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Resumen

En este trabajo se aborda el analisis de informacion experimental -previamente obtenida
por medio de la técnica de dilatometria- relativa a dos aspectos de la transformacion
martensitica, a saber, la temperatura de inicio de la transformacion y el curso de la
transformacién como una funciéon de la temperatura, durante un proceso de enfriamiento
continuo después de un mantenimiento en austenita.

El material en estudio es un acero ASTM A335 grado P91 (9Cr1MoVNDbN) caracteri-
zado por una alta resistencia a la corrosion y a la termofluencia, propiedades fisicas que le
permiten un muy buen desempeno durante prestaciones a temperaturas cerca de, o mas
altas que, 600 °C. La combinacion de estas propiedades con una alta conductividad térmi-
ca, un bajo coeficiente de expansion térmica y una excelente resistencia al hinchado bajo
irradiacién hacen de este acero un candidato de referencia para aplicaciones estructurales
en reactores nucleares de Generacion IV.

Durante el recorrido previo del grupo de investigacién que propuso este trabajo se
estudiaron aspectos de la metalurgia fisica de este tipo de aleaciones en ciclos térmicos
diseniados bajo diferentes condiciones de calentamiento, mantenimiento a alta temperatura
y enfriamiento.

Se realiz6 entonces una busqueda bibliogréafica acotada sobre los dos aspectos seleccio-
nados y se desarrolld una serie de rutinas computacionales que permitieron implementar
el andlisis de los datos experimentales y su ajuste con modelos metalirgicos ya informados
en la literatura existente, usando el lenguaje de programacién Python.

Los resultados obtenidos constituyen un primer paso de aporte a la comparacion sis-
tematica de métodos para determinar la temperatura de inicio de la transformaciéon mar-
tensitica y corroboran la superioridad de los modelos de tipo sigmoidal por sobre los
exponenciales para describir el curso de la transformacién en aceros 9 % cromo.



Abstract

This work addresses the analysis of experimental information previously obtained by
means of the dilatometry technique and relative to two aspects of the martensitic trans-
formation, namely, the transformation start temperature and the course of the trans-
formation as a function of temperature during a continuous cooling process after high-
temperature austenite holding.

The material under study is an ASTM A335 grade P91 (9Cr1MoNbVN) steel, cha-
racterized by a high resistance to corrosion and creep, these properties allowing a good
performance during service at temperatures close to, or even higher than, 600 °C. The
combination of these properties with a high thermal conductivity, a low thermal expan-
sion coefficient and an excellent resistance to void swelling under irradiation makes this
steel a reference candidate for structural applications in Generation IV nuclear reactors.

In previous studies carried out by the research group that proposed this work, aspects
of the physical metallurgy of this type of steel have been investigated in thermal cycles
designed under different conditions of heating, holding at high temperature and cooling.

A delimited bibliographic search over the two selected aspects was carried out and a
series of computational scripts was developed that allowed to implement the analysis of
experimental data as well as data adjustment with metallurgical models already reported
in the previous literature, using the Python programming language.

The obtained results constitute a first step of contribution to the systematic comparison
of methods to determine the martensite start temperature, and corroborate the superior
performance of the sigmoidal models over the exponential ones in describing the course
of the martensitic transformation in 9 % Cr steels.
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1 Revision de conceptos basicos sobre
aceros

1.1. Introduccidn teodrica

En este capitulo se presentan algunos conceptos de uso frecuente a lo largo de este
trabajo.

1.1.1. Definiciones

= Fase: es una porcién fisicamente distinguible de un sistema, con propiedades fisicas
y composiciéon homogéneas.

= Solucién soélida: cuando la adicién de atomos de un dado elemento a una fase no
altera su estructura cristalina se dice que el elemento en cuestion se encuentra en
solucion solida. Esto puede lograrse de dos formas: el atomo puede reemplazar un
atomo de la red cristalina (solucién sélida sustitucional) o ubicarse en intersticios
de la red (solucién sélida intersticial).

= Precipitacion: transformacion a través de la cual un sistema en fase A’ sobresaturada
reduce su energia libre a partir de la formacién de una segunda fase p.

A — A+ p

1.1.2. Variedades alotrépicas del hierro [1]

El hierro puro presenta, a presiones menores que 100 kbar, tres variedades alotropicas.
La ferrita o a-Fe (con estructura cristalina BCC) es la fase estable dentro de un amplio
rango de temperaturas que se extiende desde temperaturas bajo cero hasta los 910°C. A
mayores temperaturas, la fase estable pasa a ser la austenita o 7-Fe (estructura FCC).
La estructura FCC posee mayor compacidad que la BCC, por lo que la transformacion
a — 7y es acompanada por una contraccion volumétrica que se encuentra en el orden del
1 %. Por encima de los 1390°C y hasta alcanzarse la temperatura de fusién Ty = 1536°C
la fase estable, d-Fe, vuelve a tener la estructura BCC.

1.1.3. Diagrama Fe-C

Debido a constituir una base de analisis para un muy extendido conjunto de aplicaciones
industriales, uno de los diagramas de equilibrio mas ampliamente utilizados en el campo
de la metalurgia fisica ha sido el Hierro — Carbono (Fe-C).

En el diagrama Fe-C estable aparece la fase grafito. Sin embargo, la cinética de nuclea-
cién y crecimiento de esta fase suele ser muy lenta en ausencia de determinados aleantes y
consecuentemente, en lugar de formarse dicha fase, se observa una fase metaestable cono-
cida como cementita (Fe;C). Por este motivo en la préactica se suele recurrir al diagrama
Fe-C metaestable, o diagrama Fe-Fe,C, Figura 1.1.

11



1 Revisién de conceptos basicos sobre aceros

El diagrama Fe-Fe;C presenta cuatro campos monofasicos: uno ferritico, que admite una
baja concentracién de C en solucién solida con una solubilidad méxima de 0,022 %C a
723°C, uno austenitico-con una solubilidad de C 100 veces mayor (concentracién maxima
de C: 2,14 %C a 1147°C)-, uno ferritico de alta temperatura (ferrita 0) y finalmente uno
correspondiente a la fase cementita (Fe;C).

Es importante sefialar en la Figura 1.1 algunas temperaturas caracteristicas, a saber,
A1, A2, A3y A4. Al es la temperatura a la que ocurre una transformacién conocida como
eutectoide. A3, por su parte, marca el limite superior del campo bifasico: por encima de
esta temperatura la fase austenitica pasa a ser la Unica fase estable. A4 indica la trans-
formacién de austenita a ferrita de alta temperatura. Por ultimo, A2 es la temperatura a
la cual la ferrita cambia sus propiedades magnéticas , o temperatura de Curie (769°C en
hierro puro).

El estudio de estas temperaturas se logra a partir del andlisis de las variaciones que
experimenta alguna propiedad del material sensible a las transformaciones de fase -por
ejemplo, resistividad, volumen especifico-; entre otros factores, su valor dependera de si
se esta enfriando o calentando el material durante la transformacion. Por este motivo
se recurre a la notacion AX., AX, y AX,. para indicar si la temperatura fue medida en
calentamiento, enfriamiento o corresponde al equilibrio, respectivamente.

Compuosition (at% C)
0 5 10 15 20 25
1538°C I I I I

2500

2000

Termperature (“C)
Temperature (*F)

1500

0.022
800 =, Ferrite o+ Faal
i —{ 1000
Cementita (FegC) .
I I I I I I
400
0 1 2 3 4 b [ 6.70
(Fa) Composition {wi3% C)

Figura 1.1. Diagrama Fe-C metaestable [2]

1.1.4. Diagrama Fe-Cr-C

La adicion de aleantes al sistema puede alterar radicalmente la forma del diagrama Fe-
C, pudiendo modificar tanto las temperaturas de transformacién como las fases presentes.
Va de suyo que, ademés de la configuracion basica del sistema aleado, cuando se estudia
un acero se debe tener presente al resto de los elementos minoritarios y considerar el
comportamiento de las fases principales en cuanto a estabilidad frente al agregado de

12



1.1 Introduccion teorica

cada uno de ellos. Asi, los elementos aleantes pueden clasificarse en:

1. estabilizadores de la austenita (gamagenos): C, N, Ni, Mn, Cu, Co, los cuales ex-
tienden el campo 7.

2. estabilizadores de la ferrita (alfdgneos): Cr, Mo, Nb, V,; W, Si, Ti, Al los cuales
extienden el campo .

El Cromo (Cr), un fuerte alfigeno, forma una solucion sélida con el Fe en las fases
BCC (a-Fe y 6-Fe) restringiendo el campo austenitico. La adicién de Cr al sistema Fe
puro (Figura 1.2)-produce una disminucién de la temperatura A4 y un aumento de A3.
Para concentraciones de Cr mayores a 12,7 % desaparece el campo austenitico y se obtiene
un acero con una fase ferritica estable en un amplio rango de temperaturas.

La adicién de pequenias cantidades de C al sistema Fe-Cr modifica sensiblemente el dia-
grama de fases, Figura 1.3. El C, un aleante gamégeno, aumenta el rango de temperaturas
en el que la austenita es estable -esto es, aumenta A4 y disminuye A3- y extiende el rango
bifasico (v — 7) a mayores concentraciones de Cr.

Chromium, at %

1863
°C 10 20 30 40 5 60 70 80 90 __—
1800 [ ==
L -~

1600 - B E =) i

| 1558 1516° ——=—"F —

B 21%
1400 134

L (o=, Cr)

B21°, 48%
...__-‘-“-‘
( ﬂ .“-‘-‘-‘-‘-“-I"l-.
‘-"'I-.‘-
Rl
_":.-i o ey |
uﬂ"tﬂhrlwl o

Figura 1.2. Diagrama de fase: detalle del diagrama de fases Fe-Cr

1.1.5. Transformacion martensitica [1][4]

La transformacion martensitica es una transformacion de fase fuera del equilibrio que
se produce en ausencia de difusion y que tiene lugar cuando el material es austenizado
y luego enfriado en forma continua con una velocidad de enfriamiento lo suficientemente
rapida como para que la austenita no pueda experimentar una transformacion asistida
por difusién. La fase producto (martensita) es metaestable, posee estructura cristalina
BCT y puede presentar una microestructura en paquetes de listones o de discos, que

13



1 Revisién de conceptos basicos sobre aceros

..
-
et

-

5 -
" rpssame®®

800 ;.
A8 T+ (CrFe)yCy
o +7 + (FeCr),C — a+(FeCn,C + (CrFe),C
e + (CrFa)C, :.":;
o+ (FeCrl,C —— ||@+ [‘CPFE‘?CS:' : a + (CrFe),C
500 l i 1 l
] 5 10 15 20 25
Chromium, %

Figura 1.3. Diagrama de fase: detalle del diagrama de fases del sistema

Fe-Cr-0,1 % C; la notacién (CrFe),C refiere al carburo My;Cq [3].

mantienen -en ambos casos- cierta relacién de orientacién con la fase madre (austenita)
y que presentan una elevada cantidad de deformacion.

Durante una transformacion de esta naturaleza los atomos de la red se desplazan, con
un movimiento cooperativo, distancias menores al espaciado interatémico, manteniendo
asi la composiciéon de la fase madre (en particular, la fraccién de C en solucién sélida)
y la disposicién de los atomos vecinos. Asimismo, al no haber difusién, los listones de
martensita no atraviesan los ex-bordes de grano austeniticos, de modo que la longitud

maxima de los listones estarda de alguna manera relacionada con el tamano de grano de
la fase madre.

La martensita es una fase dura y fragil, y de gran importancia a nivel industrial. Asi,
la transformacién martensitica ha sido estudiada en una gran variedad de familias de
aceros, entre las que pueden mencionarse ciertos aceros inoxidables, aceros templados y
revenidos, aceros para rodamientos y, mas recientemente, aceros maraging (martensita
endurecida por precipitacion), aceros TRIP (transformacién inducida por deformacién
pléstica), aceros tratados termomecanicamente (austenita deformada plasticamente antes

del temple) y aceros dual phase (mezclas de ferrita + martensita obtenidas templando
desde el campo o + 7).

14



1.1 Introduccion teorica

Temperatura y curso de la transformacion

La transformacién martensitica es de primer orden, es decir, involucra la nucleacion
y el crecimiento de cumulos de la nueva fase. La fase madre comienza a transformar
a martensita cuando alcanza una temperatura determinada Mg durante un proceso de
enfriamiento continuo, y finaliza al alcanzarse la temperatura de finalizacion Mp. En
la mayoria de los casos -y en el caso particular del acero estudiado en este trabajo-,
la transformacién no es completa y se observa una determinada fracciéon de austenita
retenida entre los listones martensiticos. A lo largo de este trabajo se denominara Mp,
a la temperatura para la cual cesa la transformacién, independientemente del porcentaje
transformado.

