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RESUMEN

Este trabajo se dividi6 en etapas para establecer un modelo acoplado y estimar la evo-
lucién térmica-microestructural durante el calentamiento de un acero por efecto Joule:

Primera Etapa: desarrollo de un modelo matematico para calentamiento por efecto Jou-
le de una probeta dilatométrica cilindrica hueca de acero inoxidable AISI 304. El modelo
se plante6 mediante un balance de energia acoplando el término de generacién de calor
por efecto Joule y la dilataciéon térmica de la probeta. Se asumié un sistema de calen-
tamiento newtoniano para un elemento de volumen y se resolvié mediante el método
diferencias finitas, generando un cédigo propio de ordenador en el paquete de licencia
libre Scilab®. El modelo consideré las propiedades termofisicas y eléctricas del acero en
funcién de la temperatura y el tiempo, respectivamente. Las interacciones térmicas en la
frontera y el coeficiente de expansioén térmica lineal se determinaron mediante la solu-
cién del Problema Inverso de Conduccion de Calor, usando el perfil térmico y la dilata-
cién térmica medidos experimentalmente por medio de un dispositivo de calentamiento
directo. El modelo se validé comparando la historia y la dilatacién térmica experimental
con los resultados simulados para diferentes valores de rapidez de calentamiento.

Segunda Etapa: desarroll6 de un modelo para predecir la formacién de austenita y el
comportamiento dilatométrico durante calentamiento continuo en un acero AISI 1045. El
modelo se plante6 en dos partes con base en la rapidez de calentamiento y el comporta-
miento del acero, con la finalidad de estimar la fracciéon en volumen de austenita formada
durante calentamiento continuo. La primera parte del modelo de transformacién se basé
en el modelo difusivo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov, en un intervalo de rapidez
de calentamiento de 0.083 a 0.383 °C s™!. Los pardmetros cinéticos k y n de la ecuacién de
Avrami se consideraron dependientes de la rapidez de calentamiento. Por otro lado, en la
segunda parte del modelo se emple6 el modelo de rapidez de transformacién no isotérmi-
ca de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov, para un intervalo de rapidez de calentamiento
de 0.383 hasta 1 °C s~!. Ademas, el comportamiento dilatométrico, antes y después de
la formacién de austenita, se asoci6 al coeficiente de expansién térmica instantaneo de
cada fase o microconstituyente presente en el acero y durante la transformacion se estimé
empleando la fraccién en volumen de austenita y la regla de mezcla de fases. Adicional-
mente, el modelo dilatométrico consideré una etapa de homogenizacién de carbono en
austenita a partir de un modelo tipo difusivo exponencial. Los parametros cinéticos, asi
como el coeficiente de expansién térmica instantdneo y las temperaturas criticas del ace-
ro AISI 1045 se determinaron mediante la técnica de andlisis de curvas dilatométricas.
Finalmente, el modelo se validé comparando la deformacién por dilataciéon experimental
con la deformacién por dilatacién del material predicha con el modelo.

Tercera Etapa: acoplamiento entre los modelos desarrollados. El modelo acoplado per-
miti6 predecir la respuesta dilatométrica de una probeta de acero durante calentamiento
continuo por efecto Joule considerando transformacién de fase.

Palabras clave: Modelacion matematica; Efecto Joule; Dilatometria; Formacion de austenita; Instru-
mentacion



ABSTRACT

This work is divided into stages to establish a coupled model and estimate the thermal-
microstructural evolution during the heating of a steel by effect.

First Stage: development of a mathematical model for heating by Joule effect of a hollow
cylindrical dilatometer specimen of stainless steel AISI 304. The model was proposed by
an energy balance coupling the term of heat generation by Joule effect and the thermal
expansion of the test tube. A Newtonian heating system was assumed for a volume ele-
ment and solved by the finite difference method, generating a computer code of its own
in the free license package Scilab®. The model considered the thermophysical and elec-
trical properties of steel as a function of temperature and time, respectively. The thermal
interactions at the boundary and the coefficient of linear thermal expansion were deter-
mined by solving the Inverse Heat Conduction Problem, using the thermal profile and
the thermal expansion measured experimentally by means of a direct heating device. The
model was validated by comparing the history and experimental thermal expansion with
the simulated results for different values of heating rate.

Second Stage: developed a model to predict the formation of austenite and dilatome-
tric behavior during continuous heating in an AISI 1045 steel. The model was proposed
in two parts based on the speed of heating and the behavior of the steel, with the purpo-
se of estimate the fraction in volume of austenite formed during continuous heating. The
first part of the transformation model was based on the diffusion model of Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov, in a range of heating speed from 0.083 to 0.383 °C s~!. The kinetic
parameters k and n of the Avrami equation were considered dependent on the rate of
heating. On the other hand, in the second part of the model, the non-isothermal trans-
formation speed model of Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov was used, for a range of
heating speed of 0.383 to 1 °C s, In addition, the dilatometric behavior, before and after
the formation of austenite, was associated with the coefficient of instantaneous thermal
expansion of each phase or micro-constituent present in the steel and during the trans-
formation it was estimated using the volume fraction of austenite and the mixing rule
of phases. Additionally, the dilatometric model considered a stage of carbon homogeni-
zation in austenite from an exponential diffusive type model. The kinetic parameters, as
well as the coefficient of instantaneous thermal expansion and the critical temperatures
of the AISI 1045 steel, were determined by the technique of dilatometric curve analysis.
Finally, the model was validated comparing the deformation by experimental expansion
with the deformation by dilatation of the material predicted with the model.

Third Stage: coupling between the developed models. The coupled model allowed pre-
dicting the dilatometric response of a cylindrical hollow steel specimen during conti-
nuous heating by Joule effect considering the phase transformation.
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CariTUuLo 1

INTRODUCCION

La versatilidad del acero en aplicaciones tales como elementos estructurares o com-
ponentes de maquinas se debe en gran parte a las propiedades mecdnicas y se pueden
modificar a conveniencia, a través de un proceso térmico 6 tratamiento térmico. La ma-
yoria de los componentes hechos de algtin metal o aleacién son tratados térmicamente al
menos una vez en el proceso de fabricacién con la finalidad de modificar sus propiedades
finales o en etapas intermedias para obtener una buena maquinabilidad de los componen-
tes. Aunque el tratamiento térmico es un paso fundamental en la cadena de produccién,
también es una de las principales causas del rechazo de componentes por tratamientos
térmicos mal realizados.

La importancia del tratamiento térmico queda reflejada cuando el tratamiento térmico
se realiza bien. Por ejemplo, un acero de baja aleacién tratado térmicamente de manera
correcta puede presentar mejores propiedades mecdnicas que un acero de alta aleacion
de mayor valor econémico debido a una mala realizacion del tratamiento térmico. Sin
embargo, si el acero de alta aleacién se trata térmicamente de manera correcta, siempre
tendrd mejores propiedades de acuerdo a su uso previsto que el acero de baja aleacién.

Los principales problemas asociados al tratamiento térmico de metales y aleaciones
son microestructurales y por consiguiente en sus propiedades mecanicas diferentes a las
deseadas, tensiones residuales, distorsién dimensional, asi como agrietamiento. De estos
problemas, la distorsiéon dimensional y el agrietamiento son los que provocan perdidas
irredimibles de piezas. Ademas de la perdida de material, el tratamiento térmico requiere
de grandes cantidades de energia por los tiempos largos de tratamiento, influyendo de
manera importante en el aspecto econémico y el medio ambiente por las emisiones de
CO,. Por lo que, los fabricantes comprometidos con una produccién sustentable, siempre
piensan en mejorar la eficiencia del tratamiento térmico.

Durante los tultimos afios se ha publicado un gran ntimero de articulos y libros acer-
ca de la simulacién de tratamientos térmicos que son de interés tanto industrial como
académico, debido a que permiten comprender los fendémenos fisicos, optimizar y con-
trolar los procesos de tratamiento térmico existentes, al igual de simular modificaciones
o nuevos tratamientos antes de realizar cambios en los procesos o la construccién de nue-
vos sistemas de tratamiento térmico. Reduciendo el tiempo y los costos de desarrollo y
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mejorando las propiedades mecdnicas. Los modelos matematicos y semi-empiricos para
predecir el campo térmico, microestructural, mecdnico y simular el tratamiento térmico
de metales y aleaciones se han desarrollado desde finales de la década de '70, mientras
que la paqueteria comercial y académica basada en los métodos de diferencias finitas y
elemento finito ha existido por casi tres décadas. En cuanto al campo microestructural
se han hecho avances considerables durante las tltimas dos décadas con el desarrollo de
modelos para simular las transformaciones de fase bajo condiciones de calentamiento y
enfriamiento continuo.

El uso de paquetes de computo en el 4rea de la ingenieria esta destinado principalmente
a expertos en modelacidén de materiales e investigadores-académicos que a su vez trabajan
en el desarrollo de nuevos modelos y paqueterias para simular tratamientos térmicos.
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PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

En 2014, México tuvo una produccién de acero alrededor de 19 millones de toneladas
debido principalmente a la incorporacién de diferentes armadoras en distintos corredores
industriales del pais, por lo que se espera aumentar la produccién de vehiculos de 2.9
millones en 2013 a 5 millones de unidades fabricadas en 2020 [1].

En la actualidad las empresas de mayor produccién de acero son ArcelorMital con el
24%, AHMSA con el 21.7 %, Ternium con el 19.8%, DeAcero con el 14% y pequenas
empresas que representan el 15% de la produccién nacional. La produccién de estas em-
presas estd enfocada en aceros para la construccion: vigas, perfiles, laminas, tubos, varilla
y alambrén. Por lo anterior, las empresas siderdrgicas nacionales que deseen entrar a este
nuevo mercado tendran que cambiar su tecnologia y mejorar su calidad.

La industria automotriz busca aceros especiales de mayor resistencia y menor peso pa-
ra mejorar el rendimiento de combustible. Proyectos como el ULSAB y el NGV [2] han
demostrado ampliamente la factibilidad del uso de aceros especiales para aligerar la es-
tructura de los vehiculos. El reto de la industria siderturgica nacional es la produccién de
aceros planos y largos para uso automotriz, y garantizar la mejora continua de las propie-
dades mecanicas finales, para competir con empresas como POSCO de Corea del Sur, la
tercera siderdrgica a nivel mundial y proveedora de acero automotriz de las armadoras
mexicanas [3].

Durante la fabricacién de los aceros intervienen un gran nimero de variables que im-
pactan directamente sobre las propiedades mecanicas y la calidad del producto final,
ademas, que al tratarse de aceros multi-fasicos, su caracterizacion se vuelve mas comple-
ja, lo que representa tiempo y costo en la realizacién de pruebas. Una forma de mejorar
las propiedades mecdnicas de los aceros es mediante la microestructura.

Los tratamientos térmicos han sido desde hace muchos afios la forma primordial de
lograr este fin, sin embargo, el disefio de un tratamiento térmico se realiza para un ace-
ro de composicién quimica especifica mediante la metodologia de prueba y error, por lo
que, al tener un cambio en algtn pardmetro del proceso (dimensién, composicién quimi-
ca, medio de enfriamiento) se debe repetir todo el proceso para obtener las propiedades
mecanicas deseadas. Una alternativa a la metodologia de prueba y error, es la ingenieria
microestructural que se encarga del desarrollo de modelos matematicos que permitan
simular los procesos térmicos para reducir el nimero de pruebas, volviéndose una herra-
mienta fundamental para el desarrollo y optimizacién de procesos.
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HiprOTESIS

“A partir de un modelo de transferencia de calor y cinética de transformaciones, es po-
sible predecir la historia térmica, eléctrica y la evolucién microestructural de un acero de
medio carbono mediante el control de las condiciones térmicas de frontera, intensidad
de corriente eléctrica, parametros cinéticos y dilatacién térmica durante ciclos de calen-
tamiento continuo por efecto Joule”.
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OBjJETIVO GENERAL

Predecir la evolucién térmica y microestructural de un acero de medio carbono bajo
condiciones de calentamiento continuo por efecto Joule.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Formular un modelo matematico, acoplando el campo térmico y microestructural,
durante el calentamiento continuo por efecto Joule de una probeta dilatométrica,
generando cédigo propio a través del paquete de licencia libre Scilab®.

Generar c6digo propio a través del paquete de licencia libre Scilab® para solu-
cionar el modelo propuesto.

Estimar las condiciones térmicas de frontera mediante correlaciones empfri-
cas y la solucién del Problema Inverso de Conduccién de Calor IHCP (IHCP:
Inverse Heat Conduction Problem) a partir de las historias de temperatura y de
corriente eléctrica.

Validar el modelo Termo-Eléctrico-Mecdnico mediante pruebas experimenta-
les.

» Formular un modelo Microestructural que permita predecir la formacién de auste-
nita y el comportamiento dilatométrico de un acero de medio carbono.

Determinar la cinética de formacion de austenita mediante anélisis dilatométri-
co, calculando los pardametros cinéticos, k y n, del modelo cinético de JMAK y
de rapidez de transformacién de JMAK.

Determinar el coeficiente de expansién térmica instantdneo a partir de datos
dilatométricos.

Modelar la fracciéon en volumen de austenita formada a partir del modelo
cinético de JMAK y de rapidez de transformacién de JMAK.

Validar el modelo Microestructural por comparacién del comportamiento di-
latométrico experimental y simulado.

» Acoplar el modelo Termo-Eléctrico-Mecénico y el modelo Microestructural.

Establecer un modelo Termo-Eléctrico que considere la generacién de calor por
transformacion de fase.

Acoplar el modelo termo-Eléctrico-Mecanico y el modelo Microestructural me-
diante una sub rutina de usuario a través del paquete de licencia libre Scilab®.

Realizar el acondicionamiento de sefial de mediciéon de temperatura para el
dispositivo experimental de calentamiento por efecto Joule.
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* Validar el comportamiento dilatométrico de una probeta de acero AISI 1045
calentada con el dispositivo experimental de efecto Joule.
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ANTECEDENTES

Los primeros trabajos reportados en la simulacién de tratamientos térmicos se remon-
tan a la década de los ’70. Desde ese momento hasta ahora se ha realizado un desarrollo
constante en la modelacién matematica, asi como su aplicacién en la simulacién de pro-
cesos. Dada su utilidad cientifica e industrial, la simulacion de tratamientos térmicos es
en la actualidad un drea de interés entre los ingenieros de proceso, metalurgicos, fisicos y
matematicos.

Algunas de las primeras simulaciones realizadas en computadora por Inoue et.al [4,
5] se enfocaron en predecir la distorsion dimensional, distribucién de fases y esfuerzos
residuales en procesos de temple con geometrias simples como cilindros largos sélidos
y huecos debido a la poca capacidad de cdlculo computacional y sin considerar algunos
efectos de las transformaciones de fase por la falta de modelos fisicos para validar dichas
simulaciones. Los resultados se validaron por andlisis de microestructuras, mediciones de
dureza y esfuerzos residuales por difraccién de rayos x. Los resultados mostraron cierta
concordancia entre los datos simulados y experimentales, sin embargo, también se dieron
cuenta que los modelos debian ser mejorados.

En la década de ’80 se presenté un incremento en el numero y calidad de los mode-
los de simulacién con grandes contribuciones de investigadores como Denis et al. [6-8]
y Leblond [9], asi como, los precursores japoneses [10]. Algunos de estos modelos son la
base de software comercial para tratamientos térmicos como DEFORM-HT, SYSWELD,
DANTE y SIMUFACT que aparecieron en la década de "90, con el aumento del poder
computacional y el desarrollo de software de andlisis por elemento finito (FEA, Finite
Element Analysis) y que han permitido la simulacién de problemas en formas complejas.
Ademas de estos programas orientados a soluciones industriales, la comunidad cientifi-
ca ha usado subrutinas de usuario acopladas a software de andlisis por elemento finito
de aplicacién general como ANSYS y ABAQUS, para simular procesos de transformaciéon
de fase y oxidacién en metales tratados térmicamente, con la finalidad de evaluar di-
chos modelos sin preocuparse por los modelos de transferencia de calor y de deformacién
mecanica realizados por FEA. A la par de estas investigaciones se empezaron las aplicacio-
nes de los modelos termomecanicos-microestructurales en simulaciones para predecir el
endurecimiento superficial por carburizado, calentamiento por induccién y laser [11-13].
Otras investigaciones de este tiempo se enfocaron a mejorar especialmente los modelos
de cinética de transformacién de fase [14-17] y del comportamiento termomecanico con
transformacion de fase [18,19].

En la década de 2000, el nimero de publicaciones aumento considerablemente con res-
pecto a los periodos anteriores con aplicaciones dirigidas al temple de aceros [20-25], car-
burizacién y carbonitruraciéon [26-29], endurecido por induccién [30-32] y laser [33,34],
y de revenido [35, 36]. En esta misma década se registraron varias investigaciones aso-
ciadas al modelado de los fenémenos de extracciéon de calor que ocurren en procesos
de temple. Estas investigaciones se realizan con dos enfoques principales: el primero es
desarrollar sistemas de temple con aplicaciones industriales con chorros de fluido (liqui-
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do, gas o atomizado) con los que se obtengan condiciones de enfriamiento controladas y
caracterizadas [37-40], el segundo enfoque se centra en la modelacién de fenémenos de
ebullicién y caracterizacidon temporal y espacial del coeficiente de transferencia de calor
utilizado en las simulaciones de dinamica de la fluidos computacional (CFD, Computatio-
nal Fluid Dynamics) [41,42], asi como medio de evaluacion de los tanques de temple.

Debido a la creciente necesidad de informacién para simular tratamientos térmicos y
a la poca disponibilidad de datos para el gran ntimero de aceros existente, algunos in-
vestigadores y asociaciones [43, 44] plantearon la idea de generar bases de datos espe-
cializadas por colaboracién internacional. Los datos requeridos (por ejemplo; cinética de
transformacién, temperaturas criticas, condiciones de frontera térmica) representan un
factor de entrada muy sensible en la realizaciéon de modelos de simulacién con buenos
resultados, y estan disponibles para pocos materiales en la literatura libre, bases de datos
de Software especializado y empresas privadas, por lo que en algunos casos son dificiles
de obtener [45, 46]. Una opcién es la generaciéon de datos a partir de servicios de labo-
ratorio, sin embargo, la mayoria de los datos son obtenidos por equipo especializado y
pruebas experimentales para cada sistema y material en particular, este tipo de investi-
gaciones se basan en modelos termodinamicos de cinética de transformacién, empiricos
y semiempiricos resueltos por métodos numéricos con una creciente tendencia al uso de
redes neuronales. En este mismo periodo se lanz¢ el software comercial (JMATPRO) con
el que se pueden determinar todos los datos necesarios para la simulacién de tratamien-
tos térmicos de cualquier material, a pesar de ello, los resultados obtenidos carecen de
una buena validacién experimental [47], por lo que se puede decir que existen huecos en
los modelos que se utilizan donde se puede contribuir de manera satisfactoria.

A partir de esta década se han empezado a realizar trabajos para simular ciclos térmicos
completos, es decir, etapas de calentamiento y enfriamiento, asi como las diferentes eta-
pas intermedias que se pueden llegar a presentar en los diferentes tratamientos térmicos,
ademads de considerar cambios en la cinética de transformacién debido a operaciones de
fabricacién previas al tratamiento, por ejemplo, laminacién, forja o maquinado. La orien-
tacion de este tipo de investigaciones ha permitido resolver problemas que no pudieron
ser resueltos con modelos de una sola etapa mejorando el resultado de las simulaciones
en algunos casos. Esto es posible ya que las simulaciones son realizadas con nuevos mo-
delos y datos cinéticos que toman en cuenta el efecto de la deformacién previa causada
en los procesos de fabricacién [48-50]. Sin embargo, la dificultad al hacer este tipo de
simulacién es la inexistencia de un modelo acoplado, asi como el intercambio de datos
entre los diferentes programas de simulacion.
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PriINCIPIOS DE SIMULACION PARA TRATAMIENTOS TERMICOS

En los tratamientos térmicos debe entenderse claramente la relacién que existe entre
las propiedades mecdanicas del producto final y los fenémenos fisicos presentes durante
el tratamiento, de tal manera que un andlisis o experimentacién puedan emplearse para
disefiar u optimizar el mismo y con esto satisfacer los requerimientos de produccién.
Haciendo estas consideraciones, la simulaciéon de tratamientos térmicos ofrece una buena
opcién en la solucién de los siguientes problemas:

» Obtener la microestructura deseada y distribucion de las propiedades mecénicas.

» Eliminar las perdidas de material y componentes por la prevencién de grietas en
procesos como el temple.

» Reducir las operaciones de acabado por maquinado al controlar la distorsién di-
mensional.

» Mejorar el rendimiento y vida util de componentes (mejorando la resistencia a la
corrosiéon, deformacién, desgate y fatiga) controlando la microestructura y distribu-
cién de esfuerzos residuales.

» Ahorrar energia y tiempo debido al disefio y optimizacién de procesos por compu-
tadora (eliminacién del método de prueba-error).

La modelacién de tratamientos térmicos es una labor bastante compleja debido a que
se trata de un proceso multifisico en el que intervienen una serie de diferentes fenéme-
nos fisicos acoplados, siendo los tres fendmenos principales: la transferencia de calor, la
transformacién de fase y la evolucion de esfuerzos-deformaciones. Debido a la comple-
jidad del acoplamiento y a la naturaleza no lineal del problema, no existen soluciones
analiticas para esto. Una buena solucién requiere de un acoplamiento termomecanico-
microestructural total.

Un buen modelo matematico para simular un tratamiento térmico debe considerar las
siguientes caracteristicas:

Procesos MULTIFiSICOS

Los modelos para simular tratamientos térmicos deben tener en cuenta todas las inter-
acciones de acoplamiento entre los fenémenos fisicos de transferencia de calor, transfor-
macién de fase, esfuerzo-deformacion. Estas interacciones se ven reflejadas como propie-
dades dependientes de la temperatura y la microestructura, entalpias y plasticidad de la
transformacion. Ademas, si se trata de un tratamiento térmico con calentamiento eléctri-
co indirecto (campos electromagnéticos, induccién) o directo (paso de corriente directa,
efecto Joule) el modelo debe ser solucionado acoplando el problema electromagnético o
electrocinético, considerando los cambios de las propiedades electromagnéticas y eléctri-
cas dependientes de la temperatura y de la transformacién de fase.
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Dada la naturaleza multifisica del problema, las simulaciones requieren de un conoci-
miento interdisciplinario de los siguientes temas:

» Transferencia de calor para la interpretacion de la distribucién de temperaturas cal-
culadas en la pieza.

» Mecédnica de materiales para la interpretacion de deformaciones y esfuerzos.

» Transformaciones de fase s6lido-sélido para la interpretaciéon de la evolucién mi-
croestructural.

» Sistemas de reaccién-difusion y precipitacion para la interpretacién de distribucio-
nes de elementos de aleacién (carbono, nitrégeno, y demads) presentes en tratamien-
tos termoquimicos como la carburacién o carbonitruracidn.

» Principios de calentamiento por efecto Joule utilizados en simulaciones de endure-
cimiento superficial y alta rapidez de calentamiento.

» Dindmica de fluidos para el calculo de coeficientes de transferencia de calor.

= Métodos numéricos como el método de elementos finitos (técnicas de mallado, defi-
niciéon de condiciones iniciales y de frontera, criterios de convergencia y estabilidad,
paso de tiempo, y demas).

ProriEDADES TERMOFiSICAS FUERTEMENTE NO-LINEALES

Durante un ciclo térmico las propiedades termofisicas del material presentan variacio-
nes considerables dependientes de la temperatura y de la fases presentes a esa misma
temperatura, por lo que también son variables con respecto a la posicion.

