 | 685 | 4150 | 743

766

729 | 671 | 8115 | 721 | 838 | 788 | 671

1070 | 727 | 732 | 710 | 691 | 4340 | 724

774

710 | 654 | 8620 | 732 | 829 | 768 | 660

1080 | 729 | 735 | 699 | 693 | 4615 | 727

810

760 | 649 | 8640 | 732 | 779 | 727 | 666

1340 | 716 | 777 | 721 | 621 | 5046 | 716

771

732|682 9260 | 743 | 816 | 749 | 713

Sin embargo para el caso de la temperatura Acl,
dependiente de los elementos de aleacién Cr, Mn, Ni y
el Mo, se obtuvo una regresion confiable. Por lo que se
recomienda la blsqueda de este valor que oscila
alrededor de la temperatura de la linea Acl del diagrama
de fase Fe-FesC (727 °C).

La energia de activacion varia como una funcién
dependiente de los elementos de aleacion y del tamafio
de grano, en la literatura consultada no se ha encontrado
una ecuacion donde se vinculen ambos efectos, sin
embargo se reconoce este vinculo. Kaufman plante6 que
la energia de activacion disminuia con el aumento del
contenido de carbono, posteriormente  muchos
investigadores demostraron que la presencia de los
elementos de aleacion, tales como el Si y el Mn pueden
atrasar la ocurrencia de la transformacién como
consecuencia del efecto de arrastre del soluto, y
presentaron una ecuacién de la energia de activacion
para la difusion (Qef), en funcién del carbono
equivalente [4].

Qef = 38300~ 1.9-10°-Ceq + 5.5-10°-Ceq

Ceqi=C+—+—
6 24

El dato de la energia de activacion para la difusion del
carbono en matrices ferriticas y austeniticas es 80 y 148
kJ/mol respectivamente [9].

A partir de esta informacién es posible obtener los
gréaficos del modelo modificado de Kirkaldy. El tiempo
Tt se coloco en funcion de: la temperatura de la
transformacion (T), la fraccién transformada (x), la
temperatura de equilibrio de la nueva fase con la
austenita (Acl o Ac3), el tamafio de grano (N) y energia
de activacion  efectiva  (Qef);  representando

graficamente la temperatura (T) contra el resultado del
tiempo de transformacion (t(T,x,Acl,N,Qef)). Como se
trabajé con el inicio de la transformacién perlitica se
utilizé: ©(T,0.1,Ac1,N,80000), la temperatura Acl de la
Tabla 1 y el tamafio de grano N que aparece en la
referencia bibliografica [6 y 7] especifico para cada
aleacion,

6. Conclusiones.

Después de analizar los diferentes modelos y su
comportamiento se puede mensionar las siguientes
conclusiones:

e EIl modelo desarrollado por Kirkaldy resulta el de
mas facil uso y ofrece buenos resultados en lo que
respecta a la exactitud de la aproximacién.

e En los aceros al carbono hipoeutectoides, los
mejores resultados se aprecian cuando se acercan a
la composicion eutéctoide (0.79 %C).

e En la medida que aumenta la concentracion de los
elementos aleados, aumentan las diferencias entre la
curva modelada y la curva experimental.

Los autores consideran que este resultado es un
primer acercamiento al complejo mundo de la
modelacién de las curvas TTT, permitiendo probar e
identificar, graficamente cuales son las variables que
influyen en la obtencion de un resultado cada vez mas
préximo al experimental. Ademds, en alguna medida
permite explorar y obtener, por ingenieria inversa,
algunos valores aproximados como la energia de
activacion y la temperatura de equilibrio Acl.
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Selection and use of a model for the beginning of pearlitic transformation

during the cooling in low alloy steel.

Abstract:

Time-Temperature-Transformation diagrams of steels are of great importance for industry related to steel manufacturing.
The development reached in obtaining mathematic models for these curves has allowed the industry research engineer and
student to be closer to the comprehension of the influential variables in the austenitic transformation. In this paper different
models presented in the consulted literature were valorated. As a result, we show a model for the starting pearlitic
transformation curves, depending of the steel composition, the grain size, the undercooling temperature, and the activation
energy. The mentioned determine the different shapes the curves. The use of this model gives us the possibility of
approaching to the creation of a virtual classroom using the calculation methodology, as well as a tool to improve and

widen the possibilities of the result presented in this work.

Key word: Kirkaldy model, TTT, diffusional transfor mation austenite.