Se considera que la transformacién martensitica es atérmica porque la fraccién trans-
formada depende del subenfriamiento bajo la temperatura de inicio de transformacion
(Mg). Es decir, cuanto mayor es la diferencia entre Mg y T (temperatura menor que Mg
o temperatura de subenfriamiento) mayor es la cantidad de martensita transformada. El
caracter atérmico se define de manera experimental, esto es, se observa que la transforma-
cién ocurre en una escala de tiempo mucho menor que la asequible a través de las técnicas
de seguimiento de mayor resoluciéon. Por otra parte, se conoce como efecto autocatalitico
a aquel en el que la formacién de una placa inicial de martensita estimula la formacion
de otras y la tensién generada por la primera da la orientacion de estas tltimas.

El rango de temperaturas en el que ocurre la transformaciéon es de particular importan-
cia puesto que posee una fuerte influencia tanto en el tipo de martensita obtenido como en
la cantidad de austenita retenida. En general, a valores altos de Mg se obtiene una marten-
sita en paquetes de listones internamente dislocados, mientras que para valores menores
de Mg la martensita adopta una forma mas cadtica en discos internamente maclados. Por
otro lado, cuanto menor es la temperatura a la que se produce la transformaciéon, mayor
es la fraccion de austenita retenida.

Influencia de la composicion sobre la temperatura Mg

El valor de Mg mantiene una fuerte dependencia de la composicién de la fase madre.
Se observa en general que un aumento en el contenido de aleantes reduce el valor de Mg.
Esto se ejemplifica en la ecuacion 1.1, donde se muestra una relacién empirica -ecuacion
de Andrews- que permite estimar la temperatura Mg en funciéon de la composicién de la
fase madre para aceros de bajo contenido de C y baja aleacion [5].

Mg =539 — 423.w¢ — 30, 4wy — 12, Lwym — 17, Twny — 7,5.ws; + 10.we,  (1.1)

donde w; es la fraccién en peso de cada aleante y la Mg es determinada en °C.

1.1.6. Tratamientos térmicos en aceros

Un tratamiento térmico es un programa temperatura vs. tiempo al que es sometido
un dado material con el fin de modificar sus propiedades, ya sea con el objeto de prepa-
rarlo para otras etapas del ciclo de manufactura (otros tratamientos térmicos, etapas de
mecanizado, etapas de conformado, etc.) o para su entrada final en servicio.

A continuacion se describen en forma general algunos de los tratamientos térmicos més
empleados en la manufactura de piezas de acero.

» Austenizado: Un austenizado consiste en calentar el acero por encima de la tem-
peratura A3 y mantenerlo durante un tiempo lo suficientemente largo como para
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1 Revisién de conceptos basicos sobre aceros

lograr la transformacion total de la ferrita a austenita, la disolucion de segundas
fases (total o parcial) y la homogeneizacién de la matriz. Las caracteristicas de la
austenita formada en este paso (uniformidad de la composicién quimica, morfologia
y tamano de grano; tamano, composicién y distribucion espacial de segundas fases
si las hubiera, etc.) se pueden disenar a través del control de la microestructura
inicial, la velocidad de calentamiento, la temperatura y tiempo de mantenimiento y
las tecnologias de procesamiento termomecanico. El austenizado prepara el material
para tratamientos térmicos subsiguientes.

Normalizado: Es un tratamiento recurrente en la industria, que consiste en austeni-
zar el acero y luego enfriarlo al aire. Si bien el normalizado puede ser realizado con
distintos fines, en general se busca lograr una homogeneizacion quimica y estructural
del material.

Temple: Un temple consiste en un austenizado del material seguido por un enfria-
miento realizado con una velocidad lo suficientemente rdpida como para dar lugar
a una transformacion martensitica de la matriz.

Revenido: Dado que la martensita es una fase muy fragil, los aceros sometidos a
temple deben ser tratados térmicamente antes de entrar en servicio. Un revenido
es un tratamiento térmico cuyo fin es aumentar la ductilidad y la tenacidad de un
acero templado sin reducir significativamente su dureza y su resistencia mecanica.
Consiste en calentar el material a una temperatura subcritica (T < A1) y mantenerlo
a esa temperatura durante aproximadamente 1h (el tiempo exacto de mantenimiento
dependerd de la aplicacién, y puede extenderse significativamente).

Tratamiento de temple y particion (Q&P: quenching and partitioning) [6]

Con el objetivo de incrementar la ductilidad y resistencia en los aceros, en los ultimos

afios se han disenado variaciones de tratamientos térmicos convencionales con ese fin; un
ejemplo de ello es el denominado "Quenching and partitioning”. El proceso original de
Q&P puede describirse en 4 etapas, la primera de las cuales es equivalente a la descripta
como austenizado en el pardgrafo anterior; estas etapas han sufrido modificaciones a lo
largo de anos de desarrollo a fin de responder a los requerimientos necesarios:

2. La etapa de temple, durante la cual el acero es templado desde el estado total o

parcialmente austenitico a una temperatura entre Mg y Mp(temperatura final de
transformacién martensitica). El objetivo de esta parte del tratamiento es conseguir
una fina y espacialmente homogénea mezcla de martensita-austenita o mezcla de
martensita-austenita-ferrita.

. La etapa de particiéon, durante la cual el acero se mantiene a la temperatura de

temple (para Q&P de un paso) o a una temperatura méas alta que Mg (para Q&P de
dos pasos) para facilitar la particién del carbono de la martensita hacia la austenita
o dar a lugar a otras transformaciones de fase.

. La etapa de enfriamiento final, durante el cual se controla la formacion de martensita

fresca.

En la Figura 1.4 se representa el tratamiento térmico; los simbolos representan las si-

guientes fases, o/: martensita, o”: martensita revenida, az: ferrita de bainita, +: austenita,
~': austenita enriquecida en carbono, n o e: carburos de transiciéon y #: cementita.
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1.1 Introduccion teorica

Temperatura .
.I}E Austenizado Temple Particionamiento Enfriamiento
[ P final
HAed
A ul + T — EH L "!
Y=g +y
Be o =o' +e/n/0
Ms
y—=a+
it

tiempo

Figura 1.4. Tratamiento térmico de Q&P
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2 Aceros Ferritico/Martensiticos para
uso nuclear

2.1. Generacion IV

En el ano 2000 la poblacién mundial rondaba los 6.000 millones de habitantes, al dia de
la fecha excede los 7.600 millones y se espera que en el término de 35 anos la cifra ascienda a
10 mil millones. Semejante incremento en la poblaciéon mundial traera consigo un aumento
comparable en el consumo de energia y es menester de la ciencia y la ingenieria el proveer
a la humanidad de los medios necesarios para satisfacer dicha demanda con energia limpia,
abundante y econémica a fin de poder mantener y mejorar los estandares de calidad de
vida.

Por otro lado, esta explosion demografica también hace patente el caracter limitado
del espacio y los recursos de los que dispone la humanidad y por lo tanto es necesario
considerar la problematica de la eficiencia y el impacto ambiental. Los nuevos medios de
producciéon de energia deben asegurar una mayor optimizaciéon de recursos y reducir al
mismo tiempo los efectos adversos sobre el medio ambiente.

En este marco y con el fin de asegurar un rol para la energia nuclear en el siglo XXI
se cre6 en el ano 2000 el Foro Internacional de Generaciéon IV o GIF -por sus siglas
en inglés-. El GIF, al que adhirieron inicialmente 9 paises (Argentina, Canadd, Francia,
Japon, Corea del Sur, Sudéfrica, Reino Unido y Estados Unidos) y al que luego se unieron
Suiza (2002), el consorcio Euratom (2003), China (2006) y Rusia (2006), definié la ruta
a seguir para el disefio e implementacion de reactores nucleares que puedan satisfacer
las necesidades de la vida moderna. El GIF plante6 los objetivos que debian cumplir
los reactores de Generacién IV [7] sobre los pilares de la sustentabilidad, competitividad
econ6émica, seguridad y control de proliferacion; en base a estos criterios se seleccionaron
6 disenos de reactores que satisfacen de distinta forma y en distinto grado dichos objetivos

[3].

2.2. Seleccion de materiales

Las altas temperaturas y el elevado flujo neutrénico traen como consecuencia que mate-
riales extensamente empleados en reactores convencionales -LWR y PWR- y sobre los que
hay abundante experiencia en servicio -tales como las aleaciones de base Zr [9] — deban ser
reemplazados. Es por este motivo que la cuestion de la seleccion de materiales para este
tipo de reactores ha sido tratada recurrentemente en la literatura [7][10]. Se enumeran
a continuacion caracteristicas generales que deben cumplir los materiales a utilizar en la
construcciéon de reactores de Generacion IV:

» Estabilidad dimensional: resistencia a la termofluencia (creep), al creep asistido por
radiacion, al hinchado por radiacién neutrénica.

= Resistencia a mecanismos de degradacion: corrosion seca, corrosion electroquimica.

» Propiedades mecanicas adecuadas, particularmente a alta temperatura.
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» Resistencia al dano por radiacién.
= Otras caracteristicas: mantenimiento, costo de fabricacién.

En la Figura 2.1 se muestra un resumen de algunos de los materiales considerados para
distintas aplicaciones en reactores de Generacién IV.

Disefio SFR GFR LFR VHTR SCWR MSR
Refrigerante  Na fundido He Pb o Pb/B1 He Agua Sales
fundidas
P(MPa) 0,1 7 8,1 7 24 0,1
Ti=C) 352-552 482-852 552-802 602-1002 282-552 502-722
Materiales Aceros F/M S1C2/51C Aceros F/M Grafito Aceros F/M Grafito
c/c
t t 1 . . A
estructurates F/M 0DS Compuestos F/M 0DS SiCz/SiC ceros Hastelloy
(Ndcleo) base Ni
Ti°C) 392-702 602-1202 352-482 602-1602 352-622 702-802

Figura 2.1. Sumario de materiales considerados en reactores de Generacion

IV.[11]

2.3. Aceros de alto contenido en Cromo

La aplicabilidad de los materiales metalicos a problemas de utilizaciéon bajo condicio-
nes de alta temperatura y solicitacion mecénica tuvo un extraordinario impulso con la
aparicion de los aceros con contenidos de Cr entre 7 y 18 % en peso. Estas aleaciones
fueron desarrolladas durante la primera mitad del siglo pasado y con su irrupcién se logro
mejorar drasticamente propiedades tales como la resistencia a la oxidacion y la resisten-
cia al creep. Por ello, han sido empleadas extendidamente en calderas y turbinas para la
industria de generacién de energia.

Dentro de este grupo de aleaciones, los aceros martensitico-ferriticos 9 %Cr-1 %Mo han
demostrado un excelente desempeno en prestaciones convencionales de alta temperatura.
Entre sus propiedades se destacan, ademas de las ya mencionadas -elevadas tensiones de
ruptura por creep y resistencia a la oxidacion- la tenacidad y una adecuada estabilidad
microestructural. Durante la segunda mitad del siglo pasado, estos aceros comenzaron
a considerarse también para su eventual uso en plantas de energia nuclear de fision.
En el caso de posibles aplicaciones estructurales en los reactores nucleares de fisiéon de
Generacion IV, la utilizacion estara condicionada no solo por los exigentes requerimientos
usuales -esto es, altas presiones y temperaturas de trabajo (20 a 25 MPa y 400 a 550
°C)- sino también por la presencia de campos de radiacion neutrénica directa. Del mismo
modo, los aceros 7-12 %Cr fueron identificados como materiales aptos para la fabricacién
de componentes estructurales en sistemas de reactores de fusion. En el caso de esta tltima
aplicacion se desarrollo el concepto de activacion reducida: los aceros disenados a este fin
contienen W, V, Mn, Ta y Ti como elementos aleantes, y se reduce en ellos el tenor de
elementos como Mo, Nb y Ni, no deseados en términos del decaimiento radiactivo durante
la disposicién final. Asi, las aplicaciones previstas en reactores nucleares tanto de fisiéon
como de fusién requieren resistencia al dano por radiacién (inducido por el bombardeo
de neutrones altamente energéticos), pero ademads el acero debe retener sus propiedades
mecanicas a altas temperaturas durante todo el periodo de servicio.

En términos de su microestructura, los aceros con alto contenido en Cr son completa-
mente austeniticos o tienen una estructura duplex (austenita y ferrita) a temperaturas
en el rango entre 850 y 1200 °C. A temperatura ambiente, en cambio, son martensiticos,
es decir, la austenita se transforma en martensita durante el enfriamiento al aire o el
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enfriamiento rapido; luego, mediante la aplicacién de tratamientos térmicos especificos,
puede obtenerse una buena combinacién de resistencia mecanica, ductilidad y tenacidad.

2.4. Aceros ferritico-martensiticos (F/M)

Bajo el rotulo aceros ferritico-martensiticos nos referimos a una serie de aceros de alta
temperatura que fueron disenados para ser utilizados en plantas térmicas. En la Figura 2.2

se muestran distintos aceros de este tipo y su evolucion a lo largo de la segunda mitad
del siglo XX.

