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Un nuevo método para predecir la dureza de los aceros que han sido continua-
mente enfriados, ha sido desarrollado bajo la hipStesis de que el primer 1%/0 dela
transformacién ocurre por saturacion de sitios. Se encontré que el nuevo método
predice, dentro de un rango de + 3 puntos de dureza Rockwell C, los contornos
de dureza de pruebas Jominy y Grossman. La aplicacion de la cinética de la trans-
formacion al diagrama TTT sugiere que, aunque la saturacién de sitios en el pri-
mer 1°/o de la transformacién no es estrictamente observada, el 42°/o0 de los
nédulos nuclean en esta porcion de la transformacion y subsecuentemente son
responsables por la mayor parte de la misma.

Una extension del rango de aplicacion del método propuesto a aceros no eutec-
toides parece promisoria si se asume que la transformacion procede en forma
continua. Se sugiere que transformaciones discontinuas pueden ser tratadas cor
una ligera modificacién del método propuesto.

Las primeras investigaciones sobre la descomposicion de la austenita en los
aceros fueron realizados por Mehl y Johnson (1) en 1939. Por el mismo tiempo,
Jominy y Boegehold (2) y Grossman (3) desarrollaron métodos empiricos y
sencillos para predecir la endurecibilidad de los aceros; en estos métodos, sin
embargo, los detalles de la transformacién fueron totalmente ignorados.

Uno de los trabajos més importantes de Mehl y Johnson fue el desarrollo de
los diagramas de transformacién isotérmica {diagramas T T). Estos diagramas
aunque llevaron a un mejor entendimiento de la transformacion de la austenita,
no eran de facil utilizacion para predecir la dureza de los aceros continuamente
enfriados. Los estudios sobre los diagramas de enfriamiento continuo (diagra-
mas CCT) siguieron a los de transformacién isotérmica; sin embargo, debido
a que éstos eran de dificil elaboracién, se generé un inmenso nimero de diagramas
TTT aln a sabiendas de que los diagramas CCT eran de mayor utilizacién comer-
cial.

Durante casi 25 afios la industria se contenté con las crudas predicciones de
dureza que resultaron de los trabajos de Jominy, Grossman y otros sin tener en
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cuenta los abundantes diagramas TTT desarrollados hasta es’ta época. El rép;d_o au-
mento en el costo de las ferroaleaciones y la esc§sez del niquel er? !969 rev wleron
el interés por aumentar la precisién en la prediccién de la endurecibilidad emp ea;-
do datos existentes o nuevos tipos de datos experimt.antale§, El uso excesivo de
elementos aleantes, utilizados como un pretexto a la m(_:ertldumbre en las predic-
ciones de endurecibilidad no puede ser tolerada por més tiempo.

El objeto del presente trabajo.es el de proponer un nuevo método para prfadecir
la dureza de aceros que han sido continuamente enfriados empleando datos isotér-
micos de tiempo-temperatura-transformacion. Las curvas de enfriamiento continuo
fueron medidas en varias localizaciones de la probeta Jominy y en secciones de ba-
rras templadas en agua de acuerdo a la prueba Grossman; ambos tipos de especime-
nes, fabricados de un acero SAE 1095. Las curvas de enfriamiento obtenidas junto
con los datos TTT del acero 1095, se utilizaron para predecir la dureza la cual fue
posteriormente comparada con medidas experimentales.

Lo que sigue serd pues, una explicacion del nuevo método para predecir la
dureza de los aceros continuamente enfriados utilizando datos TTT, una des-
cripcion del programa experimental y una presentacién de los resultados con
su pertinente discusién. .

EL METODO PROPUESTO PARA PREDECIR LA DUREZA
DE ACEROS CONTINUAMENTE ENFRIADOS
UTILIZANDO DATOS TTT

La austenita se descompone a perlita por la nucleacién de los nédulos de la
perlita y el posterior crecimiento de éstos. Puede asumirse saturacién de sitios
0 hucleacién continua. Por simplicidad de cémputo en el presente método
asurniremos la saturacion de sitios. La validez de esta hipbtesis se discutira pos-
teriormente. Asumiremos ademés, que esta saturaciéon de sitios se alcanza du-
rante el primer 1°/0 de la transformacién. La transformacién total procede hasta
completarsg por el crecimiento de los n6dulos existentes de perlita.

