CAPITULO 10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
10.1.- INTRODUCCION,

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se llega en este trabajo y se recomiendan

algunos temas para futura investigacién.

10.2.- CONCLUSIONES.
A continuacidén se enumeran las conclusiones obtenidas:

1.- La energfa de activacion en los procesos de nucleacién y crecimiento es la resistencia al cambio que

presenta el carbono al pasar de una menor a una mayor concentracion y es funcion sélo de la

temperatura.

2.- La energia de activacidon empleada para lograr buena concordancia entre las velocidades de nucleacién
y crecimiento propuestas y los datos experimentales de la literatura se aproxima mucho a la de
autodifusién del hierro en austenita (Q.=269 KJ/mol) a una temperatura de 900°C y después disminuye
hasta valores de la difusion del carbono en austenita (Q.=135 KJ/mol) para ternperaturas de alrededor
de 710°C.

3.- El tamafio del nicleo critico que genera las energias de activacidén necesarias para reproducir los datos
experimentales de nucleacién y crecimiento se encuentra entre dos y tres didmetros atémicos del hierro,
para todo el intervalo de temperatura de transformacién, y es independiente de la concentracién inicial

de carbono.

4.- La interfase del micleo con los granos austeniticos solo es coherente en la frontera donde se origina,

siendo las demds dreas incoherentes.

5.- Las energias de activacién que reproducen los datos experimentales de nucleacidn y crecimiento se
pueden obtener con el tamaiio del micleo y las tensiones interfasiales que lo componen, sin importar su

forma, ya que para estos tamafios tan pequefios los valores de volumen ocupado y drea generada por ¢l
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Jdicleo son muy parecidos.
6.- Existe un angulo (#) de no equilibrio entre tensiones durante el crecimiento de la ferrita.

7.- El mecanismo de crecimiento lateral por escalones es la manera en que la ferrita puede crecer debido

2 la interaccioén de campos de distorsidn generados por los Atomos que son expulsados.

8.- Las velocidades de nucleacién y crecimiento describen adecuadamente los datos experimentales, éstas
también son congruentes con los pardmetros fisicos involucrados como tarnafio y forma del micleo critico,
energias interfasiales, sitios posibles de micleacidn y control del crecimiento por la interfase en funcion

de l2 temperatura, concordando en todo con las mediciones experimentales realizadas.

9.- El problema de difusién del carbono puede ser tratado en dos dimensiones utilizando consideraciones

simétricas.

10.- El carbono desplazado inhibe la nucleacién en lugares aledafios sobre la superficie de granc
austenitica. Para velocidades de enfriamiento lentas (transformaciones a temperaturas altas) los campos
de difusién del carbono cubren rdpidamente la superficie de grano austenitica produciéndose pocos

ndcleos. A velocidades altas (transformaciones a temperaturas bajas) la difusién del carbono es lenta y

hay mas generacion de embriones.

11.- Se puede considerar que toda el drea disponible para la transformacién se ha consumido cuando se

constme un ¢’ de superficie de grano.

12.- El porcentaje de supetficie disponible para la nucleacién de ferrita depende de la composicion
quirnica, habrd una fraccién de superficie como sitio posible de mucleacién de la ferrita y otra fraccién

para Ja nucleacién de perlita.

13.- El efecto de particién del manganeso en la interfase austenita-ferrita se detecta con las temperaturas

del inicie de la transformacién y se cuantifica como un carbono equivalente en funcion de la temperatura.

14.- El tamafio de grano austenitico en aceros efervescestes sélo puede ser refinado por trabajado
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meCaAnico.

15.- Es posible modelar la cinética de tranformacidn de austenita a ferrita y calcular el tamafio de grano
ferritico final con los mecanismos propuestos y las consideraciones geométricas de los campos de difusién
del carbono. Se encuentra buena concordancia entre las predicciones y las mediciones del tamafio de

grano ferritico.

16.- Las desviaciones del modelo con respecto a algunos datos experimentales se debe a que la geometria

circular utilizada deja de ser la adecuada para granos austeniticos pequefios y velocidades de enfriamiento

altas.

17.- Para temperaturas de acabado inferiores a la encontrada como de inicio de la transformacion para
el acero B, acero 1081 de planta, se encontrd una mezcla de tamafios de grano que indican laminacion

en la zona bifisica austenita + ferrita.

18.- El modelo indica que los tamarfios de grano ferriticos encontrados en planta son producidos por

granos austeniticos que tienen un tamafio de entre 25 y 40 pum a la salida del dltimo castillo de

laminacion,

19.- No se aprecia crecimiento de grano ferritico a temperaturas de enrollado de hasta 710 °C, pero si

se detecta a temperaturas superiores a 740 °C.

20.- Se puede predecir con precision el tamafio de grano ferritico, para velocidades superiores a 7 °C/s,

en aceros de alto manganeso calmados con aluminio y silicio, por medio de la consideracion de frontera

inmdvil.
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10.3.- RECOMENDACIONES.