Tens16n de ruptura T
Generacidn Afos Detalles por creep, Aceros max
105 h a 600°C (MPa) (=c)
a 1940- 1966 40 T22, T9 220-
) ' 538
Adicién de Mo, Nb, V a EM12, HCMSM,
1 1960-1970 aceros Cr-Mo. 60 HT9, HT91 63
Optimizacidén de C, Nb, HCM1Z,
2 1970-1985 100 593
v, N. T/P91, HCM2S
Sustitucidn del W por NF616, E911,
3 1985-1995 -, 140 620
Mo, adicidén de Cu y B. HCM12A
Incremento de W y
4 Futuro 180 NF12, SAVE1Z2 650

adicidn de Co.

Figura 2.2. Evolucién temporal de los aceros ferritico-martensiticos.[12]

La necesidad de alcanzar temperaturas operativas mayores -con el objeto de aumentar
la eficiencia térmica- llevé a la constante modificacion de la composicion de estos aceros
a fin de mejorar las propiedades frente a los mecanismos de degradaciéon limitantes: la
fluencia lenta y la corrosion.

Esto se logré mediante la adiciéon de aleantes que formasen segundas fases finamente
distribuidas en la matriz. Su funciéon es anclar, dependiendo de su tamano, dislocacio-
nes y/o interfases -bordes de listones, bordes de bloque o paquete, ex-bordes de grano-,
aumentando asi la resistencia a la fluencia lenta del material.

Sumado a esto, la estructura cristalina de la matriz de estos aceros (BCC) en combi-
nacién con una microestructura templada y revenida, ofrece una excelente resistencia a
distintos mecanismos de dano por radiacion y en particular al hinchado por radiacion -o
void swelling.

Estos aceros -y en particular los aceros 9Cr1Mo modificados [10][13]- se convirtieron
en los principales candidatos para distintas aplicaciones en reactores de Generacion IV
(por ejemplo, SFR, LFR y SCWR) e incluso en reactores de fusién y también para otras
aplicaciones estructurales en zonas de elevado flujo neutrénico, pero de temperaturas no
superiores a 650°C.

El acero ASTM A335 grado P91 es un acero 9Cr1Mo modificado, esto es, aleado con
Nb, Vy N (entre otros). A diferencia de la mayoria de los aceros F /M fue disenado para su
implementacion en el reactor rapido reproductor de Oak Ridge (Oak Ridge Fast Breeder
Reactor) [14]. La composicion del acero se detalla en la Figura 2.3, los valores indicados
corresponden a porciento en peso.

2.4.1. Segundas fases

Segun la composicion del acero y los tratamientos térmicos a los que son sometidos,
los aceros F/M pueden presentar distintos tipos de segundas fases [15]. En particular,
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Elemento Porcentaje Elemento Porcentaje
C 0.10 Nb 0.075
Cu 0.16 Ca 0.0008
Al 0.009 P 0.014
N 0.0605 Cr 8.37
Sb 0.001 V 0.211
Mn 0.36 ) 0.0017
Sn 0.008 S 0.001

Ti 0.004 Mo 0.88
B 0.0001 Co 0.01
Pb 0.001 As 0.005
St 0.24 Fe 88.3379
Ni 0.15 - -

Figura 2.3. Composicion del acero ASTM A335 P91

los aceros 9Cr modificados presentan dos grupos principales de segundas fases. El primer
grupo corresponde a los carburos de Cr: estos son principalmente los M,C; vy los My,C,
donde M puede ser Cr y/o Fe. El segundo grupo corresponde a los precipitados de tipo
MX, donde M puede ser Niobio (Nb), Vanadio (V), Titanio (Ti) y X es C y/o Nitrogeno
(N). Los MX -con tamafios tipicos del orden de los 20 a los 150 nm- son particularmente
importantes puesto que le confieren al material resistencia a los distintos mecanismos
de creep. Dependiendo de la composicion, las particulas MX pueden crecer adoptando
distintas morfologias [16]:

= Tipo I: precipitados esferoidales ricos en Nb estables a alta temperatura.
= Tipo II: precipitados facetados ricos en V.
= Tipo III: Precipitados complejos.

En estudios realizados sobre estos aceros sometidos a tensiones y temperaturas elevadas
(650°C) durante tiempos prolongados se detectaron otras fases tales como precipitados
Fe,(MoW), también llamados fases de Laves [14][16][17].

2.4.2. Diagrama CCT

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama CCT del acero ASTM A335 grado P91 infor-
mado en la literatura [18]. Como puede verse, el acero P91 austenizado a 1050°C durante
30 minutos exhibird una microestructura 100 % martensitica al ser enfriado dentro de un
amplio rango de velocidades. Se determiné en trabajos previos que la velocidad de enfria-
miento critica para la obtencién de esta microestructura (V,,) se encuentra acotada en el
intervalo [190-200] °C/h [19].

Se encuentra en bibliografia que la temperatura de inicio de la transformacién mar-
tensitica para velocidades de enfriamiento mayores a V,, adopta el valor promedio Mg =
373°C.

La ausencia de un rango bainitico en el diagrama CCT para una composiciéon basada
en 9 %Cr estd asociada a la elevada cantidad de aleantes y al hecho de que nunca se haya
informado bainita en bibliografia bajo ninguna condiciéon de enfriamiento.
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Temperature {"C}

1000 1 Austenitizing: 30 min at 1050°C
Prior austenite grain size: ASTM 10 and 3
L N W T

800
| e
G600 A+C
M
400 :

A+C Austenite and carbide
F+C Ferrite and carbide
M Marensite

200 4 MS  Manensite stan
lemparalure
TMF  Manensite finish N N v
o | temperaure
T T T T T 1
1n? 10! 108 107 104 (s) 10% 10%
! T T T T
1 10 100 (min} 1000 10000
Time ! ' !
[ ] {h} 10 100

Figura 2.4. Diagrama CCT del acero ASTM A335 grado P91 [18]. “A” es
austenita, “C” carburos, “F” ferrita y “M” martensita.
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3 Dilatometria. Fundamentos de la
técnica experimental y aplicaciones
en transformaciones martensiticas

3.1. Dilatometria

3.1.1. Introduccion

En general, los diferentes métodos para medir la expansion o contraccion de un material
cuando se lo somete a cambios de temperatura se pueden englobar dentro de las técnicas
dilatométricas. A lo largo de este trabajo cuando se mencione el término dilatometria nos
referiremos a la técnica de medicion que utiliza pequenas probetas para la determina-
cién de coeficientes de expansion térmica y transformaciones de fases en el estado sélido.
Asi, dependiendo del tipo y modelo de dilatémetro, es posible aplicar multiples ciclos
temperatura- tiempo combinando segmentos de calentamiento, mantenimiento isotérmico
y enfriamiento apropiados. Durante estos ciclos se monitorea con precision el cambio en
una dimension caracteristica de la probeta; este cambio, con simplificaciones adecuadas,
da cuenta a su vez de la variacién del volumen especifico de la probeta y puede correlacio-
narse directamente con coeficientes de expansién térmica, transiciones de fases y defectos
en las redes cristalinas. [20]

3.1.2. Generalidades sobre deformacion térmica, defectos y
transformaciones de fases [20]

Por encima de la temperatura de cero absoluto los atomos y moléculas dentro de un
material sélido cristalino o amorfo se encuentran vibrando continuamente. Con el aumen-
to de temperatura la amplitud de dichas vibraciones se acrecienta y comienza a forzarse
e incrementarse la distancia efectiva entre los atomos; este fenémeno microscopico pro-
voca, a su vez, que los solidos se expandan de manera tal que esa expansiéon puede ser
macroscopicamente medida con un dilatémetro. Para un metal, el coeficiente de expan-
sion lineal puede definirse como la fraccion en longitud que se expande por efecto de la
temperatura, al comparar la longitud final con la longitud inicial de una muestra:

_d
- dT

Q

(3.1)

En cristales de baja simetria cristalina y en materiales compuestos el coeficiente de expan-
sion térmica (CTE) puede tener un valor distinto dependiendo de la direccién del cristal
que se considere, dando lugar a un efecto de anisotropia. Estas caracteristicas del CTE se
refieren siempre a sistemas de una sola fase y por lo tanto muestran siempre un cambio
continuo con la temperatura.

Los defectos cristalinos que se incorporan como un volumen de exceso también pueden
ser detectados por dilatometria de alta resolucion. Por ejemplo, las vacancias son defectos

25



3 Dilatometria. Fundamentos de la técnica experimental y aplicaciones en transformaciones martensiticas

termodinamicamente necesarios por encima de 0 K y se encuentran presentes en todos los
cristales; la dependencia de la densidad de vacancias con la temperatura estd dada por
una ley de tipo Arrhenius. Por este motivo los defectos medibles en un dilatémetro son
los presentes en el régimen de altas temperaturas.

Las transformaciones de fases en estado sélido se relacionan con un cambio en la estruc-
tura cristalina, por ejemplo, hierro cibico centrado en el cuerpo a hierro cibico centrado
en las caras para la transformacion ferrita a austenita en el caso del hierro puro y en
los aceros. Este cambio en la red cristalina conlleva un efecto adicional al cambio en la
dimensién caracteristica que se esta midiendo debido a la expansion térmica, y puede ser
positivo o negativo dependiendo de las respectivas densidades de empaquetamiento que
tengan la fase madre y la fase hija. También es posible detectar transiciones de segun-
do orden, por ejemplo, transformaciones de orden-desorden como la transiciéon desde el
estado ferromagnético al paramagnético en el hierro.

3.1.3. Metodologia para el andlisis dilatométrico de las
transformaciones de fases[20]

Ademaés de variadas aplicaciones especificas, la dilatometria se utiliza para medir los
cambios en longitud producidos por transformaciones de fases durante calentamientos o
enfriamientos continuos o durante etapas de mantenimiento isotérmico. Como resulta-
do de estas mediciones es posible obtener, por ejemplo, diagramas de transformacion en
enfriamiento continuo (diagramas CCT) y diagramas de transformacion isotérmica (dia-
gramas TTT). Sin embargo existen otros tipos de diagramas que pueden ser generados
con la ayuda de un dilatémetro: tiempo - temperatura - austenizacién (TTA), tiempo
- temperatura - recocido, tiempo - temperatura - precipitacion, tiempo- temperatura-
recristalizacion, entre otros.

En el caso particular de los aceros, los analisis dilatométricos mas comunes incluyen
el estudio de transformaciones durante un ciclo de enfriamiento o calentamiento conti-
nuo y de transformaciones durante un mantenimiento isotérmico. En este tltimo caso la
probeta se lleva a una meseta de temperatura homogénea a través de un enfriamiento
o calentamiento y se mantiene a temperatura constante; durante este mantenimiento se
evalia la deformacion en el tiempo debida a la transformacién de fase. La alternativa de
estudiar los aceros durante el calentamiento o enfriamiento continuo consiste en realizar
experiencias modificando la transferencia de calor de forma especifica pero suficientemente
flexible como para compensar cualquier calor liberado o absorbido por la muestra durante
la transformacion.

3.1.4. Equipo experimental [21]

Existen diferentes configuraciones que puede adoptar un dilatémetro, dependiendo del
método que emplea para cuantificar la expansién experimentada por el material y el
sistema de calentamiento/enfriamiento que permite llevar adelante el ciclado térmico de
la probeta.

En la Figura 3.1 se muestra el dilatometro empleado para la obtencion de los resulta-
dos que se analizaron en este trabajo, a saber, un dilatémetro de alta resolucion y alta
velocidad Bahr modelo DIL 805 A perteneciente a la Gerencia Materiales de CNEA. El
mismo consta de una camara sellada conectada a un sistema de vacio que cuenta con dos
bombas: una bomba mecanica que lleva adelante la evacuacion inicial de la cAmara y otra
turbomolecular, que, en una situacién éptima, genera presiones del orden de 1-10~%mbar.
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En la Figura 3.2 se muestra un esquema de la cdmara sellada donde se observa el
dispositivo de medicién constituido esencialmente por una bobina, dos varillas de vidrio
desilice y un LVDT (transformador diferencial de variacién lineal). La probeta -un cilindro
macizo de 10 mm de longitud y 4 mm de didmetro- se coloca en el centro de la bobina, y se
mantiene posicionada entre las varillas de vidrio de silice inicamente por presion. Haciendo
circular corriente alterna a través de la bobina se genera un campo magnético variable que
a su vez -dado el caracter conductor del material en estudio- induce corrientes parasitas
en la probeta. Consecuentemente, la probeta se calienta por efecto Joule. Para monitorear
la temperatura se sueldan sobre la misma los dos terminales de una termocupla tipo S.
El enfriamiento de la probeta puede realizarse por distintos medios: si las velocidades de
enfriamiento requeridas no son excesivas, el enfriamiento se alcanza en vacio por radiacion.
Por otro lado, si son necesarias velocidades de enfriamiento mayores, la probeta puede
ser enfriada inyectando Ar o He en la cdmara mediante un chorro dirigido directamente
sobre ella. Una de las dos varillas de vidrio de silice se encarga de transmitir el efecto de
la expansion térmica de la probeta al LVDT.