El método de célculo se comienza aproximando_ la curva’ de enfriamiento
continuo por una serie de transformaciones isotérmicas en etapas. Seguida-
mente, se calculan el tiempo y la temperatura requeridos para obtener el 1°/o
de la transformacién y la nucleacién asumida por saturacién de sitios, Después
se determina el crecimiento posterior y la fraccion que se transforma en incre:
mentos suscesivos de tiempo para una disminucién regular de la temperatura.

Por Olt!mo, se calcula la dureza final a partir de la*dureza de los productos de trans-
formacion formados a las distintas temperaturas.

CALCULOS DE LA NUCLEACION Y DE LA
SATURACION DE SITIOS

Scheil  (4) desarrollo |a teoria de la

“Nucleacién Fracci ia’
: | onaria ar -
decir el comienzo de ta descomposicién de Lo

la austenita bajo condiciones de en-
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friamiento no isotérmicas. De acuerdo a esta teorfa, si el perfodo de incubacion
a la temperatura T de el comienzo de la descomposicién de la austenia (la apari-
cién de la perlita se asume que ocurre al 1%/0 de la transformacién) es
(t,< t;) se dice que ha sufrido una nucleacién fraccional de t,/t;. Scheil postu-
16 que un tratamiento térmico que corresponda a la suma de tales fracciones |le-
vard al ‘acero al punto del comienzo de la transformacion de la austenita si la
suma de estas fracciones es igual a la unidad, o sea:

Y

g
1ty (1)

43

en donde T, es la temperatura a la cual austenita se sub-enfriay Tn es'la tempera-
tura a la cual la suma de las fracciones se hace igual a la unidad.

Utilizando la ecuacién (1), la curva de enfriamiento del espécimen vy el diagrama
TTT del acero, se puede entonces calcular el tiempo y la temperatura a la cual se
completa la nucleacién y se comienza‘el crecimiento. La confirmacién experimen-
tal de este método para predecir el tiempo y la temperatura del 1°/o de la transfor-
macién ha sido reportada por Moore (5) en aceros de media aleacién,

El postulado de Scheil serd utilizado en el presente método para predecir el
tiempo y la temperatura a las cuales se alcanza el 1°/o de la transformacién para
calcular la nucleacién por la saturacién de sitios previamente asumida. La trans: o;-
macion, que ocurre por la cinética del crecimiento, se asumird que comienza en
este momento. Las predicciones de la rata de la transformacion, expresada como
funcién del tiempo durante el crecimiento de los n6dulos, se explicaran a continua-
cion.

CINETICA DEL CRECIMIENTO

La rata de la transformaci6n para el caso de nucleacién por la saturacién de sitjos
se expresa clasicamente por:

dX
s GAn (2)

en donde,

v

X (t) = Fraccién del volumen de la austenita transformada

G = Rata de crecimiento de los nédulos
A (t) = Area de la interface austenita-perlita por nodulo de perlita
n = Namero de sitios heterogéneos en donde la nucleacién ocurre durante

la saturacién de sitios.

Tanto G como n deben ser constantes con respecto al tiempo para una tempera-
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Por lo tanto, la variacion en la rata de la transformacién con el tiempo
se debe a la variacién del drea de la interface perlita-austenita ;?or nédulo, A (t)'.
Inicialmente A (t) aumenta a medida que los nédulos crecen; sin embargo, a medi-
da que la transformacion avanza, el contacto entre los nédulos de per!lta se hace
mds frecuente hasta que finalmente, A (t), comienza a decrecer aproximéndose a
cero a medida que se complete la transformacién, esta variacién de A (t) produce
la curva familiar en forma de “S’’ de X (t) versus tiempo.

tura dada.