ConDICIONES DE FRONTERA TERMICA COMPLEJAS

Debido a que cada sistema de tratamiento térmico tiene sus propias condiciones de ca-
lentamiento y enfriamiento debido a los mecanismos de transferencia de calor, se generan
condiciones particulares presentando una fuerte no-linealidad respecto de la temperatu-
ra de la superficie y posicién de cada pieza tratada.

GEOMETRIAS COMPLEJAS

A pesar de que los modelos bidimensionales (2D) pueden ser capaces de solucionar pro-
blemas con geometria simétrica, en el caso en el que no se presente simetria, los modelos
2D dejan de funcionar, y es necesario el uso de modelos con geometrias tridimensionales
(3D). Las geometrias 3D soy muy utiles en problemas de piezas asimétricas, en las que la
transferencia de calor es de gran importancia debido a la distribucién de temperaturas.
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Sin embargo, la modelacién 3D requiere de un gran capacidad de computo (tiempo y me-
moria de calculo), por el considerable incremento en el numero de cédlculos para resolver
cada elemento.

FENOMENOS Fisicos DEL TRATAMIENTO TERMICO

Aunque durante un tratamiento térmico ocurren una serie de fendmenos con acopla-
miento complejo, la transferencia de calor es la tnica parte de todo el proceso que se
puede controlar y modificar a conveniencia. Debido a que la transferencia de calor en
una pieza hacia su superficie (calentamiento) o desde su superficie (enfriamiento) depen-
de principalmente de la interaccién que se produce en la interfaz sélido-fluido.

El cambio de temperatura en la pieza es la principal fuerza motriz durante la transfor-
macién de una fase, al calentar o enfriar, se modifica la estabilidad termodindmica de la
microestructura, por lo que ocurre la transformacion de fase. A su vez, una transforma-
cién de fase provoca cambios en la distribucién de temperaturas debido al calor latente
de transformacién (endotérmico o exotérmico).

Un efecto de los grandes gradientes de temperatura, es la generacién de tensiones de-
bido a los gradientes de temperatura que se generan durante el enfriamiento a lo largo
de la pieza, provocando contracciones térmicas que son equilibradas por tensiones inter-
nas, asociadas a la transformacién de fase y la diferencia de densidad entren las fases de
partida y de producto. El resultado de una distribuciéon de esfuerzos variable puede ser
la aparicién de grietas o la deformacién de componentes. En algunos casos las tensiones
residuales pueden ser benéficas segun la magnitud, signo y distribucién de las tensiones.
Asimismo, los estados de esfuerzos y deformaciones influyen sobre las trasformaciones de
fase y pueden llegar a modificar la termodindmica y la cinética de transformacién. Este
efecto generalmente no se considera en los modelos de simulacién, sin embargo, puede
ser importante para ciertos casos [51,52].

Campros Fisicos Y sus INTERACCIONES DE ACOPLAMIENTO

En la Fig. 1 se muestran los fendmenos fisicos que pueden ocurrir durante un trata-
miento térmico y las interacciones de acoplamiento entre ellos. Aunque en un tratamiento
térmico intervienen varios fenémenos, el campo térmico es el impulsor que desencadena
a los demads procesos. En la figura se representa con lineas continuas las interacciones que
deben considerarse indispensables en cualquier modelo de simulacién, las lineas discon-
tinuas representan las interacciones entre campos de menor importancia que se deben
emplear en casos excepcionales y las lineas punteadas muestran los acoplamientos de
baja importancia que pueden o no ser considerados.
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(capa de vapor, ebullicién nucleada, conveccién)

20) Generaciénde calor por corrientes parasitas (efecto Joule)

9) Esfuerzos y deformacion plastica que afectan la transformacion

16) Difusividad dependiente de esfuerzos, un gradiente de esfuerzos

18) Cambio de la temperatura del fluido debido al intercambio de

%) 21) Propiedades electromagnéticas dependientes de la temperatura
22) Propiedades electromagnéticas dependientes de la microestructura

23) Efecto del campo magnético en la transformacion de fase

24) Fuerzas electromagnéticas (Lorenz)

25) Propiedades electromagnéticas dependientes de esfuerzos
y deformacion plastica

Figura 1. Interacciones de acoplamientos.

Campro TErMICO

En este campo se realiza el cdlculo de la distribucién e historial térmico en la pieza tra-
tada. Es el campo fundamental en los tratamientos térmicos ya que a partir del cambio de
temperatura pueden llevarse a cabo las transformaciones de fase, asi como la modifica-
cion de esfuerzos internos. Ademas, de afectar a todos los campos fisicos debido a que la
mayoria de las propiedades y condiciones de frontera son dependientes de la temperatu-
ra. Por lo que, una estimacion precisa tanto de la distribucién como de la historia térmica
es muy importante para una correcta predicciéon de la microestructura, distorsién y es-
fuerzos residuales. Por otro lado, si el modelo térmico es pobre o esta mal formulado, re-
sulta en errores considerables de la microestructura, deformaciones y esfuerzos internos
simulados aun cuando estos campos estén bien planteados y funcionen correctamente.

El campo térmico es gobernado por la ecuacién de conduccién de calor de Fourier con-
siderando un térmico de generacién o de sumidero de calor segiin sea el caso si la tras-
formacion de fase produce una reaccién exotérmica o endotérmica. La forma diferencial
de la ecuacion de Fourier es la preferida para las simulaciones de tratamiento térmico
debido a su robustez para el manejo del efecto la entalpia de transformacién en el campo
de temperaturas [53, 54].
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CAaMPO MICROESTRUCTURAL

En este campo se lleva a cabo la determinacién de la evolucién microestructural de la
pieza. Este es el campo mds importante en la simulacién porque determina las propie-
dades mecdnicas del producto final, que son funcién de la distribucién de fases. Al igual
que el campo térmico, las transformaciones de fase afectan a todos los demas campos, ya
que las propiedades del material dependen de la microestructura. Debido a que la tem-
peratura es la principal fuerza motriz para las transformaciones de fase, la estabilidad de
cada fase se afecta por el cambio de temperatura durante el calentamiento y enfriamiento
de un ciclo térmico, lo que resulta en su descomposicién y formacién de nuevas fases.

Los modelos de simulacién utilizan modelos cinéticos anisotérmicos para calcular la
fraccién en volumen transformada fuera del equilibrio, que es funcién de la temperatu-
ra. Por ejemplo, para la transformacién matensitica, los modelos mas utilizados son el
de Koistinen-Marburger [55] y Magee [56], con los que se puede estimar la fracciéon de
martensita a la temperatura de subenfriamiento respecto a la temperatura de inicio de
transformacién martensitica (Ms). Por otro lado, si la transformacién de fase es difusiva
(ferrita, perlita, bainita, austenita), la transformacién es dependiente del tiempo y la tem-
peratura asi como de la rapidez de calentamiento y enfriamiento, empleando modelos
isotérmicos o no-isotérmicos de transformacién [17, 53,57, 58], para calcular la fraccién
transformada. Estos modelos se basan en la ecuacidon semi empirica de Avrami [59-61]y
el principio de aditividad de Scheil [62].

Camro Fisico-Quimico

En este campo se calcula la difusién y precipitacién de dtomos y compuestos, respecti-
vamente, para tratamientos termoquimicos superficiales como cementacién, nitruracién
y carbonitruracion. En este campo se se establecen las de ecuaciones de difusién de ma-
sa y los fendmenos de precipitacion cuando se alcanza el limite de solubilidad a una
temperatura dada. Los calculos en este campo son importantes porque las propiedades
térmicas, mecanicas y fases dependen de la concentraciéon del elemento difusor (carbono,
nitréogeno, y demas).

El campo fisico (difusién) es gobernado por la segunda ley de Fick, combindndose con
las reacciones de precipitacién por una fuente o sumidero de concentracién. La segunda
ley de Fick se utiliza en su forma homdloga a la ecuacién de conduccién de calor que se
emplea en el campo térmico, mientras que, las reacciones de precipitacion independientes
del tiempo se calculan por ecuaciones cinéticas.

DinAmicA pEe Fruipos

En este campo se calculan las interacciones que influyen en la evolucién del campo
térmico a causa de la dindmica del fluido alrededor de la pieza tratada. Durante el ca-
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lentamiento se considera conveccién libre o forzada segtn sea el tipo de horno (mufla de
resistencias o horno de quemadores), siendo la radiacién la principal fuente de calor. En
el caso del enfriamiento la dinamica de fluidos es la principal fuente de extraccién de ca-
lor. Este campo es de gran ayuda al momento de calcular la variacién temporal y espacial
del coeficiente de transferencia de calor alrededor de la pieza y mediante software espe-
cializado de dindmica de fluidos computacional o por la solucién del Problema Inverso
de Conduccién de Calor. En la préctica la dindmica de fluidos se acopla mediante una
condicién de frontera al problema de transferencia de calor [63].

Campro ELECTROMAGNETICO

Este campo se enfocado en el cdlculo de la intensidad de los campos eléctricos, magnéti-
cos, densidad de corrientes parasitas para la aplicacién de tratamientos térmicos de en-
durecimiento superficial. Este campo se enlaza al campo térmico mediante un término
de generacién de calor por efecto Joule al interior de la pieza. Las ecuaciones de Maxwell
gobiernan este campo donde la intensidad del campo electromagnético se convierte en
densidad de corriente parasita (o densidad de potencia) por efecto Joule [64].

Campro MECANICO

En este campo se calculan los esfuerzos y deformaciones generados por los gradientes
térmicos y transformaciones de fase. Es uno de los campos mas complejos y de interés
actual por su aplicacién industrial y por el desarrollo de aceros avanzados de alta resis-
tencia como los aceros TRIP. Este campo depende de los cambios de densidad volumétrica
por transformacién de fase que ocurren durante un ciclo térmico y por los gradientes de
temperatura en funcién de la posicién y del tiempo, que influyen sobre la dilataciéon del
material.

Los calculos son gobernados por ecuaciones constitutivas complejas que consideran el
comportamiento termoeldstico, termoplastico, termoelastopldstico, y propiedades eldsti-
cas y plasticas del material dependientes de la temperatura, rapidez de deformacién y la
fraccion en volumen en algunos casos [18,54].

ACOPLAMIENTO

Como se ha sefalado, el acoplamiento entre campos ocurre en algunos casos donde
existe dependencia de la temperatura, microestructura, composicién quimica, propieda-
des térmicas, mecdnicas y/o eléctricas. En general, las propiedades del fluido o del medio
de tratamiento térmico dependen de la temperatura, lo que origina la dependencia entre
campos. El acoplamiento puede ser implementado en paquetes de simulacién mediante
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el intercambio y actualizacién de las variables de estado y la asignacién de campos, ha-
ciendo uso de ecuaciones o modelos que son afiadidos a las ecuaciones constitutivas por
medio de sub-rutinas de usuario o por sub-rutinas de enlace entre paquetes comerciales.

AcoPLAMIENTO TERMO-MICROESTRUCTURAL

Es el acoplamiento entre el campo térmico y microestructural presenta una fuerte in-
teraccién bidireccional. Los cambios de temperatura durante el calentamiento y enfria-
miento son la fuerza motriz para la transformacién de fase, debido a esto, la cinética de
transformacion depende directamente de la temperatura y de la rapidez de calentamien-
to y enfriamiento durante el tratamiento térmico. Por otro lado, las transformaciones de
fase provocan cambios en el flujo de calor desde o hacia la pieza a causa del calor latente
de transformacién. Un efecto facilmente detectable del calor latente de transformacién
es la disminucién en la rapidez de calentamiento por una reacciéon endotérmica y una
disminucién en la rapidez de enfriamiento o recalescencia del material por una reaccién
exotérmica. Denis et al. [53] demostraron que la omisién del campo microestructutal con-
lleva a una disminucién en la precisién del campo de temperaturas simulado.

AcorLAMIENTO TERMO-MECANICO

Es un acoplamiento unidireccional, los gradientes de temperatura causan variaciones
espaciales en forma de contracciones y expansiones térmicas en la pieza, induciendo cam-
pos de esfuerzos térmicos fluctuantes. Estos campos de esfuerzos pueden alcanzar el limi-
te elastico de la mezcla de fases presentes y causar deformacion plastica en los compo-
nentes. Se sabe que la deformacién plastica va acompanada por la generaciéon de calor,
sin embargo, se puede no considerar en la simulacién de tratamientos térmicos, ya que el
calor generado es insignificante comparado con la rapidez de extraccién de calor [65].

AcoOPLAMIENTO MECANICO-MICROESTRUCTURAL

Este acoplamiento generalmente se trata de manera unidireccional al considerar sé6lo
el efecto de las transformaciones de fase sobre la evolucién y la distribucién de esfuer-
zos y deformaciones. Al ocurrir una transformacién de fase, una microregion cambia de
volumen y en ocasiones de forma, provocando deformaciones por dilatacién y plastici-
dad inducida por transformacién como en los aceros TRIP [56,66]. Debido al efecto de la
plasticidad inducida por transformacién sobre la estimacion de la deformacién y esfuer-
zos residuales se debe considerar en la simulacién [67], ademas de que es un fenémeno
que se presenta en la mayoria de tratamientos superficiales de endurecimiento [67-69].
Por otro lado, el esfuerzo hidrostatico (estado de esfuerzos en el que los valores de esfuer-
zos principales son iguales al esfuerzo medio) provoca la supresiéon de las temperaturas
de transformacion para las transformaciones de fase con una disminucién en la densidad
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e incrementa los tiempos de transformacién, por lo tanto una menor rapidez de trans-
formacién. Por el contrario, los esfuerzos desviatorios (estado de esfuerzo que resulta de
restar al esfuerzo total el esfuerzo hidrostatico) aumentan las temperaturas criticas con
periodos de incubacién mas cortos y una mayor rapidez de transformacién [70].

AcoPLAMIENTO DE LA DINAMICA DE FLUIDOS Y LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Para acoplar la dindmica de fluidos y la transferencia de calor se requiere el calculo de
las condiciones de frontera térmica obtenidas a partir de datos experimentales median-
te software de dinamica de fluidos o por el método inverso de conduccién de calor. De
manera general, la dindmica de fluidos se acopla mediante una condicién de frontera a
través del coeficiente de transferencia de calor, que puede ser por conveccién natural o
forzada. Para este caso se debe calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor en
cualquier punto de la superficie de la pieza en funcién de la rapidez de flujo masico local
y la capacidad del calor especifico del fluido. Por otro lado, para un enfriamiento por in-
mersién en un liquido, el cdlculo del coeficiente de transferencia de calor debe considerar
los fenémenos de formacién de capa de vapor, ebullicién nucleada y conveccién [40].

AcorLAMIENTO DEL CaMPO ELECTROMAGNETICO Y TERMICO

Este acoplamiento permite el cdlculo en estado transitorio de la distribucién de tem-
peraturas en la pieza durante el proceso de calentamiento por induccién. Un campo
magnético ciclico incide sobre un material conductor, induciendo corrientes parasitas.
La disipacién de estas corrientes conllevan a la generacién de calor en la pieza por efecto
Joule, que modifica las propiedades eléctricas y térmicas, asi como la microestructura.
Este acoplamiento generalmente se considera irreversible y se logra importando las dis-
tribuciones de temperatura o la densidad de potencia en el modelo de simulacién [30,31].
Ademds, con base en los resultados de varios estudios [32,71], se ha mostrado que no es
necesario utilizar un acoplamiento bidireccional con el campo microestructural tomando
la consideracién que la dependencia de las propiedades fisicas de la microestructura es
implicita al considerar que las transformaciones de fase ocurren tan rdpido que su depen-
dencia del tiempo es insignificante.
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La dilatometria es una de las técnicas de andlisis térmico que mas se utiliza en el estu-
dio de las transformaciones de fase s6lido-s6lido de las aleaciones ferrosas [75,76], ya que
permite monitorear, en tiempo real, la evolucién microestructural de una fase en térmi-
nos del cambio de volumen que se produce durante un ciclo térmico. Cuando un ma-
terial experimenta una transformaciéon de fase, la estructura cristalina se modifica, esto
se manifiesta como un cambio de volumen positivo (expansién) o negativo (contraccién).
Esta técnica de analisis permite determinar las temperaturas criticas de transformacion,
que pueden utilizarse en la construccién de diagramas de transformacién isotérmica IT
(Isothermal Transformation) y/o de enfriamiento y calentamiento continuo CCT y CHT
(Continuous Cooling Transformation and Continuous Heating Transformation) [75-78].
Estos diagramas son de interés practico en distintas aplicaciones metaltrgicas, como en la
simulacién y disefno de tratamientos térmicos, en la prediccién de propiedades mecanicas
y en la formulacién de modelos matemdticos para resolver los campos térmicos y micro-
estructurales durante la formacién o descomposicién de una fase [79, 80].

Muchos de estos estudios utilizan equipos comerciales de dilatometria para determi-
nar la cinética de trasformacién mediante probetas dilatométricas de distinta geometria y
tamano; de forma cilindrica sélida, hueca o plana de dimensiones pequefias, asegurando
que los cambios de volumen que se obtengan sean tnicamente por la transformacién de
fase o de los cambios internos del material y no por la distorsién originada por el choque
térmico durante las etapas de calentamiento y enfriamiento subito. Asimismo, los equi-
pos de dilatometria pueden emplear distintos medios de calentamiento como induccién
magnética (L78/RITA Linseis, Dilatronic III Theta), radiacién térmica (L75V Linseis) y
efecto Joule (Gleeble) [77,81,82]. Este ultimo, se caracteriza por proporcionar homogenei-
dad térmica en el material y un buen control de la rapidez de calentamiento (RC), la cual
puede permanecer constante durante toda la etapa de calentamiento. Otra caracteristica
del calentamiento por efecto Joule es que la generacién de calor en el material es interna,
lo que proporciona una relacién cuasi lineal entre la corriente y la temperatura, siempre
y cuando no exista transformacion de fase [83], a diferencia del calentamiento por radia-
cién o inducciéon donde el comportamiento de la temperatura depende de la resistencia
eléctrica y del material refractario del horno (radiacién) o de la frecuencia y magnitud
de la corriente eléctrica, asi como la forma del inductor (induccién). Otra ventaja de los
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métodos directos es que permiten una medicién alterna de la temperatura mas precisa
y exacta debido a que el material actiia como la resistencia de calentamiento eléctrica y
puede monitorearse en tiempo real en funcién del voltaje y la intensidad. Sin embargo,
debido a que el material es la resistencia eléctrica del circuito es dificil controlar el sis-
tema de forma eficiente. Para esto se requiere una caracterizacién termoeléctrica previa
antes de obtener los pardmetros 6ptimos de control, ya que los materiales presentan di-
ferentes propiedades térmicas y eléctricas. El enfriamiento suele realizarse con inyeccién
de gas a alta presién como argén, helio o nitrégeno.

MODELO MATEMATICO

DEscripPciON DEL PROBLEMA

La Fig. 2 a) muestra las dimensiones de una probeta dilatométrica cilindrica hueca de
acero inoxidable AISI 304, que se calienta por efecto Joule oara calibrar el sistema de
control de un dispositivo experimental de dilatometria. La selecciéon del material se debe
principalmente a que el acero AISI 304 no sufre cambios internos en su estructura co-
mo transformacién de fase en el intervalo de temperaturas de trabajo (250-850 °C). La
probeta presenta un espesor de pared de 1 mm y se somete a calentamiento por efecto
Joule bajo condiciones de conveccién natural sobre la superficie externa de la probeta.
Bajo estas condiciones el nimero de Biot es de 4.5x1074, por lo que el problema se consi-
dera como un sistema de calentamiento tipo Newtoniano en la direccién radial. Teniendo
en cuenta que se trata de un sistema Newtoniano, se espera que los gradientes de tem-
peratura en la direccién radial sean despreciables, generando una zona completamente
isotérmica en la direccién radial. Durante el calentamiento, la probeta se expande por la
dilatacion térmica del material, la cual se asocia a la deformacién térmica generada.

Por otro lado, la probeta se sujeta a un sistema de mordazas que son empleadas como
terminales de alimentacidn de corriente eléctrica (electrodos) que son enfriadas a través
de un flujo moderado de agua en el interior, esto provoca un perfil de temperaturas de
tipo parabdlico y simétrico en la direccién axial, haciendo que la temperatura alcance
un valor maximo en la parte media de la probeta como se muestra en la Fig. 2 b). Esta
temperatura es representativa de la cantidad de energia que se genera en el sistema por
efecto Joule.

MobpeLo TERMOELECTRICO
ProBLEMA NEWTONIANO

El modelo clasico para el calentamiento o enfriamiento Newtoniano establece que la
cantidad de calor que se acumula en un sélido es igual al calor que se transfiere a través
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q=h. (T-T,)
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Figura 2. a) Cilindro hueco calentado por efecto Joule, b) Perfil térmico radial y transver-
sal del cilindro calentado y ¢) Elemento de volumen diferencial.

de sus paredes en contacto con un medio de calentamiento o enfriamiento. Por lo tanto,
el balance de energia global se expresa como:

Q,=-Q (1)

El calor que se acumula Q, se define a partir del cambio de temperatura respecto al
tiempo y las propiedades termofisicas del material como:

aT
Q.=p CpVE' (2)
donde T y t son la temperatura y tiempo de calentamiento o enfriamiento, p es la den-
sidad, C, es el calor especifico y V es el volumen del sélido. En el caso de un cilindro
hueco, como el elemento diferencial que se muestra en la Fig. 2 c), el volumen se define
a través de la drea transversal S, que es funcién del radio interior y exterior del cilindro
por su longitud L = dz:

V:S-L:T((rg—riz)dz. (3)
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Se considera que la temperatura del medio en la superficie interior T; es diferente a la
de la superficie exterior T, esto se debe a que la superficie exterior estd expuesta al medio
ambiente, permitiendo la radiacién y conveccién libre, mientras que la superficie inte-
rior se considera como una cavidad en la cual el aire estd confinado, provocando que la
transferencia de calor por conveccién se limite y que el mecanismo gobernante de trans-
ferencia de calor sea la radiacién, por lo tanto, el calor que se pierde por conveccién Q se
expresa a partir del coeficiente global de transferencia de calor (CGTC) sobre la superficie
interior y exterior de la probeta cilindrica hueca, h; y h,, respectivamente,

Q :hi(T_Ti)Ai‘i'ho(T_To)Ao’ (4)

donde A; = 2mr;dz es el area de la superficie interior y A, = 2ntr,dz es el drea de la
superficie exterior.

Finalmente, al igualar los términos Q, y Q; se obtiene una expresioén para calentamiento
o enfriamiento newtoniano en un cilindro hueco:

aT
pCpn(rg - riz)dzﬁ ==2n[h(T-T;)r;+h,(T-T,)r,]dz, (5)

dividiendo la ec. (5) entre pC, 7t (rg - rlz) dz se obtiene,

il_T:_%[hi(T_Ti)ri+ho(T_To)ro]’ (6)
g Pcp(ro_ri)

La ec.( 6) es la ecuacién que gobierna el problema newtoniano de transferencia de ca-
lor sin generacién de calor, por lo que no describe a detalle el problema de una probeta
dilatométrica calentada por efecto Joule. Para esto, se requiere tomar en cuenta la contri-
bucién de calor por efecto Joule como se describe en la siguiente seccién.