Figura 3.1. Dilatémetro Bihr modelo DIL 805 A, que proveyé los resultados
analizados en este trabajo.

Inductancia . N
N Varilla de Silica

LVDT

Aolloflo]|o

Muestra

Figura 3.2. Esquema de componentes principales de un dilatémetro.

Un LVDT es un dispositivo electromecanico sencillo que permite medir desplazamientos
lineales de hasta 100 nm. Consiste en un arreglo de tres bobinas dispuestas en dos circuitos
(primario y secundario) y un vastago con un ntcleo ferromagnético. El circuito primario
(bobina central) estd conectado a un generador de corriente alterna de alta frecuencia
(1 a 10 kHz), mientras que las bobinas del secundario se encuentran conectadas en serie
e invertidas de modo que la tensién medida en el secundario es la diferencia entre las
corrientes inducidas en ambas bobinas.
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3 Dilatometria. Fundamentos de la técnica experimental y aplicaciones en transformaciones martensiticas

El vastago se mueve libremente modificando la tensién inducida en cada una de las
bobinas del secundario. Cuando el ntcleo ferromagnético se ubica en el centro del LVDT,
las tensiones inducidas en cada bobina son iguales y de sentido opuesto, con lo que la
tension de salida es nula. Por el contrario, si el vastago se desplaza en una u otra direcciéon
con respecto al centro la senal de salida adoptard un comportamiento oscilatorio con una
determinada amplitud y fase. Esta sefial puede ser convenientemente rectificada para
producir una tensién de salida continua, sensible a la amplitud y fase de la sefial alterna
y directamente proporcional al desplazamiento dentro de cierto rango de desplazamientos
llamado rango lineal del LVDT.

3.2. Analisis de las curvas dilatométricas

Las variables medidas en una experiencia de dilatometria convencional son tiempo,
temperatura y cambio de longitud. Tipicamente la unidad de mediciéon del cambio de
longitud dl es el um. A su vez es posible definir la deformaciéon como:

Al

T

(3.2)

donde dl es la variacion de la longitud y [y la longitud inicial. La definiciéon ingenieril y
con la que se trabajara esta dada por la siguiente relacion:

1=l
-

(3.3)

En la Figura 3.3 se esquematizan los cambios de longitud en una probeta cilindrica en
las direcciones radial (d)y longitudinal (7). En el caso de un material isotrépico es posible
considerar que € = ¢; = €.

Jy*Al

i —

cC

—

dy dot+Ad
Figura 3.3. Esquema de variacion de longitud en una probeta isotropica

En una region de temperatura donde el material no sufra una transformacion de fase,
es posible describir la deformacion en funcién de la temperatura a partir de la siguiente
ecuacion:

e(T) =¢g + ' a(T') - dT" (3.4)
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3.2 Andlisis de las curvas dilatométricas

donde ey es una deformacion inicial, o es el CTE definido en la ecuacién 3.1 y Tj es
una temperatura de referencia. Para altas temperaturas el CTE es casi constante y la
integracién de la ecuacién anterior resulta sencilla. Sin embargo, se ha encontrado [22]
que el comportamiento para varios metales puede predecirse a través de la ecuacién 3.5,
que tiene en cuenta que el CTE debe anularse cuando la temperatura se acerca al cero
absoluto:

a(T) = ap [1 — exp (;Zﬂ (3.5)

En la Figura 3.4 se muestra la dependencia del CTE con la temperatura para las fases
austenita y ferrita presentes en la mayoria de los aceros.
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Figura 3.4. Dependencia del CTE con la temperatura para las fases ferrita y
austenita en aceros [23]

Dado que la expansion térmica depende del material, cuando se tienen distintas fases
simultaneamente presentes es posible determinar la deformacion a través de la siguiente
ecuacion:

£(T) = i pi- (ao + /T T (T - dT’) (3.6)

donde p; es la fraccién en volumen de la fase i, ; es el CTE correspondiente a dicha fase y
g es el coeficiente de deformacion independiente de cada fase; naturalmente 3 405 i = 1.

La ecuacién 3.6 puede aplicarse también para medir la deformacion durante las trans-
formaciones de fases. En esta situacién, como el contenido de cada fase p;(t) depende del
tiempo, la deformaciéon también dependerd del tiempo (¢, 7). En el caso de dos fases p,,
v pn, donde m corresponde a la fase madre y h corresponde a la fase hija respectivamente,
se deduce que p,, = 1 — py. Para una transformacién isotérmica, la fracciéon transformada
estarda dada por

e(t) — em(T)
Eh(T) — €m(T)

pr(t) = (3.7)
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3 Dilatometria. Fundamentos de la técnica experimental y aplicaciones en transformaciones martensiticas

La ecuacion 3.7 se conoce como regla de la palanca y puede ser también utilizada para
transformaciones en calentamiento o enfriamiento continuo. Es importante tener en cuenta
las siguientes consideraciones para su correcta aplicacion:

= Kl coeficiente de dilatacion térmica es constante en el rango de temperatura es-
tudiado, por lo tanto, la contraccién térmica de las fases que intervienen en la
transformacién durante un enfriamiento esta descripta, en cada caso, por una recta.

» La deformacién es linealmente dependiente de la fraccién transformada.
= Sélo se consideran dos fases intervinientes durante la transformacion.

» La deformacion e(t) si bien no lo explicita, tiene una dependencia indirecta con la
temperatura a través de t.

En las siguientes figuras se muestra esquematicamente la dependencia de la deformacion
con el tiempo y la temperatura para los casos isotérmico y en enfriamiento continuo
respectivamente.

.-

TNacton

£(t) — em(T)

mlt) = — =
IL( -:.?:[I] -"ru[ufJ

Defor

Tiempo

Figura 3.5. Deformacién durante una transformacion isotérmica.
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De formacion

Ten Lper atura

Figura 3.6. Deformacién durante una transformacion en enfriamiento continuo

3.3. Meétodos para la determinaciéon de la temperatura
de inicio de transformacion martensitica

Para poder disenar tratamientos térmicos especificos, formular modelos predictivos de
la fraccion transformada o asistir el desarrollo o eleccion del material consumible para un
proceso de soldadura -considerando el factor que juega la transformacién martensitica en
la relajacién de tensiones [24]- es de suma importancia conocer el valor de la temperatura
de inicio de la transformacién martensitica (Mg) durante el enfriamiento.

En las siguientes subsecciones se explicaran algunos métodos utilizados para la determi-
nacion de Mg, ya sea basandose en la composicion quimica de la fase madre o utilizando
los resultados obtenidos con un dilatémetro.

3.3.1. Modificacion de la ecuacion empirica para la determinacion
de My en aceros con alto contenido de Cr

El desarrollo de Finkler y Schirra [25] retoma el tipo de ecuacion empirica de Andrews
(presentada en el Capitulo 1) basdndose, a su vez, en un andlisis precedente de Steven
y Haynes [26]. Este andlisis predice con buena exactitud los valores de M, para aceros
de baja aleacién teniendo en cuenta la composicién quimica de la fase madre. Finkler y
Schirra modificaron la expresiéon existente y agregaron algunos factores teniendo en cuenta
la relacion entre V .y W con el Mo:

Mg = 635—474 [pwe + 0,86 (pwy — 0, 15(pwny, + pwz,r)) — 0,066(pwr, + pwiy)]
— [17pweyr + 33pwar, + 21pwar, + 17Tpwn; + 39pwy + 11pww| (3.8)

donde pw; es el porcentaje en peso del compuesto 7. Esta ecuacion es valida para aceros
con contenidos de 814 wt % Cr y < 1 at %C, Mn, Ni, Mo, W, V.
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3.3.2. Métodos para la determinacién de la Mg a partir de curvas
dilatométricas

Método 1: ASTM A1033 [27]

Para implementar este método se utiliza la regla de la palanca, que se introdujo en la
seccion 3.2, ecuacion 3.7, y se define arbitrariamente a la Mg como el valor de temperatura
para el que se registra un 1% en volumen de martensita transformada.

El procedimiento consiste en ajustar dos regresiones lineales: una sobre los puntos que
describen el enfriamiento de la austenita, hasta poco antes de la desviaciéon dada para
la transformacién y la otra luego de completada la transformacion. Dichas regresiones se
extrapolan para temperaturas menores y mayores, respectivamente, y a partir de estas
dos rectas se aplica la ecuacion 3.7. En definitiva, segiin este método, se define Mg como la
temperatura para la cual la regla de la palanca predice un 1% en volumen de martensita
transformada.

Método 2: Método de offset [28]

Este método se inspira en el procedimiento utilizado para la determinacion de la tensién
de fluencia en un ensayo mecénico de traccion Ry o, para lo cual define un corrimiento (off-
set) que se relaciona directamente con los parametros de red de ambas fases involucradas,
austenita y martensita, junto con su composicion.

El primer paso consiste en realizar una regresion lineal en la zona de contraccion de la
austenita hasta antes del inicio de la transformacion. A esta recta se le suma un corri-
miento(offset) €, dado por la ecuacion 3.11 y determinado a partir de a., (parametro de red
de la austenita) y a, (pardmetro de red de la martensita). Estos parametros dependen,
a su vez, de la composicién del acero, y también se tiene presente la fraccion volumétrica
de martensita transformada (V). El punto dado por la interseccién de la recta offset y la
curva dilatométrica definird Mg; en las siguientes expresiones se resume la variacion de
los parametros de red con la composiciéon quimica del acero y en la Figura 3.7 se muestra
un esquema del método. En la ecuacién 3.9, x; representa la fraccién molar de la especie
7, mientras que en 3.10 w; es la fraccion masica.

(ape — 0,02792%)%.(ape + 0,249622) — a¥,
3a%.,

—0,003x%; + 0,006, + 0,0072%,; + 0,03125,, + 0,005z, + 0,0096z% (3.9)

o = 0, 28664 +

a, = 0,3573 + 3,3,10" 'w}, + 9, 5210 *w],, — 2,10 3w},
+ 6,10 3wy, + 3,1,10 2w}, + 1,8,102w], (3.10)

(1+e)’=a2Val + (1 - V)al] (3.11)

Y
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-0.05 ~

Linea offset

-0.15 +

-0.25 -

Deformacion /%

‘\_ Mejor ajuste de la
curva de contraccién
de la fase austenita

(L ¥

-0.35 — T
350 400 450

Temperatura /°C

Figura 3.7. Determinacion de Mg segtin método offset

Método 3: Rectas tangentes [29]

A diferencia de los planteados en lo anterior, este método es significativamente depen-
diente del criterio del observador. Se eligen cuatro puntos de forma arbitraria, ubicados
antes y después de la region en donde se estima que se encuentra la temperatura Mg
(reconocida graficamente). Estos puntos se esquematizan en la Figura 3.8 como py, pa, p3
y ps y con ellos se definen las pendientes de dos rectas tangentes, Recta; y Rectay. La

interseccion de ambas rectas determinara la temperatura de inicio de la transformacion
martensitica Mg.

— Curva dilatométricn

-’

TInaclon

Defo

Recta,

T'emperatura M

Figura 3.8. Determinacién de Mg segin método de las tangentes
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4 Analisis de la evolucion de la fraccion
transformada a martensita

4.1. Aspectos experimentales

Desde el punto de vista experimental, las dos metodologias mas utilizadas para estudiar
la evolucion de la fraccién transformada a martensita con la temperatura son las basadas
en técnicas dilatométricas y en métodos metalograficos. Cuando se considera la dilato-
metria, es posible utilizar la regla de la palanca para determinar la fraccién transformada
aun en presencia de efectos como redistribucién de carbono y dependencias no lineales del
CTE con la temperatura, dado que no introducen errores significativos en el estudio de
la transformacion austenita-martensita. El beneficio de esta metodologia estéd dado por la
posibilidad de seguir el curso completo de la transformacién -esto es, la curva de fraccion
transformada final- con una sola probeta.

La otra técnica consiste en analizar metalograficamente una probeta templada hasta
una temperatura objetivo durante la transformacién y luego mantenida a esa tempera-
tura o a una superior para finalmente enfriarla hasta temperatura ambiente. Este trata-
miento permite distinguir en el microscopio 6ptico -luego de un ataque con el reactivo
correspondiente- la martensita revenida (obtenida durante el primer temple) de la mar-
tensita final. Teniendo en cuenta la relacion de una fase con la otra y repitiendo este
procedimiento para varias temperaturas es posible reconstruir la curva de fraccion trans-
formada en funcién de la temperatura.