Los pardmetros G, n y A (t), pueden determinarse experimentalmente pero ello
implicaria un trabajo extremadamente largo. Sin embargo, el producto n G A (t)
puede estimarse para un acero particualr a una temperatura dada, trazando una
curva en forma de S a través de los tres puntos de X (t) dados en el diagrama TTT
correspondientes al 1°/0,50%/0 y 99°/0 de la transformacién.

Si se asume que A (t) depende exclusivamente de la fraccion del sistema trans-
formado, independiente de la historia tiempo-temperatura; entoces es posible hacer
un simple célculo de X (t) como una funcién del tiempo. La discusion de la
validez de esta suposicién se pospone para mas tarde. Para un sistema hipotético,
asumamos qué cdlculos anteriores nos han traido a 510°C y que ha ocurrido un
20°/0 de la transformacién. La aproximacion de la curva de enfriamiento continuo
por una serie de enfriamiento isotérmicos en etapas sugiere 5 sequndos de transfor-
macién isotérmica a 510°C. Tomando los tres tiempos para 1°/o0, 50°/0 y 99°/0
de transformacién isotérmica a 510°C del diagrama TTT, se puede estimar la curva
en formade “S” de X (t) versus t en papel semilogaritmico. Luego, la integracion
grafica de:

fxf to +: 5
HPMISER ARG (1) invdt )
donde,

t, = Tiempo para el cual X (1) = 0.2

puede ta.fegtuarse trasladando los cinco segundos a lo largo del eje del tiempo y lue-
9o moviéndose hacia arriba desde X = 0.2 hasta encontrar la curva X (t). El'cambio
en .X (t) que esto requiere es la fraccién del material transformado a 5610°C. La
:erle de l‘c-ales transformaciones permitiré que la austenita se descomponga totalmen-
e a perlita o i

p que alcance la temperatura M, parcialmente transformada; en este

ul_tlmo caso, la austenita sin transformar se asume que se transforma a martensita
Finalmente, la dureza puede calcularse. .

En resumen, el método de célculo puede resumirse como sigue:

1. Aproximar la curva d iami
: e enfriamiento contfnuo por un i
maciones Isotérmicas en etapas; Lol

2. Determinar el tiempo para el 1°/o0 de Ia transformacién

este es el final de la saturacién de siti i
. os) utiliz
de Scheil dada por |a ecuaciébn R e o

ligeramente mayor a 1.0;

(asumiendo que

de las fraccione
s
(1) hasta que esta suma ‘alcance un valor igual o
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3. Determinar la fraccion del volumen transformado en el intervalo de tiempo
para el siguiente paso de tiempo isotérmico, como sigue:

a. Dibujar una curva en forma S de X (t) versus tiempo (utilizando los tiempos
para el 190, 50°/0 y 99°/0 de la transformacién obtenidos del diagrama TTT)
correspondientes al intervalo de tiempo presente.

b. Comenzar en X = 0.01. Trasladar lateralmente el tiempo correspondiente
al intervalo de tiempo a la temperatura presente y luego moverse hacia arriba
hasta encontrar la curva X (t). Determinar el cambio en X (t), o en la fraccién
transformada, que ocurre a esta temperatura.

4, Repetir el paso 3 hasta completar la transformacién o hasta alcanzar la tem-
peratura M., tiempo en el cual la austenita restante se asume que se transforma a
martensita.

Nota: Para los pasos subsiguientes, la parte b del paso 3 se debe empezar en
la fraccién total de la transformacién acumulada al final del incremento anterior,
en vez de a 0.01.

5. Calcular la dureza final utilizando la dureza promedia de los productos
de la transformacién formados a las diferentes temperaturas; i, €;

Dureza = ¥ X Dy (4)
donde,
X+ = Fracci6n del material transformado a la temperatura T,
D; = Dureza del material transformado a la Temperatura, indicada en el diagrama

TTT (generalmente al lado derecho)

Un bosquejo de un ejemplo de célculo se presenta en la Tabla 1y en la Figura 1.
Los datos que aparecen en la Tabla 1 fueron tomados de datos reales de un acero
SAE 1095 (6). La curva de enfriamiento fue determinada a una distancia de
0.0063 m. del extremo templado de una probeta Jominy del mismo acero.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

El programa experimental utilizé pruebas estaindar Jominy y Grossman en
las cuales se hicieron medidas continuas de tiempo-temperatura en varias localiza-
ciones de los especimenes utilizados en cada ensayo. Posteriormente, se hicieron
medidas de dureza y metalografia en las mismas localizaciones con el objeto de
determinar la dureza y la microestructura resultante.