PrOBLEMA NEWTONIANO CON GENERACION DE CALOR POR EFECTO JOULE

A partir de la Fig. 2 c) se establecié un balance de energia dentro la zona isotérmica
sefialada por el elemento de volumen dz, considerando los términos de acumulacién y
generacion de calor, asi como las pérdidas de calor por conveccidon a través de las paredes
de la probeta:

Qu = Qg_er (7)

donde Qq es el calor generado por efecto Joule [84], el cual se define a través de la Ley
de Watt como:
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Q¢ =I’R,, (8)

donde I es la intensidad de corriente eléctrica, R, es la resistencia eléctrica que se ex-
presa en términos de la resistividad p, o la conductividad eléctrica del material o,, por
lo tanto, R, = pe% = Oie%, donde L = dz la longitud del elemento y S el 4rea de la seccién
transversal.

1 dz
Oe n(ro — 1 )
Sustituyendo, las ecs. (2), (4) y (8) en el balance de energia de la ec. (7), se obtiene la
ecuacion que gobierna el problema de calentamiento o enfriamiento newtoniano de una
probeta dilatométrica con generacion de calor por efecto Joule:

2
2)dT I dz —2m[h (T = T)r; + hy (T = T,)r,]dz,  (10)

anpdz(rg—ri i U_e —n<r§—r.2)
1

dividiendo la ec. (10) entre tp C, (r02 - riz)dz se obtiene,

2
aT I? 1 2
= - [hi(T_Ti)ri"'ho(T_To)ro]- (11)
dt  o,pC, n(rg—rz) pCp(rg—riz)

i

Laec. (11) es una ecuacién diferencial no lineal debido a que las propiedades termofisi-
cas y eléctricas dependen de la temperatura, esta ecuacion describe la rapidez de calen-
tamiento o enfriamiento, considerando el calor por acumulacién, generacién por efecto
Joule y el disipado por conveccién hacia el medio de calentamiento o enfriamiento. En el
caso que se consideren las propiedades termofisicas y eléctricas del material como cons-
tantes, es factible obtener una solucién analitica del modelo, ya que el problema pierde
su no linealidad.

MobEeLo MECANICO
DiraTacioN TEérmica
Los cambios de temperatura producen dilataciones térmicas, en forma de expansiones

o contracciones en un material. Para la mayoria de los materiales, la deformacién térmica
unitaria [72] e se expresa en términos del cambio de temperatura como:

er =a-AT, (12)
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donde «a es el coeficiente de expansion térmica lineal y AT es el cambio de temperatura
respecto a una temperatura de referencia.

DEerorMACION REAL

La deformacién térmica que se genera durante un ciclo de calentamiento o de enfria-
miento se relaciona con la deformacién promedio lineal que sufre un material. Sin embar-
go, la ecuacién ingenieril para el calculo de la deformacién promedio lineal se basa ente-
ramente en la dimensién original, longitud inicial, la cual cambia continuamente durante
el ciclo térmico. Sin embargo, en una prueba de dilatometria, la medicién del desplaza-
miento es vital para la correcta interpretacién de una transformacion de fase en estado
s6lido, por lo que la medicién de la dimensién instantdnea es necesaria [74]. Ludwik fue
el primero en proponer la definicién de deformacién real o natural, €, en la cual define a
la deformacién en términos del cambio de longitud o desplazamiento instantdneo.

Li-Ly L-L L=l
L, Ly L,

en donde L es la longitud instantdnea y L, es la longitud inicial.

Ahora, por el principio de incompresibilidad de los sélidos, el cambio de volumen es
igual cero, AV =0, por lo tanto,

AV:V—VOZO, (15)
V=V, (16)
A-L=A,-L,, (17)

en donde A es el drea instantdnea y A, es el drea inicial. La ec. (14) se puede reescribir
en términos de el drea como:

ezln(%). (18)

Analizando la deformacién térmica del elemento de volumen de la Fig. 2 ¢) y conside-
rando la deformacién real ¢ [74] en términos del 4rea se tiene que:
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e:ln(é):ln(ﬂ). (19)

/ 72 72
A re—r'

Suponiendo que no existen gradientes de temperatura en la direccién radial, se espera
que la temperatura en el elemento de volumen sea uniforme y por consiguiente, la ex-
pansién térmica lineal también lo sea, manteniéndose la diferencia entre el radio exterior
e interior Ar. De acuerdo a lo anterior, las ecs. (12) y (19) se pueden igualar a partir del
valor de la deformacién, obteniéndose una expresion para el radio exterior instantdneo r,
en funcién del cambio de temperatura y el coeficiente de expansion térmica lineal:

, 2r, — Ar Ar
= —. 2
"o 2-exp(—a-AT)+ 2 (20)

La deformacién por dilatacién ¢, se calcula a partir de la relacién del cambio diametral
instantaneo AD’ y didmetro inicial D,),

&g = = . (21)

METODO DE SOLUCION

El modelo propuesto en la ec. (11) se puede resolver analiticamente considerando las
propiedades termofisicas y eléctricas constantes, sin embargo, en la realidad esto no ocu-
rre, por lo que, una solucién de este tipo resultaria inexacta. Para dar una correcta solu-
cién al modelo es necesario tomar las propiedades termofisicas y eléctricas del material
en funcién de la temperatura: p(T), C,(T) y o(T), haciendo que la ec. (11) tome la forma
de una ecuacién diferencial no lineal, cuya solucién analitica no puede obtenerse facil-
mente, por lo que se propone el uso de una solucién aproximada a partir del método de
diferencias finitas explicito (MDFE). En el MDEFE, el perfil de temperaturas es funcién del
tiempo y la temperatura se calcula en un tiempo atras. El método de solucién se progra-
mo en el paquete de licencia libre Scilab®. Para esto, se utiliz6 la forma diferencial hacia
adelante de la rapidez de temperatura dT/dt [85] como,

dT Tn+1_Tn
dat - At (22)

donde T"*! es la temperatura en el tiempo futuro t"*! y T" la temperatura en el tiempo
actual t". Sustituyendo la ec. (22) en la ec. (11) y empleando el MDFE se tiene que,

2
12 1 2

UePCp n(rg —rl-z) - pCp(rg —riz)

T+l = [hy (T" =T, 1y +h; (T" = T;) ;]| At + T". (23)
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La ec. (23) describe la evolucién del campo de temperaturas en funcién de las propie-
dades termofisicas y eléctricas, el coeficiente de transferencia de calor y la intensidad de
corriente eléctrica, dependientes de la temperatura, el tiempo y las dimensiones de la
probeta.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para realizar las pruebas experimentales se utilizé un dispositivo de calentamiento por
efecto Joule mediante la instrumentacién de una fuente de potencia de 2.25 kW aco-
plada a un sistema de mordazas conductoras de cobre para la alimentacién de corriente
eléctrica. Las mordazas fueron enfriadas por medio de un flujo constante de agua con la
finalidad de mantener los extremos de la probeta a una temperatura aproximada de 40
°C; asegurando la concentraciéon del campo térmico en la parte media de la probeta. La
temperatura se mide por medio de un pirémetro infrarrojo a partir de una temperatura de
250 °C. A su vez, la dilatacién en la direccién radial se mide con un micrémetro laser que
proporciona una resolucién de +1.0um. Los actuadores y sensores se controlan por un
sistema de adquisiciéon de datos CompactRio NI cRIO 9075. El dispositivo experimental
se observa en la Fig. 3.

Figura 3. Sistema experimental de calentamiento por efecto Joule.

Para las pruebas de calentamiento se maquinaron probetas de acuerdo a la Fig.2 a) de
un acero inoxidable AISI 304. Las probetas se calentaron a una temperatura méxima de
850 °C con distinta rapidez de calentamiento: 0.75, 1.08 y 1.58 °C s~!. Posteriormente, se
enfriaron a temperatura ambiente bajo condiciones de conveccidn natural con aire quieto
y sin paso de corriente eléctrica. Durante el calentamiento se midié y adquirié, el tiempo,
la respuesta térmica y la variacién del diametro.
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REsuLTADOS

EXPERIMENTACION

Los resultados de las pruebas experimentales se presentan en las Figs. 4 a) y b): a)
historia térmica e intensidad de corriente eléctrica y b)% de deformacién por dilataciéon
%AD/D,. De la Fig. 4 a) se muestra la historia térmica medida en la seccién media sobre
la superficie exterior de la probeta, de la cual se observa que la medicién de temperatura
inicia cuando se alcanza una temperatura aproximada de 250 °C hasta una temperatura
de 850 °C, en un tiempo aproximado de 380 segundos, obteniéndose asi una rapidez de
calentamiento promedio de 1.58 °C s7!. En la misma Fig. 4 a) se muestra la intensidad de
corriente eléctrica que se alimenté a la probeta con respecto al tiempo. Se aprecia que la
intensidad de corriente eléctrica requerida para alcanzar una temperatura inicial de 250
°Cesmenor a 120 A, la cual se incrementa de manera proporcional a la temperatura hasta
alcanzar un valor aproximado de 260 A. El comportamiento de la corriente eléctrica es
similar al de la historia térmica, existiendo una relacién lineal entre la corriente eléctrica
y la temperatura de la probeta.

850 280 o
~ ~ ;o
O | a) | < g2
— I
s Q =
© 700 — —H205 =10
< L2 A
£ 1 E 5os
= S &
- — 200 =
g 0 2 206
:f 1 ® &
§ 160 % é 04
[ — wn)
g 400 —®— Temperatura 5 "g
g B —O— Corriente 4 = N 0.2
= . ©
2500 | | | | | | L4120 000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s] AT [°C]

Figura 4. a) Historia térmica e intensidad de corriente como una funcién del tiempo y
b) % de deformacién por dilatacién como una funcién del cambio de temperatura, pa-
ra una probeta dilatométrica calentada por efecto Joule a una rapidez de calentamiento
promedio de 1.58 °C s~ 1.

Por otro lado, el porcentaje de deformacién por dilatacién se presenta en la Fig. 4 b)
como una funcién de la diferencia de temperatura con respecto a la temperatura inicial
AT =T —250. Al igual que la temperatura y la intensidad de corriente, el porcentaje de
deformacién por dilatacién presenta un comportamiento proporcional al cambio de AT
hasta alcanzar la temperatura de la prueba, (850 °C).
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ConpicioN DE FRoNTERA TErMICA (CFT)

Como se sefialé en el modelo, las condiciones de frontera térmica en las superficies
exterior e interior con el medio ambiente se definieron a partir del coeficiente de trans-
ferencia de calor global, h,(T) y h;(T). En el caso de la superficie externa se requiere
determinar el valor del coeficiente en funciéon de la temperatura, para esto se considera
que el flujo de calor de la probeta hacia el medio ambiente estd dado por la contribucién
del calor que se pierde por conveccién y radiacién:

hy=h.+h,, (24)

donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién y h, es el coeficiente
por radiacidn. El coeficiente de transferencia de calor por convecciéon natural se obtiene a
partir del nimero adimensional de Nusselt, Nup como:

— Nup 'kair

h
c Do

) (25)

donde k,;, es la conductividad térmica del aire y D, es el didmetro inicial exterior de la
probeta. El valor de Nup, se obtiene a partir de la correlacién empirica desarrollada por
Rebrov [86], para cilindros horizontales con didmetros entre 1.31 a 9.9 mm, sometidos a
conveccién natural,

Nup = [0.98—0.01(1ogGrDPr)2](GrDPr)", (26)

donde Grp es el nimero adimensional de Grashof evaluado con el didmetro exterior de
la probeta y Pr es el namero de Prandtl; el exponente x se expresa como,

x=0.14+0.015log (GrpPr). (27)

Por otro lado, el coeficiente por radiaciéon h, se define como [87],

(28)

T4-T*
hrzea[ "],

T-T,

donde ¢ es la emisividad del material y o es la constante de Stefan Boltzmann, las
temperaturas se expresan en Kelvin.

En la Fig. 5 se muestran los coeficientes de transferencia de calor en funcién de la tem-
peratura para la superficie exterior de la probeta. El coeficiente por conveccién natural se
mantiene practicamente constante para casi todo el intervalo de temperaturas, mientras
que el coeficiente por radiacién se incrementa al aumentar la temperatura de la probeta
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de forma exponencial, indicando que el mecanismo que gobierna la transferencia de calor
a alta temperatura es la radiacién.

180
160 4 —— h,-Global
140 - «  h- Convectivo
h -Radiativo
5} 120 + ° ! ooo

0 200 400 600 800 1000
Temperatura de la Probeta [°C]

Figura 5. Comparacién entre los coeficientes de transferencia de calor por conveccién h,,
radiacién h, y el coeficiente global &, para estimar la condicién de frontera convectiva en
la superficie exterior de la probeta.

Para obtener la CFT en el interior de la probeta h;, fue necesario determinar la tem-
peratura del medio interior T;, Para esto, se midi6 la temperatura con un termopar en el
interior de la probeta, como se muestra en la Fig. 2 a).

Sin embargo, la temperatura que se registr6 con el termopar no sélo considero la tras-
ferencia de calor por conveccién entre el termopar y el medio interior sino también la
radiacién entre la superficie interior y la punta del termopar debido a la diferencia de
temperatura entre la superficie y el medio. Esto provocé que la temperatura registrada
por el termopar fuera una temperatura promedio entre la superficie interior y el medio.
Para esto, se calculé la temperatura del medio interior mediante un balance de energia en
la superficie del termopar, igualando la ganancia de calor por radiacién con la pérdida de
calor por conveccién [88],

E}conv—ﬂp = q'md<—tp' (29)
la flecha indica la direccién de flujo de calor, — tp hacia el termopar, «— tp desde el

termopar,

W(T, - Tyy) = epo (T - T*), (30)

donde ¢;, es la emisividad del termopar. Al despejar la temperatura del interior T;, se
obtiene,
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erpo | T4 T3]
- :

T; = Ttp - (31)

donde T;, es la temperatura registrada por el termopar, T es la temperatura de la pro-
beta y h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la punta del ter-
mopar y la superficie interior de la probeta. Las Figs. 6 a) y b) muestran la comparaciéon
entre las temperaturas de la probeta T, la del termopar T;, y la del medio interior T;,

calculada a partir de la ec. (31); b) Temperatura del medio interior como una funcién de
la temperatura de la probeta.

900 450
a b
: r 400 :
750 —0— Ty
O
i 350 |-
g 600 8)
(o]
§ — 300
2 450 &
g 250
o
F
300 200 -
150 150 I l I l I l I
0 100 200 300 400 250 400 550 700 850
Tiempo [s] Temperatura de la Probeta [°C]

Figura 6. a) Comparacién entre las temperaturas de la probeta T, la temperatura del
termopar T, y la temperatura del medio interior T; calculada a partir de la ec. (31). b)
Temperatura del medio interior como una funcién de la temperatura de la probeta.

Finalmente, para estimar la CFT en el interior h;, se resolvié el Problema Inverso de
Conduccién de Calor (IHCP: Inverse Heat Conduction Problem) [89, 90]. La ec. (23) se
resolvié para h;, alimentando la historia térmica de la probeta, la temperatura del me-
dio interior y exterior, la historia de corriente eléctrica y las propiedades termofisicas y
eléctricas dependientes de la temperatura para un acero inoxidable AISI 304. Estos datos
fueron obtenidos a partir de propiedades reportadas en la literatura [91,92]. E1 IHCP se
resolvié mediante el método Beck no lineal [93,94]; el resultado se muestra en la Fig. 7.

A partir de la Fig. 7, se observa comportamiento del coeficiente de transferencia de
calor global entre la superficie interior de la probeta y el medio interior. Al inicio del
calentamiento, el medio interior presenta una capacidad de extraccién de calor creciente
hasta una temperatura de 550 °C, debido principalmente a la diferencia de temperaturas
entre el medio y la probeta. A partir de este punto, la extraccién se mantiene practica-
mente constante alrededor de 315 W/m? °C hasta llegar a una temperatura cercana a los
800 °C, antes de alcanzar la temperatura maxima de la probeta, en este momento la capa-
cidad de extraccién disminuye ligeramente por la saturacion calorifica del medio interior
y por la pérdida de calor por conveccién-radiacién en el lado opuesto de la probeta.
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Figura 7. Coeficiente de transferencia h; para la superficie interior como una funcién de
la temperatura de la probeta, calculado a partir de la solucién del IHCP.

CoEFICIENTE DE ExPANSION TErRMICA LINEAL
El coeficiente de expansién térmica lineal se determiné a partir de la deformacién por

dilatacién y la variacién diametral medida experimentalmente, considerando que la de-
formacién térmica et es igual a la deformacién por dilatacién ¢y,

1 AD’,
- , 32
*=D, AT (32)
donde AT es el cambio de temperatura, el cual se expresa como:
AT =T"'-T, (33)

donde T"*! es la temperatura instantdnea en el tiempo futuro t"*!, para cada valor del
radio exterior instantdneo r’,, mientras que T, es la temperatura de referencia correspon-
diente al radio exterior inicial r,, T, es una constante que coincide con la temperatura
inicial de la probeta. El coeficiente de expansion térmica lineal obtenido a partir de la ec.
(32) y los datos experimentales se muestra en la Fig. 8.

La Fig. 8 muestra que el coeficiente expansiéon térmica mantiene un comportamiento
lineal con respecto a la temperatura y debido a que se calculé a partir de la diferencia
de temperatura AT se tiene un valor diferente para cada una de las temperaturas futuras
T"+1. El coeficiente de expansion promedio @ fue de 21.64 it m/m °C, el cual corresponde
al de un acero inoxidable con estructura austenitica [133].
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Figura 8. Coeficiente de expansién térmica lineal @ como una funcién de la temperatura
para un acero inoxidable AISI 304.

VERIFICACION

SoLuciON ANALITICA

Considerando propiedades termofisicas constanteses posible obtener una solucién analiti-
ca para la ec. (23), la cual se expresa como:

_ 2(horo+hjr)t 2(horothiri)t 2
T(t)=e o) || corldr) || HoreTot hiniTi ! +C|. (34)
hot, + h;r; ange(horo—l-hiri)(T?—Tg)

1

Al aplicar la condicién inicial en el ¢+ = 0 cuando la temperatura es T(0) = Tj,icial, S€
obtiene el valor de la constante C,

12 horoTo'i'hiriTi
C = Tinicial + > o\ I I (35)
27‘(206(h0r0+hiri)(ri —ro) olo T it;
por lo que, la solucién particular es:
72(h0r0+h1‘7")t 2(horo+hjr;)t h h 2
T(t) =e¢ CP"('g"fz) e CP"('g"iz) -1 ofoTo + hiriTi - ! + Tinicial |- (36)
hoto + hjr; 2n206(h0r0+hiri)(ri2—r§)

Sin embargo, la solucién analitica de la ec. (36) estd restringida a propiedades termofisi-
cas constantes, ya que al introducir propiedades dependientes de la temperatura esta no
tiene estabilidad en su solucién. Para el caso de un material con propiedades termofisicas
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dependientes de la temperatura se propone una solucién alterna la cual se describi6 en la
secciéon de método de solucion.

La verificacién se realiz6 haciendo una comparacién entre la historia térmica obtenida
por la solucién analitica de la ec. (36) y la solucién numérica de la ec. (23), para el caso de
una probeta de acero inoxidable AISI 304 y estableciendo las siguientes suposiciones:

» Propiedades temofisicas constantes, C,=485 J/kg °C, p=7450 kg/m3, 0,= 1001994
Sm

» Intensidad de corriente eléctrica constante desde el inicio hasta el final de calenta-
miento, =250 A

= Coeficiente de transferencia de calor constante, h,=115 W/m? °C y h;=315 W/m?
°C

» Temperatura inicial, igual a la temperatura del medio exterior e interior, Tj,jciqa =
T, =T;=25°C

En la Fig. 9 se muestran las historias térmicas obtenidas por medio de la solucién
analitica y la solucién numérica. Se puede observar que los valores se encuentran sobre-
puestos, ya que el nivel de aproximacidon es muy bueno. Para tener una referencia atiin més
clara de la aproximacién entre los valores, se calcul6 el porcentaje de error de la soluciéon
numérica respecto a la solucién analitica que se muestra en la Fig. 9, en la que se aprecia
que se tiene un error maximo del 3.7 % al inicio de la solucién y un valor practicamente
de cero cuando la temperatura se estabiliza y alcanza su valor maximo.
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—=— Sol. Numérica
""""""" Error
0 1 L L . 0
0 50 100 150 200
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Figura 9. Comparacién entre la historia térmica analitica y numérica, asi como el porcen-
taje de error de la solucién numérica respecto de la solucién analitica.
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VALIDACION

En la Fig. 10 se muestra la comparacién entre la historia térmica experimental y la si-
mulada por el modelo matematico a una rapidez de calentamiento de: 0.75,1.08 y 1.58 °C
s~1. Como se menciono, el modelo se alimenté con las propiedades termofisicas y eléctri-
cas dependientes de la temperatura, y los coeficientes de transferencia de calor al exterior
e interior h, y h;, obtenidos por la correlacién empirica de Rebrov y la solucién del proble-
ma inverso IHCP, respectivamente. De la Fig. 10 se aprecia que el perfil térmico obtenido
con el modelo matematico concuerda aceptablemente con el perfil térmico experimental.
Esto valida satisfactoriamente las CFT establecidas para cada una de las superficies de la
probeta, confirmando que la suposicién en cuanto a la contribucién radiativa en el inte-
rior es importante y correcta, lo cual permite predecir de forma apropiada la evolucién
del campo térmico durante el calentamiento por efecto Joule de una probeta dilatométri-
ca.
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300
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Figura 10. Comparacién entre la historia térmica experimental (simbolos) y la historia
térmica simulada (lineas continuas) a una rapidez de calentamiento de: 0.75, 1.08 y 1.58
°C s~! para un acero inoxidable AISI 304.

Las mediciones de dilatacion del acero se utilizaron para validar el modelo matematico.
En la Fig. 11 se presenta la deformacién por dilatacién en funcién de la rapidez de calen-
tamiento para los valores experimentales (simbolos) y simulados con el modelo (linea
continua). La deformacién por dilataciéon se referencia al valor del didmetro exterior a
una temperatura de 250 °C para cada rapidez de calentamiento. Al igual que el campo
térmico, se observa un comportamiento lineal, donde el ajuste entre los valores experi-
mentales y simulados es aceptable. De esta misma figura, se infiere que el coeficiente de
expansion térmica lineal es independiente de la rapidez de calentamiento.

Finalmente, en la Fig. 12 se muestran las historias térmicas experimental, simulada y
simulada con propiedades termofisicas constantes. Se puede observar que las historias
térmicas experimental y simulada estan practicamente sobrepuestas, mientras que la si-
mulada con propiedades termofisicas constantes se aprecia una desviacién de la tempe-
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Figura 11. Deformacién por dilatacién experimental (simbolos) y valores simulados con
el modelo (linea) para las rapideces de calentamiento de: 0.75, 1.08 y 1.58 °C s~! para un
acero inoxidable AISI 304.
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Figura 12. Comparacién entre la historia térmica experimental, simulada y simulada con
propiedades fisicas constantes.

ratura por encima de la real hasta un tiempo de 150 segundos, después de este punto se
subestima la temperatura hasta al final de la simulacién, generando una diferencia de 60
°C por debajo la temperatura experimental. Esto demuestra el efecto de las propiedades
termofisicas dependientes de la temperatura.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad del modelo matematico para determinar el efecto
de las variables criticas de entrada sobre la historia térmica de la probeta. Para esto, se
empled la funcién de la conductividad eléctrica o, (T) cuya respuesta se denomind “esce-
nario medio”, modificando el valor de la funcién un +20% y +40 % durante la validacién
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del modelo, tratando de emular un material con mayor y menor conductividad, y asi de-
terminar su influencia sobre la historia térmica de la probeta. Asimismo, se us6 el espesor
de la probeta dilatométrica, definido como la diferencia entre el didmetro exterior e in-
terior Ar. Este parametro se seleccion6 debido al factor de masa y su influencia sobre
la historia térmica. Para esto, se modific6 el didmetro exterior entre 2.9 y 4.1 mm, obte-
niendo diferentes espesores de pared para la probeta dilatométrica. Las demds variables
de entrada como; las propiedades termofisicas y la historia de corriente eléctrica se fija-
ron en el analisis de sensibilidad. La Fig. 13 a) y b) muestra la familia de curvas para la
funcién de conductividad eléctrica o,(T) y la historia de corriente que se empled en el
analisis de sensibilidad.
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Figura 13. a) Conductividad eléctrica para un acero inoxidable AISI 304 en funcién de
la temperatura. La figura muestra la familia de curvas que se emplearon en el andlisis de
sensibilidad, variando un +20% y +40% el valor de la conductividad eléctrica original
0,. La linea sélida indica la conductividad eléctrica utilizada en el escenario medio. b)
Historia de corriente eléctrica utilizada para el analisis de sensibilidad.