A continuacion se enumeran las recomendaciones para realizar futuras investigaciones;

1.- Es necesario el estudio cualitativo y cuantitativo del efecto de la deformacion sobre la superfice de

grano austenitico, ya que facilita la nucleacidén y, por lo tanto, la refinacién del grano ferritico en los

aceros.

2.- Es conveniente formular el estudio de la cinética de recristalizacion de la austenita basandose en

mecanismos de nucleacioén y crecimiento.

3.- Se debe plantear la biisqueda de una geometria adecuada para describir la evolucién de los campos
de difusion del carbono y su interaccion, para, de esta manera, tratar de reemplazar el cdlculo de los

campos de difusién por un algoritmo matemético.

4.- Se debe realizar un andlisis metalografico para determinar si con el sistema utilizado para detectar la
temperatura del inicio de la transformacion ferritica y perlitica es posible detectar las temperaturas de

precipitacién de carburos.

5.- Es conveniente realizar pruebas para detectar temperaturas de inicio de transformacion ferritica en

aceros de otras composiciones quimicas para obtener una regresion de este parametro.
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Fig.1.1.- El esquema muestra que la energia libre de la austenita es mas
alta a las temperatura donde la ferrita es estable.

Borde
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Fig.1.2.- Grano de austenita mostrando los posibles sitios
de nucleacion heterogénea; esquinas, bordes y superficie’?
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Fig.1.3.- En esta figura se grafica el esfuerzo de cedencia de los aceros
de bajo carbono en funcion del tamafio de grano ferritico.
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Fig.2.1.- En este esquema se muestra la energia de
activacién, representado por la joroba, entre una fase
metaestable y una estable.
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Fig.2.2.- En esta grafica se muestran las diferentes contribuciones al
cambio de energia libre para un micleo de forma esférica.
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Fig.2.3.- Nicleo en forma de casquete estérico generado en
la superficie de grano austenitico.
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Fig.2.4.- En esta grafica se muestra ¢l efecto del sitio de nucleacién sobre
la energia de activacion.

Fig.2.5.- Interfases coherentes que se forman cuando dos
cristales embonan perfectamente en el plano de la interfase.



Planos {111) f.c.c.
{0001) h.c.p

<110> f.c.c
Direcciones <120>h.c.p

Fig.2.6.- Una interfase coherente se puede formar, entre las fases hep vy
fee, cuando dos cristales se juntan a lo largo de sus planos compactos,
con las direcciones compactas paralclas.

Fig.2.7.- En este esquema se ilustra la coherencia por
deformacion de una de las redes.



Fig.2.8.- Esquema que muestra una interfase semicoherente
energéticamente mds favorable que una coheherente con deformacién

Fig.2.9.- Tlustracion de una interfase incoherente.
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Fig.2.10.- Un buen arreglo entre planos {111}, y {100}, es
restringido a pequenias 4reas en forma de rombos qué ocupan

dnicamente el 8% de] total.
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Fig.2.11a.- El grado de coherencia se incrementa por la

introduccién de escalones.
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Fig.2.11b.- Esquema que muestra la interfase de 2.11a.
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Fig.2.12.- Cuando una nueva fase se localiza sobre la
frontera de grano se forman interfases con los dos granos.
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Fig.2.13.- En este esquema se muestra el origen de la deformacién por las
interfases coherentes.

Fig.2.14.- La deformacién se presenia cuando el
precipitado no embona en el agujero de la matriz.
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Fig.2.15.- Cuando el agujero de la matriz y el precipitado
son restringidos a ocupar el mismo volumen se generan campos
elasticos de deformacién.
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Fig.2.16.- Funcion que describe la energia de
deformacién dependiendo de la forma del precipitado.
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Fig.2.17.- En una placa la deformacién se incrementa con el grosor
produciendose esfuerzos cortantes en las esquinas.
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Fig.2.18.- En esta grafica se muestra que la coherencia se
pierde al crecer el precipitado.
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Fig.2.19.- En este esquema se muestra el
acomodo atdmico entre los planos (111) fec
y (0001) hep.

2

Fig.2.20.- Diagrama de ¢ que indica el
cambio de energia interfasial en funcién de

la orientacion.

Fig.2.21.- Los diagramas de o se han hecho
en tres dimensiones para predecir formas de
equilibrio.



Fig.2.22 - Plano (110) a través del diagrama de o para interfases
coherentes. Se aprecia también la construccién de Wulff.
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Fig.2.23.- Esquema que muestra las vistas isométricas de
la construccion de Wulff.



Fig.2.24.- Tlustracién de un par de diagramas de o .

Fig.2.25.- Esquema que muestra la intercepcion de la cara
con la frontera de grano.



Fig.2.26.- Tlustracion de la reduccién del
drea de la construccion de Wulif.
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Fig.2.27.- Comparacién entre calculos y mediciones de la velocidad
ucleacion.C,=0.005.
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Fig.2.28.- Comparacion entre calculos v mediciones de la velocidad de nucleacién.
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Fig.2.29.- En esta grafica se muestran los datos de densidad de particulas
por cm’ sin reaccionar para la aleacién con 0.13%C.