Un acero SAE 1095 fue utilizado en la presente investigacion. La composicién
qufmica del acero en porcentajes de peso fue la siguiente:

C Mn P S Si Fe
0.95%/0 0.42%/0 0.016%/0 0.046°/0 0.15%0 Resto
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de barras redondas laminadas en caliente

iny (0.0254 m de didmetro
o d(i;i Tg;ﬂ;’s 0.(:121I7ar;no.)y s(t)a.?:cs):t::énl-da: IF:JF?):(::: sd‘ejao(r;.‘(l);; 7( m de didmetro, y las
A £y de la barra de

0561 m. de didmetro por 0.203 m. de largo

g?(');:p?ncji?ﬁi?;netrf (().‘,son el objeto de fijar los 'termopares de cromel-alulmel a
estos especimenes, los alambres se revistieron primero en t_ubos dehpot:ce ::aloy;
luego se insertaron en huecos de 0.0027 m., de didmetro previamente hec osI >
especimenes. En las probetas Jominy, los huecos se perforaron transver.sa men e]
al eje de los especfmenes y a una profundidad de 0.0222 m, como se sugiere en e
trabajo de Carney (7). En las probetas Grossman, los huecos se perforaron para-
lelamente al eje de los especimenes y a una profundidad de 0.101'5. m. Para ,ev_ltar
que la transferencia de calor Interfiera significativamente se utiliz6 un maximo
de dos huecos por muestra. Para registrar la variacién de la tempera.tur.a.con el
tiempo, se utilizaron dos registradores Hewlett Packard 680 de canales individuales
a una velocidad de la carta de 0.0034 m/s.

Los espec/menes Jominy fueron austenizados a 872°C durante 1800 s en un
horno de atmésfera controlada antes de templarlos en el dispositivo estdandard
Jominy (8,9). Los especimenes Grossman fueron austenizados a 872°C durante
5400 s antes de templarlos en agua sin agitacion.

Los especimenes se fabricaron a partlr}

Los especfmenes Jominy fueron posteriormente desvastados a lo largo de dos
generatrices opuestas y a una profundidad de 0.00159 m; luego, se tomd la dureza
en estas generatrices en cada uno de los cinco especimenes utilizados.

Después de templarlos en agua, los especimenes Grossman se seccionaron en el
punto a lo largo de la longitud en donde estaban localizados los termopares utilizan-
do para esto un desco abrasivo enfriando con agua. Luego, se desvasto la superfi-
cie de corte y posteriormente se midi6 la dureza a través de varios didmetros.

Se utilizaron procedimientos metalogréficos estdndares para preparar las probe-
tas Jominy y Grossman. Como reactivo de ataque se utiliz6 una solucién de
1 gm. de metabisulfito de sodio en 100 ml. de agua destilada con 2°/0 de icido
nitrico. 4

Los resultados de las varias medidas de las curvas de enfriamiento en las pro-
betas Jominy se presentan en la Figura 2, y los datos similares obtenidos en las
pruebas Grossman se muestran en la Figura 3. Como se ilustra en ambas figu-
ras, estas curvas han sido superpuestas al diagrama TTT del acero SAE 1095. Los
puntos de inflexién (arrestos térmicos) ‘- observados en las tres curvas de enfria-
miento de la Figura 2, son el resultado del calor desprendido en la transformacién

de la austenita a perlita. El mismo efecto se oscurece en las otras curvas debido a
sus mds rapidas ratas de enfriamiento.