VARIABLES DE ENTRADA

La conductividad eléctrica es una variable de entrada importante en el modelo ya que
bajo el principio fisico del calentamiento por efecto Joule, la probeta dilatométrica funge
como la resistencia del circuito, por lo que, un pequefio cambio en su valor se refleja co-
mo un incremento o disminucién en la intensidad de corriente requerida. Asimismo, el
espesor de la probeta restringe las condiciones de calentamiento debido a la cantidad de
masa que se requiere calentar y el drea de contacto por donde circula la corriente. Ambas
variables se modificaron y analizaron con respecto a la historia térmica simulada, compa-
rando los resultados con la respuesta del escenario medio. Las Figs. 14 a) y b) muestran
el efecto de la conductividad eléctrica y el espesor de la probeta sobre la historia térmica
simulada.

A partir de la Fig. 14 a), se observa que al utilizar una conductividad inferior a o,, la
respuesta térmica se acelera subitamente, alcanzando temperaturas elevadas en tiempos
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Figura 14. a) Respuesta térmica simulada de la probeta, empleando distintos valores para
la funcién de conductividad eléctrica para un acero inoxidable AISI 304. b) Respuesta
térmica simulada de la probeta empleando distintos valores de espesor de la probeta para
un acero inoxidable AISI 304. La linea s6lida muestra la respuesta térmica del escenario
medio; en ambas figuras la rapidez de calentamiento se fij6 en 0.66 °C s,

cortos, en este sentido, la rapidez de calentamiento es mayor a la rapidez del escenario
medio. Posteriormente, la rapidez de calentamiento cambia aproximandose a la rapidez
del escenario medio de 0.66 °C s~! hasta alcanzar una temperatura de 900 °C. Como se
habia senalado, al disminuir la conductividad eléctrica, la resistividad del material au-
menta; el cambio abrupto que se observa al inicio de las curvas con una conductividad
menor a o, se debe a la historia de corriente I(¢), Fig. 13 b), la cual es la corriente empleada
en el escenario medio y en todos los casos de analisis; un material con mayor resistividad
requiere una menor cantidad de corriente para alcanzar una temperatura especifica, sin
embargo, al mantener la misma historia de corriente, el material tiende a calentarse con
una mayor rapidez como se observa. En este caso el modelo trata de mantener la res-
triccién en cuanto a la rapidez de calentamiento, estabilizando la respuesta térmica con
respecto a la respuesta del escenario medio.

En el caso opuesto, para una conductividad mayor a o,, la temperatura disminuye por
debajo de la temperatura inicial (350 °C), este ligero subenfriamiento se vuelve mas evi-
dente cuando la conductividad eléctrica es mas alta debido a que la resistividad eléctrica
disminuye sin oponer resistencia al paso de corriente, la cual es insuficiente para man-
tener y elevar la temperatura por arriba de los 350 °C. Asimismo, las condiciones de
frontera son esenciales para el calentamiento de la probeta, ya que la cantidad de calor
que se pierde por las fronteras es mayor a la cantidad de calor que se genera por efecto
Joule, disminuyendo la temperatura de la probeta hasta que la intensidad de corriente
se incremente para alcanzar y elevar la temperatura inicial. Sin embargo, para la misma
historia de corriente, los valores de conductividad por arriba de o, no permiten alcanzar
la temperatura del escenario medio, ya que al aumentar la conductividad, la resistividad
disminuye, haciendo que el sistema requiera una mayor cantidad de corriente para al-
canzar la temperatura de 900 °C. En el caso, cuando la conductividad es igual a 1.40,, la
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temperatura que se alcanza en el mismo tiempo con la misma intensidad de corriente es
de apenas 734 °C.

Por otro lado, el espesor de pared influye sobre la respuesta térmica de la probeta co-
mo se muestra en la Fig. 14 b). En esta figura se indican espesores entre 0.4 y 1.6 mm,
considerando que el espesor de la probeta para el escenario medio es de 1 mm. Cuando
el espesor de la probeta se encuentra por debajo de 1 mm, la respuesta térmica es extre-
madamente rdpida, en particular cuando Ar es igual 0.4 mm, la temperatura en este caso
se incrementa subitamente hasta 800 °C, en tanto sélo 18 segundos, promediando una
rapidez de calentamiento de 25 °C s~!, muy superior a la rapidez del escenario medio de
0.66 °C s~!. Posteriormente, la rapidez disminuye continuamente aproximéndose a 0.66
°C s7! hasta alcanzar una temperatura de 900 °C, este mismo efecto se observa para un
espesor de 0.8 mm, pero en menor grado. Estos cambios se asocian directamente con el
area de contacto; al disminuir el drea la densidad de corriente se incrementa, haciendo
que la corriente se concentre y se incremente la temperatura de la probeta de manera
considerable. Por otro lado, cuando el espesor se incrementa por arriba de 1 mm, la co-
rriente que se suministra es insuficiente para mantener la temperatura inicial de 350 °C
e incrementarla. En este caso, el calor que se extrae por las superficies de la probeta es
mayor al calor que se genera y la temperatura disminuye hasta 250 °C para un espesor de
1.6 mm. Después de un tiempo, la corriente sigue incrementdndose, Fig. 13 b), aumen-
tando la temperatura de la probeta por arriba de los 350 °C, sin embargo, con la misma
historia de corriente, la probeta no logra calentarse hasta la temperatura de 900 °C como
en el escenario medio. Cuando el espesor de la probeta aumenta, la densidad de corriente
disminuye, impidiendo que el material se caliente de la misma forma.

Como se observo, la conductividad eléctrica y el espesor de la probeta tienen una fuer-
te influencia sobre la respuesta térmica, ambas variables son criticas para cumplir con
las condiciones térmicas del calentamiento por efecto Joule de una probeta dilatométrica.
Asimismo, tanto la selecciéon de material como las dimensiones de la probeta son indis-
pensables para el disefio adecuado de un ciclo térmico.

PrEDICCION

Finalmente, el modelo matemaético se emple6 para realizar una serie de predicciones
en una aleaciéon metdlica distinta al acero inoxidable AISI 304, una stuper aleacién base
niquel Hastelloy® C-276, la cual se caracteriza por ser empleada bajo condiciones de alta
resistencia mecdnica a alta temperatura. La Fig. 15 muestran el comportamiento térmico
del Hastelloy® C-276 calentado por efecto Joule a una temperatura de 900 °C. En la Fig.
15 a), se indica la respuesta térmica, b) la historia de corriente eléctrica y c) el porcen-
taje de deformacién por dilatacién. Para la prediccién del comportamiento térmico del
Hastelloy® C-276 se empleé la misma rapidez de calentamiento que en el acero inoxida-
ble (0.66 °C s71), al igual que las dimensiones de la probeta con un espesor de pared Ar
de 1 mm.
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La Fig. 15 a) muestra la comparacién entre la historia térmica del Hastelloy y el acero
inoxidable, de la figura se aprecia que no existen diferencias en la respuesta térmica de
ambos materiales independientemente de las propiedades termofisicas y eléctricas, esto
se debe a que la rapidez de calentamiento se mantiene fija en 0.66 °C s™! en ambos casos.
El modelo muestra que tiene la capacidad de ajustar la rapidez de calentamiento y cal-
cular simultdneamente la corriente eléctrica que se requiere para calentar una probeta a
una temperatura de 900 °C.

En la Fig. 15 b) se observa la comparacion entre las historias de corriente predichas por
el modelo, en ambos materiales la temperatura inicial es de 250 °C. A diferencia de la
respuesta térmica, se aprecia que para calentar una probeta de Hastelloy hasta 900 °C, se
requiere una mayor cantidad de corriente y que el comportamiento es lineal para los dos
materiales.
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Figura 15. a) Prediccién y comparacién de la historia térmica, b) historia de corriente y c)
porcentaje de deformacién por dilatacién de una aleacién base niquel Hastelloy® C-276
y un acero inoxidable AISI 304.

Por ultimo, la Fig. 15 c) muestra el comportamiento de la deformacién por dilatacién
de ambos materiales, se nota que el comportamiento no es completamente lineal, ge-
nerdndose una curvatura a medida que la temperatura se incrementa. Aunque se consi-
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deran probetas con el mismo espesor, la respuesta es diferente debido al coeficiente de
expansion térmica; el acero inoxidable presenta una mayor deformacién por dilatacién al
alcanzar los 900 °C que el Hastelloy® C-276. Estas predicciones son ttiles para estimar,
establecer y disefiar las condiciones de calentamiento para un material conductor, asi co-
mo especificar la cantidad de corriente eléctrica y el espesor requerido para alcanzar una
temperatura especifica con la finalidad de estudiar el comportamiento térmico-eléctrico-
mecdanico del material.
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Como se sefialo, el acero inoxidable AISI 304 y el Hastelloy® C-276, no presentan trans-
formacion de fase en el intervalo de temperaturas de 25 a 1200 °C, contrario a lo que
ocurre en los aceros al carbono durante algin tratamiento térmico. Esta condicién sim-
plifica el modelo propuesto, ya que el término de generacién de calor por transformacién
de fase, referido a la entalpia de transformacién (generacién o absorcién de calor) se eli-
mina. Por otro lado, en la mayoria de los tratamientos térmicos en un acero al carbono,
se considera una etapa previa de austenizacion, la cual no se considera en muchos de los
modelos de simulacién en tratamientos térmicos. Sin embargo, es una etapa fundamental
que debe considerarse, ya que a partir de ésta, se determinan las condiciones térmicas y
microestructurales que rigen las transformaciones de fase subsecuentes. Como un primer
paso, para el acoplamiento de un modelo termo-eléctrico-mecdnico-microestructural, se
propone la obtenciéon de la cinética de formacién de austenita y su modelacién no con-
vencional a partir del modelo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov.

La formacién de austenita durante calentamiento continuo de aceros depende de la ra-
pidez de calentamiento, la composiciéon quimica y principalmente de la microestructura
inicial [96-99] (distribucién de fases, tamano de grano y composicién de cada fase). Para
aceros hipoeutectoides, la formacién de austenita consiste de dos etapas: 1) la descompo-
sicién de perlita en austenita, a partir de la disolucién de cementita y 2) la transformacién
de ferrita proeutectoide en austenita [100]. En los aceros eutectoides la transformacion
se presenta en una sola etapa de perlita a austenita y en los aceros hipereutectoides, la
transformacién ocurre mediante la descomposicion de perlita en austenita seguida de la
disolucién de cementita [101].

Una de las herramientas importantes para el estudio de las transformaciones sélido-
solido es el analisis dilatométrico. En los aceros hipoeutectoides, parmite determinar el
intervalo de temperaturas que limita la zona intercritica, donde coexisten la ferrita y aus-
tenita, la cual es de gran interés por su uso en el disefio de tratamientos térmicos de aceros
multifasicos con aplicacidon automotriz [102-104]; por ejemplo, en el tratamiento térmico
intercritico de un acero de doble fase, el acero se calienta desde la temperatura ambiente
hasta una temperatura dentro de la zona intercritica y posteriormente se enfria a tempera-
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tura ambiente nuevamente, para obtener una microestructura compuesta por martensita
y ferrita, esta mezcla genera una combinacién 6ptima de propiedades mecénicas y un ex-
celente comportamiento mecdnico. El resultado final del tratamiento intercritico depende
en gran medida de la exactitud y el método con las que se determinaron las temperaturas
criticas de transformacién Acy y Acs.

Debido a lo anterior, se han propuesto diversos métodos para determinar las tempera-
turas criticas de transformacion, ya sea en equilibrio o en calentamiento y enfriamiento
continuo; por ejemplo, a través de correlaciones empiricas Andrews, Hougardy, Kasat-
kin [105-107], propusieron una serie de ecuaciones en funcién de la composicién para
calcular las temperaturas criticas de equilibrio en aceros con un contenido de carbono
por debajo a 0.6% en peso de C. Sin embargo, las correlaciones empiricas no conside-
ran la microestructura inicial y estdn limitadas para un cierto intervalo de composicién
quimica, por lo que pueden provocar una sobre o subestimacion de las temperaturas de
transformacién, como las temperaturas Ac; y Acs de los aceros hipoeutectoides.

La prediccién de las temperaturas criticas mediante correlaciones empiricas ha mejora-
do a partir de los modelos de redes neuronales y los métodos de regresién lineal [108-110]
y multiple [111,112], empleando bases de datos experimentales de una gran variedad de
aceros y modificando las correlaciones de Andrews, Hougardy, Kasatkin y Trzaska. Sin
embargo, aun de este progreso se tiene un porcentaje de error en la prediccién de las
temperaturas de transformacién [108-112] y por consiguiente, en la determinacién de
la fraccién en volumen de austenita formada, por lo que es preferible utilizar métodos
convencionales para su obtencién como la dilatometria diferencial. A través de analisis
dilatométrico y modelos semi-empiricos de transformacion de fase [113-115], se pue-
den determinar con mayor exactitud la fraccién en volumen de austenita, las tempera-
turas criticas de transformacién Acy y Acj, asi como el comportamiento dilatométrico
para un acero de composicién quimica especifica bajo condiciones de calentamiento con-
tinuo [100,114,116-119].

Caballero et al. [116,120], describe el comportamiento dilatométrico a partir del cam-
bio de volumen de la celda unidad y la fraccién en volumen de las fases presentes me-
diante los pardmetros de red dependientes de la composicién quimica, el coeficiente de
expansion térmica lineal y la temperatura. Para esto emplea el modelo de Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov (JMAK) y considera que la formacién de austenita es un proceso
difusivo en el que los pardmetros cinéticos de nucleacién y crecimiento pueden obtener-
se a partir de relaciones termodinamicas. Los resultados obtenidos muestran una buena
aproximacion entre los valores experimentales y los calculados con el modelo para las
temperaturas criticas y la magnitud promedio de la contraccién, sin embargo, el compor-
tamiento dilatométrico no presenta la misma magnitud ni la forma de la transformacién.

Surm et al. [101, 121] plantean un modelo basado en la ecuacién de Johnson-Mehl-
Avrami (JMA), para describir la transformacién de ferrita mas perlita en austenita, en
aceros hipoeutectoides y de ferrita mas carburos en austenita, en aceros hipereutectoides,
bajo dos condiciones de calentamiento, rapidez constante y variable. El modelo predi-
ce el comportamiento dilatométrico a partir de funciones de densidad dependientes de
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la temperatura para cada fase, tomando en cuenta la densidad, el coeficiente de expan-
sién térmica lineal y los pardmetros de red de las fases implicadas, asimismo, el modelo
no considera las transformaciones de fase de ferrita mas carburos o de ferrita mas per-
lita en austenita de forma explicita, pero las considera de forma indirecta a través de
los parametros cinéticos de transformacién que son determinados a partir de un método
iterativo, considerando como criterio de convergencia la desviacién cuadratica minima
entre el comportamiento dilatométrico experimental y el calculado con el modelo.

Recientemente, se han desarrollado modelos matemaéticos de tratamientos térmicos que
involucran la formacién de austenita, acoplando el campo térmico y el microestructural,
para simular las etapas del tratamiento y determinar la fraccién en volumen de austenita
a partir de modelos cinéticos, estimando con mayor exactitud la distribucién de fases en
un acero multifasico con fines de disefio microestructural; por ejemplo, en el modelo pro-
puesto por Huiping Li et al. [122], se simula el tratamiento térmico de endurecimiento
superficial por induccién en un acero para herramienta 55CrMo, empleando la ecuacién
no isotérmica de JMA para predecir la evoluciéon del proceso de austenizacion superfi-
cial y consecuentemente, la dureza de la pieza. Por otro lado, Li et al. [123] propusieron
ecuaciones constitutivas para la formacién de austenita a partir de una matriz ferritica
durante el proceso de estampado o formado en caliente. Durante este proceso, el acero
se austeniza hasta alcanzar una cierta fraccién de austenita bajo condiciones de calenta-
miento continuo, seguido de un tratamiento isotérmico hasta completar la transforma-
cién de ferrita en austenita, considerando los mecanismos de nucleacién, crecimiento y
pigmentacién para la formacién de austenita.

De los trabajos mencionados anteriormente, se pueden clasificar los modelos conven-
cionales para la prediccién de la fraccién de austenita formada [113-117,120,124], como
aquellos modelos que se basan en relaciones termodinamicas para conocer los parame-
tros cinéticos k y n del modelo de Avrami, JMAK o JMA, mientras que el comportamiento
dilatométrico se calcula mediante los pardmetros de red dependientes de la composicién
quimica y de la fraccién de austenita formada. Por otro lado, se pueden definir los mo-
delos no convencionales [97-99,101, 118, 121, 122], como los modelos que determinan
los pardmetros cinéticos k y n del modelo de Avrami, JMAK o JMA, por medio de méto-
dos de iteracidn, regresion lineal o multiple, a partir de datos experimentales obtenidos
generalmente por dilatometria.

MODELO DE AUSTENIZACION

MODELO DE JOHNSON-MEHL-AVRAMI-KOLMOGOROV

Las transformaciones de fase que ocurren en los aceros que se someten a ciclos térmi-
cos, se han descrito mediante modelos semi-empiricos como el modelo de JMAK, el cual
se desarroll6 para interpretar la cinética de trasformacién bajo condiciones isotérmi-
cas [125-127]. A partir de este modelo, se ha logrado determinar la fraccién en volumen
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transformada de una fase mediante la ecuacién de Avrami:

f=1-exp(-k-t"), (37)

donde f es la fraccién en volumen transformada, k es la constante de rapidez depen-
diente de la temperatura, n es el exponente de Avrami y ¢ es el tiempo de transforma-
cién. A pesar de que el modelo de JMAK se planteo para describir una trasformacién
isotérmica, se ha utilizado de forma directa para describir las transformaciones de fase
en aceros bajo condiciones de calentamiento y enfriamiento continuo con buenos resulta-
dos [97,98,118,128], re-definiendo los parametros cinéticos k y n como variables depen-
dientes de la rapidez de calentamiento o enfriamiento.

MobEeLo RAPIDEZ DE TRANSFORMACION No IsoTtéirmica DE JMAK

Este modelo se basa en la ecuacién de Avrami y la condicidn generalizada de Cahn [129]
suponiendo que la rapidez de transformacién depende sélo de la fraccién transformada
y la temperatura:

af _
S =g(f. 1), (38)

A partir del modelo de Avrami ec. (37) y la condiciéon de Cahn ec. (38), es posible deter-
minar la ecuacién de rapidez de transformacién, considerando la independencia explicita
del tiempo a través de la ecuacidén de Avrami [130] como:

n-1

W kI ) (1), (59)

La ec. (39) se conoce como la ecuacién de rapidez de transformacién no isotérmica
de JMAK y cumple con la condicién generalizada de Cahn, suponiendo que la rapidez de
transformacion depende sélo de la fraccién transformada y de la temperatura, a través del
parametro cinético k = g(T), haciendo que el valor del pardmetro n se considere constante
e independiente de la temperatura y por ende, de la rapidez de calentamiento. Ademas,
debido a la independencia del tiempo, la ec. (39) se puede utilizar para analizar la fraccién
en volumen transformada de una fase bajo condiciones no isotérmicas [131].

DEFORMACION POR TRANSFORMACION DE FASE

Durante las transformaciones de fase se presenta un reacomodo atémico en la estruc-
tura cristalina, que se manifiesta como un cambio de volumen, el cual se puede medir
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de forma directa a través de equipos convencionales de dilatometria. De acuerdo a lo an-
terior, para realizar una adecuada caracterizaciéon del comportamiento dilatométrico du-
rante el calentamiento continuo de un acero, se define el coeficiente de expansién térmica
instantdneo (CETI) [132], que es una propiedad dependiente de la temperatura y se asocia
al cambio de longitud instantdneo y un valor de referencia, expresandose como:

1 AL Lt —pn
= oo , 40
@ T INAT T (Tl _Tn)L (40)

donde, L™ y T"! es la longitud y la temperatura instantdnea para el tiempo futuro
t"*1, L" y T" es la longitud y temperatura para el tiempo actual t". En el caso de las
aleaciones ferrosas, el CETI aumenta directamente proporcional con la temperatura y su
magnitud depende de la fase o mezcla de fases que se encuentren presentes, sin embargo,
durante una trasformaciéon de fase se origina una perturbacién en el comportamiento
debido a la transicién de una fase a otra.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para determinar el comportamiento dilatométrico de un acero de medio carbono AISI
1045, se maquinaron probetas cilindricas sélidas de 7 mm de didmetro y 20 mm de lon-
gitud, con una microestructura inicial de 68.28 % de perlita y 31.72% de ferrita (Fig. 16).
La composicién quimica se muestra en la Tabla 1.

Sl

\y’”‘ Y»‘

Figura 16. Microestructura inicial del acero AISI 1045 compuesta por perlita-P (obscura)
y ferrita-F (clara), revelada con nital 3.
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Tabla 1. Composiciéon quimica del acero AISI 1045 (% en peso).
C Si Mn Cr P S

0.46 0.26 0.60 0.30 <0.0006 <0.002

El anélisis dilatométrico se realizé en un dilatometro vertical Modelo L75 V (Linseis,
EE.UU). Para esto, las probetas se precalentaron a 35 °C durante 10 minutos, y posterior-
mente se calentaron a distinta rapidez: 0.083, 0.167, 0.250, 0.383, 0.533, 0.683, 0.833 y
1 °C s7! hasta alcanzar una temperatura de 1150 °C, con un tiempo de permanencia de
10 minutos y enfriadas a temperatura ambiente con una rapidez de 0.833 °C s~!. Duran-
te el calentamiento, se adquiri6 el cambio de longitud de las probetas en funcién de la
temperatura y el tiempo.

RESULTADOS Y ANALISIS

TeMPERATURAS CRiTICAS DE TRANSFORMACION

Las temperaturas criticas de transformacion se determinaron a partir del andlisis de las
curvas dilatométricas; es decir, del cambio de longitud (AL) con respecto a la temperatura
y su primera derivada (d(AL)/dT). En la Fig. 17 se muestra el cambio de longitud y la
rapidez del cambio de longitud con respecto a la temperatura (d (AL)/dT), en funcién de
la temperatura a una rapidez de calentamiento de 0.083 °C s™. De esta figura se aprecian
las distintas etapas del proceso de austenizacién para un acero AISI 1045 bajo condiciones
de calentamiento continuo: 1) transformacién de perlita en austenita, de la temperatura
de inicio de formacién de austenita Ac;g a la temperatura de fin de la descomposicién
de perlita Ac;f; 2) etapa de formacioén de austenita a partir de la ferrita proeutectoide,
desde la temperatura Ac;r hasta la temperatura de fin de formacién de austenita Acs; y 3)
etapa de homogenizacién de carbono en austenita de la temperatura Acz hasta alcanzar
la temperatura de fin de homogenizacién en Acy, etapa similar a la reportada por Garcia
de Andrés et al. [117] y en algunos diagramas de austenizacién tiempo-temperatura [96].
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Figura 17. Temperaturas criticas de transformaciéon Acys, Acyp, Acs y Acy, determinadas
a partir de las curvas dilatométricas (AT vs. T) y su primera derivada (d(AL)/dT vs. T)
para un acero AISI 1045 a una rapidez de calentamiento de 0.383 °C s,

Enla Fig. 18 a) se presentan las temperaturas criticas de transformacién experimentales
en funcién de la rapidez de calentamiento; de la figura se observa que las temperaturas
Acyg, Acip ¥ Acs tienden a aumentar al incrementar la rapidez de calentamiento, man-
teniendo una relacién constante entre si, mientras que la temperatura Acy, se incrementa
con mayor severidad respecto a la rapidez de calentamiento, probablemente por la difu-
sién de carbono a alta temperatura.