<0 T T —r T —r
aca~c
—_— 3ol Fa—0.a3"a o -
=3
” -
g . —Bis=C
EF
k=R
5| 5 29 n
= o
=g | T
Lm
_-—
E
- 1al- x
75-1::
o ~/l/
< e a [ =) 20 24

Tiampo da 13 reaccidn an segs.

Fig.2.30.- En esta grifica se muestran las velocidades de
nucleacion contra ¢l tiempoe de reaccidn obtenidas desde la
Fig.2.29
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Fig.2.31.- Esquema que muestra un nticleo critico en forma de disco con
interfases de baja energia.

Fig.2.32.- La foto muestra un alotromorfismo de una
aleacion Ti-Cr con orientacién irracional parcialmente
coherente.



Fig.2.33.- La foto muestra un alotromorfismo de la aleacion Ti-Cr con
orientacién racional parcialmente coherente.

Fig.2.34.- La foto muestra un precipitado ¢{,, de un sistema
Al-Ag que muestra interfases coherentes.
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Fig.3.1.- Fronteras de dos granos de un metal puro. Los atomos saltan

 desde el grano 1 al grano 2.
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Fig.3.2.- La gréfica muestra la energia de activacién AG*
que los atomos tienen que superar para brincar al grano 2.
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Fig.3.3.- El esquema muestra una fuerza que jala la frontera hacia el
grano con la més alta energia libre.

Liguido

Fig.3.4.- Las figuras muestran una reaccion de precipitacién de § en una
matriz de o.



Fig.3.5.- El esquema muesira un precipitado « creciendo de manera
normal a la frontera de grano.
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Fig.3.6.- Representacion del acomodo atdmico para precipitados en un
sisterna fcc-hep.



Fig.3.7.- El esquema muestra un cristal después del desplazamiento de
una dislocacion parcial a/6 <112>.

Fig.3.8.- La foto muestra que los precipitados se forman por el
desplazamiento de una dislocacién parcial de Shockley.



entrepaso
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Fig.3.9.- El esquema muestra escalones coherentes con entrepasos ¢
salientes para su desplazamiento.

g L 2

2[ c a A
| —————— e 4 i
—*~ ] B A |a
------ C—eB A

|—l- A A A

B[S a

A A A

Y A -] B
A | A A

Fig.3.10.- Para preservar la secuencia correcta de apilamiento las
parciales de Shockley deben ser compensadas desde otro escaldn.
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Fig.3.11.- Tres mecanismos de formacién de entrepasos; a) doble
entrepaso termicamente activado, b) interseccidén de escalones y c)
interfase de baja energia.
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Fig.3.12.- La grafica ilustra que a largos intervalos de tiempo cesa
enteramente el crecimiento. La curva interrumpida calcula el
crecimiento suponiendo una interfase incoherente.



Fig.3.13.- El esquema muestra ¢l campo de soluto alrededor de un escalén
en movimiento.

Fig.3.14.- La grafica ilustra el desplazamiento de un escaldén que tiene
un exponente del tiempo de 0.76 el cual incrementa hasta 0.88 para
supersaturaciones ({2) arriba de 0.1.
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Fig.3.15.- El esquema muestra isoconcentraciones alrededor de un escalén
cuando el tiempo se Incrementa.
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Fig.3.16.- la grifica ilustra el exponente del tiempo cuando el
espaciamiento entre escalones A es reducido.
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Fig.3.17.- La gréfica muestra mediciones de engrosamiento hacia dentro
del grano a, y sobre la superficie a,.
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Fig.3.18a.- Mediciones de la constante de crecimiento parabélica (o)
para un acero Fe-0.11%C y comparacion con modelos.
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Fig.3.18b.- Mediciones de la constante de crecimiento parabdlica en un
acero Fe-0.23%C y comparacién con modelos.
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Fig.3.18c.- Mediciones de la constante de crecimiento parabdlica en un
acero Fe-0.42%C y comparacién con modelos.



Fig.3.19.- Micrografia que muestra escalones en los bordes de un
alotromorfismo; Fe-0.11%C reaccionando a 745 °C por 1.5 seg.
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Fig.4.1a.- El esquema muestra el comportamiento sigmoidal de las
transformaciones.
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Fig.4.1b. La grifica muestra los cambios de velocidad en la reaccidn.
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Fig.4.2.- Curva maesira para transformaciones
en la superficie de grano.
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Fig.4.3.- Curva maestra para transformaciones
en los bordes de grano.
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Fig.4.4.- Curva maestra para transformaciones
en las esquinas de grano.
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Fig.4.5.- Una transformacién a enfriamiento continuo puede ser
considerada como la suma de pequefios intervalos de tiempo
isotérmicos en temperaturas sucesivas.
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Fig.4.6.- Kamat y coinvestigadores utilizaron un método de diferencias
finitas para modelar el movimiento de la interfase y la difusién del
carbono.



ey C

7e4 C

B12C

ACERO 1010
Austenitizado por 3 m

& ASTR

de grano 5-

afsoC,
o

Tamai

0.8

=0 aT ]
Aez

[u

Tiempo en seq.