Los perfiles de las medidas de la dureza determinados en los especimenes Jominy
y Grossman se presentan en las Figuras 4 y 5 junto con los valores predichos obteni-
dos usando el método de célculo propuesto y los datos de las Figuras 2 y 3. La
curva Jominy mostrada, es el promedio de las medidas obtenidas en cinco.pro-
beta’s; y la curva Grossman es el promedio de tres diferentes travesias hechas a
través del didmetro de cada dos probetas. Los resultados predichos claramente
se ven que estan muy cercanos a las medidas experimentales, con 12 de los 13 pun-
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DISTANCIA DESDE CENTRO- UNIDADES DE 0.00318M (1/8 PULG)

Figura.5. Dureza calculada y medida versus distancia desde el centro de un

especimen Grossman del acero SAE 1095

. Las Figuras 6, 7 y 8 muestran los resultados de la'metalografia de las probetas
Jominy a varias distancias del extremo templado. Se puede observar en estas
figuras que ocurre un rdpido cambio en la microestructura a distancias entre
0.00317 m. y 0.00555m. del extremo templado en donde la estructura cambia de
100°/0 de martensita. Este resultado est4d de acuerdo tanto con la curva de dureza
“medida como con la calculada en donde la dureza cambia de 57 R. a 40 R, en el
mismo intervalo. Un resultado similar se observa en los especimenes Grossman.

E! método pPropuesto para calcular la
intermedlo, las cantidades relativas de los
ciones de los valores predichos con aquello
graficas (utllizando el método de anilisis |
des relativas de las fases Presentes) indicaron una discrepancia de no mas del 15%o0.

Esta discrepancia corresponde a un error miximo de + 3 R, en los valores de la

dureza predichos, el cual, como se mencioné anteriormente, fue el error observado,

DISCUSION

dureza permite predecir, como un paso
constituyentes estructurales, Compara-
s obtenidos de las observaciones metalo-
ineal (10) para determinar las cantida-

En el esquema de computo

Propuesto se utilizaron dos hip6tesis bdsicas:
1. La nucleaci6n por sat

uracién de sitios ocurre durante el primer 1°/0 de la
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Figura 6.

Microestructura a
0.00317 m del extremo
templado de la probeta

Jominy del acero

SAE 1095.
1009/0 de martensita.
X 570.

Figura 8

Microestructura a
0.00476 m del
extremo templado de
la probeta Jominy del
acero SAE 1095.
Martensita y perlita.
X 570

sl

i

'&

N~4 Y
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Figura 7.

Microestructura a
0.00397 m del
extremo templado de
la probeta Jominy del
acero SAE 1095.
Martensita y perlita.
X 570



transformacién y la subsiguiente transformacién ocurre por el crecimiento del

nédulo.

2. A una temperatura determinada, el &rea interfacial, y, por lo tanto, la rata
de la transformacién depende solamente de la fraccidn del material transformado,
pero no de la historia previa de tiempo y temperatura de la transformacion.

F4cilmente se ve que la segunda hip6tesis es cierta si la primera lo es. Para la
saturacion de sitios, cualquier fraccion de la transformacion, ‘X (t)’’, corresponde |
a “n” nédulos de tamafios casi uniformes; independientemente de la historia
tiempo-temperatura requerida para producir el crecimiento del nédulo observado. .
Por otra parte, si ocurriera nucleacion continua, el nimero de nédulos presentes en |
la fraccién de la transformacién ‘X", variarfa con la historia del enfriamiento
la cual haria variar el tamafio del nédulo promedio. Si este fuera el caso, la relacion |
del area superficial promedia al volumen de los n6dulos cambiaria y “‘A" dejaria
de ser una funciéon monovaluada de ‘‘X’, independiente de la historia térmica
y entonces, el método grafico utilizado para cuantificar la cinética del crecimiento

dejarfa de ser vélido.