1200
a) —o— Acis 80 - b)
) 1100 1 —=— Aar )
o —— AC3 o 60
[ [
g 10007 —o— Aq E —o— ATeir—= Acs-Acis
[ [
= = . —0— ATv-=Acir-Ac
q{i 900 A & 40 P 1F-AC1S
: :
= 800 B 20 1 oo
700 : : : - - 0 : : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Rapidez de Calentamiento [°C s Rapidez de Calentamiento [°C s

Figura 18. a) Temperaturas criticas de transformacioén Acys, Acip, Acs y Ac,, como una
funcién de la rapidez de calentamiento y b) el sobrecalentamiento ATp,r_,, y ATp_,,,
como una funcién de la rapidez de calentamiento para un acero AISI 1045.

En la Fig. 18 b) se muestra la diferencia entre las temperaturas criticas ATp,p_,, =
Acz —Ac;s y de la etapa de descomposicion perlitica ATp_,,, = Acir — Acys, definidas co-
mo el sobrecalentamiento requerido para completar la transformacién en cada una de las
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etapas. En la figura también se observa que el sobrecalentamiento ATp,r_,, es directa-
mente proporcional a la rapidez de calentamiento en el intervalo de 0.083 a 0.533 °C s71,
después de esta rapidez el sobrecalentamiento mantiene una tendencia constante hasta
alcanzar la méaxima rapidez, a su vez, el sobrecalentamiento ATP—>7/ se incrementa lige-
ramente con respecto a la rapidez de calentamiento con valores entre 11.7 y 18.9 °C para
un intervalo de rapidez de calentamiento de 0.083 a 1 °C s L respectivamente.

En la Fig. 19 se muestra el sobrecalentamiento requerido en la etapa de homogeniza-
cién de carbono en austenita AT}, = Acj, —Acz, como una funcién de la rapidez de calenta-
miento. En la figura se observa que el sobrecalentamiento de homogenizacién presenta un
comportamiento diferente a las otras etapas de formacién de austenita, manteniendo una
tendencia creciente respecto a la rapidez de calentamiento con valores de hasta un orden
de magnitud de diferencia para el intervalo de rapidez de calentamiento entre 0.533 °C
sTtyl1°Csh

210

180

150 +

120 ~

90 +

Temperatura [°C]

60

—o— ATw=Acn-Acs

30 - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rapidez de Calentamiento [°C s™]

Figura 19. Sobrecalentamiento de homogenizacién de carbono en austenita AT; como
una funcién de la rapidez de calentamiento para un acero AISI 1045.

FrAacciON EN VOLUMEN DE AUSTENITA

La fraccién en volumen de austenita se obtuvo al analizar la curva dilatométrica AL vs.
T y extrapolando el comportamiento lineal de la curva antes y después de la transforma-
cion, (AL,ys1 Y ALy, respectivamente). En la Fig. 20 se muestra el procedimiento para
determinar la fraccién en volumen de austenita empleando la extrapolacién de los seg-
mentos lineales de la curva dilatométrica; es decir, el punto O denota la posicién donde
se desea evaluar la fraccién en volumen de austenita, a partir de este punto se proyecta
una isoterma hasta alcanzar las lineas de extrapolaciéon AL,.;; ¥ ALy, en los puntos A
y B, respectivamente, obteniendo los segmentos AO y AB, entonces se aplica la regla de
la palanca (ec. (41)) para obtener la fraccién en volumen de austenita. En la Fig. 21 se
indica la fraccién en volumen de austenita calculada como una funcién de la rapidez de
calentamiento.
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ALe’ic'i’Z:

Temperatura

Figura 20. Esquema para calcular la fraccién en volumen de austenita durante calenta-
miento continio mediante el método de extrapolacién de lineas y la regla de la palanca.
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Figura 21. Fraccién en volumen de austenita calculada como una funcién de la rapidez de
calentamiento, empleando el método de extrapolacion de lineas y la regla de la palanca
para un acero AISI 1045.

PARAMETROS CINETICOS DE TRANSFORMACION

A partir de la fraccién en volumen de austenita se determinaron los parametros cinéti-
cos k' y n del modelo de JMAK como una funcién de la rapidez de calentamiento y ajustan-
do los datos experimentales con la ec. (37), para un intervalo de rapidez de calentamiento
entre 0.083 y 0.383 °C s™!. Los valores de los pardmetros k y n se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros cinéticos k y n del modelo de JMAK para un acero AISI 1045 bajo
condiciones de calentamiento continuo en un intervalo de rapidez de calentamiento de
0.083 t0 0.383 °C s~!.

Rapidez de Calentamiento [°C s™!] k n

0.083 4.1106e-5 2.7422
0.167 2.1428e-5 2.8443
0.250 1.3581e-5 2.8844
0.383 1.7570e-5 2.8123

Para el intervalo de rapidez de calentamiento entre 0.383 y 1 °C s7!, los parametros
cinéticos se deternimaron a partir del modelo rapidez de transformacién no isotérmica de
JMAK [131], ya que el comportamiento de la transformacién se hace independiente del
tiempo para una rapidez de calentamiento superior a 0.383 °C s™!. Para esto, se reescribié
la ec. (39) en términos del parametro k:

k:{ df/dt H} (42)
n(1-f)[-In(1-f)] =

De la ec. (42) se calcul6 el valor de k, por medio de los datos experimentales mostra-
dos en la Fig. 21, estableciendo un valor constante para el pardmetro n de modo que el
valor de k se vuelve independiente de la rapidez de calentamiento, obteniendo un com-
portamiento en funcién del sobrecalentamiento.El sobrecalentamiento se definié como la
diferencia entre la temperatura de transformacién y la temperatura de borde (temperatu-
ra de inicio de descomposicién de perlita, Acyg). La Fig. 22 muestra el comportamiento del
parametro k en funcién de la rapidez de calentamiento para un intervalo entre 0.383 y 1
°C s~!. Cabe aclarar, que al establecer un valor constante para el pardmetro n y emplear la
ec. (42), el comportamiento de k se vuelve independiente de la rapidez de calentamiento
debido a que la ecuacién de rapidez de transformacién no isotérmica JMAK no considera
el tiempo de transformacién de forma explicita.
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Figura 22. Comportamiento del parametro cinético kK como una funcién del sobrecalenta-
miento requerido para completar la formacién de austenita a distinta rapidez de calenta-
miento en un acero AISI 1045.

CoOEFICIENTE DE EXxPANSION TERMICA INSTANTANEO

En la Fig. 23 se presenta el coeficiente de expansion térmica instantaneo (CETI) calcu-
lado a partir de las curvas dilatométricas y la ec. (40), para una rapidez de calentamiento
de 0.383 °C s!. En esta figura se muestran tres secciones cuasi-lineales del CETI: O-Q,
@-0), y ®-®, seguidas de dos etapas de contraccién y expansién debido a la formaciéon
de austenita de -G y ®-(©. La etapa de contraccién de (9-(® se asocia con el inicio de
la transformacién en @ y la maxima rapidez de transformacién en (3, para una fracciéon
en volumen de austenita de aproximadamente 0.5, mientras que la etapa de ®-(©® co-
rresponde nuevamente al punto de maxima rapidez de transformacién en ® y al fin de
la transformacién en (©, para una fraccién en volumen de austenita de 1. Al finalizar la
transformacion se observa un comportamiento exponencial decreciente de -, consi-
derado como la etapa de homogenizacion de carbono en austenita, después de esta etapa,
el CETI recupera su comportamiento lineal de @-(®.

En la Fig. 24 se presenta el comportamiento de los CETI’s de acuerdo a los puntos
descritos en la Fig. 23. Se observa que el valor del CETI y la temperatura para cada punto
se incrementan al aumentar la rapidez de calentamiento en la mayoria de los puntos.
Ademas, se determind que la etapa de homogenizacién indicada por los puntos (©-@ se
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Figura 23. Comportamiento del coeficiente de expansién térmica instantdneo para una
rapidez de calentamiento de 0.383 °C s™! en un acero AISI 1045.
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Figura 24. Estimacién del coeficiente de expansién térmica instantdneo indicando los
puntos que limitan las diferentes etapas de dilatacién a distinta rapidez de calentamiento
en un acero AISI 1045.

incrementa en funcién de la temperatura y la rapidez de calentamiento, debido a que
se trata de un proceso controlado por la difusién en volumen de los 4tomos de carbono en
austenita; es decir, a medida que aumenta la rapidez de calentamiento, se produce un des-
plazamiento de la zona, la cual se recorre a temperaturas mas altas y se extiende debido a
que los atomos de carbono tienen cada vez menos tiempo para ser difundidos y completar
la homogenizacién por efecto de la rapidez de calentamiento, generando asi, una mayor
deformacién que se manifiesta como una expansién de volumen en el material. Con base
en esto, se puede inferir que se requiere una mayor cantidad de energia para activar la
homogenizacién de carbono, la cual se obtiene por el incremento de temperatura.
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CiNETicA DE HOMOGENIZACION

El proceso de homogenizacién de carbono posterior a la austenizacién del acero AISI
1045, que se mostré en la Fig. 23 entre los puntos (©-@), se aproximé por medio de un
modelo exponencial no convencional:

fu=exp|-b-(Acs - T)°], (43)

donde by 6 son los pardmetros de ajuste en funcién de la rapidez de calentamientoy T
es la temperatura a la cual se evaltia una cierta fraccién f; durante la etapa de homogeni-
zacién. Los pardmetros b y O se determinaron a partir de un CETI equivalente en la zona
de homogenizacidn, realizando una regresioén lineal a partir de la ec. (43). Para esto, se
normaliz6 la zona de homogenizacién para cada rapidez de calentamiento (seccién ©-@
de la Fig. 23). Los pardmetros de ajuste se muestran en la Fig. 25, a un valor constante de
0 =1.1; el pardmetro b tiene un comportamiento creciente hiperbdlico dependiente de la
rapidez de calentamiento.

0.10
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0.06 1

0.04 -
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0.00 : : : : :
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Figura 25. Pardmetros de ajuste del modelo de homogenizacién bajo condiciones de ca-
lentamiento continuo en un acero AISI 1045.

ForRMACION DE AUSTENITA

La fraccion en volumen de austenita durante el calentamiento continuo del acero AISI
1045 se estim6 a partir de los pardmetros cinéticos k y n de la ec. (37). La ecuacién de
Avrami se puede aplicar de manera directa si se utiliza el modelo JMAK, sin embargo, se
utiliz6 el modelo de rapidez de transformacién no isotérmica de JMAK, por lo tanto, la
fraccién en volumen se calculé como:

fj:l—exp[—k(Tj_l)-(tj)n], (44)
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donde el pardmetro k se encuentra en funcién de la temperatura, mientras que el tiem-
po de transformacioén t se define a partir del paso de tiempo At y el tiempo transcurrido
desde el inicio de la transformacién calculado a través de la fraccién en volumen en el
paso de tiempo anterior j — 1:

1/n

—ln(l _f(j—l))
k(T(j—l))

th=At+ (45)

El procedimiento para calcular la fraccién en volumen de austenita inicia con una frac-
cién igual a cero al tiempo t = 0 y se repite hasta completar la transformacién de austenita,
tal como se muestra en el algoritmo de la Fig. 26.

Inicio de transformacion
T’= Acis, f=0, j=1, At
v

F= At {-111 (a-f H)} '

k(T

v
| T'= (Hr-A) + T
v
F=1-exp[- k(T')-(¢)]
j=j+1

Figura 26. Algoritmo de solucién para calcular la fraccién en volumen de austenita bajo
condiciones de calentamiento continuo.

La fraccién en volumen estimada se obtuvé al aplicar el modelo de JMAK de manera
directa para cada rapidez de calentamiento entre 0.083 y 0.383 °C s~!, asi como el modelo
de rapidez de transformacién no isotérmica de JMAK para el intervalo entre 0.383 y 1 °C
s71. En la Fig. 27 a) se muestra la comparacién entre la fraccién en volumen de austenita
experimental (simbolos) y estimada (linea sé6lida), para el intervalo de rapidez de 0.083
a 0.383 °C s7!; la fraccién de austenita se estimé a partir de la ec. (37) y los pardmetros
cinéticos de la Tabla 2, indicada con una linea continua negra para cada rapidez de calen-
tamiento. Por otro lado, en la Fig. 27 b) se muestra la fraccién de austenita en el intervalo
de rapidez de 0.383 a 1 °C s™!, empleando las ecs. (44) y (45), asi como la funcién del In
k promedio de la Fig. 22, al igual que los valores anteriores, estos se indicaron con una
linea continua negra para cada rapidez entre 0.383 y 1 °C s7!.
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Figura 27. Comparacioén entre la fraccién en volumen transformada experimental (simbo-
los) y estimada (linea continua) empleando: a) el modelo de JMAK y b) el modelo de
rapidez de transformacién no-isotérmica de JMAK a diferente rapidez de calentamiento
para un acero AISI 1045.

De la Fig. 27 a), se observa una buena estimacién de la fracciéon transformada a través
del modelo de JMAK para la rapidez de calentamiento de 0.083, 0.167 y 0.250 °C s L
mientras que para la rapidez de 0.383 °C s, el ajuste es menor. Sin embargo, tal como
se muestra en la Fig. 27 b), al realizar la prediccién para esta misma rapidez, a partir del
modelo rapidez de transformacién no isotérmica JMAK, la aproximacién mejora. Para el
intervalo de rapidez de calentamiento entre 0.383 y 1 °Cs™!, se observa la misma forma de
la curva de transformacién con un desplazamiento hacia la temperatura correspondiente
para cada rapidez. A pesar de que la estimacién de la fraccién transformada a través
del modelo de rapidez de transformacién no isotérmica de JMAK presenta una buena
aproximacion, la aplicacién estd restringida a que el sobrecalentamiento sea constante
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con respecto a la rapidez de calentamiento y que la forma de la curva de transformacién
con respecto a la temperatura sea similar. Estas condiciones se cumplen para el acero AISI
1045 a partir de la rapidez de calentamiento de 0.383 °C s7*

EsTiMACION DEL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA INSTANTANEO

El CETI esta relacionado con la contracciéon en volumen por transformacién de fase y
se puede relacionar con la fraccién transformada y la regla de mezcla de fases durante las
distintas etapas de contraccién de la curva dilatométrica,

1¢" Etapa de contracciéon de @-(®:

O SR T S

297 Etapa de contraccién de 3®-®),

R R S v
¢ [am( f05 dT)f:o.s , 47

donde a’;, @'y, y a’; son los valores del CETI de la fase (i), de la mezcla (m) y (j),
respectivamente, N representa un valor normalizado. Finalmente, para la etapa de ho-
mogenizacién indicada por los puntos ®-@ de la Fig. 23, el CETI se puede aproximar a
partir de la fraccién de la etapa,

= [0/]' 'fh]+[0/y'(1 _fh)]: (48)

donde a’,, es el CETI de la austenita al término de la etapa de homogenizacion. En la
Fig. 28, se muestra la comparacién entre el CETI experimental (simbolos) y el estimado
(linea sélida) a partir de las ecs. (46)-(48) durante el proceso de austenizacion.

En la Fig. 28 a) se muestra el CETI para el intervalo de rapidez de calentamiento de
0.083 a 0.383 °C s}, a partir de la fracciéon transformada calculada con el modelo de
JMAK. De esta figura se aprecia que los valores experimentales y estimados para la ra-
pidez de calentamiento de 0.083 °C s~! son similares. Por otro lado, en la Fig. 28 b), se
muestra el CETI para el intervalo de 0.383 a 1 °C s~! utilizando la fraccién transformada
calculada con el modelo de rapidez de transformacién no isotérmica de JMAK. Se observa
que a la rapidez de calentamiento de 0.383 °C s™!, se obtiene una mejor aproximacién
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Figura 28. Coeficientes de expansién térmica lineal instantdneos, experimental (simbolos)
y estimado (linea sélida), bajo condiciones de calentamiento continuo en un acero AISI
1045.

para el CETI en comparacién a la obtenida con el modelo de JMAK, y por consiguiente,
se genera una mejor aproximacién del CETI para el intervalo de rapidez entre 0.383 y 1
°C s71. Asimismo, se indican diferencias entre el comportamiento experimental y estima-
do para los puntos criticos, pero a pesar de estas diferencias se puede considerar que el
modelo propuesto tiene una buena aproximacién de los valores experimentales en ambos
intervalos de rapidez. Finalmente, para la etapa de homogenizacion se obtuvo una buena
estimacion de los valores experimentales para cada rapidez de calentamiento analizada.

Docrorapo EN CieNciASs EN INGENIERIA MEcANICcA FIM-UMSNH 55



CariTULO 3. MODELO MICROESTRUCTURAL PARA LA FORMACION DE AUSTENITA

PreDICCION DEL COMPORTAMIENTO DILATOMETRICO

El comportamiento dilatométrico se estimo al resolver la ec. (40) para la longitud ins-
tantdnea en el tiempo futuro, mientras que las variables Tr+l, Tn, g+l y t" se determi-
naron al considerar una rapidez de calentamiento constante, ademds de suponer que la
longitud instantdnea en el tiempo t = 0 es igual a la longitud inicial de la probeta L,, por
lo que, es posible calcular la deformacién por dilatacion a través de:

Ln+1 +L
€p=—"7 (49)
L,

En la Fig. 29 se compara la respuesta dilatométrica experimental (simbolos) y simulada
(linea continua) del acero AISI 1045 para una rapidez de calentamiento de: a) 0.300 °C
s7! y b) 0.916 °C s7. En esta figura, la linea solida representa la respuesta dilatométrica
simulada a partir de las ecs. (19) y (28); el CETI se interpol6 linealmente antes y después
de la transformacién. Asimismo, durante la formacién de austenita, el CETI se estimo a
partir de las ecs. (25)-(27). La fraccién en volumen de austenita se predijo mediante el
modelo de JMAK y los pardmetros cinéticos de la Tabla 2, para una rapidez de calenta-
miento de 0.300 °C s~ 1, Fig. 29 a). En cambio, para la Fig, 29 b) donde se emple6 una
rapidez de calentamiento de 0.916 °C s~1 la fraccion en volumen de austenita se estimé

0.016 0.016

5 a) ECM=8.876¢-09 5 b) ECM=4.755¢-08

'g 0.014 'g 0.014

= 0.012 1 5 0.012 A

A A
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Figura 29. Simulacién del comportamiento dilatométrico del acero AISI 1045 para una
rapidez de calentamiento de a) 0.300 °C s' y b) 0.916 °C s~ .

con el modelo de rapidez de transformacién no isotérmica de JMAK, tal como se mues-
tra en el algoritmo de solucién de la Fig. 26.

Para ambos casos, el avance de la homogenizacién de carbono se calculé a partir del
modelo no convencional de la ec. (22) y se calcul¢ el error cuadratico medio (ECM) para
comparar el grado de aproximacién de ambos modelos. A partir de la Fig. 29, se aprecia
claramente que los valores para el porcentaje de deformacién experimental y simulado,
concuerdan satisfactoriamente para ambos casos, ademas de presentar un ECM muy bajo,
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de 8.876e-05 y de 4.075e-04, para una rapidez de 0.300°C s™! y 0.916 °C s7!, respectiva-
mente. Las pendientes antes y después de la transformaciéon se mantuvieron durante la
dilatacién térmica, las cuales se asociaron con los CTEI’s de mezcla entre la perlita y
ferrita (ap,p ~ 15.724 um/m °C)y austenita (a, ~22.516 um/m °C)[133], respec-
tivamente.

Asimismo, en la primera parte de las curvas se not6é una relacién cuasi lineal con la
temperatura, esto se debe a que la microestructura inicial del acero permanece sin cam-
bios hasta que ocurre la transformacién, aproximadamente a los 760 °C y 854 °C para la
rapidez de 0.300 °C s~ y 0.916 °C 57!, respectivamente. En estas temperaturas inicia la
disolucién de cementita presente en la perlita y la transformacién de ferrita en austenita,
provocando que la deformacién por dilatacién de la probeta no siga el mismo comporta-
miento y se contraiga debido al reacomodo atémico de la microestructura. Al incrementar
la temperatura se alcanza una mdxima contraccién a una temperatura cercana a los 820
°C para la rapidez de 0.300 °C s7! y a 917 °C para la rapidez de 0.916 °C s™!'. A partir
de este punto se recupera el comportamiento cuasi lineal con la temperatura debido a la
presencia de una sola fase (austenita).
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Como se ha visto, la simulacién de tratamientos térmicos permite optimizar los parame-
tros del proceso y reducir la cantidad de experimentos requeridos para obtener compo-
nentes con las propiedades mecdnicas y microestructurales deseadas. Ademas, la simula-
cién puede prever la obtencidn o generaciéon de fases no deseadas que pueden decremen-
tar las propiedades del componente. También reduce los costos del disefio y de operacion
de los tratamientos al mejorar la eficiencia de los ciclos térmicos, con un consecuente
ahorro de energia, reducciéon de material y trabajo mecdnico por la fabricacién de piezas
por el proceso de prueba y error. En los capitulos anteriores se describieron dos mode-
los matematicos para predecir el historial térmico, la formacién de austenita, asi como
el comportamiento dilatométrico de un acero inoxidable y un acero de medio carbono
calentados por efecto Joule. El planteamiento de ambos modelos tiene el objetivo de aco-
plar ambos modelos, (termo-eléctrico-mecdnico-microestructural) y estimar el comporta-
miento dilatométrico de un acero al carbono calentado por efecto Joule. Para establecer el
modelo termo-eléctrico-mecanico en un acero al carbono se debe considerar el comporta-
miento microestructural influenciado por los cambios internos y de volumen generados
durante la transformacién de fase. Ademas, durante los tratamientos térmicos se presen-
tan reacciones endotérmicas o exotérmicas debido a la entalpia de transformacién; por
ejemplo, si se trata de una etapa de calentamiento, la reaccién de transformacién es en-
dotérmica, provocando la disminucién de la rapidez de calentamiento y en algunos casos
un sub-enfriamiento severo; en el caso contrario, en una etapa de enfriamiento ocurre
una reaccion exotérmica, disminuyendo nuevamente la rapidez de enfriamiento, causan-
do la recalescencia del material cuando el choque térmico es critico. También, se presen-
tan cambios en las propiedades fisicas dependientes de la microestructura como en el
coeficiente de expansién térmica lineal, la resistividad eléctrica, calor especifico y con-
ductividad térmica. Los cambios en el coeficiente de expansion térmica lineal se reflejan
en la rapidez de deformacién por dilatacién, mientras que los cambios de la resistivi-
dad eléctrica, calor especifico y conductividad térmica se notan en la potencia o energia
eléctrica necesaria para alcanzar una temperatura especifica durante la etapa de calenta-
miento por efecto Joule.
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CamMPO DE TEMPERATURAS EN UN ACERO CON TRANSFORMACION DE FASE

La prediccién de la historia térmica y la deformacién por dilatacién durante el calenta-
miento continuo por efecto Joule para un material que presente transformacién de fase,
debe considerar la reaccién de transformacién en el balance de energia térmica a través
de un término de generacion de calor y la entalpia de transformacién. Este término se ha
establecido y empleado en distintos trabajos [134-137] en funcién de la transformacién
de una fase y se expresa como:

QT: VAHT%, (50)
dt
donde V es el volumen, AHy es la entalpia de transformacion y d f;/dt es la rapidez de
transformacion de la fase i. Realizando un balance de energia en el elemento diferencial
de volumen de la Fig. 2 y acoplado el término de generacion por transformacién de fase
en la ec. (7), se obtiene:

Qa=Qe+Qr-Q;
TP dez(rg _riz)% = g [W] + [(ndz(roz - Ti)) -AHrp - %] (51)

=21[h; (T-T;)r; + ho (T = T,)r,]dz.