Fig.4.7.- Kamat y coinvestigadores utilizaron dilatometria para medir la

fraccion transformada a varias temperaturas isotérmicas.

una

temprana para

-

saturacion

Metalografia de una

Fig.4.8.-

transformacion parcial a 812°C.



fih
A R T T
0.8 P e
0‘7 [ + oOoooQooDboOooQo
oo o
_ + oo ®
o6 ao®
g a
w 05 [ * o
4 | o
0.4 - lﬂ. 9  ACERO 1010
[ =]
p3s {4 T —p O Isotérmico > 803 C.
+ + Isotérmico a 764 .
0.2 . — escalonado isotéermicamente
o1 A Fal T. Aust [ 2 min] — 803 C [12 5) — 764 C
+ 8
0 Le— r
D 20 40 &0

tiempo enseg. (=0a Ty, )

Fig.4.9.- En la grafica se muestran transformaciones completas a 803
y 764 °C y la transformacién parcial a temperaturas escalonadas.
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Fig.4.10.- La grafica muestra los resultados experimentales a 800°C y
se comparan con las predicciones del modelo con geometrias plana y

esférica.
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Fig.4.11.- En esta grafica se muestra el crecimiento de la ferrita y
los campos de difusion del carbono a una temperatura isotérmica de

303°C.
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Fig.4.12.- En esta grafica se muestra la prediccion del modelo para el
engrosamiento de la ferrita contra ¢l tiempo a temperaturas isotérmicas

y ¢scalonadas.
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Fig.4.13.- Velocidades de crecimiento para condiciones isotérmicas y
escalonadas.
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Fig.4.14.- La grafica muestra el diagrama TTT para un acero 0.11 %C
y se compara con el modelo.
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Fig.4.15.- Las grificas muestran los diagramas TTT para aceros

con 0.22%C obtenidos con modelos a) interfase plana y b)interfase
esferica.
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Fig.4.16.- Diagrama TTT para un tamaiio de grano austenitico de 20 um
utilizando un modelo de interfase esferica.
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Fig.4.17.- Diagrama TTT obtenido para un acero con 0.22%C vy
0.22%Mn. Las areas claras representan el modo de crecimiento PLE
y las oscuras el NPLE.
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Fig.4.18.- La gréfica muestra la variacion de la concentracién de soluto
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Fig.4.19.- Diagrama TTT obtenido suponiendo que la condicion de
crecimiento de paraequilibrio (PARA) prevalece en los primeros
estados de transformacion,
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ag4 - T IO - - _—— -
a8B |
Zona de hiemro
refinado
@82 b v _posT —- A
et 7, = Booc
096 | A, =12000 K’s
- Dato experimental de
= 100 0O.P. Morozow, O_A_ Mirzayau
=] Phys. Met. Metallogr_ 1972
=] 2404).114
104 |
l Curwva tedrica del TTT
105 b para Ferrita equiazial en hierro puro

derivada de Lla cinética de crecimiento

110 -

1 I 1 1 I N | 1
i0
Tiempo en milisegundos

Fig.4.21.- Diagrama TTT teoricamente calculado para hierro purc y su

comparacién con datos experimentales!*.

120
1

Temperatufa «n C_

O GH m 0O T
= o T I XTI _— - e — — — v
ook Tos g =t !
B350 Tamano de grano de, Y
50 pyn
T, —= F=
Beo- =E0ST
(BoaC) - —Tg=70C— — — — —= —
750f \ -
Ty =—=[ Fe-19%% Ni
YOO =?71%
t13 )
B0 |- — T, 44T =
soal To _—-{/FE -5 TEs
-=a5C
{ BO0C)
S50
SO0
tal i
i . MR | s oua 1
<87 13 Wik 1Aag

Tiempo en Milisegundos
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Fig.4.22b.- Diagramas TTT para aleaciones Fe-Cr con un tamafo de
grano austenitico de 50 um.
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Fig.4.23.- Ferrila generada isotérmicamente a 700°C, temperaturas de
austenitizado a)1250, )1200, ¢)1150 y d)1050 °C.
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Fig.4.25.-Ferrita generada isotérmicamente a 660°C, temperaturas de
austenitizado a)1250, b)1200, ¢)1150 y d)1050°C.
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Fig.4.26.- Tamaifio de grano ferritico (D,) obtenido isotérmicamente para
los tamafios de grano austeniticos (D).
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Fig.4.27.- La grifica muestra que (D,/D,) es proporcional a D,*2, D °
y DYO.TO.



i*“ig.4.28.— Las fotos muestran nucleacién de ferrita en austenita
deformada en; a) fronteras de grano, b) maclas, ¢) en ¢l interior
de los granos y ¢) bandas de deformacion.
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Fig.4.29.- El esquema muestra que la superficie deformada
puede presentar escalones o serraciones donde se puede
nuclear la ferrita.
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Fig.4.30.- La grafica muestra el tamaifio de grano ferritico obtenido en
funcién del tamafio de grano austenitico y la reduccién de laminacion,

Fig.4.31.-Tamaifio de grano ferritico calculado en funcion de la
velocidad de enfriamiento y la composicién del acero.
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Fig.5.1.- Los hexagonos representan granos austeniticos con redes
aleatoriamente orientadas a). La ferrita se generard buscando presentar
interfases de baja energia (coherentes) b).
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Fig.5.2a.- En este esquema se muestra la subida de concentracién de
carbono propuesta para la interfase.