4.2. Modelado

Con el objetivo de mejorar las propiedades de los aceros se ha prestado especial atencién
al estudio y optimizaciéon de modelos empiricos y semi-empiricos que puedan predecir la
fraccion de martensita como funcién del subenfriamiento. A continuacion, se describiran
los modelos mas utilizados en la bibliografia y algunos desarrollos recientes que se utili-
zaron para analizar la evolucion de la fracciéon martensitica en el presente trabajo.

4.2.1. Modelo de Koistinen y Marburger (K-M) [30]

Uno de los primeros y mas frecuentemente utilizados modelos empiricos para medir
la fraccién de martensita transformada es el propuesto por Koistinen y Marburger en
1959, ecuacién 4.1, donde f, es la fraccién en volumen transformada a martensita, o un
parametro de ajuste y T<Mg , la temperatura:

for =1 —exp[—a(Ms —T)] (4.1)

Esta expresién cobré mayor relevancia cuando Magee, en 1970 [31], dio un significado
fisico a la constante utilizada a partir de las siguientes consideraciones:
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4 Andlisis de la evolucion de la fracciéon transformada a martensita

1. El aumento en el niimero de placas martensiticas por unidad de volumen de mues-
tra, dN, es linealmente dependiente del incremento de la fuerza impulsora de la
transformacion martensitica AG‘V/HQI , como se describe en la ecuacion 4.2 donde ¢
es una constante de proporcionalidad.

AN = —p d(AGY™) (4.2)

2. El volumen (Q2) de cada placa de martensita se mantiene constante, y la nueva
fraccién en volumen de martensita es

df = Q(1 — f)dN (4.3)

3. Combinando las dos ecuaciones anteriores, considerando que la fuerza impulsora y
el volumen son constantes e integrando se tiene

d(AGY
f=1—exp|p M(MS—T) (4.4)
ar
donde ¢ €2 % equivale a o en la ecuaciéon original de K-M. Una desventaja

de esta ecuaciéon es que la funcién que representa tiene una forma del tipo C, en
lugar de una forma tipo S que es la observada experimentalmente para este tipo
de transformaciones, por lo que es necesario extrapolar un valor Mg en lugar de
utilizar el valor de Mg medido experimentalmente. Ademas, esta expresion suele
presentar desviaciones considerables en el inicio de la transformacion, por debajo
del 20 % con respecto a los valores obtenidos en forma experimental a través de la
regla de la palanca. Una explicacion posible es que la teoria desarrollada no tiene
en cuenta el fenémeno de nucleacion autocatalitica -que modificaria el ntimero de
sitios de nucleacion-, la composicion quimica -dado que se ha demostrado que « es
dependiente de la misma- y el hecho de que el volumen de las placas martensiticas
no es constante.

4.2.2. Modelo de van Bohemen y Sietsma [32]

Este modelo se basa en el de K-M y le asigna a la constante o de la ecuaciéon 4.1 una
dependencia con la composicion quimica a partir del estudio experimental de 19 aceros al
carbono y de baja aleacion. También define una Mg tedrica a partir del parametro Ty,
que remplaza la Mg experimental, la cual también es funciéon de la composiciéon quimica.
En las siguientes ecuaciones se pueden ver estas dependencias:

Trn = 462 — 273.pwe — 26.pwys, — 16.pwy; — 13.pwe, — 30.pwyr,  (4.5)

i = 0,0224 — 0,0107pwe — 0,0007pw sy — 0, 00005pw y;
— 0,00012pwe, — 0,0001pwy, (4.6)
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4.2 Modelado

for=1—expl—an(Txkn —T) (4.7)

La ecuacién 4.7 es valida para tenores de 0,3-1,1 wt % C, y se torna mds precisa con
la disminucién de la concentracién de elementos substituciones tales como Cr y Ni. La
influencia del C es mayor que la de los otros aleantes porque este elemento interfiere
directamente en la cinética de la transformacién a través de un fuerte efecto endurecedor
en solucién.

4.2.3. Modelo de van Bohemen [33]

Este estudio de van Bohemen fue una extension del tratado en el paragrafo anterior,
donde se analizaron 115 aceros y se encontrd que existe una dependencia exponencial de
la temperatura Mg con el contenido de carbono. Esta constatacion permitié modificar las
ecuaciones 4.6 y 4.5 y remplazar el valor teérico de Tk, por el calculado a partir de la
ecuacion 4.8; a su vez, el valor de o también fue modificado, ecuaciéon 4.9. La inclusion
de estos dos nuevos pardmetros en la ecuacion 4.7 permitié mejorar el ajuste de los datos
experimentales.

Mg = 565 — (31.pwpry, + 13.pws; + 10.pwe, + 18.pwy; + 12.pwpy,)
— 600. [1 — exp(—0,96.pwe| (4.8)

(107 K1) = 27,2 — 0, 14pwys, — 0, 21pws; — 0, 11pwe,
— 0,08pwy; — 0,05pwyr, — 19,8 [1 — exp(—1, 56pwe)]  (4.9)

Donde pw; es el porcentaje en peso del compuesto 7 y Tk s se llama temperatura de inicio
de transformacién martensitica tedrica.

Este modelo es aplicable para aceros que posean el rango en composicién 0,1-1,9wt %C,
0-3wt % Mn, 0-2wt %Si, 0-4wt % Cr, 0-5wt %Ni y 0-0,8wt %Mo y no contienen adiciones sig-
nificativas de Cu, W, Nb, V, Co, Al, B. Es importante mencionar que todos los elementos
de aleacién deberan estar completamente disueltos en la austenita. Segin el autor, las
discrepancias entre la Mg calculada por 4.8 y la obtenida experimentalmente se corre-
lacionan con el tamano de grano austenitico previo, ya que Tk se aproxima al valor
experimental de Mg en el caso de microestructuras con un tamano de grano austenitico
muy fino.

4.2.4. Modelo de Lee y van Tyne[34]

En este modelo se anadié un parametro adicional, (3, a la ecuacion 4.1, con el propésito
de corregir las discrepancias observadas entre el modelo de K-M y los datos experimentales
al inicio de la transformacién (ecuacion 4.10). A diferencia de los modelos anteriores la
funcién asociada a este modelo tiene una forma de tipo S y la temperatura Mg utilizada
es efectivamente la temperatura de inicio de la transformaciéon martensitica a través de la
ecuaciéon 4.11 propuesta por Capdevila et al. [35]. Las ecuaciones y pardmetros asociados
se encuentran en las siguientes expresiones:

for =1 — exp[—an, (Mg — T)"] (4.10)
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Mg =764,2 — 302, 6.pwc — 30, 6.pwys, — 14, 5.pwg; — 16, 6.pwny;
— 8,9.pwey + 2, 4.pwp, — 11, 3.pwey + 8, 58.pwe, + 7, 4.pwy  (4.11)

a(K™1) =0,0231 — 0,0105.pwe — 0, 0017.pwy;
40,0074 pwey, — 0,0193.pwag,  (4.12)

B =1,4304 — 1,1836.pwc + 0, 7527.pw? — 0, 0258.pw y;
—0,0739.pwe, + 0,3108.pwy,  (4.13)

Donde pw; es el porcentaje en peso del compuesto 7. El rango valido de composicion para
las ecuaciones 4.11, 4.12 y 4.13 esté dado por 0,2-1,2wt % C, 0,0-2,1wt %Ni, 0,0-1,2wt %Cr,
0,0-0,3wt %Mo, 0,75wt %Mn v 0,25wt %S, la composicion de estos dos tltimos elementos
son los valores medios encontrados en aceros al carbono y de baja aleacién.

4.2.5. Modelo de Huyan y colaboradores [36]

Este modelo ofrece una caracteristica adicional interesante, a saber, ademas de respon-
der a la forma tipo S, relaciona los parametros de ajuste con funciones termodinamicas,
lo que le confiere una interpretacion fisica mas robusta. Se asume que la nueva fraccion
de laminas o placas de martensita, df, es proporcional al cambio en la fuerza impulsora,
d(AG)7*") y se propone la siguiente ecuacién,

dfr =B . f. (1—f) d(AGT) (4.14)

donde B es una constante del material, f se afiade para tener en cuenta el efecto auto-
catalitico de la martensita formada previamente y m se relaciona con la energia
de deformacién en la fraccion de austenita que no transformé, (1 — f). Esta austenita no
transformada se estabiliza por deformacion y, si se asume que la energia de deformacion
almacenada es proporcional a la fuerza impulsora, el incremento de la fraccién de mar-
tensita, df, es inversamente proporcional a la fuerza impulsora d(AGZn—’a'). Al integrar la

ecuacion 4.14 desde Mg hasta cierta temperatura T por debajo de Mg se obtiene,

1
1+ AL (AG)B

for (4.15)

donde A es una constante yAG la fuerza impulsora en exceso, esto es, la diferencia
entre la fuerza impulsora a T y a Mg

AG = AGI7Y(T) — AGI7Y (My) (4.16)
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Las fuerzas impulsoras se calculan a partir de la ecuacién

AGI?Y(T) = AGYL(T) — AGY(T) — AG.(T) (4.17)

en la cual G, y G% son las energias molares de Gibbs de la austenita y ferrita respecti-
vamente y AG, es la energia de ordenamiento de Zener, relacionada con la redistribucién
del carbono luego de la formaciéon de la martensita.

4.3. Método CALPHAD vy software Thermocalc

La formulacién de modelos termodinamicos parametrizados y la optimizacién de los
valores de dichos parametros para la construccion de diagramas de fase sobre la base de
datos experimentales de constitucién y/o termoquimicos se denomina generalmente calcu-
lo de diagramas de fase (o aproximacion CALPHAD, CALculation of PHAse Diagrams
por sus siglas en inglés).

Los diagramas de fase proveen informacion basica e importante, especialmente para el
disefio de nuevos materiales. Utilizando solo técnicas experimentales se requiere mucho
trabajo y tiempo para la construccién de tan solo una regién de un diagrama de fase, ya
que en la practica, los materiales estan compuestos de aleaciones de miiltiples componentes
mas que de sistemas binarios o ternarios. Con el objetivo de hacer mas eficaz el trabajo
experimental relacionado con la obtenciéon de diagramas de fase en sistemas complejos
multicomponentes, se desarroll6 el método CALPHAD [37]. En este método una variedad
de valores experimentales relacionados con los limites de fase y las propiedades termo-
dindmicas se analizan de acuerdo a un modelo termodinamico apropiado y se evaltian las
energias de interaccién entre los &tomos. Usando esta técnica, partes de diagramas de fase
que estan fuera del rango experimental accesible pueden calcularse basdndose en datos
termodinamicos. La dificultad en la extensién a sistemas de orden mayor de los resultados
calculados para sistemas de bajo orden es mucho menor que la que aparece en el caso del
trabajo experimental, dado que la esencia del calculo no cambia mucho entre un sistema
binario o ternario y uno de orden superior. Este método provee un entendimiento muy
preciso de las propiedades macroscépicas del material estudiado [38].

Mediante la utilizacion del software THERMOCALC, se realizaron los calculos co-
rrespondientes para estimar algunas de las composiciones que se alcanzaron durante los
tratamientos realizados. El programa presenta la limitaciéon de trabajar solamente en
condiciones de equilibrio, es decir, no incluye la variable tiempo, por lo que no es posible
calcular estados intermedios. Aun asi, es posible estimar resultados a partir de los calculos
realizados con el programa.
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5 Procesamiento y ajuste de los datos
experimentales

El procesamiento de los datos experimentales requirié la implementacion de coédigos
computacionales que permitieran ajustar distintos modelos fisicos a las curvas experimen-
tales obtenidas con anterioridad a la realizacién de este trabajo. Dichos codigos fueron
elaborados utilizando el lenguaje Python y se exponen en el Apéndice destinado a tal fin.
Antes de introducir la descripciéon de los métodos de procesamiento de datos utilizados,
se listan los tratamientos térmicos que fueron objeto de anélisis.

5.1. Tratamientos térmicos aplicados

Solo se analizaron las muestras que presentaron la martensitica como tnica transfor-
macion, y éstas, segin lo que se observo en las curvas dilatométricas, solo se obtuvieron
para los tratamientos térmicos descriptos en la Tabla 5.1. Por otro lado cabe senalar que
para el tratamiento térmico 1, se puede analizar la repetitividad de los datos medidos o

determinados.
Tabla 5.1. Tratamientos térmicos analizados
Tratamiento | Descripcion Muestras
térmico
1 Calentamiento a 1°C/s hasta 1050°C | #541, 584,
por 30min y enfriamiento a 1°C/s 586, 590
2 Calentamiento a 1°C/s hasta 1050°C | #587
por 30min y enfriamiento a 10°C/s

5.2. Aplicacion de métodos de determinaciéon de Mg

La aplicacion de los métodos descriptos en la seccion 3.3 -a través del desarrollo de
algoritmos que permitan automatizarlos- se puede describir en las siguientes etapas:

1. Definicion de parametros: se identifican los parametros necesarios segiin el método
aplicado. Para ello se cuenta con un ejecutable principal de Python donde se tiene
la informacién necesaria y a través del cual se ejecutaran algoritmos especificos para
resolver acciones concretas llamados funciones; de esta forma se logra simplificar
y reducir el cédigo principal.