Aplicando el método de diferencias finitas explicito y usando la forma diferencial hacia
adelante de la rapidez de temperatura en la ecuacién (51),

12
Oep Cp

1 2_ 2
n(rg—riz) pCp(rg—riz)

La ecuacion (23) se utilizé para calcular la historia térmica durante el calentamiento
continuo sin trasformacién de fase mientras que la ecuacion (52) se utiliza para calcular
la historia térmica considerando la transformacién de fase durante calentamiento por
efecto Joule.

AHp - Af;

Tn+1 —
pCp

[hi (Tn - Ti)ri +ho (Tn - To)ro]

At+[ ]+T”. (52)

AcorLAMIENTO DEL MODELO TERMO-ELECTRICO-MECANICO Y EL MODELO M1-

CROESTRUCTURAL

Para acoplar el Modelo Termo-Eléctrico-Mecdnico y el Modelo Microestructural se co-
dificé una rituna de de acoplamiento. En la Fig. 30 se muestra el algoritmo del cédigo
de acoplamiento. En el primer médulo de la figura se indican los datos de entrada; las
propiedades termofisicas y electricas del material, la condicién inicial y las dimensiones
de la probeta, para el acero AISI 1045. Las propiedades termofisicas se obtuvieron de la
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literatura para un modelo de simulacion de endurecimiento por induccién realizadé
por Kai Gao et al. [138-140].

En el segundo bloque del diagrama se determinan temperaturas criticas, parametros
cinéticos y puntos criticos del CETI, todo en funcién de la rapidez de calentamiento. El
siguiente bloque es un ciclo repetitivo con incrementos de tiempo constante (0.01 a 0.1
s) hasta completar el tiempo de simulaciéon. Dentro del ciclo de simulacién se presentan
cuatro condicionales para el calculo de la temperatura, la fracciéon en volumen de auste-
nita formada y la fraccién de homogenizacién de carbono en austenita.

» La primera condicién se cumple cuando la temperatura es menor a la temperatura
de inicio de transformacién AC;, entonces se solucionan las ecuaciones para calcular
la intensidad de corriente y temperatura sin considerar el termino de generaciéon de
calor por transformacion de fase.

» Lasegunda condicién se aplica para calcular la corriente y la temperatura intercriti-
ca, asf como la fraccién en volumen de austenita formada a partir de los modelos
cinéticos correspondientes, agregando el término de generacién de calor por trans-
formacion de fase.

» La tercera condicién se aplica para calcular la corriente y temperatura, asi como la
fraccién de homogenizacién de carbono en austenita.

» Finalmente, cuando la temperatura es mayor a la temperatura de homogenizacion,
el cdlculo de corriente y temperatura regresa al modelo Termo-Eléctrico-Mecanico
sin considerar la generacién de calor por transformacién de fase.

Es importante observar que en cada paso de tiempo o cada ciclo de simulacién se calcula
el CETI a partir de la temperatura y la fraccién en volumen transformada para estimar el
comportamiento dilatométrico posteriormente. Al salir del ciclo y terminar la simulacién
se muestran los resultados en forma de graficos tanto para la historia térmica como el
comportamiento dilatométrico. En el Apéndice A se presenta el cédigo de simulacién
desarrollado en Scilab del modelo acoplado y de cada una de las subrutinas empleadas
en la simulacién.

CoMPORTAMIENTO DiLATOMETRICO DE UN Acero AISI 1045

Al analizar el comportamiento Termo-Eléctrico-Mecédnico-Microestructural del calen-
tamiento por efecto Joule de una probeta de acero AISI 1045 se presentan tres efectos en
comparaciéon con el acero inoxidable AISI 304, el cual no presenta transformacién de fase.
A continuacién se sefialan los efectos involucrados.

1. El primer efecto que se observo es el aumento de potencia requerida para calentar
la probeta de acero AISI 1045 comparado con el AISI 304 durante el mismo ciclo térmi-
co. Este aumento de potencia para las mismas dimensiones de la probeta, se asocia con
la conductividad eléctrica del material, teniendo valores promedio de 1.002e+06 S'‘m y
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1.884e+0.6 S‘m para el AISI 304 y AISI 1045, respectivamente. Debido a que el acero Al-
SI 1045 es un material mas conductor se requiere de una mayor potencia para alcanzar la
misma temperatura en comparacién con el acero AISI 304. Para compensar este efecto y
disminuir la potencia requerida en el acero AISI 1045, se redisefio la probeta de prueba
y se modificé por una cilindrica hueca con muesca como se muestra en la Fig. 31. Al mo-
dificar el 4rea transversal del centro de la probeta se incrementa la densidad de corriente
en esta secciéon generando el mismo efecto sobre la respuesta térmica que el mostrado
en el andlisis de sensibilidad del capitulo 2, logrando los mismos ciclos térmicos entre la
cilindrica hueca sin y con muesca, pero con una menor potencia suministrada cuando se
tiene la muesca.

- 95— Cotas en mm

24.5

34

Figura 31. Probeta cilindrica hueca con muesca.

2. El segundo efecto que se observé fue la oxidacién de la probeta de acero AISI 1045
a alta temperatura, provocando un mal control de la temperatura como se muestra en la
Fig. 32 (linea sdlida negra), la cual present6 oscilaciones entre 20°C y 50 °C a partir de
600 °C. Estos cambios de temperatura se asocian al cambio del drea de contacto efectiva
para la conduccién de corriente eléctrica debido a la perdida de material por la oxidacién
y el consecuente cambio de las propiedades termofisicas y eléctricas del material durante
el calentamiento.

3. El tercer efecto que se observé es el comportamiento dilatométrico del material mos-
trado en la Fig. 33 (linea con circulos negros), este comportamiento es lineal hasta alcan-
zar una temperatura aproximada de 700 °C, en este punto inicia la transformacién de fase
indicada por la contraccién de volumen de la probeta, sin embargo, al terminar la trans-
formacién se presenta un comportamiento erratico de la deformacién por dilatacién, con
un incremento en la rapidez de deformacién que hace que el comportamiento sea mas
pronunciado. El comportamiento dilatométrico a partir del valor minimo de contraccién
(740 °C aprox.) se relaciona con un mal control de la temperatura debido a la oxidacién y
la formacién de una cascarilla de oxido en la parte media de la probeta, provocando que
la medicién de la deformacién por dilatacién se incremente de manera considerable.

Una primera medida para reducir o inhibir la oxidacién en la parte media de la probeta
fue inyectar una atmosfera inerte de argén de manera directa sobre la zona de interés de-
jando escapar el gas al medio ambiente. Su efecto en el control de temperatura se muestra
en la Fig. 32 (linea solida roja), disminuyendo considerablemente las oscilaciones en un
intervalo de 20 °C, para temperaturas arriba de 600 °C. En cuanto al comportamiento
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dilatométrico mostrado en la Fig. 33 (linea con circulos rojos), se observan pendientes si-
milares antes y durante la transformacién con y sin atmoésfera inerte. Esta curva presenta
un comportamiento muy similar al que se obtuvo en el dilatémetro convencional, no obs-
tante, a partir de 885 °C se presenta un punto de inflexién, que hace que la pendiente se
incrementé probablemente a la presencia de la capa de oxido.

1200
—— Sin camara y sin gas de proteccion
1000 F Sin cdmara y con argon
= —— Con camara y argon
s
‘s 800 |
2
s
2. 600 f
5
=
400 r
200 ' : ' i . .

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

Figura 32. Comparacion entre las historias térmicas experimentales de probetas de acero
AISI 1045 obtenidas durante el calentamiento continuo por efecto Joule para una rapidez
de calentamiento de 0.833 °C s~! y con diferentes condiciones de calentamiento.

0.025
—o— Sin camara y sin gas de proteccion ¥ %

0020 -~ Sin camara y con argon
' ——o— Con camara y argdn

0.015 r

Deformacion por Dilatacion

0.000 : NS IS S :
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Figura 33. Curvas dilatométricas experimentales de un acero AISI 1045 durante el calen-
tamiento continuo por efecto Joule para una rapidez de calentamiento de 0.833 °C s™! y
diferentes condiciones de calentamiento.

Aunque, el uso de una atmoésfera inerte mejor6 la respuesta térmica durante el calen-
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tamiento, no fue suficiente para inhibir la oxidacién a alta temperatura. Por lo que, fue
necesario redisenar las mordazas conductoras (electrodos). Este redisenio se muestra en
la Fig. 34 para construir una camara inerte alrededor de la probeta. Al realizar, el mismo
ciclo térmico con la cdmara inerte el control de temperatura mejoré en comparacién a
los dos casos anteriores con un intervalo de oscilaciéon de temperatura de 15 °C como se
muestra en la Fig. 32 (linea solida azul), mientras que el cambio mas evidente se muestra
en el comportamiento dilatométrico con la serie azul de la Fig. 33. A partir de esta figu-
ra se puede apreciar un comportamiento muy similar a la respuesta dilatométrica en un
equipo convencional, mostrando un unico valor para la pendiente de deformacién antes
y después de la transformacién la cual se asocia a la microestructura de las fases: ferrita-
perlita y austenita, respectivamente. Asimismo, se observa que la superficie de la probeta
no presenta la capa de 6xido formada durante las pruebas sin la cdmara inerte. De la mis-
ma figura, se puede observar un corrimiento de la temperatura de transformacién hacia
valores més bajos para la prueba con la cdmara inerte comparada con las pruebas ante-
riores, esta variaciéon de la temperatura se atribuye a la pérdida de senal de pirémetro
infrarrojo.

38 s H’» 45
| 34 |
T =A T i fs,‘
L~ [
)
R25— L R1.59 =
s 2 \I(\\ < )é 635— 4
ve)! s_gl &
R35— E —
/AN
L) 5
N2
3 V7%
%/ Cotas en mm
27
A Corte A-A -7
45 -]

Figura 34. Mordazas de cobre para la colocacién de una cdmara inerte de gas argoén.

A CONDICIONAMIENTO DE SENAL TEMPERATURA

En el caso particular del calentamiento de un acero por efecto Joule, la oxidacién que
se presenta a alta temperatura tiene efectos negativos en la medicién debido a la reduc-
cién del drea de contacto para el paso de la corriente eléctrica. Esto provoca cambios en
los parametros eléctricos del sistema durante el calentamiento a una cierta temperatura.
Para controlar o minimizar la oxidacién se empled una atmoésfera inerte a través de una
camara de aislamiento, la cual se fabricé a partir de un medio transparente para dejar pa-
sar la luz infrarroja. Sin embargo, esto genera errores de medicién por la pérdida de sefial
en el pirémetro debido a la transmitancia del medio transparente hacia el pirémetro co-
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mo se habia sefialado anteriormente. Para corregir este problema se utiliz6 un segundo
sensor (termopar), con la finalidad de registrar la temperatura en un segundo plano, no
obstante, la medicion fue errénea debido a las perturbaciones inducidas por la corrien-
te eléctrica durante el calentamiento por efecto Joule. Para rectificar estos problemas se
planteé el acondicionamiento de sefial por medio de software para el pirémetro infrarrojo
y un termopar tipo K, que se emplearon en el sistema de medicién y control de tempe-
ratura en el dilatémetro experimental. Para esto se planteo el siguiente procedimiento
experimental.

Para medir la temperatura de la probeta se utilizé el pirémetro infrarrojo integrado
con una camara de video para alinear el punto de medicién (spot) sobre la superficie de
la probeta en un intervalo de 270 °C a 1200 °C. Para el intervalo de temperatura inferior,
entre 25 °C a 270 °C, se utiliz6 el termopar tipo K, como se muestra en la Fig. 35. Debido
al principio de funcionamiento del dilatémetro, se induce un error durante la medicién
de temperatura a través del termopar por la induccién de corriente eléctrica ya que un
termopar de este tipo trabaja en el orden de pV/°C mientras que el calentamiento de una
probeta por efecto Joule requiere de 0 a 3 V, para alcanzar una temperatura alrededor de
1200 °C con una corriente eléctrica entre 0 y 300 A.

R22

273 |
3\ . Barreno para Termopar
+ @ 1.59
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: @
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Figura 35. Probeta de cuello con barreno para la colocacién del termopar tipo K.

En una primera etapa, se acondicion¢ la sefal del pirémetro bajo las condiciones par-
ticulares del sistema experimental, una vez que se acondicion6 la senal del pirémetro
se tom6 como referencia para realizar el acondicionamiento de sefial del termopar. Los
procedimientos realizados se mencionan a continuacién:

Para realizar el acondicionamiento de sefial del pirémetro infrarrojo, la probeta se ca-
lenté de manera indirecta por flama hasta una temperatura aproximada de 1000 °C y
posteriormente se enfrié dentro de la cimara de aislamiento. La historia térmica durante
el enfriamiento se registré con un termopar tipo K calibrado y colocado en el centro de
la probeta, asi como con el pirémetro infrarrojo. A partir de la historia térmica se obtuvo
el polinomio de acondicionamiento para compensar la pérdida de sefial que se presenta
al colocar un medio transparente entre la superficie de medicién y el pirémetro debido a
la transmitancia del vidrio. Las pruebas se realizaron por triplicado con una probeta de
acero inoxidable AISI 304 en una atmosfera inerte de argén.

Para acondicionar la sefial del termopar se utiliz6 la medicién del pirémetro como la
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temperatura de referencia durante el calentamiento por efecto Joule en un intervalo entre
270 °Cy 450 °C. A partir de las historias térmicas medidas con el pirémetro y el termopar
se determind el polinomio de acondicionamiento. Al igual que las pruebas de acondicio-
namiento del pirémetro, los ensayos se realizaron por triplicado bajo una atmoésfera de
argén en un acero inoxidable AISI 304.

A partir de los resultados experimentales, se obtuvieron los polinomios de acondicio-
namiento, calculando el porcentaje de error como la diferencia de temperatura entre el
sensor de referencia y el sensor a compensar. En la Tabla 3, se muestran los polinomios
de acondicionamiento para compensar la pérdida de sefial del pirémetro por la transmi-
tancia del vidrio y la sobreestimacién de temperatura del termopar causada por el ruido
eléctrico inducido al calentar la probeta por efecto Joule.

Tabla 3. Polinomios de Acondicionamiento de Sefial del Pirémetro Infrarrojo y Termopar
Tipo K

Polinomio de Acondicionamineto
Sensor y = a’+bx’+cx+d
a b c d
Pirémetro | -6.30428E-7 | 1.10525E-3 | -5.17686E-1 | 89.89164
Termopar — 2.01680E-8 | 2.55500E-2 —

Una vez que los polinomios de acondicionamiento se determinaron, estos se implemen-
taron en el sistema de control por medio del software LabVIEW™, tal como se indica en
el esquema de la Fig. 36.

. | Punto de Ajuste para la Curva
H e | de Calentamiento o Enfriamiento

¢ Sistema de
+ Sistema de Temperatura

Control PID Calentamiento .:l::-

por Efecto Joule

Pirémetro

| )|

Y y=ax’+bx’+cx +d X< A
| J

L

Termopar

|-
-

L J

Figura 36. Implementacién de los polinomios de compensacién, pirémetro infrarrojo y
termopar tipo K, en el sistema de control de temperatura en LabView ™,

La Fig. 37 muestra las historias térmicas medidas con el pirémetro infrarrojo y el ter-
mopar tipo K durante el enfriamiento continuo de la probeta, en la cdmara de aislamiento
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después del calentamiento por flama. De la figura, se observa una separacién entre la tem-
peratura medida por ambos sensores con una diferencia entre 25 °C y 65 °C. En este caso,
la sefial del pirémetro subestima el valor de temperatura en comparacién con la sefial del
termopar debido a la transmitancia del vidrio.

1050 9 —— Pirémetro

—oe— Termopar

900 r

750

600

Temperatura [°C]

450

300 r

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Figura 37. Historias térmicas medidas con el pirémetro infrarrojo y termopar tipo K du-
rante el enfriamiento continuo de la probeta después del calentamiento por flama.

Una vez que se detect6 el error entre ambos sensores, se ajusté la sefial del pirémetro
infrarrojo, empleando el polinomio de acondicionamiento de la Tabla 3. En la Fig. 38 se
presentan las historias térmicas medidas con ambos sensores después de acondicionar la
senal del pirémetro.

1050 —— Pirdmetro

—o— Termopar

900 f

750 |

600 r

Temperatura [°C]

450 ¢

300 ¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 38. Historias térmicas medidas con el pirémetro infrarrojo y termopar tipo K du-
rante el enfriamiento continuo de la probeta después del calentamiento por flama y em-
pleando el polinomio de acondicionamiento del pirémetro infrarrojo.
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De la Fig. 38 se observa que al utilizar el polinomio de acondicionamiento del piréme-
tro, las mediciones de temperatura se sobreponen para ambos sensores, registrando una
diferencia maxima de 10 °C en algunos puntos, disminuyendo asi el error mostrado en la
Fig. 37.

En la Fig. 39 se muestran las historias térmicas de la probeta durante el calentamiento
contintio medidas con el pirémetro y el termopar tipo K. Se observa una clara separa-
cién entre las mediciones de temperatura; con respecto a la medicién del pirémetro, la
temperatura del termopar es superior por al menos 9 °C al inicio del calentamiento, esta
diferencia se incrementa ligeramente hasta 12 °C al alcanzar la temperatura de prueba de
450 °C.

450 r
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Figura 39. Historias térmicas medidas con el pirémetro infrarrojo y el termopar tipo K
durante el calentamiento continuo por efecto Joule.

Por otro lado, al realizar las pruebas de calentamiento por efecto Joule y aplicar los po-
linomios de acondicionamiento del termopar y pirémetro, se eliminé la sobreestimacion
de temperatura del termopar debido a la induccién de corriente eléctrica. En la Fig. 40
se muestra la historia térmica de calentamiento de la probeta desde una temperatura de
270 °C hasta 450 °C y se observa que ambas mediciones se igualan para la mayoria de
los puntos con una diferencia méxima puntual de 5 °C. Esta diferencia de temperatura se
considera aceptable en comparacién con los resultados que se obtuvieron sin emplear los
polinomios de acondicionamiento en la Fig. 39.

La finalidad de determinar los polinomios de acondicionamiento es controlar las ram-
pas de calentamiento desde temperatura ambiente hasta una temperatura elevada. Para
esto, se modifico el sistema de control de temperatura del dispositivo experimental, rea-
lizando mediciones con el termopar hasta 270 °C y tomandolas como referencia para
cambiar la sefial del termopar al pirémetro. Sin embargo, como se indicé en la Fig. 39, al
calentar la probeta por efecto Joule se genera una diferencia de temperatura entre ambos
sensores, esto repercute directamente en el sistema de control durante el calentamien-
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Figura 40. Historias térmicas medidas con el pirémetro infrarrojo y el termopar tipo K
durante el calentamiento continuo por efecto Joule, empleando los polinomios de acon-
dicionamiento para ambos sensores.

to, como se muestra en la Fig. 41. De esta figura, se muestran las historias térmicas de
la probeta a una rapidez de calentamiento constante empleando ambos sensores, des-
de temperatura ambiente a 25 °C hasta una temperatura maxima de 450 °C, las lineas
rojas muestran las historias térmicas sin utilizar los polinomios de acondicionamiento.
Es claro observar que existe una discontinuidad en la sefial de temperatura durante el
calentamiento en un intervalo entre 270 y 330 °C debido al cambio de sefal.

450 0.5°C/s
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300
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200
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Figura 41. Historias térmicas de la probeta durante el calentamiento continuo por efecto
Joule de 25 a 450 °C a distinta rapidez de calentamiento: 0.5, 1.0, 1.5 °C/s. Las lineas rojas
muestran las historias térmicas de calentamiento sin emplear los polinomios de acondi-
cionamiento mientras que lineas negras indican las historias térmicas con los polinomios.
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El sistema de control del dispositivo trata de ajustar el paso de corriente de acuerdo
a la medicién que se registra por el sensor en turno, teniendo como punto de cambio la
temperatura de referencia a 270 °C, sin embargo, al existir una diferencia entre ambos
sensores, el cambio de sefial provoca oscilaciones en la medicién de temperatura, ya que
existen momentos donde la temperatura se encuentra por abajo o por arriba de la tem-
peratura de referencia, perturbando asi la sefial de salida como se muestra en la Fig. 41.
Por otro lado, se muestran las historias térmicas empleando los polinomios de acondi-
cionamiento (lineas negras) donde se igualan las mediciones de temperatura de ambos
sensores a la temperatura de referencia. En este caso la perturbacion de la sefial de salida
desaparece y el sistema de control logra cambiar de sensor correctamente, inhibiendo la
oscilacién antes presentada. También se observa que al implementar los polinomios de
acondicionamiento es posible modificar la rapidez de calentamiento sin generar pertur-
baciones en el sistema de control, haciendo que se comporte como un sistema bimodal en
un amplio intervalo de temperaturas.

VERIFICACION DE LA REPRODUCIBILIDAD DE LOS CicLos TERMICOS

De acuerdo a los resultados mostrados en las secciones anteriores se encontr6 que la
medicién de temperatura es de gran importancia para obtener buenos resultados, por lo
que se realizé una verificaciéon de la reproducibilidad térmica de los experimentos con
los sensores de temperatura calibrados. Para esto se realizaron cinco pruebas para cada
una de las probetas: cilindrica hueca y de cuello ambas de acero inoxidable AISI 304. El
ciclo térmico propuesto se realizé con una rapidez de calentamiento de 1°C s~! hasta una
temperatura de 1000°C y un enfriamiento de 1°C s7!, la probeta utilizada se recalent6
sucesivamente hasta completar cada serie de experimentos. El resultado de estas pruebas
se presenta en la Fig. 42, en esta figura se muestran las cinco pruebas para cada probeta

1000

800

600

Temperatura [°C]

400

200 : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 42. Respuesta térmica de las probetas cilindricas hueca y de cuello durante las
pruebas cicliclas de calentamiento.
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y se observa que la temperatura se sobrepone para las dos probetas y todas las repeti-
ciones, presentando una muy buena reproducibilidad del experimento.

Al realizar el andlisis en esta serie de pruebas se not6 que durante el recalentamiento
de la probeta para el mismo ciclo térmico, se necesita de una corriente eléctrica cada vez
mayor. Al examinar los datos de corriente eléctrica y voltaje se pudo determinar la energia
que se suministra a cada probeta durante el ciclo térmico, asi como la potencia requerida
para alcanzar una temperatura de 1000 °C.