[ 1]] Jr‘

c.! }\

1 L

Co i mmgy >
o F

N

Co /I L

Ca e o=
d) F.S

’ /\

Co o

Cai T —>

Fig.5.2b,c y d.- Esquemas que muestran que el tamafio de las zonas [ y
L dependen de la temperatura de transformacion.
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Fig.5.3.- En este esquema se muestra la subida de concencentracion
propuesta para la interfase a) y la aproximacién hecha para calcular las
areas de soluto b).
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Fig.5.4a.- En esta grafica se muestra el valor de «, Ec.(5.16), obtenida

para un acero con 0.11%C y se compara con datos experimentales'*.
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Fig.5.4b.- En esta grifica se muestra el valor de o, Ec.(5.16), obtenida
para un acero con 0.23%C y se compara con datos experimentales'>.
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Fig.5.4c.- En esta grafica se muestra ¢l valor de «, Ec.(5.16), obtenida
para un acero con 0.42%C y se compara con daios experimentales'®.
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Fig.5.5.- La gréfica presenta la energia de activacion (AG) que reproduce
los datos experimentales de velocidad de crecimiento (Figs.5.4).
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Fig.5.6.- La grifica presenta los valores de la velocidad de nucleacion
obtenidos, Ec.(5.2), para la energia de activacidn de la Fig.5.5.
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Fig.5.7.- En este esquema se muestra la forma propuesta para el micleo
critico a). Este micleo asegura interfases de baja energia y un balance
de tensiones en todas direcciones b).
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Fig.5.8.- En este esquema se muestran alotromorfismos que presentan
agujas y dientes que crecen a partir de €llos.
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Fig.5.9.- La grifica presenta el cambio de energia libre por unidad de
volumen, Ec.(5.24), en funci6n de la temperatura para 0.13, 0.32 y
0.62%C.
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Fig.5.10.- La grafica muestra los tamafios del nicleo critico, para 0.13,
0.32 y 0.62%C, que generan la energia de activacién presentada en la
Fig.5.5.
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Fig.5.11.- En esta grafica se muestra ¢l valor del angule @, Ec.(5.21),
que se obtuvo para los tamafios del nuicleo critico de Ia Fig.5.10.
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a) Vista longitudinal sobfs la superficie b} Vista fransversal sobre la
superficie

Fig.6.1.- El esquema muestra un nicleo de ferrita en su etapa de
crecimiento. La razon de radios de superficie a centro del grano es de 3:1.

Niieleo de ferrita

iy e 2

Superficie de grano austenitico

Cg : concentracidn inicial en la austanita
Cx : concentracidn de carhono en ta ferrita

Cy :concentracién de carbono en la interfase austenita-ferrita

Fig.6.2 - llustracién que muestra que al generarse un nicleo de ferrita
se expulsa carbono y este difunde sobre la superficie y hacia el centro
del grano austenitico.
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Fig.6.3.- Las gréficas muestran la consideracion de interfase cuasi-
estacionaria.

Co

Fig.6.4.- El esquema muestra la condicién a la frontera de flujo de
carbono igual a cero para la mitad de la distancia entre nicleos,debido
a las consideraciones simetricas hechas.



Grano de austenita =

Fig.6.5.- Tlustracién de la condicién a la frontera de flujo neto igual a
cero para la mitad del tamafio de grano austenitico.

- @ C ° O
—CLM2=— }
CLm/\ o o O j Lrg
v
O O O o O
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Fig.6.6.- La generacién de mas nucleos hace que el camino libre medio
entre ellos se reduzca.
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Fig.6.7.- Ilustracién de la consideracién de campos de difusidn simetricos
alrededor de los micleos de ferrita.

Fig.6.8.- Las gréaficas muestran los campos de difusién calculados para
el camino libre medio CLM1 a), utilizindolos como como condicién
inicial cuando se reduce la distancia a CLM2 b).
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Fig.6.9.- El drea cubierta por nicleos generados a diferentes tiempos

es diferente. Se considera que la distancia del campo de difusion es el
mismo.
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Fig.6.10.- La grafica presenta una curva de concentracién de carbono
en funcion de la distancia de difusion.
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Fig.6.11.- La grafica muestra la distancia x” hasta la cual se considerara
que no hay nucleacién.
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Fig.6.12.- En este esquema se muestra la malla utilizada con las
condiciones a la frontera e inicial que fueron considerados.
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Fig.6.13a.- Las graficas muestran la aproximacion lineal entre nodo y
nodo para velocidades de enfriamiento lentas.
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Fig.6.13b.- En estas graficas se presenta la aproximacién lineal entre
nodo y nodo para velocidades de enfriamiento rapidas,
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Fig.6.14.- Las graficas muesiran ¢l ajuste exponencial entre nodo y nodo
que se utilizd para velocidades de enfriamiento lentas y rapidas.
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Fig.6.15.- En este esquema se presentan las consideraciones de frontera
moévil para aceros efervescentes y frontera inmévil para los aceros
calmados.
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Fig.7.1.- Tarjeta que registra el voltaje alimentado por las interfases y lo transforma a senales
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Fig.7.2.- Interfases que convierten la fuerza electromotriz de los termopares a sefales entre 0

¥ 5 volis.
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Fig.7.4.- Los termopares son conectados a las interfases y cstas llevan la sefial a la tarjeta en

la computadora.