2. Evaluacion: esta etapa esta relacionada con un ejecutable secundario de Python que
tiene definidas todas las funciones necesarias y también una secuencia de instruc-
ciones para, luego del calculo de un conjunto de datos discretos, poder obtener los
valores de las magnitudes de interés a través del planteo de cotas para las mismas.
Estas cotas pueden fijarse en funcién de la fracciéon transformada (método ASTM)
o de la deformacién (métodos offset y de las rectas tangentes).
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5 Procesamiento y ajuste de los datos experimentales

3. Obtencioén de la fraccion transformada: se calcula la fraccion transformada por medio
de la regla de la palanca.

Para ejemplificar esta secuencia de etapas se muestra a continuacién la implementada
para el método de offset.

5.2.1. Método de offset: Etapa de Definicion

Para la etapa de definicién se tomaron en consideracién dos factores: el primero esta
asociado con la composicién de las fases 7 y o (desarrollado en el item 1 abajo) y el
segundo esta asociado a la fraccion de martensita con la cual se determiné el inicio de la
transformacién martensitica (desarrollado en el item 2).

1. Los parametros de red se determinan, de acuerdo con lo explicado en la subseccién
3.3.2, con las ecuaciones 3.9 y 3.10; luego estos participan en la definicién del offset
o corrimiento de la recta de interés. Asi, deben tenerse en cuenta los tratamientos
térmicos aplicados y lo descripto en la subseccién 2.4.1 con respecto a las segundas
fases, dado que de ello depende la composicién de las fases de interés (austenita y
martensita). Por esta razén se evaluaron dos configuraciones diferentes del sistema,
a alta y baja temperatura. Dichas configuraciones fueron:

» 100 % austenita () a alta temperatura y 100 % martensita (o) formada du-
rante el enfriamiento (Figura 5.1 con leyendas de color negro); en este caso
para la ejecucion de los calculos se tomo la composicion nominal del acero, es
decir, se plante6 que a altas temperaturas todos los elementos de aleacién estan
disueltos en una tnica fase austenitica.

» Un porcentaje p de fase v, considerando la existencia de los carburos y nitruros
no disueltos a la temperatura de trabajo, y la misma cantidad p % de martensita
formada durante el enfriamiento (Figura 5.1 con leyendas de color rojo); en este
caso se tomd la composicion dada por el software Thermocalc.

Para la operacion de Thermocalc se usé la base de datos termodinamicos tcfeb; en
el Anexo se presenta la secuencia de comandos empleados. Se definié la composicion
y la temperatura de austenizado (1050°C) y se obtuvieron las fases termodindmi-
camente estables en esas condiciones, a saber, 3 fases con estructura FCC, de las
cuales se considero la primera, esto es, un carbonitruro de la forma MX rico en Nb.
El caso sefialado en verde en la Figura 5.1 corresponde al equilibrio a altas y bajas
temperaturas, y no se tiene en cuenta.

2. Por otro lado se tuvo en cuenta la ecuacion 3.11, expresion para la que también
se planted la variacion del pardmetro fraccion en volumen transformada (V), selec-
cionandose los siguientes valores: 0.01, 0.015, 0.02 y 0.03.

Como no se obtuvieron variaciones significativas en la Mg determinada, se tomo
V=0.02 dado que f. (M) ~ 0,02, es decir, la fracciéon de martensita (determinada
segin la regla de la palanca) a la temperatura Mg es equivalente a un 2% de
martensita transformada.

5.2.2. Método de offset: Etapa de Evaluaciéon

Cuando se tienen dos curvas definidas a través de series continuas de valores, la intersec-
cién de estas puede encontrarse localizando un punto de coordenadas (z, y) perteneciente
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5.3 Analisis de la dispersion en la aplicacion de ajustes lineales

a ambas curvas, de manera tal que la diferencia entre los valores de las expresiones analiti-
cas correspondientes sea nula, siendo ademés y = fun (z) para cada una de ellas.

En nuestro caso, y teniendo presente que la serie de datos que se tiene constituye un
conjunto discreto, la evaluacion de la interseccion entre la recta que mejor ajusta en
el segmento lineal de la curva dilatométrica y la recta desplazada se realiza estimando
una cota. Como para el método de offset se tiene que las coordenadas de los puntos
corresponden a la temperatura (7;) y deformacién (g;), resulta (z;,y;) = (13, £;); por lo
tanto la cota tomada para evaluar la interseccion esté definida de la siguiente forma:

- CTZ'Rectal — ﬂRectaQ

. |€£Eecta1 _ ElRecta2| < oot = 1

donde Recta 1 y Recta 2 corresponden a la recta ajustada a la curva dilatométrica y a
la recta corrida o desplazada.

La construccion para el caso del método de rectas tangentes es equivalente, y lo mismo
ocurre para el método ASTM, con la distincién de que en este Ultimo caso se evalia
fraccion transformada, es decir, y; = fo/ ;.

—
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Figura 5.1. Configuraciones de fases del sistema y analisis por el método de offset

5.3. Analisis de la dispersion en la aplicacion de ajustes
lineales

Tanto el método ASTM como el método de offset mostraron una dependencia signifi-
cativa de los resultados con respecto al intervalo seleccionado para ajustar cada region
aproximadamente lineal de la curva dilatométrica, en especial en lo que hace a la region de
contraccion de la fase austenita. Este hecho sugirié la conveniencia de realizar un anélisis
de la desviacién estandar asociada a Mg como resultado de la variacién de dichos interva-
los. Asi, se definieron 4 intervalos de aplicacion para el ajuste lineal de la contraccién de
la austenita, modificando el extremo derecho como se muestra en la Figura 5.2 (es decir,
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5 Procesamiento y ajuste de los datos experimentales

considerando los puntos 0, 1, 2 y 3) y tomando como extremo izquierdo fijo el punto a
400°C.

5.3.1. Localizacion del ajuste

Llamaremos localizacion del ajuste a la seleccion del conjunto de puntos medidos mas
pequeno y cercano al punto en donde se estima que se encuentra Mg para realizar el ajuste
lineal que va a definir la fraccion transformada. Es decir, se localiza el ajuste cuando se
varia desde el punto 0 al 3 en el extremo derecho del intervalo de ajuste, como se muestra
en la Figura 5.2.

Al localizar el ajuste se obtiene un mejor coeficiente de correlacién para el mismo, dado
que, si bien se considera en primera instancia que el coeficiente de dilatacién térmica es
constante para las fases participantes, se sabe que en realidad sufre pequenas variaciones
con la temperatura, como se mostré en la subseccion 3.2.

Cabe aclarar que esta localizacion en los ajustes, se realizé solo para los métodos ASTM
y offset.
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_40 T T T T T T
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Figura 5.2. Curva dilatométrica con puntos representativos para el analisis

5.3.2. Segmento excluido

En las muestras enfriadas a 1°C/s (codigos #541, 584, 586, 590) se observa un rango
de temperatura entre aproximadamente 530 y 580°C en el cual existe una perturbacion
en la tendencia de la curva dilatométrica, lo cual dificulta la definicion de Mg. Esta
perturbacion esta asociada con parametros experimentales del equipo necesarios para
controlar la velocidad de enfriamiento.

Se aplicaron filtros de promedio movil centrados para disminuir el ruido de las me-
diciones, tanto en los puntos de deformacion medida como en la fraccién de martensita
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5.4 Aplicacién de modelos de ajuste para la fraccion transformada a martensita

determinada por la regla de la palanca, sin conseguir un resultado apreciablemente mejor;
por este motivo, se procedié a suprimir el segmento donde se registraban estas perturba-
ciones. Se ensayaron distintas formas de trabajar con el segmento excluido.

s Forma 1:

Tanto en la evaluacién de Mg como en la definiciéon de la fraccion transformada se
suprimen los puntos que integran el segmento de linea a trazos en la Figura 5.2 y
con los puntos restantes se definen los parametros de ajuste lineal.

s Forma 2:

En la evaluacion de Mg se suprimen los puntos medidos que definen el segmento de
linea a trazos en la Figura 5.2 y con los puntos restantes se definen los parametros del
ajuste lineal. En este caso, para la definicién de la fraccion transformada el intervalo
suprimido se redefinié a partir de los parametros de ajuste dados anteriormente, y
se rehicieron los ajustes lineales para aplicar la regla de la palanca.

s Forma 3:

En la evaluacion de Mg se suprimen los puntos medidos que definen el segmento de
linea a trazos en la Figura 5.2 y con los puntos restantes se definen los parametros de
ajuste lineal. Para la definicion de la fraccion transformada, el intervalo suprimido se
redefinié a partir de los parametros obtenidos por los puntos extremos del intervalo
suprimido, y se rehicieron los ajustes lineales para aplicar la regla de la palanca.

Se seleccion6 la primera forma de trabajo por simplicidad, dado que no se observaron
modificaciones en los resultados obtenidos con respecto a los restantes procedimientos.

5.4. Aplicacion de modelos de ajuste para la fraccion
transformada a martensita

A partir de lo descripto en la seccién 4.2, el desarrollo de los algoritmos para obtener
las curvas que definirdn las fracciones transformadas en funcién de la temperatura de
subenfriamiento se puede categorizar en dos tipos:

1. Parametros caracteristicos ajustados: en este caso, los pardmetros de los modelos
presentados se consideran libres y se obtienen a través de ajustes numéricos uti-
lizando un paquete predefinido de Python: scipy.optimize. Este método se aplicd
usando las Mg determinadas experimentalmente (por los métodos ASTM, offset y
de las rectas tangentes descriptos anteriormente; los resultados se presentaran en el
Capitulo 6, subseccion 6.4.1) y la Mg obtenida segtin la formulacién de Finkler y
Schirra (idem subseccién 6.4.2).

2. Parametros caracteristicos y Mg calculados: este caso se refiere a que tanto los
parametros de los modelos como la Mg ya tienen una formulaciéon determinada
empiricamente en funcién de la composicién del acero (cabe también remarcar que
estas formulaciones, segin sea el caso, estan restringidas a ciertos tipos de aceros).
Para ello se define una funcién que realice las operaciones mateméticas y devuelva
los valores segiin el modelo.

En otras palabras, solo se aplican las siguientes ecuaciones, descriptas para cada
modelo:
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5 Procesamiento y ajuste de los datos experimentales

= van Bohemen y Sietma: ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7
= van Bohemen: ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9.

= Lee y van Tyne: ecuaciones 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13.

Para el modelo de Lee y van Tyne, los algoritmos se desarrollaron segtn los dos proce-
dimientos mencionados.

5.4.1. Parametros libres ajustados
Consideraciones sobre los modelos de Koistinen-Marburger y Lee-van Tyne

Ambos modelos se ajustaron directamente a las curvas experimentales obtenidas a
través de la regla de la palanca (ecuacion 3.7) utilizando los pardmetros correspondientes.
En el caso de Koistinen-Marburger se ajusto el pardmetro «, mientras que para Lee-van
Tyne se ajustaron 'y 3.

Consideraciones sobre modelo de Huyan y col.

En este caso se aplico un ajuste indirecto en la curva experimental obtenida a través
de la regla de la palanca. Segtn lo descripto en la subseccién 4.2.5, despejando AG de la
ecuacion 4.15 se deduce la relacion 5.1 y, a partir de ella, puede obtenerse un conjunto de
pares de valores (AG}, for;). Por otra parte, para la dependencia de AG con la temperatura,
se asume, una relacion lineal (ecuacion 5.2), y se realiza de este modo un ajuste para la
diferencia (T' — Mg). Los pardametros por ajustar son, entonces, a y b en dicha relacién
lineal.

Iy 1/B
AG = 100 - lA(l—fa)] (5.1)
AG = a.(T — M,) +b (5.2)

Finalmente, los parametros A y B se tomaron de los valores dados en [36], tal como se
ha descripto en la subseccion 4.2.5.

La hipétesis que supone que la fuerza impulsora AG depende linealmente de la tempera-
tura se fundamenta en el célculo termodinamico de las energias libres de la fase austenita
y ferrita (la cual simula a la martensita de bajo carbono encontrada en este acero) para
un sistema simplificado del ASTM A335 grado P91: 0,1 wt % C y 8,37 wt % Cr. A través
del software Thermocalc se calculo la energia libre de Gibbs en funcién de la temperatura
asumiendo la presencia tinica de cada una de las fases involucradas. Asi, se realizaron dos
calculos, uno para la austenita y otro para la ferrita, y luego se calcul6 la fuerza impulsora
de la transformacion austenita a martensita como se expresé en la ecuacion 4.17 sin tener
en cuenta la energia de ordenamiento de Zener en esta primera aproximacion.