La Fig. 43 muestra con puntos negros la energia suministrada a la probeta cilindrica
hueca y con circulos la energia suministrada a la probeta de cuello. La primera diferencia
que se observa es la magnitud de la energia suministrada a cada probeta; mas del doble
de la energia suministrada a la probeta cilindrica hueca en comparacién a la probeta de
cuello. Esto se debe a la reduccién de masa y del drea transversal de contacto a través de la
cual circula la corriente en la probeta; la reduccién del drea de contacto o de transferencia
es de 18.85 mm? a 7.07 mm? para la probeta de cilindrica y de cuello, respectivamente.
Al analizar el comportamiento de cada probeta se puede apreciar un incremento en la
energia necesaria para realizar el mismo ciclo térmico en cada repeticiéon de la prueba,
indicando un cambio en las propiedades eléctricas del material, de modo que cada ciclo
de recalentamiento provoca un aumento en la conductividad eléctrica de este material,
requiriendo cada vez una mayor cantidad de energia para obtener el mismo ciclo de tem-
peratura.

1.1e+6
loe+6 r /~/"‘
9.0e+5
= 8.0et5
=) —e— Probeta Cilindrica Hueca
%D 7.0et5 ¢ —o— Probeta de Cuello
rf] 6.0e+5 F
5.0e+5 O/O/O/O//Q
4.0e+5
3.0e+5 : : : : :
1 2 3 4 5
No. de Prueba

Figura 43. Energia suministrada a cada una de las probetas para cada ciclo térmico de la
Fig. 42.

Por otro lado, en la Fig. 44 se muestra la potencia requerida para mantener una tempe-
ratura de 1000 °C para la probeta cilindrica hueca (puntos negros) y la probeta de cuello
(circulos). Esta figura muestra el mismo comportamiento de la energia requerida Fig. 43,
es decir, entre cada ciclo de recalentamiento la probeta requiere una mayor potencia que
el ciclo anterior para alcanzar el mismo valor de temperatura. Sin embargo, en ambas Figs.
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Figura 44. Potencia requerida para alcanzar una temperatura de 1000 °C en la probeta
cilindrica hueca y de cuello.

43 y 44, se observa la misma tendencia tanto para la energia como la potencia, indicando
que existe un valor maximo en el cual la potencia ya no cambia. El tipo de probeta que
muestra un mayor efecto por el numero de ciclos de calentamiento es la probeta cilindrica
hueca debido a que el drea de contacto es mayor.

Este tipo de histéresis se asocia al proceso de sensibilizacién de los aceros inoxidables a
alta temperatura; es decir, por la precipitacion de carburos de Cr en los limites de grano
de la austenita, teniendo una disminucién de la resistivida electrica [141,142]. La sensibi-
lizacién de los aceros inoxidables se presenta cuando se calientan entre 400 y 900 °C por
un tiempo determinado, bajo estas condiciones se produce la precipitacién de carburos
de cromo, reduciendo la concentracién de cromo contiguo [142].

Por otro lado, la resistividad eléctrica es sensible a factores microestructurales, como
la concentracién de huecos, solutos, dislocaciones, impurezas, concentraciéon de precipi-
tados. Esta dependencia se debe a que estos factores provocan una mayor o menor dis-
persion de electrones de conduccién y dependen directamente de la magnitud de estos
factores y la trayectoria libre media de los electrones de conduccién. Otro caso es cuan-
do la resistividad eléctrica aumenta por la disoluciéon de los elementos de aleacién en
la s6lucién solida y disminuye cuando precipitan en la matriz, excepto para el tipo de
precipitacién coherente, que implica un aumento en la resistividad eléctrica [143-146].

El grado de sensibilizacién de un acero inoxidable es funcién de la temperatura y del
tiempo. A una temperatura de sensibilizacién determinada, la fraccién en volumen de
precipitados aumenta (o la concentracién de elementos de aleacién en la solucién dismi-
nuye) y a aun tiempo determinado entre 4 y 6 horas la sensibilizacién permanece cons-
tante [143].

Con base en lo anterior, se sugiere que el continuo aumento de la potencia requerida se
debe a un proceso de sensibilizacién intermitente entre cada ciclo de calentamiento, de
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ahi el comportamiento de las Figs. 43 y 44.

PrEDICCION DEL COMPORTAMIENTO DILATOMETRICO DE UN ACiErO AISI 1045

CALENTADO POR EFECTO JOULE

El comportamiento dilatométrico se simulé a partir del acoplamiento del Modelo Termo-
Eléctrico-Mecanico y el Modelo Microestructural. El comportamiento dilatométrico simu-
lado se compar6 con la respuesta dilatométrica experimental de un acero AISI 1045 para
una rapidez de calentamiento de: a) 0.333, b) 0.550, ¢) 0.666 y d) 0.966 °C s~!, hasta alcan-
zar una temperatura de 1000 °C. La serie de experimentos se realizé bajo una atmosfera
inerte de argén concentrada a partir de la cdmara de aislamiento y la probeta cilindrica
hueca con muesca de la Fig. 31, mientras que el comportamiento dilatométrico se evalué
mediante la deformacién por dilatacion.

La Fig. 45 muestra la comparacién entre el comportamiento dilatométrico experimen-
tal (simbolos) y simulado (linea continua) de un acero AISI 1045, para una rapidez de
calentamiento de a) 0.333, b) 0.550 °C, c) 0.666 y d) 0.966 °C s~!. Para cada figura las
temperaturas de inicio y fin de transformacién se indican con linea punteada para la res-
puesta experimental y con linea discontinua para el comportamiento simulado.

De las Figs. 45 a), b) y ¢) se observa el mismo orden de magnitud y forma del compor-
tamiento dilatométrico para la respuesta experimental y simulada; las pendientes asocia-
das a las fases y a la transformacién en austenita también se muestran antes, durante y
después de la transformacién. Sin embargo, se aprecia un desfase de la zona de transfor-
macién (contraccién), lo que provoca que la transformacién se adelante con respecto a la
deformacién simulada por 30, 51, 66 °C para la rapidez de 0.333, 0.550 y 0.666 °C s7!,
respectivamente. Debido a la resolucién de las mediciones del micrémetro laser, las tem-
peraturas de inicio y fin de transformacion (Ac; y Acs), se indicaron a partir de los puntos
de inflexién de cada curva dilatométrica. Bajo este criterio, las temperaturas de inicio y
fin de transformacién se indican en la Tabla 4. Ademads, se muestra el AT = Acz — Ac;
de sobrecalentamiento de transformacion para cada rapidez de calentamiento. Por otro
lado, para la rapidez de 0.966 °C s~! Fig. 45 d), el desfase de la transformacién y de
la deformacién por dilataciéon se hace mas evidente recorriéndose 112 °C para el com-
portamiento experimental, sin embargo, las pendientes son muy similares entre ambos
comportamientos, manteniendo la forma de la dilatacién y transformacioén.

Tabla 4. Temperaturas criticas de transformacién experimentales y simuladas para un
acero AISI 1045 calentado en el dispositivo experimental por efecto Joule

Rapidez de calentamiento Acq Acq Acs Acs AT =Acz—Acy | AT = Acz—Acy
[°C/s] Experimental | Simulada | Experimental | Simulada | Experimental Simulado
0.333 745 775 794 820 49 45
0.550 751 802 805 858 54 56
0.666 752 818 810 875 58 57
0.966 752 864 810 922 58 58
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El andlisis de las temperaturas criticas de formacién de austenita experimentales y si-
muladas, se realizé por comparaciéon de las temperaturas de transformacién Acy y Acs
como una funcién de la rapidez de calentamiento, tal como se muestra en la Fig. 46 don-
de se muestran las temperaturas experimentales, simuladas y de equilibrio calculadas
mediante las correlaciones de Andrews [147], de estas ultimas se indica la desviacién
estandar (zona gris de la figura). De la figura se observa que las temperaturas simuladas
se desplazan por arriba de las temperaturas al equilibrio y se incrementan de manera
considerable al aumentar la rapidez de calentamiento, este comportamiento se esperaba
de acuerdo a los parametros con los que se alimenté el modelo y que fueron obtenidos
de piezas calentadas de manera convencional, Por otro lado, al realizar el calentamiento
por efecto Joule, la influencia de la rapidez de calentamiento sobre las temperaturas de
transformacién practicamente desaparece y permaneces muy cercanas a las temperaturas
de equilibrio. Una posible explicacién de este fendmeno, se ha reportado en la literatura
donde se indica el efecto de los campos magnéticos sobre transformaciones de fase en
aceros calentados por induccién magnética.
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Figura 46. Temperaturas criticas de transformaciéon Ac; y Acs, experimental, simulada y
al equilibrio para un acero AISI 1045 calentado por efecto joule como una funcién de la
rapidez de calentamiento.

Algunas consideraciones reportadas en la literatura [148-150], muestran que un campo
magnético pulsante o continuo de 10 Teslas o més, estimula la transformacién martensiti-
ca de un acero. A partir de cdlculos termodindmicos se puede demostrar que el campo
magnético incrementa la temperatura de equilibrio metaestable durante la transforma-
cién de austenita a martensita por varias decenas de grados Celsius. El efecto del campo
magnético en la transformacidon martensitica se explica por el aumento en la diferencia
entre los potenciales termodinamicos de la austenita y la martensita bajo la influencia
del campo magnético; es decir, el campo magnético incrementa la fuerza motriz de trans-
formacién de fase. Por lo que, el cambio en la temperatura de transformacién bajo la
influencia de campo magnético se puede expresar como:
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ar _A L (53)
dH q

donde H es la intensidad del campo, AJ es la diferencia de magnetizacién entre las fases
que intervienen en la transformacidn, T, es la temperatura de equilibrio de la fase y g es la
entalpia de transformacién. Esta ecuacién es similar a la ecuacién de Clausius-Clapeyron
para el cambio en la temperatura de transformacion bajo la influencia de presiéon:

dT AV -T,
_— = (54)
dp q

En analogfa a la ecuacién de Clausius-Clapeyron, la presiéon promueve una transforma-
cién de fase acompafiada de un incremento en el volumen; en el caso de la magnetizacién
el aumento del campo magnético deberia promover una transformacién de fase, produ-
ciendo una fase con mayor magnetizacién y ampliando el dominio de su existencia.

Desde un punto de vista fisico una de las posibles razones del efecto de campo magnéti-
co sobre las transformaciones de fase considera la generacion de esfuerzos internos por
el cambio de forma en la estructura debido a cambios fluctuantes del campo magnético
conocidos como esfuerzos por magnetostriccién [151]. La magnetostriccién aumenta los
esfuerzos o tensiones internas, provocando un incremento en el coeficiente de difusion,
acelerando asi el inicio de la nucleacién y provocando deformaciones eldsticas inclusive
plasticas.

Por otro lado, un campo magnético estacionario afecta la cinética de descomposicién
de la austenita en perlita y bainita [150]. Bajo el efecto del campo magnético los tiempos
de incubacién se acortan y la rapidez de transformacién se incrementa, haciendo que
las curvas de transformacién isotérmica se recorran hacia la izquierda. Por lo tanto, si
la descomposiciéon de la austenita estd acompafnada de un cambio en la magnetizacién
de la fase inicial y de formacién, el campo magnético producird una aceleracién en la
transformacién.

De acuerdo a las posibles causas y efectos del campo magnético sobre las transforma-
ciones de fase en un acero calentado por induccién, se pueden relacionar los efectos gene-
rados por el paso de corriente a través de un acero calentado por efecto Joule. Si bien las
temperaturas de trasformacion se vuelven independientes de la rapidez de calentamiento
y se recorren a temperaturas mas bajas en comparacién con un calentamiento convencio-
nal por radiacién, no se presenta un incremento en la rapidez de transformacién ya que el
AT de temperatura de sobrecalentamiento se mantiene similar tanto para los resultados
experimentales como simulados que se presentan en la Tabla 4. En otras palabras, el paso
de la corriente eléctrica durante el calentamiento aporta energia para activar la transfor-
macién de perlita-ferrita en austenita sin afectar el proceso de nucleacién y crecimiento
controlado por la difusién en volumen de atomos de carbono durante la transformacion.

Al considerar el corrimiento de las temperaturas criticas de transformacién, durante el
calentamiento continuo de una probeta de acero por efecto Joule, en el modelo de simula-
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cién para estimar el comportamiento dilatométrico, se obtiene un comportamiento muy
similar entre los resultados experimentales y simulados, como se muestra en la Fig. 47. En
esta figura se muestran nuevamente las pruebas para una rapidez de calentamiento de: a)
0.333, b) 0.550, ¢) 0.666 y d) 0.966 °C s L aprecidandose un comportamiento muy similar
en la respuesta experimental y simulada para cada rapidez de calentamiento. Este com-
portamiento se verifica, ya que la deformacién por dilatacién durante la transformacién
se vuelve independiente, en este caso, del medio de calentamiento, sugiriendo que los
mecanismos de transformacion no cambian. Por otro lado, una alteracién debido al efecto
del campo eléctrico-magnético provocaria una modificacion en la transformacion de fase,
la cual se reflejaria como un incremento o disminucién en la difusividad de los &tomos de
carbono o de los elemento de aleacién, cambiando la forma de la curva dilatométrica. Sin
embargo, en el caso de estudio no se muestra este tipo de alteracién, ya que al corregir
el corrimiento de las temperaturas criticas, el comportamiento dilatométrico evoluciona
de acuerdo a los resultados experimentales. Una posible explicacién del corrimiento ob-
servado durante el calentamiento continuo por efecto Joule, se debe al estado de activacion
que acorde a la teorfa cinética, la probabilidad de alcanzar el estado de activacién para
dar inicio a una transformacion de fase esta dada por,

AG“), (55)

exp (— T

donde AG” es la energia libre de activacion y k es la constante de Boltzmann (R/N,).
El termino AG” se refiere a la cantidad de energia que requiriere un d4tomo para vencer
la energia de barrera de un estado estable a un estado de minima energia. En el caso del
calentamiento por efecto Joule, la generacién del campo eléctrico favorece, hasta cierto
punto, la excitaciéon de los d4tomos, lo que hace que un atomo alcance el estado de acti-
vacién mas rapido debido al suministro de energia eléctrica, que incrementa la energia
cinética de los &tomos. Por lo contrario, al calentar un material de forma convencional (ra-
diacion) como en el dilatometro, la forma de alcanzar el estado de activacién es mediante
el suministro de energia térmica (activacion térmica); es decir, cuando una transforma-
cién de fase requiere cierta energia de activaciéon AG” esta se alcanza al incrementar la
temperatura del sistema. Es por eso que, las temperaturas criticas de transformacion se
recorren a valores mads bajos, ya que la activacién térmica se ve reducida por la contribu-
cién de energia del campo eléctrico. Sin embargo, esta contribucién no llega a modificar
los mecanismos durante la transformacién, comportandose de la misma forma como en
un calentamiento convencional. De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar que el modelo
acoplado tiene la capacidad de estimar el comportamiento dilatométrico de una probeta
bajo condiciones de calentamiento continuo por efecto Joule, validando el modelo a partir
de los parametros cinéticos y los valores del CETI.
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CONCLUSIONES

e Se mostré que es posible desarrollar un modelo matemaético del calentamiento por
efecto Joule de una probeta dilatométrica, estimando la historia térmica, la intensidad
de corriente eléctrica y el porcentaje de deformacién por dilatacién, para una probeta
cilindrica hueca con propiedades termofisicas y eléctricas dependientes de la temperatu-
ra.

e Se validé satisfactoriamente el Modelo Termo-Eléctrico-Mecdnico mediante la com-
paracién de la historia térmica y el porcentaje de deformacién por dilataciéon experimen-
tal con las respuestas simuladas con el modelo matemadtico a distinta rapidez de calenta-
miento.

e Se mostré el efecto de la conductividad eléctrica sobre la historia térmica, conclu-
yendo que el incremento de la conductividad dificulta el calentamiento debido a que la
resistencia eléctrica del sistema disminuye, requiriendo una mayor cantidad de corriente,
mientras que, el espesor de la probeta repercute fuertemente sobre la rapidez de calen-
tamiento ya que, al disminuir el espesor, la densidad de corriente aumenta la rapidez de
calentamiento.

e Se mostr6 que es posible estimar la fracciéon en volumen de austenita formada a partir
del modelo JMAK en un intervalo de baja rapidez de calentamiento, obteniendo parame-
tros cinéticos dependientes de la rapidez de calentamiento, y que la aplicacién del modelo
de rapidez de transformacién no isotérmica de JMAK, para un intervalo de alta rapidez
de calentamiento, elimina la dependencia en el tiempo del modelo JMAK a través del
principio de Cahn y la ecuacién de Avrami.

e Se mostr6 que la prediccion de la fraccién en volumen de austenita y el CETI, permite
estimar de manera correcta la contracciéon en volumen del comportamiento dilatométrico
durante la transformacion.

e Se valid¢ satisfactoriamente el Modelo Microestructural mediante la comparacién del
comportamiento dilatométrico de un acero AISI 1045 durante calentamiento continuo
experimental con la respuesta simulada a partir de los modelos de transformacién de
JMAK.

e Se mostré que es posible realizar el acoplamiento del Modelo Termo-Eléctrico-Mecani-
coy el Modelo Microestructural a partir de un término de generacién de calor en funcién
de la entalpia de transformacién y la fraccién en volumen de austenita.
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CONCLUSIONES

e Se encontrd que el calentamiento por efecto Joule produce cambios en las tempe-
raturas criticas de transformacién, adelantandolas en comparaciéon a un calentamiento
convencional por radiacién, sin afectar la cinética de la transformacién de perlita-ferrita
en austenita.

e Finalmente, se mostré que al ajustar las temperaturas criticas de transformacién en
el acoplamiento del Modelo Termo-Eléctrico-Mecénico y el Modelo Microestructural se
logra predecir correctamente el comportamiento dilatométrico, asi como, la evolucién
térmica y miroestructural.
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APENDICE A

CODpI1GO DE SIMULACION

Co6p16o GENERAL

//Lectura de las propiedades termofisicas del acero AISI 1045: densidad, dalor especifico,
donductividad eléctrica.
exec(’'C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo\PropertyReading.sce’, -1)
//Condiciones iniciales y creacion de matices de datos para guardar los resultados.
RC=20;//Rapidez de calentamoento (°C/min)

RC=RC+0.00001;//Para evitar fallo por interpolacién con el valor de la rapidez
Ti=25;// Temperatura inicial (°C)

ts=3000;//Tiempo de simulacion (s)

p=0.1;// Paso de tiempo(s)

np=ts/p;// Namero de pasos

To=20.72;// Temperatura del medio ambiente (°C)

ro=0.0035;// Radio exterior (m)

roo=0.0035;//Radio inicial de referencia

ri=0.0025;// Radio interior (m)

mT=zeros(np,5);//Matriz de temperatura

MDFiN=zeros(np-1,9);//Matriz de fraccionen normalizada y para el calculo del CETI
Dht=75000//Entalpia de transformacién de ferrita + perlita a austenita
Melectric_current=zeros(np,3);//Matriz de corriente eléctrica

[/Inicializaci6n de variables de control.

t=0//Inicializacion de tiempo de simulacion

tavr=0;//Inicializacion de tiempo virtual de transformacion

Fi=0;//Inicializacion de fraccion transformada

Fii=0;

//Variables de la vcl1i a vc4i para el control de las rutinas de transformacion y estimaciodn
del CETI.

vc1i=0;

vc1=0;

vc2=0;

vc3=0;

vc4=0;

vch=0;

vc6=0;

vc7=0;
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vc8=0;

vc9=0;

vc4i=0;

mT(1,1)=0;//Asignaci6n de tiempo inicial
mT(1,2)=Ti;//Asignaci6n de temperatura inicial

//Determinacidén de los puntos criticos del valor del CETI

en funcion de la rapidez de calentamiento.
exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\CriticalPointsICTE.sce’, -1);

//Determinacidén de las temperaturas criticas en funcion de la rapidez de calentamiento.
exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\CriticalTransformationTemperatures.sce’, -1);

//Determinaci6n de parametros cinéticos dependientes de la rapidez de calentamiento.
exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\SelectionKineticParameters.sce’, -1);

//Ciclo general para el tiempo completo de simulacion.
for M=2:1:np+1
pap=(M/np)+100;
disp(pap)//Presentaci6n en monitor del porcentaje de avance de la simulacion.
t=t+p;//Tiempo de simulaciodn
T=mT(M-1,2);//Temperatura de Simulacién
mT (M, 1)=t;

//Calculo del coeficiente global de transferencia de calor exterior.
exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\ConvectionCoefficient.sce’, -1);

//Interpolacion de las propiedades termofisicas.
exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\PropertiesInterpolation.sce’, -1);

//Soluci6on térmica sin transformacion de fase antes del inicio de transformacion.

if T<=Tstart & vc1i==0 then
exec(’'C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\ThermalSolutionWithoutPhaseTransformation.sce’, -1);

end

//Primera condici6n para el interruptor para el inicio de transformacion,
en esta seccion se le cambia el valor a la variable de control vc2 de 0 a 1
para entrar en la rutina de transformacion de fase.
if T>=Tstart & vc1==0 then

veli=1

vel=1

vc2=1

VI=M

//Se inicia la rutina de transformacidén de fase.
if vc2==1 & T<=Tend then
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exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\ThermalSolutionWithtPhaseTransformation.sce’, -1);

/] Al cumplirse esta condici6n se detiene la rutina de transformaci6n y se asignan
valores para el inicio de la etapa de homogenizacion.
if vc3==0 & T>Tend then

vc3=1

vc2=0

vcé=1

VII=M

//Se inicia la rutina de la etapa de homogenizaciodn.
if vcd4==1 & T<=TendD then
exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\ThermalSolutionInHomogenizationStage.sce’, -1)
end
/ /Al cumplirse esta condici6n se detiene la rutina de homogenizacion
y se asignan valores para regresar a la solucidon sin transformacion de fase.
if vcd==1 & T>TendD then
vc4d=0
VIV=M
vcdi=1

//Continua el calculo de la temperatura después de la transformacion de fase.

if vcdi==1 & T>TendD then
exec(’'C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\ThermalSolutionWithoutPhaseTransformation.sce’, -1);

end

//Rutina para el calculo del CETI.
exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\FractionNormalizationAndICTE.sce’, -1);

//Calculo de la respuesta dilatométrica.
exec(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
\DilatometricResponse.sce’, -1);

/| Se grafican los resultados del CETI y deformaci6n por
dilataci6on térmica y de transformacion de fase.

figure(1)

a=Mdtl(:,1)

b=Mdt1(:,2)

plot(a,b,5)//Ti

xlabel ("Temparature [°C]");

ylabel ("ICTe [1/°C]");

figure(2)

a2=mrdil(:,1)

b2=mrdil(:,2)
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plot(a2,b2,5)//Ti
xlabel("Temparature [°C]");
ylabel("ro [m]");

LecTURrRA DE PROPIEDADES TERMOFISICAS

[/Archivo "PropertyReading.sce"
//Rutina para la lectura de las propiedades termofisicas del acero AISI 1045.
//Datos leidos a partir de archivos (.xls).
//Datos de conductividad cléctrica.
Sheets = readxls(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
/ElectricConductivity1045.x1s")
typeof (Sheets)
s=Sheets(1)
typeof(s)
sr= size(s, "r");
sc= size(s, "c");
ms-zeros(sr sc);
for i=1:1:sr

for j=1:1:sc

ms(i,j)=s(i,j);

n

n

end

//Datos de densidad.
Sheets = readxls(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
/Density1045.x1s”)
typeof (Sheets)
dd=Sheets(1)
typeof (dd)
dr= size(dd 'r
dc= 51ze(dd "c
md=zeros(dr,dc);
for i=1:1:dr

for j=1:1:dc

md(i,j)=dd(i,j);

RE
")

end

//Datos de calor especifico.
Sheets = readxls(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo
/SpecificHeat1045.x1s")
typeof (Sheets)
cpd=Sheets(1)
typeof (cpd)
cpr= size(cpd, "r"
cpc= size(cpd, "c");
mcp=zeros(cpr,cpc);
for i=1:1:cpr

for j=1:1:cpc
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mep (i, j)=cpd(i,j);
end
end

DeTERMINACION DE PUNTOS CriTicos DEL CETI

[/Archivo "CriticalPointsICTE.sce"
//Rutina para la determinaci6n de los puntos criticos del CETI.
//Datos leidos a partir de archivos (.xls).
[ /Datos de CETI dependientes de la rapidez da calentamiento y temperatura.
Sheets = readxls(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo/TCandCETL.x1s")
typeof (Sheets)
TandC=Sheets(1)
typeof (TandC)
TandCr= size(TandC, "r");
TandCc= size(TandC, "c");
mTandC=zeros(TandCr,TandCc);
for i=1:1:TandCr

for j=1:1:TandCc

mTandC(i,j)=TandC(i,j);
end

// Interpolacion de los puntos criticos dependientes de la rapidez de calentamiento.
Al=zeros(1,16);
for j=1:1:(TandCr-1)
RCI=mTandC(j,1);
RCIII=mTandC(j+1,1);
if RCI<RC & RC<RCIII then
for y=1:1:16
A1(1,y)=mTandC(j, (y+1))+(((mTandC(j+1,(y+1))-mTandC(j,(y+1)))/(RCIII-RCI))x*(RC-RCI));
end
end

/] Acomodo de resultados de interpolacion.
AAl1=zeros(8,2);
for n=1:1:8
w=n-1;
AA1(n,1)=A1(1,n+w);
AA1(n,2)=A1(1,n+w+1);
end

DETERMINACION DE TEMPERATURAS CRITICAS

[/Archivo "CriticalTransformationTemperatures.sce"
//Rutina para la determinaci6n de temperaturas criticas.
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//Datos leidos a partir de archivos (.xls).
//Datos temperatura de inicio, temperatura final de transformacioén
y temperatura de sobrecalentamiento.
Sheets = readxls(’C:\Users\Skuti\Desktop\Modelo_acoplado_sencillo_probeta_tubo/TsTeDT.x1s")
typeof (Sheets)
titfd=Sheets(1)
typeof (titfd)
titfr= size(titfd, "r");
titfc= size(titfd, "c");
mtitf=zeros(titfr,titfc);
for i=1:1:titfr

for j=1:1:titfc

mtitf(i,j)=titfd(i,j);
end

[/Interpolacion de temperaturas criticas.
A2=zeros(1,7);
for j=1:1:(TandCr-1)
RCI=mtitf(j,1);
RCIII=mtitf(j+1,1);
if RCI<RC & RC<RCIII then

for w=1:1:7
A2(1,w)=mtitf(j, (w+1))+(((mtitf(j+1,(w+1))-mtitf(j,(w+1)))/(RCIII-RCI))x(RC-RCI));
end

end

end

/| Acomodo de los resultados de la interpolacion.