Meh!l y Johnson (1) originalmente derivaron una expresién para la descompo-
sicién de la austenita a perlita asumiendo una rata de crecimiento constante G
y una rata de nucleacién continua N. Los anteriores investigadores predicen para
X (t) lasiguiente expresién:

X (t) = 1 —exp (—TNG?3 t4/3) (5)

esta ecuacion puede también escribirse en la forma:

e 2 0.25
t(X) = (=3/I n (1=X)/aNG?3) (6)

bAdemés,' la ecue.xmén (6) se puede resolver para relaciones de tiempo para
-Obtener varias fracciones de la transformacién; por ejemplo:

t(99%) _ t (50%o)
t(1o) 483 vV rHopy ~ 288 (7)

nédulos/cm

fraccién de la transformacién como una funcién del tiempo ests dada por: &
X(t) = 1 —exp (—4mn G31t3/3)
(8)
Yy
t (999/0) t (500/
\ = 0)
T(190) 70 y t'm = 409 (9)

Los datos previ
Previamente presentados en Ia Tabla 1 se pueden emplear para estim
ar
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la relacién de tiempos reales en la transformacion isotérmica del acero SAE 1095,
Los valores de estas relaciones desde 621°C hasta 482°C se encontraron que eran
relativamente constantes con valores promedios de

t (99%0) _ t(609%0)
T 19%) — 900 Y i Hop) — 340 10)

Las relaciones de tiempo para las temperaturas por encima y por debajo de este
rango son mayores que los promedios dados por las ecuaciones (10). Las relaciones
observadas se ven que estdn comprendidas entre las predicciones teéricas de la nu-
cleacién contfnua (a una rata constante N) vy de nusleacién por la saturacién de
sitios.

Relaciones de tiempo més cercanas a las observadas pueden obtenerse si se supo-
ne la nucleacién continua a una rata monétona decreciente dada por

N = C,t1/2 ; (11)

Fisicamente, esta rata se puede observar en la nucleacién heterogénea en
donde el agotamiento de los posibles nicleos es més gradual que en la nucleacidn
por saturacion de sitios; en esta ultima, el agotamiento se asume que ocurre muy
répido durante la transformacién, La prediccion resultante de X (t), ain asumien-
do una rata de crecimiento constante, G, es:

X (t) = 1 —exp (- 1287 G3 C, 135/105) (12)

La ecuacién (13) da las siguientes predicciones de relaciones de tiempo:

t(99%) _ £ (500%)
t 100 280 Y tomy = 340 (13)

Los anteiores valores se ven que estan de acuerdo con las relaciones experimen-
talmente observadas, dadas por la ecuacion (10).

De lo anterior, se:puede deducir que la saturacién de sitios no ocurre en el
primer 1°/o de la transformacién aunque la rata de la nucleacién es mds rdpida en
esta porcién de la transformacién. Las ecuaciones (11) y (12) predicen que el
42°/o de todos los nédulos nuclean durante el primer 1°/o de la transformacién
debido a que estos disponen de un mayor tiempo y de una mayor libertad (inicial)
para crecer que los n6dulos que posteriormente nuclean, los primeros nédulos nu-
cleados, al final son responsables del porcentaje mayor del 42°/o de la transfor-
macién final.

La anterior discusi6n sugiere que aunque la saturacion de sitios no ocurre en el
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la nucleacién que ocurre en este intervalo Iias
a. La
responsable de la mayor parte del volumen que even:jua:jmente 5elc;c;apn"sef§it;r:os <4
i i imentales de dureza
buena concordancia entre iosl perf;les exp:;n:;idn e s el M o
: i co ;
el método propuesto sugiere la misma : B _
cantidades observadas y predichas de los varios consmuyent’es mlcroestrucFuTales,
es probablemente el resultado del error introducido en Ic?s calcglos al asumlrda sa
turacién de sitios. Este error también puede deberse a ]ngxactltudes en Ios~ 8:107
TTT y/o a pequefias variaciones en la composicion qumyca Y en'el tama_?_?rTe
grano autenitico del acero SAE 1095 usado para determipar el diagrama 'y
el acero SAE 1095 utilizado en los experimentos (por ejemplo, los porc'ente?j’es
de C y de Mn del acero SAE 1095 utilizado por la U.S. Steel en la detgrmmacuon
del diagrama TTT fueron de 0.89%/0 vy 0.29%0 respect:vamente,. mientras gque
los mismos porcentajes en el acero usado en la presente investigacion fueron de