En la Figura 5.3 se observan los resultados obtenidos con respecto a la dependencia
de la fuerza impulsora para la transformacién de austenita a martensita en funcién de la
temperatura. Claramente en el rango de interés de esta transformacién — 200 a 400 °C —
es posible estimar un comportamiento lineal de la fuerza impulsora con la temperatura.
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Figura 5.3. Dependencia de la fuerza impulsora de la transformacion austenita a

martensita con la temperatura para un sistema simplificado del acero
ASTM A335 grado P91.
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6 Resultados

6.1. Ciclos térmicos

En la Figura 6.1 y la Figura 6.2 se muestran los ciclos térmicos a los que fueron sometidas
las muestras analizadas. Ambos ciclos consistieron en un austenizado a 1050°C durante
30 minutos; la velocidad de calentamiento fue de 1°C/s y sélo se modificé la velocidad
de enfriamiento: 1°C/s para el ciclo térmico denominado 1y 10°C/s para el ciclo térmico
2. Se realizaron 4 repeticiones del ciclo térmico 1 (probetas cédigos 541, 584, 586 y 590),
dado que esta velocidad resultaba de sumo interés para actividades futuras.

1000 A
800 -
600 -
400 1
200 A

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tiempo/s

T/°C

Figura 6.1. Ciclo térmico 1, muestras 541, 584 586 y 590.
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200 -
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Figura 6.2. Ciclo térmico 2, muestra 587.
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6 Resultados

6.2.

Curvas dilatométricas

En las Figura 6.3, Figura 6.4, Figura 6.5, Figura 6.6 y Figura 6.7 se muestran los

resultados dilatométricos en funcién de la temperatura para todos los ciclos presentados
en la seccion anterior. Los insertos que se encuentran en cada esquina superior izquierda
hacen referencia a lo ocurrido durante todo el tratamiento térmico, la parte en trazo rojo
durante el calentamiento y la parte en trazo azul durante el enfriamiento. Dado que el
mayor interés de este trabajo reside en el estudio durante el enfriamiento continuo, la parte
azul se encuentra graficada con mayor detalle y con observaciones que seran descriptas
mas adelante.

La evolucion del cambio de longitud -y en consecuencia de la deformacién- puede des-

cribirse en tres etapas que se correlacionan con el tratamiento térmico aplicado:

20

1. Durante el calentamiento, en el inserto izquierdo y demarcado en rojo, se observa

primeramente un comportamiento lineal asociado con una dilatacién constante de
la fase ferritica-martensitica ( ) debida al incremento en la temperatura, luego de
los 760°C aproximadamente aparece un quiebre y una contraccion en la curva que se
asocia a la transformacion de fase ferrita ( «) a austenita(vy). La primera fase tiene
una estructura cristalina menos compacta que la segunda, ciibica centrada en el
cuerpo (BCC) y cubica centrada en las caras (FCC) respectivamente. Por tltimo, se
observa nuevamente un segmento con comportamiento lineal pero esta vez asociado
con la dilatacién sufrida por la fase austenitica.

. Durante el mantenimiento a 1050°C es posible observar una pequena contraccion,

que podria estar relacionada con la disolucién y precipitacién de carburos y/o carbo-
nitruros; el analisis detallado de esta hipotesis excede los objetivos de este trabajo.
En algunos casos se observa que el inicio de la curva de enfriamiento no tiene la mis-
ma pendiente que la registrada para la curva de calentamiento, es decir, el mismo
CTE. Luego del proceso de austenizado, esto pueden deberse a dos efectos: inho-
mogeneidades en el material (diferencias térmicas entre la superficie y el centro de
la probeta medida) o ligeras variaciones en el mecanismo de enfriamiento del di-
latémetro. Este fenémeno se percibe mas claramente en las curvas correspondiente
a las muestras #584, 587 y 590.

. Como se mencioné anteriormente, al inicio del enfriamiento se puede observar la

contraccion de la austenita por el cambio continuo en la temperatura. En la curva
ampliada se muestran los puntos de trabajo para los diferentes métodos de determi-
nacion de Mg y el intervalo de puntos excluidos. Cabe senalar que para la muestra
#587 no fue necesario excluir dicho intervalo, dado que la perturbaciéon se vio des-
plazada hacia temperaturas mas altas y no interfirié en la determinacién de Mg.



(1-1o) /um

(1-1o) /um

6.2 Curvas dilatométricas

120 A
- 100
100 A =
2
F50
80 - S
-0 ~
60 -
40 - 250 500 750 1000
20 A )
Extremo der. de intervalo:
@ 0:750.0-400.0 °C
0- V¥ 1:700.0-400.0 °C
7 B 2:650.0-400.0 °C
,/ ® 3:600.0-400.0 °C
2/ Extremo izq. de intervalo
=20 1 ,, = Curva de enfriamiento
/400 = = Intervalo no considerado
‘ Intervalo ajuste: fase martensita
_40 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
T/°
Figura 6.3. Curva dilatométrica de la muestra #541
120 A L 100
g
100 - 2
50 §
80 - =
-0
60 i T T T T T
0 250 500 750 1000
40 A
20 A Extremo der. de intervalo:
@ 0:750.0-400.0 °C
/ V¥ 1:700.0-400.0 °C
/ W 2:650.0-400.0 °C
01 ‘ @ 3:600.0-400.0 °C
Extremo izq. de intervalo
= Curva de enfriamiento
—20 A 400 = = Intervalo no considerado
’ Intervalo ajuste: fase martensita
0 200 400 600 800 1000
T/°C

Figura 6.5.

Curva dilatométrica de la muestra #586

o1



6 Resultados

120 A
- 100
100 A &
50 2
80 - >
) =
60 -
&
E i T T T T T
= 4070 250 500 750 1000
2
<= 20-
50 Extremo der. de intervalo:
0- ,7600 @ 0:750.0-400.0 °C
/7 V¥ 1:700.0-400.0 °C
e B 2:650.0-400.0 °C
4 ® 3:600.0-400.0 °C
=20 1 ’ Extremo izq. de intervalo
= Curva de enfriamiento
400 = = Intervalo no considerado
—40 1 ‘ Intervalo ajuste: fase martensita
0 200 400 600 800 1000
T/°C
Figura 6.4. Curva dilatométrica de la muestra #584
120 A
- 100
£
100 2
50 —~
=
80 iy
-0
£ 1
E 60 T T T T T
— 0 250 500 750 1000
S 401
20 + Extremo der. de intervalo:
0: 750.0-400.0 °C
1: 700.0-400.0 °C
2: 650.0-400.0 °C
0 3: 600.0-400.0 °C
Extremo izq. de intervalo
= Curva de enfriamiento
—20 A 400 = = Intervalo no considerado
‘ Intervalo ajuste: fase martensita
0 200 400 600 800 1000
T/°C

Figura 6.6.

52

Curva dilatométrica de la muestra #587
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Figura 6.7. Curva dilatométrica de la muestra #590

6.3. Determinacion de Mg

6.3.1. Método offset

En la Tabla 6.1 y en la Figura 6.8 se resumen los resultados de Mg obtenidos para
todas las muestras analizadas segin el método de offset y variando la localizacién del
ajuste como se explico en la subseccion 5.3.1.

Como se puede observar, para este método la variacion de la localizacion del ajuste del
segmento lineal de la austenita para cada muestra no involucra una gran influencia en la
determinacion de la My, a saber, 3°C en el peor de los casos. Ademaés, no se encontré una
relacion evidente entre la localizacion del ajuste y el resultado de la Mg calculada.

Tabla 6.1. Resultados para la Mg (°C ) segin localizacién de intervalos utilizando el
método de offset.

Intervalo 041 o84 286 o287 290
0 387.95 | 377.58 | 373.65 | 377.69 | 377.58
1 387.06 | 375.72 | 373.65 | 375.86 | 377.58
2 385.91 | 374.54 | 376.62 | 377.69 | 378.54
3 385.91 | 374.54 | 378.70 | 378.61 | 378.54

En la Tabla 6.2 y Figura 6.9 se presentan los resultados del analisis de los promedios y
desviacién estandar de Mg teniendo en cuenta solamente el ciclo térmico 1, enfriamiento
a 1°C/s, que involucro las muestras 541, 584, 586, 590. Se observa que los valores para los
intervalos donde se consideraron los puntos més cercanos al inicio de la transformacion
presentaron una menor dispersion.
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388 4 87.9 Temperaturas aprox. con las
v”,87_1 que se hicieron los ajustes lineales
® Intervalo 0:750.0- 400.0°C
3861 m$85.9 V Intervalo 1 :700.0- 400.0°C
385.9 B Intervalo 2 :650.0- 400.0°C
® Intervalo 3 :600.0- 400.0°C
384 A
@) 382 A
o
~
n
2 380 A
78. 378.5
%787 w780 ®74 5
378 377.6 77.7 €7".6
o 77.7 71.6
376 4 375.7 ®76.6 $75.9
%74.5
[ |
374 A 374.5 373.7
%737
541 584 586 587 590
#muestra

Figura 6.8. Determinacion de la Mg para todas las muestras por el método de offset
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Figura 6.9. Promedio y dispersion de Mg determinada por el método offset, para
todas las muestras sometidos al tratamiento térmico 1 segtn la
localizacion del ajuste
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6.3 Determinacion de Mg

Tabla 6.2. Resultados de la Mg (°C ) promedio para las muestras #541, 584, 586, 590
segln los distintos segmentos considerados para el ajuste con el método offset.

Intervalo 0 1 2 3
Mg(media) 379.2 | 378.5 | 378.9 | 379.4
Desviacién estandar 5.3 5.1 4.3 4.1

6.3.2. Meétodo ASTM

En la Tabla 6.3 y en la Figura 6.10 se resumen los resultados de Mg obtenidos para
todas las muestras analizadas segtin el método ASTM y variando la localizacién del ajuste
como se explico en la subseccion 5.3.1.

En este método la mayor diferencia encontrada en dichos valores debido a la localizacion
del ajuste fue de 6°C, muestra 586; no se evidencié una clara tendencia del inicio de la
transformacion martensitica con respecto a la localizacion del ajuste.

Tabla 6.3. Resultados para Mg (°C ) segin los distintos intervalos de localizacién y
utilizando el método ASTM.

Intervalo 541 584 586 587 590
0 398.2 | 385.8 | 381.0 | 381.5 | 382.6
1 394.2 | 380.7 | 379.7 | 379.5 | 382.6
2 392.9 | 379.6 | 383.9 | 381.5 | 383.7
3 392.9 | 380.7 | 386.0 | 383.4 | 384.9

§98.2 Intervalos de temperaturas con las
397.5 4 que se hicieron los ajustes lineales

@® Intervalo 0 :750.0- 400.0°C
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v ® Intervalo 3 :600.0- 400.0°C
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~
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385.0 e [
Bg3.9 ®os s B83.7
382.5 ' #f:8
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380.7 e 81.5
] 80.7
380.0 Boo e %797 $79.5
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Figura 6.10. Mg determinada para todas las muestras por el método ASTM.

Al igual que lo expuesto para el método de offset, en la Tabla 6.4 y Figura 6.11 se
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presentan los resultados del anélisis de los promedios y desviacion estandar de Mg tenien-
do en cuenta solamente el ciclo térmico 1. Del mismo modo, se observa que los valores
presentaron una menor dispersion para el intervalo donde se consideraron los puntos mas
cercanos al inicio de la transformacion.

Tabla 6.4. Resultados de la Mg (°C ) promedio para las muestras #541, 584, 586, 590
segln los distintos segmentos considerados para el ajuste con el método ASTM.

Intervalo 0 1 2 3
Mg(media) 386.9 | 384.3 | 385.0 | 386.1
Desviacién estandar 6.8 5.8 4.9 4.4

394 + +6.8 Variacion de parametros de ajuste lineal
—@— Intervalo 0 :750.0- 400.0°C == Intervalo 2 :650.0- 400.0°C
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388 -
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2 86.1
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2 §85.0
84.3
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382 A 4.4
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380 A
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Intervalo O Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3

Figura 6.11. Promedio y dispersiéon de Mg determinada por el método ASTM, para
todas las muestras sometidas al tratamiento térmico 1 segtn la
localizacion del ajuste.

6.3.3. Comparacion entre métodos experimentales de
determinacion de Mgy

En la Figura 6.12 y Tabla 6.5 se resumen los valores determinados por todos los métodos
utilizados para la determinacién de Mg. En el caso de los métodos ASTM y offset se
seleccionaron los resultados asociados con el intervalo de menor desviacién estandar, es
decir, se considero la localizacion del ajuste lineal de la austenita mas cercana al inicio
de la transformaciéon martensitica. Claramente se observa que el método de las rectas
tangentes siempre determina una Mg menor, seguido por el offset y por ultimo el ASTM.
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Figura 6.12. Mg (°C ) determinada por los distintos métodos de andlisis utilizados
para todas las muestras.