Fig.7.5.- Introduccién de la muestra a la mufla que se encontraba a la temperatura de
austenitizado deseada

Fig.7.6.- Instalacmn completa del equipo utilizado para reahzar la experimentacion en el
laboratorio.
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Fig.7.8.- En este esquema se muestra la mesa de enfriamiento del proceso
de laminacidn en caliente.
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Fig.8.1.- La grafica muestra el ajuste exponencial encontrado para los
datos del factor de equivalencia en funcién de la temperatura.
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Fig.8.2.-La grafica muestra el tamafo de grano ferritico encontrado
para el acero A en la prueba JCM (3 en funcion de la velocidad de
enfriamiento.
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Fig.8.3.- La grafica muestra ¢l tamano de grano ferritico encontrado para
el acero B en las pruebas JCM_01, JCM_09 y JCM_10.
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Fig.8.4.- Tamafios de grano ferriticos encontrados para el acero D en la
prueba JCM_16.
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Fig.8.5.- Tamafic de grano ferritico encontrado para un rollo de acero
1131 en funcién de la longitud de la ldmina y de Ia posicién de la
muestra.
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Fig.8.6.- Tamano de grano ferritico encontrado en varios rollos de acero
1131 para muestras del centro de la limina.
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Fig.8.7.- Tamarfio de grano ferritico encontrado para varios rollos de acero
1171 en muestras tomadas del centro de la [dmina.
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Fig.8.8.- Tamaiios de grano ferriticos encontrados en la experimentacion
realizada abriendo y cerrando vilvulas en la mesa de enfriamiento.
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Fig.8.9.- La grifica presenta el valor obtenido de la razén de energias
de activacién (AG, /AG",), Ec.(8.2).
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Fig.8.10.- La grifica muestra la fraccién de é4rea cubierta por 10s
micleos y campos para el acero A, conun t.g.a. de 120 um y a 1 °C/s.
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Fig.8.11.- Fraccion de drea cubierta por los niicleos y campos para el
acero A, conun t.g.a. de 120 ym y 10 °C/s.
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Fig.8.12.- Fraccion de drea cubierta por los nucleos y campos para el
acero A, conun t.g.a. de 120 pm y 20 °C/s.
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Fig.8.13.- Fraccion de 4rea cubierta por los niicleos y campos para el
acero A, con un t.g.a. de 120 um y 30 °C/s.
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Fig.8.14 .- Distribucién de tamaiios que tienen los nicleos al inhibirse la
superficie de grano para una velocidad de 1 °C/s.
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Fig.8.15.- Distribucién de tamafios de los micleos al inhibirse la superficie
de grano para una velocidad de 10 °C/s.
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Fig.8.16.- Distribucion de tamafios de los micleos al inhibirse la superficie
de grano para una velocidad de 20 °C/s.
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Fig.8.17.- Distribucién de tamaiios de los nicleos al inhibirse la superficie
de grano para una velocidad de 30 °C/s.
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Fig.8.18.- Tamafio de grano ferritico calculado por el modelo y se
compara con los datos del acero A con un t.g.a. de 120 pm.
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Fig.9.1.- El esquema muestra un campo de carbono circular cuando el
camino libre entre niicleos es grande a). Cuando el camino se reduce
los campos chocan y se distorsiona b).
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Fig.9.2.- Grifica de concentraciones de carbono en funcion de la distancia
de difusién para diferentes velocidades de enfriamiento.



Fig.9.3.- El esquema muestra que cuando la velocidad de enfriamiento
aumenta se generan una variedad de tamafios de nucleos que dejan

mucho espacio entre ellos cuando chocan sus campos.
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Fig.9.4.- Comparacién entre los resultados del modelo y las regresiones
de Sellars®® y de Umemoto'® para un acero C-Mn, T.G.A. de 23 um.
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Tabla 4.1.- Valores de n en la ley de cinética X=1-exp(-Atn)".

(a) Cambios polimérficos, precipitacién descontinua, reaceién eutectoide, crecimiento
controlado por la interfase, etc.