//A2 [Tstar1 Tend2 DT3 DTdisolucién4 Kdisoluci6n5 Kavrami6 navrami7]
Tstart=A2(1,1)//Temperatura de inicio de transformacion
Tend=A2(1,2)//Temperatura de final de transformacion
Tsc=A2(1,4)//Temperatura de sobrecalentamiento para disoluci6n final
TendD=Tend+Tsc//Temperatura final para el calculo del CETI

DEeTERMINACION DE PARAMETROS CINETICOS

//Archivo "SelectionKineticParameters.sce"

//Rutina para la determinaci6n de parametros cinéticos dependientes

de la rapidez de calentamiento.

//Se toman los valores calculados en la rutina de temperaturas criticas.

if RC<23 then
navr=A2(1,7);//Parametro cinético n de la ecuaci6n de Avrami
Kavr=A2(1,6);//Parametro cinético k de la ecuacidén de Avrami
navrD=1.1;//Parametro Theta del modelo exponencial de la etapa de homogenizacion
KavrD=A2(1,5);//Parametro b del modelo exponencial de la etapa de homogenizacioén

else
navr=0.02//Parametro cinético n de la ecuaci6on de rapidez de transformacion
[ IKavr=exp(-(8.7513203642E-10+(DTem"6) )+(2.5068375728043E-07% (DTem"5) )

Docrorapo EN CieENCIAS EN INGENIERIA MEcANICA FIM-UMSNH 97



AprENDICE A. CODIGO DE SIMULACION

-(0.0000286222611905196% (DTem~4) )+(0.00167615320787728+ (DTem"~3))

-(0.0537286883280501% (DTem"2) )+(0.971680509263251% (DTem) )

-9.69438070200931) / /Parametro cinético k de la ecuacion rapidez de transformacion

navrD=1.1;//Parametro Theta del modelo exponencial de la etapa de homogenizacioén

KavrD=A2(1,5);//Parametro b del modelo exponencial de la etapa de homogenizacion
end

CALcuro peEL CoNDICIONES DE FRONTERA TERMICA

[/Archivo "ConvectionCoefficient.sce"

//Calculo del coeficiente global de transferencia de calor exterior.

de la rapidez de calentamiento.

[/Coeficiente de transferencia de calor para la superficie interior

hi=-(0.0000000000000011132%(T°6))+(3.77538511E-12%(T"5))-(4.24011388322E-09+(T"4))

+(1.35354658688921E-06%(T"3) )+(0.000459149717553211%(T°2) )-(0.232978314339089=T)
+310.006945249749;

/[Coeficiente de transferencia de calor para la superficie exterior

Tcorr=To+273.15; [/Temperatura del medio en kelvin

dairee= 348.74/Tcorr;//Densidad del aire

Terr=((T+273.15)+(To+273.15))/2;//Temperatura media = temperatura promedio de la pieza

y el ambiente

Tev=T+273.15;//Temperatura a la cual se evallla el coeficiente

daire= 348.74/Tcrr;//Densidad del aire a la temperatura media

v=(1E-23%(Tcrr"6))-(3E-20%(Tcrr~5))+(0.00000000000000001% (Tcrr~4))-(0.000000000000004*(Tcrr~3))
+(0.0000000001%(Tcrr~2))+(0.00000004%Tcrr)-0.000005;//Viscosidad cinematica del aire

ka=(1.5E-19%(Tcrr"6))-(7.3721E-16%(Tcrr~5) )+(1.48307592E-12% (Tcrr~4))
-(1.50628039874E-09%(Tcrr~3) )+(7.7428014867173E-07%(Tcrr~2))-(0.000117417326611338% (Tcrr))
+0.0221877565204022; / /Conductividad térmica del aire

diffu=(1.56521923E-22%(Tcrr"6))-(8.56820887798E-19*(Tcrr~5))+(1.95821161096803E-15%(Tcrr~4))
-(2.32123280010509E-12% (Tcrr~3) )+(1.53804503013158E-09*(Tcrr~2))-(3.42534436669403E-07*(Tcrr))
+0.0000356696607575961; / /Difusividad térmica

ex=-(1/daire)*((dairee-daire)/(Tcorr-Tev));//Coeficiente de expansion volumétrica

RaD=(9.81xexx*(Tev-Tcorr)*((2+*roo)~3))/(v+diffu);//Namero de Rayleigh

x=0.14+(0.015%(1log10(RaD)));

Nu=(0.98-(0.01%((log10(RaD))"2)))=(RaD"x);//Correlacion de Rebrov

hc=(kax*Nu) /(2*roo);

hr=0.9x%((0.00000005669x( (Tev"4)-(Tcorr~4)))/(Tev-Tcorr));//CTC por radiacion

ho=hc+hr;//Coeficiente global de transferencia de calor

mT(M,4)=ho;

[/Coeficiente de transferencia de calor para la superficie exterior

Tr=-(0.000224285660807247%(T"2))+(0.717657419310554%T)-12.4127045213821; //Temperatura ambiente

al interior como funcién de la temperatura de la probeta
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INTERPOLACION DE PROPIEDADES TERMOFISICAS

//Archivo "PropertiesInterpolation.sce"
//Interpolacion de propiedades termofisicas en funci6n de la temperatura.
/| Interpolacién de calor especifico
for j=1:1:(cpr-1)
Tepil=mcp(j,1);
cpl=mep(j,2);
Tcp3=mcp(j+1,1);
cp3=mcp(j+1,2);
if Tcepl1<T & T<Tcp3 then
cp=cp1+(((cp3-cp1)/(Tecp3-Tep1))*(T-Tepl));
end
end
/| Interpolacién de la conductividad eléctrica
for j=1:1:(sr-1)
Ts1=ms(j,1);
s1=ms(j,2);
Ts3=ms(j+1,1);
s3=ms(j+1,2);
if Ts1<T & T<Ts3 then
Se=s1+(((s3-51)/(Ts3-Ts1))*(T-Ts1));
end

[/ Interpolacién de la densidad
for j=1:1:(dr-1)
Td1=md(j,1);
dl=md(j,2);
Td3=md(j+1,1);
d3=md(j+1,2);
if Td1<T & T<Td3 then
d=d1+(((d3-d1)/(Td3-Td1))*(T-Td1));
end
end

SoruciOoN per Campro ELecTrico-TERMICO

//Archivo "ThermalSolutionWithoutPhaseTransformation.sce"

//Calculo de campo eléctrico-térmico sin transformacion de fase.

I=sqrt((Sex%pix*((ro~2)-(ri~2)))*((2+%pi*((hi*(T-Tr)=*ri)+(ho*(T-To)*ro)))+
(%pi*d*cp*((ro~2)-(ri~2))*(RC/60))));//Calculo de corriente eléctrica sin transformacion de
fase, para una rapidez de calentamiento constante

mT(M,3)=I;//Asignacién de la corriente eléctrica a la columna 3 de la matriz de resultados

mT(M,2)=(((((L"2)/(Sexdxcp))=((1/(%pix((ro~2)-(ri*2))))"2))-((2/(d*cpx((ro"2)-(ri"2))))

*((hi*(T-Tr)#*ri)+(ho*(T-To)#*ro))))*p)+T;//Calculo de la temperatura futura
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T2=mT(M,2);//Asignacidén de la temperatura futura a la columna 2 de la matriz de resultados

SoruciON DeL Campo ELEcTRICO-TERMICO-MICROESTRUCTURAL (PROCESO DE
AUSTENIZACION)

//Archivo "ThermalSolutionWithtPhaseTransformation.sce"
//Rutina de transformaci6n de fase, se realiza el cilculo de campo térmico con
transformacion de fase calculando a la par la fraccion en volumen de austenita formada.
if RC<23 then //Si la rapidez de calentamiento es menor a 23 °C/min se realiza la rutina de
calculo de fraccioéon transformada a partir del modelo de JMAK
Fj=Fi;//Almacenamiento de la fracci6n del paso anterior
DTem=T-Tstart;//CAalculo de la temperatura de transformaci6n o sobrecalentamiento
Fi=1-exp(-Kavr*(DTem"navr));//Calculo de la fraccidén en volumen de austenita formada
Dfi=Fi-Fj;//Diferencia entre la fracci6n actual y del paso anterior
mT(M,5)=Fi;//Asignacién de la fraccidén actual a la matriz general de resultados
T=sqrt((Sex%pix*((ro~2)-(ri~2)))*((2+%pi*((hi*(T-Tr)=*ri)+(hox(T-To)*ro)))+(%pi*d*cp*((ro~2)
-(ri~2))*(RC/60))-(%pi*Dht=*((ro~2)-(ri~2))=*(Dfi/p))));//Calculo de corriente eléctrica sin
transformacion de fase, rapidez de calentamiento constante
mT(M,3)=I;//Asignaciéon de la corriente eléctrica a la columna 3
mT(M,2)=((p/(%pi*d+cp*((ro~2)-(ri~2))))*((((I°2)/Se)*(1/(%pi*((ro"2)-(ri~2)))))-(2+%pi*((hix
(T-Tr)*ri)+(ho*(T-To)*ro)))+(%pi*((ro"2)-(ri~2))*Dht*(Dfi/p))))+T;//Calculo de la
temperatura futura
T2=mT(M,2);//Asignacién de la temperatura futura a la columna 2
else [/Si la rapidez de calentamiento es mayor a 23 °C/min se realiza la rutina de
calculo de fraccion transformada a partir del modelo de rapidez de transformacién JMAK
Fj=Fi;//Almacenamiento de la fracci6n del paso anterior
DTem=T-Tstart;//C4alculo de la temperatura de transformaci6n o sobrecalentamiento
Kavr=exp(-(8.7513203642E-10+(DTem~6) )+(2.5068375728043E-07+(DTem~5) )-(0.0000286222611905196
*(DTem~4))+(0.00167615320787728+ (DTem~3) )-(0.0537286883280501+ (DTem~2) )+(0.971680509263251
*(DTem))-9.69438070200931) / /Parametro cinético k de la ecuaci6on de rapidez
de transformacion JMAK
tvij=p+((-log((1-Fj)/(Kavr)))~(1/navr));//Tiempo virtual de transformacion
Transj=((RC/60)*p)+T//Temperatura de corriente de transformacion
DTemj=Transj-Tstart;//Calculo de la temperatura de transformacion o sobrecalentamiento
Kavr=exp(-(8.7513203642E-10%(DTemj"6) )+(2.5068375728043E-07+(DTemj"5))
-(0.0000286222611905196* (DTemj~4))+(0.00167615320787728+ (DTemj~3))-(0.0537286883280501x
(DTemj~2))+(0.971680509263251x% (DTemj))-9.69438070200931)
Fi=1-exp(-Kavr*(DTemj“navr));//Calculo de la fracciéon en volumen de austenita formada
Dfi=Fi-Fj;//Diferencia entre la fracci6n actual y del paso anterior
mT(M,5)=Fi;//Asignacién de la fraccidén actual a la matriz general de resultados
T=sqrt((Sex%pix*((ro~2)-(ri~2)))*((2+%pi*((hi*(T-Tr)=*ri)+(hox(T-To)*ro)))+(%pixd*cp*((ro~2)
-(ri~2))=*(RC/60))-(%pi*Dht*((ro~2)-(ri~2))*(Dfi/p))));//Calculo de corriente eléctrica
sin transformacion de fase, rapidez de calentamiento constante
mT(M,3)=I;//Asignacion de la corriente eléctrica a la columna 3 de la matriz de resultados
mT(M,2)=((p/(%pixd*cp*((ro~2)-(ri*2))))=((((I°2)/Se)x*(1/(%pix((ro"2)-(ri“2)))))
- (24%pi*((hi*(T-Tr)*ri)+(ho*(T-To)*ro)))+(%pix*((ro~2)-(ri~2))=Dhtx*(Dfi/p))))+T;//Calculo
de la temperatura futura
T2=mT(M,2);//Asignaci6n de la temperatura futura a la columna 2 de la matriz de resultados
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end

SoruciON DeL Campo ELEcTRICO-TERMICO-MICROESTRUCTURAL (PROCESO DE
HOMOGENIZACION)

[/Archivo "ThermalSolutionInHomogenizationStage.sce"

//Rutina de homogenizaci6n de carbono en austenita, se calcula la cinética y fracci6n de

homogenizacion de carbono.

DTem=T-Tend;//Temperatura de sobrecalentamiento de la etapa de homogenizacioén

Fih=exp(-KavrD*(DTem“navrD));//Fraccion de homogenizacion

mT(M,6)=Fih;
I=sqrt((Sex%pi*((ro~2)-(ri~2)))=((2*%pi*((hi*(T-Tr)*ri)+(hox(T-To)*ro)))+(%pix*d=*cp*((ro~2)
-(ri“2))=*(RC/60))));//Calculo de corriente eléctrica sin transformacién de fase, rapidez de
calentamiento constante

mT(M,3)=I;//Asignaciéon de la corriente eléctrica a la columna 3 de la matriz de resultados

mT(M,2)=(((((I"2)/(Sexdxcp))=((1/(%pix((ro~2)-(ri~2))))"2))-((2/(d*cpx((ro"2)-(ri"2))))
#((hi*(T-Tr)=*ri)+(ho*(T-To)=*ro))))*p)+T;//Calculo de la temperatura futura

T2=mT(M,2);//Asignacidén de la temperatura futura a la columna 2 de la matriz de resultados

EstimacioN peL CETI

[/Archivo "FractionNormalizationAndICTE.sce"

//Rutina para la estimacién del CETI.

for i=VI-1:1:VII//Toma los valores de temperatura y fracci6n transformada
MDFiN(i,1)=mT(i,2);//Toma el valor de la temperatura
MDFiN(i,2)=mT(i,5)/mT(VII-1,5);//Toma el valor de la fraccion y lo normaliza

end

for i=VI:1:VII-1//Derivada de la traccion transformada respecto de la temperatura
MDFiN(i,3)=(MDFiN(i+1,2)-MDFiN(i,2))/(MDFiN(i+1,1)-MDFiN(i,1));

end

MDFiN(VII-1,3)=0.95+(MDFiN(VII-2,3));//Modifica ligeramente el ultimo valor para evitar error

VN=max (MDFiN(:,3));//Encuentra el valor maximo de la derivada

for i=VI:1:VII-1
if MDFiN(i,3)==VN then

VIII=i;//Encuentra la posicidén dentro de la matriz del valor maximo de la derivada

end

end

for i=VI:1:VIII//Normaliza la primera mitad de la ler etapa de contracciéon de la derivada
MDFiN(i,5)=(MDFiN(i,3)/MDFiN(VIII,3));

end

for i=VIII:1:VII//Normaliza la segunda mitad de la ler etapa de contracci6n de la derivada
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MDFiN(i,9)=(MDFiN(i,3)-MDFiN(VII-1,3));
MDFiN(i,6)=(MDFiN(i,9)/MDFiN(VIII,9));

for i=VII:1:VIV-1//Toma los valores de temperatura y fraccion de homogenizacion
MDFiN(i,1)=mT(i,2);
MDFiN(i,7)=mT(i,6);

end

for i=VII:1:VIV-1//Normaliza la la etapa de homogenizacion
MDFiN(i,9)=(MDFiN(i,7)-MDFiN(VIV-1,7));
MDFiN(i,7)=(MDFiN(i,9)/MDFiN(VII,9));

/[Valores del CETI en las etapas de transformaci6n y homogenizacion

ceftl1=A1(1,8);

ceftl2=A1(1,10);

ceftl13=A1(1,12);

ceftld=A1(1,14);

for i=VI:1:VIII//Valor del CETI 1lera mitad
MDFiN(i,8)=(ceftl1+(1-MDFiN(i,5)))+(ceftl2x(MDFiN(i,5)));

end

—~ o~ o~ —

for i=VIII:1:VII//Valor del CETI 2da mitad
MDFiN(i,8)=(ceftl2+(MDFiN(i,6)))+(ceftl13*(1-MDFiN(i,6)));
end
for i=VII:1:VIV//Valor del CETI etapa de disolucié6n
MDFiN(i,8)=(ceftl3(MDFiN(i,7)))+(ceftl4=(1-MDFiN(i,7)));
end
tmc=(VIV-VI);//Separar datos del CETI
Mdtl=zeros(tmc,3);
j=0;
for i=VI:1:VIV-1
i=i+1;
Mdtl(j,1)=MDFiN(i,1);
Mdtl(j,2)=MDFiN(i,8);
Mdt1(j,3)=MDFiN(i,8)*1000000;
end

EsTiMACION DEL COMPORTAMIENTO DILATOMETRICO

//Archivo "DilatometricResponse.sce"

//Rutina para la estimacion del comportamiento dilatométrico.

vc1i=0;//Usada en la primera condicidn como interruptor para el inicio de transformaciodn
vc1=0;

vc2=0;

vc3=0;
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vcad=0;
vch=0;
vc6=0;
ve7=0;
vc8=0;
vc9=0;
vcdi=0;
mrdil=zeros(np,4);//Matriz de respuesta dilatométrica
mrdil(1,1)=Ti;
mrdil(1,2)=roo+1000000;
for M=2:1:np+1
T=mT(M-1,2);
Ti2=mT(M,2);
ros=roo;
if T<=Tstart & vc1i==0 then//Solucion térmica sin transformacion de fase antes del inicio
de transformacio6n
if T<50 then
cietld=AA1(1,2);
roo=((ros”2)/(exp(-cietld+(Ti2-T))))"(1/2);//CAlculo del radio instanténeo
Doo=2+roo;
Deformacion=(Doo-(2x*ro))/(2+ro);//Calculo de la deformacion
mrdil(M,1)=Ti2;
mrdil(M,2)=roo*1000000;
mrdil (M, 3)=Doo;
mrdil (M, 4)=Deformacion*1000000;
end
if T>50 then//Calculo de CETI para temperatura por debajo de 50°C
for j=1:1:(8-1)
Ts1=AA1(j,1);
cef1=AA1(j,2);
Ts3=AA1(j+1,1);
cef3=AA1(j+1,2);
if Ts1<Ti2 & Ti2<Ts3 then//interpolacién lineal
cietld=cef1+(((cef3-cef1)/(Ts3-Ts1))*(Ti2-Ts1));
end
end
roo=((ros”2)/(exp(-cietld+(Ti2-T))))"(1/2);
Doo=2x*roo0;
Deformacion=(Doo-(2%ro))/(2%ro);
mrdil(M,1)=Ti2;
mrdil(M,2)=roo+1000000;
mrdil (M, 3)=Doo;
mrdil (M, 4)=Deformacion*1000000;
end
end
if T>=Tstart & vc1==0 then//Primera condiciéon Interruptor para el inicio de
transformacién, en esta seccidén se le cambia el valor a la variable de control vc2
de 0 a 1 para entrar en la rutina de transformacion de fase
veli=1
vel=1
vc2=1
VI=M
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end
if vc2==1 & T<=Tend then//Se inicia la rutina de transformacidén de fase
ciet1d=MDFiN(M,8);
roo=((ros”2)/(exp(-cietld+(Ti2-T))))"(1/2);
Doo=2%roo;
Deformacion=(Doo-(2+ro))/(2*ro);
mrdil(M,1)=Ti2;
mrdil(M,2)=roo*1000000;
mrdil (M, 3)=Doo;
mrdil (M, 4)=Deformacion*1000000;
end
if vc3==0 & T>Tend then///Segunda condicion Interruptor para el fin de transformacion,
se cambia el valor de la variable de control vc3 de 0 a 1 para salir en la rutina
de transformacién de fase
vc3=1
vc2=0
vca=1
VII=M
end
if vcd==1 & T<=TendD then
cietld=MDFiN(M,8);
roo=((ros”2)/(exp(-cietld+(Ti2-T))))"(1/2);
Doo=2x*roo0;
Deformacion=(Doo-(2%ro))/(2%ro);
mrdil(M,1)=Ti2;
mrdil(M,2)=roo+1000000;
mrdil (M, 3)=Doo;
mrdil(M,4)=Deformacion*1000000;
end
if vcd4==1 & T>TendD then
vc4=0
VIV=M
vcdi=1
end
if vcdi==1 & T>TendD then
for j=1:1:(8-1)
Ts1=AA1(j,1);
cef1=AA1(j,2);
Ts3=AA1(j+1,1);
cef3=AA1(j+1,2);
if Ts1<Ti2 & Ti2<Ts3 then
cietld=cef1+(((cef3-cefl1)/(Ts3-Ts1))*(Ti2-Ts1));
end
end
roo=((ros"2)/(exp(-cietld*(Ti2-T))))" " (1/2);
Doo=2x*roo;
Deformacion=(Doo-(2%ro))/(2%ro);
mrdil(M,1)=Ti2;
mrdil(M,2)=roo*1000000;
mrdil (M, 3)=Doo;
mrdil(M,4)=Deformacion*1000000;//S61o multiplicar por 1000000 obtener el ndmero
end
end
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