0.95%/0 vy 0.42%/0 respectivamente.
APLICACION A ACEROS ALEADOS NO EUTECTOIDES

primer 1°/0 de la trnsformacion,

La aplicacion potencial del método propuesto para estimar la endurecibilidad y
la dureza de aceros aleados no eutectoides se discutird brevemente a continuacion.
La complicacién adicional para tales aceros radica en la posible presencia de ferrita
proeutectoide y/o bainita ademds de la perlita. Se puede aun utilizar el mismo mé-
todo de célculo si la transformacién que produce mds de un componente estructu-
ral se asume que es completamente continua o completamente discontinua. La
suposicion de una transformacion completamete continua implica que el nucleo del
primer constituyente estructural inicialmente formado puede continuar creciendo
sin interrupcién hasta que la temperatura de la transformacién descienda a la regién
en donde un segundo constituyente estructural empieza a formarse. Esto es razona-
ble cuando el primer constituyente que se forma es ferrita proeutectoide y el se-
gundo es perlita o bainita. Sin embargo, no seria razonable asumir que la austenita
se descompone a perlita y bainita o a bainita y martensita.

Dos aceros, SAE 9260 y SAE 4140, fueron seleccionados para comprobar
la anterior hipotesis de célculo de una transformacion continua de la austenita a
ferrita proeutectoide mds perlita o a ferrita proeutectoide mas bainita. El método
de computo, previamente utilizado en el acero SAE 1095, fue nuevamente emplea-
do para predecir la dureza en varios puntos de la probeta Jominy correspondientes
a diferentes historias de tiempo-temperatura. Como antes se explicéd, las medidas
de las historias térmicas y los datos TTT de los aceros en cuestion, fueron utilizados
para calcular la dureza en distintas localizaciones de la probeta Jominy; los valores

obtenidos, fueron entonces comparados con los datos experimetnales determinados

en las mismas probetas. Los resultados de esta comparacion se muestran en la Figura
9y 10. Nuevamente, |a concordancia entre la dureza predicha y la medida es bas-
tante buena.. Las resultados metalogréaficos cofifirmaron que los productos de la
tran.sformacnén en cada caso fueron ferrita Proeutectoide, perlita y martensita

ferrita Proeutectoide, bainita y martensita respectivamente.' ¥

En un acero que se descom
considerarse como continua; i
calcularse utilizando Ia sumatoria d

Pone a perlita.y/o a bainita, la reaccién no puede
- ©.; una nucleacidén separada de la bainita debe
e las fracciones de Scheil. En la nucleacion de la
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bainita, la adicion de las fracciones de Scheil empieza sqlamente cuando la ter:;p;ar.ac;
tura decrece a un rango en donde la bainita pueda formarse,’ normalmente de ]I

de 550°C. Por lo tanto, se puede calcular, utilizandp el metgdo propuesto en Ia
presente publicacion, la transformacion de la at.Jstemta a perlita en el rango de ?
temperatura en donde la perlita se forma isotérmmamepte. La restante descomposi-
ciéon de la austenita a bainita se calcula utilizando el mismo esquema pero empezan-
do con un nuevo célculo de nucleacion cuando la temperatura pasa el rango en

donde la bainita se forma isotérmicamente.

‘CONCLUSIONES

Un método para calcular la dureza de un acero eutectoide que se ha enfirado
contfnuamente se propone asumiendo que la nucleacion por saturacion de sitios
ocurre en el primer 1%/0 de la trnsformacion. El método se encontré que predice
dentro de * 3 puntos de dureza Rockwell C los contornos de dureza en las pruebas
Jominy y Grossman. La cinética de la transformacion aplicada al diagrama TTT
sugiere que aunque la saturacion de sitios en el primer 19/0 de la transformacion
no se cumple estrictamente en la realidad, el 42°/0 de los nédulos son nucleados en
esta porcion de la transformacion y subsecuentemente cuentan por la mayor parte
de la misma.

Una extension del rango de aplicacion del método propuesto a aceros no eutoec-
toide parece promisoria cuando la transformacion se asume que procede de una
manera contfnua. Se sugiere que transformaciones discontinuas también pueden
ser tratadas con una ligera modificacion del método propuesto.
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