Condiciones n
Velocidad de nucleacion incrementindose >4
Velocidad de nucleacién constante 4
Velocidad de nucleacion decreciente 3-4
Velocidad de nucleacidn cero (saturacién de los sitios) 3
Nucleacion en bordes de grano después de la saturacién 2
Nucleacién en superficie de grano después de la saturacion 1
(b) Crecimiento controlado por la difusién (estado temprano de la reaccion)
Condiciones n
Todas las formas creciendo desde dimensiones peqguenas,
incrementindose la velocidad de nucleacion. >2.5
Todas las formas creciendo desde dimensiones pequeiias,
velocidad de nucleacién constante. 2.5
Todas las formas creciendo desde dimensiones pequenas,
velocidad de nucleacién decreciente. 1.5-2.5
Todas las formas creciendo desde dimensiones pequefias,
velocidad de nucleacidén cero. 1.5
Crecimiento de particulas de volumen inicial apreciable. 1-1.5
Agujas y discos de dimensiones finitas, pequenas en
comparacién con sus separaciones. 1
Engrozamiento de cilindros largos (agujas), después de
un completo choque en los bordes. 1
Engrozamiento de discos grandes, después de un completo
choque en los bordes. 0.5

Segregacion a las dislocaciones (estado temprano). 2/3




TABLA 4.1I1.- Valores de las constantes de la Ec.(4.25)'%

C, < 0.35 ] C, > 0.35
Ba 0.4 22.6
B 6.37 -57.0
B2 24.2 3.0
B; 59.0 0.0
Ba 22.0 22.0
Bs 0.015 0.015

TABLA 4.1I1.- Valores de las tensiones interfasiales austenita-austenita 0,,, y ferrita-austenita
o, en funcién del contenido de carbono y la temperatura'é?,

oy
%C Temp. °C 0., mJ/m? ¢, mJ/m?

0.13 825 715 620

0.13 815 715 620

0.13 800 715 620

0.32 780 640 540

0.32 770 640 540

0.63 735 545 460

0.63 725 545 460




Tabla 7.1.- Composicién quimica de los aceros

laboratorio (% en peso).

con que se realizd la experimentacion en ¢l

ACERO Mn P S Cu Ni Si Cr Al
A 0.02 0.17 0.006 0.008 .08 0.04 0.00 0.047 0.00
B 0.04 0.21 0.012 0.028 0.09 0.04 0.00 0.053 | 0.00
C 0.10 .41 0.007 0.010 0.05 0.04 0.00 .02 0.00
D 0.17 0.1 0.019 0.017 0.06 0.03 0.14 0.02 0.021
Tabla 7.11.- Valores de las constantes de la Ec(7.4).
a4 a, a a3 a, as 44 a; dg
0.227 242E+04 6.72E+04 2.21E+06 -8.61E+08 4.84E+ 10 -1.13E+12 1.39E+13 -6.34E+ 13




Tabla 7.1I1.- Prucbas realizadas en el laboratorio.

TEMPERATURA TIEMPO DE TEMPERATURA | TIEMPO  DE

FRUEBA ACERO DE AUSTENITIZADO | DE  RECOCIDO RECOCIDO
AUSTENITIZADO EN MINUTOS | EN CENTIGRADOS EN MINUTOS
EN CENTIGRADOS

JICM_01 B 1045 25

JCM_02 B 1045 25

JCM_B A 1040 28

JCM_04 B 880 20

ICM_05 B 880 20 600 15

JCM_06 B 880 20

ICM_07 B 830 20 600 10

JCM_08 B 950 45

JCM_09 B 950 45

ICM_10 B 950 ‘40

JCM_1L c 570 3s

JCM_12 c 1070 55

JCM_13 c 1050 100

JCM_14 C 970 25

JCM_16 D 900 35




Tabla 7.IV.- Composicion quimica de los aceros de planta (% en peso), nomenclatura de la

empresa.
ACERO | ¢ Mn P s Cu Ni s | a
1081 44,08 18745 020 025 15 10 01 .00
6076 o407 | 2032 | s 020 1S 10 o 02/.06
1131 0913 | 3045 | 025 025 20 10 01 00
171 3.7 | aoiss | 025 025 30 10 o1 00

Tabla 7.V .- Rollos de acero a los que se les midi6 el tamafio de granc ferritico.

——

ANCHO EN

ACERO No. DE ROLLO CALIBRE EN
MILIMETROS METROS

1131 173190 5.08 1.08
1131 173191 5.08 1.08
1131 173192 5.08 1.08
1171 173196 5.33 1.08
1171 173197 5.33 1.08
1171 173198 5.33 1.08
1171 173199 5.33 1.08




Tabla 7.VI1.- Temperaturas de acabado y de enrollado en las colas de las secuencias con las

que se experimentd.

ACERO No. DE ROLLO TEMPERATURA TEMPERATURA
DE ACABADO DE | DE ENROLLADO
COLA EN DE COLA EN
CENTIGRADOS CENTIGRADOQOS

6076 292334 829 505

6076 292338 318 556

1081 292427 835 620

1081 292428 844 636

1081 292429 830 744

1081 292430 835 752

1081 292431 831 678

1081 292432 368 713

1081 292433 868 707

1081 292434 864 711

1081 292435 872 680

1081 292436 870 686




Tabla 7.VIL.- Velocidad de giro de los rodillos del dltimo castillo para las secuencias con

que se experimento y su transformacion a velocidad lineal de [a 1dmina.

SECUENCIA VELOCIDAD DE GIRO VELOCIDAD LINEAL EN
EN (RPM) (METROS/SEGUNDO)
292334 336.55 7.96
292338 344.26 8.14
292427 287.39 6.75
292428 283.97 6.66
292429 279.64 6.56
292430 281.37 6.60
292431 292.62 6.87
292432 317.96 7.41
292433 320.66 7.47
292434 318.85 7.43
292435 320.66 7.47
292436 319.68 7.45 ’




Tabla 7.VIIL.- Didmetros de los rodillos del dltimo castillo en las secuencias donde se

realiz0 experimentacién de abrir y cerrar bancos de agua de la mesa de enfriamiento.

Redillo Didmetro (cms) Sec. inicial ' Sec. final
4133654 47.50 292257 292385
41.33916 47.50 292257 292385
41.33794 47.13 292386 292431
4133795 47.13 292386 292431
4133741 47.79 292432 292492

41.33742 47.79 292432 292492



Tabla 7.1X.- Bancos de

valvulas abiertas y cerradas en la experimentacion en planta.

CALIBRE EN NUMERO DE ler BANCO 2do BANCO Jer BANCO ler BANCO 2do BANCO Jer BANCO

mm SECUENCIA SUPERIOR SUPERIOR SUPERIOR INFERIOR INFERIOR INFERIOR

2.16 292334 ABIERTO ABIERTO ABIERTO CERRADO CERRADO CERRADO

2.16 292338 CERRADOC CERRADO CERRADO ABIERTO ABIERTO ABIERTO

3 292427 ABIERTQ ABIERTC ABIERTO CERRADO CERRADQ CERRADO
292428

3 292429 CERRADO CERRADO CERRADO ABIERTO ABIERTO ABIERTO
292430

3 292431 ABIERTO ABIERTO CERRADO ABIERTO ABIERTO CERRADO
292432

3 292433 CERRADOQ ABIERTO ABIERTOQ CERRADG ABIERTO ABIERTO
292434

3 292435 ABIERTO CERRADQO ARIERTO ABIERTO CERRADO ABIERTO
292436




Tabla 8.1.- Temperaturas del inicio de la transformacion de austenita a ferrita, de austenita a
perlita y de precipitacion de carburos, para los diferentes aceros con los que se experimentd en
el laboratorio.

ACERC VYELOCIDAD INSTANTANEA EN C/S TEMPERATURA DE TRANSFORMACION
EN CENTIGRADOS.

A FERRITA: -1.7 CARBUROQS: -1.1 FERRITA: 877 CARBUROS: 790

A FERRITA; 2.2 FERRITA: 877

A FERRITA: -5.8 FERRITA: 877

B FERRITA: -1.4 CARBUROS: -1.1 FERRITA: 8§77 CARBUROQS: 790

B FERRITA: 2.3 FERRITA: 877

B FERRITA: -27.7 FERRITA: 877

B FERRITA: -41.7 FERRITA: 877

c FERRITA: -1.3 PERLITA: -1.0 FERRITA: 800 PERLITA: 700

D FERRITA: -1.1 PERLITA: .7 FERRITA: 775 PERLITA: 680

D FERRITA; -1.7 PERLITA: -1.7 FERRITA: 775 PERLITA: 675

D FERRITA: -3.2 FERRITA: 775

D FERRITA: -5.6 FERRITA: 775

Tabla 8.I1.- Velocidades de enfriamiento promedio en °C/s para los diferentes canales en las
prucbas realizadas.

CANAL ICM_01L ICM_03 ICM_09 ICM_10 JCM_LL ICM_13 JCM_16
7 1.0 0.7 0.97 10 08 0.6 07

6 1.2 1.2

k] 31 22 23 1.9 1.4

4 125 6.6 4.l 49 3.4

3 2338 12.1 12.2 83 6

2 s 231 18.6 10.3 16.6 117

1 50.0 272 273 25.8

0 56.6 38.1 48.8 252 52




Tabla 8.II1.- Velocidades de enfriamiento para los aceros con que se experimento en planta.

ACERQ No. DE ROLLO YELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO EN C/§
6076 292334 26.2
6076 292338 21.6
1081 292427 14.7
1081 292428 14.0
1081 292429 3.7
1081 292430 35
1081 292431 10.6
1081 292432 11.6
1081 292433 12.2
1081 292434 11.5
1081 292435 14.5
1081 292436 13.9




AENDICE A.- Curvas de calentamiento y enfriamiento a que fueron
sujetas las muestras en las diferentes pruebas.
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APENDICE B.- Andlisis de las curvas de enfriamiento para detectar
el inicio de 1la transformaciones ferritica, perlitica y de
- precipitacién de carburos.
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CURVAS DE ENFRIAMIENTO DE LA PRUEBA IJCM 01.
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CURVAS DE ENFRIAMIENTO DE LA PRUEBA ICM Q3.
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CURVAS DE ENFRIAMIENTO DE LA PRUEBA ICM 03.
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CURVAS DE ENFRIAMIENTO DE LA PRUEBA ICM 16.
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APENDICE C.- Microestructuras
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CRECIMIENTO DE GRANO
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EXPERIMENTACION EN PLANTA
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