Tabla 6.5. Resultados de Mg (°C ) determinada para todas las muestras por los distintos
métodos de anélisis.

Método 541 o84 286 o87 290
ASTM 392.9 | 380.7 | 386.0 | 383.4 | 384.9
offset 385.9 | 374.5 | 378.7 | 378.6 | 378.5
Rectas tangentes | 373.7 | 364.4 | 369.5 | 370.3 | 371.5

Los resultados de la Tabla 6.6 y la Figura 6.13 surgen de reunir los obtenidos para las
probetas 541, 584, 586 y 590 -que fueron sometidas al mismo ciclo térmico- y calcular
tanto el promedio de las Mg como la desviacion estandar. De esta forma se evidencia con
mas claridad lo mencionado anteriormente: el método de rectas tangentes estima una Mg
menor, seguido del método offset y por tultimo el método ASTM.

Tabla 6.6. Promedio y dispersién de Mg determinada por distintos métodos de anélisis,
y
para todas las muestras sometidas al tratamiento térmico 1.

Intervalo Rectas tangentes | offset | ASTM
Mg(media) 369.8 | 379.4 | 386.1
Desviacién estandar 3.4 4.1 4.4
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Figura 6.13. Promedio y dispersién de Mg determinada por distintos métodos de
analisis, para todas las muestras sometidas al tratamiento térmico 1.

6.4. Modelos aplicados a la determinacion de fraccién
martensitica transformada

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través de los ajustes descriptos
en el Capitulo 4, seccién 4.2; los parametros fueron ajustados a partir de la aplicacion
de los algoritmos que figuran en el Anexo. Todos los modelos aplicados tienen como
parametro fundamental a la temperatura Mg; esta variable, como se detall6 en la seccion
6.3, puede obtenerse del analisis de las curvas dilatométricas por alguno de los métodos
mencionados o bien utilizando un modelo empirico basado en la composicién quimica
del acero. Haciendo uso de estas dos vias, se detallan los resultados obtenidos en las
subsecciones siguientes.

6.4.1. Ajustes de parametros en los modelos de fraccién
transformada utilizando la Mg obtenida a partir de ensayos
dilatométricos.

Analisis de muestras sometidas al tratamiento térmico 1 (#541, 584, 586, 590)

En primera instancia se promediaron los valores de fracciéon transformada en funcién
de la temperatura obtenidos para todas las muestras utilizando la regla de la palanca.
De esta forma fue posible lograr una tnica curva para el tratamiento térmico 1 con
una desviacion estandar experimental asociada. Esta construccion se representa en las
Figura 6.14, Figura 6.15 y Figura 6.16, con una linea violeta de trazo continuo y un fondo
ensombrecido para la curva promediada y para la dispersion respectivamente. Para el
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6.4 Modelos aplicados a la determinacién de fraccion martensitica transformada

ajuste de esta curva se ensayaron los modelos de Koistinen y Marburger, Lee-van Tyne
y Huyan y colaboradores, utilizando los valores de Mg determinados en las subsecciones
6.3.1,6.3.2 y 6.3.3 a partir de las curvas dilatométricas por los métodos de rectas tangentes,
offset y ASTM respectivamente. En la Tabla 6.7 se resumen los valores de los parametros
obtenidos para el tratamiento térmico 1.

En la Figura 6.14 se observa el ajuste de los modelos utilizando el valor de Mg defi-
nido por el método de las rectas tangentes. Para valores menores a esta temperatura los
modelos de Koistinen y Marburger y Lee y van Tyne reproducen con muy buena aproxi-
macién la curva obtenida a partir de los datos experimentales, sin embargo, por encima
de esta temperatura el modelo de Koistinen y Marburger se aleja completamente del cur-
so de la transformacién determinado a partir de la curva dilatométrica, dado el caracter
exponencial (en particular, no sigmoidal) del mismo.

Por su parte, el modelo de Huyan y colaboradores sigue el comportamiento sigmoideo
que exhibe la fraccion transformada obtenida por la regla de la palanca, pero se observa
un alejamiento por exceso para valores menores al 30 % de fraccién transformada y por
defecto para valores entre 30 y 80 % de dicha fraccién.
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Figura 6.14. Modelos de ajuste a la curva de fraccién transformada para Mg definida
por el método de las rectas tangentes.

En la Figura 6.15 se observa el ajuste de los modelos utilizando el valor de Mg obtenido
por el método de offset. Al igual que en el caso anterior el modelo de Koistinen y Marburger
dista mucho de reproducir correctamente los datos experimentales. En cambio, cuando
se comparan los modelos de comportamiento sigmoideo se observa que el de Huyan y
colaboradores present un ajuste mas cercano, sobre todo para muy bajas (menores que
0,05) y muy altas (por encima de 0,85) fracciones de martensita transformada.
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6 Resultados

Tabla 6.7. Resumen de los pardmetros determinados para la media de fraccién obtenida
para las muestras con tratamiento térmico 1.

Modelo Parametros | Rectas Offset | ASTM
ajustados tangente
Koistinen y Marburguer | « 0.0401 0.0287 | 0.0236
Lee y « 0.0508 0.006 0.0013
van Tyne 15} 0.9343 1.4110 1.7628
Huyan a -4.5352 | -4.3910 | -4.2955
b 133.8064 | 91.0646 | 62.8906
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Figura 6.15. Modelos de ajuste a la curva de fracciéon transformada para Mg definida
por el método offset.

Por tltimo, en la Figura 6.16 se representa el ajuste de la fraccion transformada y su
desviacién estandar asociada, teniendo en cuenta el valor de Mg calculado por el método
ASTM. Teniendo presente que la Mg se determina para un valor muy bajo de fracciéon
transformada se puede observar que las curvas ajustadas son similares a las obtenidas
a través del método offset. A pesar de esto el modelo de Huyan y colaboradores parece
ajustar con mayor cercania el “inicio suave” percibido en el comienzo de la transformacion.
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Figura 6.16. Modelos de ajuste a la curva de fraccién transformada para Mg definida
por el método ASTM

Anilisis de muestras sometidas al tratamiento térmico 2 (#587)

En este caso sélo se reprodujo el ciclo térmico en una muestra por lo cual en las Figu-
ra 6.17, Figura 6.18 y Figura 6.19 no aparece la parte sombreada que se mostré en los
resultados de la subseccién anterior; la curva que representa los resultados experimentales
de fraccién transformada fue la calculada cuando se aplica la regla de la palanca a los
datos dilatométricos de la muestra 587. Siguiendo la metodologia aplicada para el trata-
miento térmico 1, se realizaron los ajustes de los modelos de Koistinen y Marburger, Lee
y van Tyne y Huyan y colaboradores usando los valores de Mg obtenidos por los métodos
de las rectas tangentes, offset y ASTM. En la Tabla 6.8 se resumen los resultados del
ajuste de los parametros para los modelos mencionados.

Tabla 6.8. Resumen de los pardmetros determinados para el ajuste de la curva de
fraccion transformada obtenida para la muestra #587.

Modelo Parametros | Rectas Offset | ASTM
ajustados tangente

Koistinen y Marburguer | « 0.0275 0.0219 | 0.0194

Lee y o 0.0091 0.0017 | 0.0006

van Tyne I} 1.2935 1.6579 | 1.8794

Huyan a -4.1052 | -3.9990 | -3.9398
b 106.7480 | 73.5350 | 55.0822

En las Figura 6.17, Figura 6.18 y Figura 6.19 se observa claramente que el modelo de
Koistinen y Marburger provee un ajuste de menor bondad de los datos experimentales;
por el contrario, el modelo de Huyan y colaboradores reproduce satisfactoriamente el
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comportamiento de la fraccion transformada. También se observa que el modelo de Lee y
van Tyne tiene una mayor dependencia de la Mg, es decir que cuanto mayor es el valor de
esta temperatura mejor ajusta el comportamiento en todo el rango de la transformacion.

109 _____
© B N
e
£
& 0.8 A
S
7]
b=
@
B
o 0.6 1
=
7]
=
Q
g
< 0.4 1
=
)
2 —— Regla de la palanca
:© 0.29 ---. Modelo de Huyan
8 ---- Modelo de Koistinen y Marburger
§ ---- Modelo de Lee y Van Tyne

0.0 4 —®— Ms=370.3 °C

260 280 300 320 340 360 380
T/°C

Figura 6.17. Modelos de ajuste de la curva de fraccién transformada, para Mg definida
por el método de las rectas tangentes y para el tratamiento térmico 2.
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Figura 6.18. Modelos de ajuste de la curva de fraccién transformada, para Mg
definida por el método de offset y para el tratamiento térmico 2.
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Figura 6.19. Modelos de ajuste de la curva de fraccién transformada, para Mg
definida por el método ASTM y para el tratamiento térmico 2.

6.4.2. Ajustes de parametros en los modelos de fraccién
transformada utilizando la composicion quimica del acero

Calculo de la Mg a partir de la composicién quimica del acero y ajuste numérico
de parametros de modelo

En el caso del ajuste a partir de la Mg calculada por el método de Finkler y Schirra, se
identifico esta temperatura como la de inicio de transformacién martensitica y se ajustaron
numéricamente los parametros de los modelos de Koistinen y Marburger, Lee-van Tyne y
Huyan. Los valores de los parametros de ajuste, y el comportamiento de la curva que se
exhiben en la Tabla 6.9 y en la Figura 6.20 respectivamente, son similares a los obtenidos
a partir del calculo experimental de la Mg por el método ASTM, dado que el valor de Mg
determinado en este ultimo caso es muy préximo al calculado por Finkler y Schirra.

Tabla 6.9. Resumen de pardmetros calculados

Finkler y Schirra Mg(°C ) | 384.1

Modelos | Koistinen y Marburger | « 0.025

Lee y van Tyne Q 0.002

Ajustados 15} 1.658
Huyan y a -4.263
colaboradores b 76.011
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Figura 6.20. Modelos de ajuste aplicados a la curva de fraccién transformada para el
tratamiento térmico 1 utilizando el valor de Mg calculado por Finkler y
Schirra

Calculo de Mg y de parametros de modelo a partir de la composicién quimica del

acero

De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 4, para ciertos modelos los autores han
encontrado una dependencia de los valores de Mg y de los parametros caracteristicos con
la composiciéon quimica. Asi, teniendo en cuenta solamente la composiciéon quimica del
acero ASTM A335 P91, se calcularon los valores de Mg y de los parametros en los casos
correspondientes a los modelos de van Bohemen, van Bohemen y Sietsma y Lee y van
Tyne. Los resultados se observan en la Tabla 6.10 y en la Figura 6.21 y Figura 6.22.

Tabla 6.10. Resumen de los pardmetros calculados durante el ajuste de la fraccién
transformada a martensita para los modelos de van Bohemen y Sietsma, van
Bohemen y Lee-van Tyne.

Modelo fn. de Magnitudes | Resultados
composicion definidas
van Bohemen y | Mg (°C) 287.7
Sietsma o 0.020
van Bohemen | Mg (°C) 398.8
o 0.023
Lee y Mg (°C) 369.7
van Tyne « 0.067
g 0.971

En la Figura 6.21 se observa claramente que los modelos de van Bohemen y van Bohemen
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y Sietsma no producen un resultado satisfactorio al intentar reproducir la transformacion
martensitica de un acero ASTM A335 P91, dado que tanto la Mg como el comportamiento

de la curva distan mucho de los resultados experimentales obtenidos.
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palanca para el tratamiento térmico 1.

En la Figura 6.22 se observa que la curva de fraccion transformada a martensita para
el modelo de Lee y van Tyne se aleja atin méas de los valores experimentales a medida que
se progresa a mayores valores de fraccion transformada. Cabe senalar que a pesar de que
la Mg determinada con la ecuacion 4.11 -aplicable a este modelo- es similar a la obtenida
por el método de las rectas tangentes no ocurre lo mismo con los parametros a y 3, lo

que resulta en curvas de fraccién transformada diferentes para ambos casos.

En la Figura 6.22 se observa que la curva de fraccién transformada de martensita para
el modelo de Lee y van Tyne, se aleja aun mas de los valores experimentales a medida que
esta avanza para mayores fracciones de transformacién. Cabe senalar que a pesar de que
la Mg determinada con la ecuacion 4.11 -aplicable a este modelo- es similar a la obtenida
por el método de las rectas tangentes, no asi los parametros o y [ resultando en curvas

de fraccién transformada diferentes para ambos casos.
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Figura 6.22. Modelo de Lee y van Tyne aplicados a la curva experimental de

6.5.

En la Tabla 6.11 se muestran los resultados obtenidos para Mg utilizando los métodos
experimentales y los basados en ecuaciones empiricas, para los ciclos térmicos 1 y 2. El
valor calculado a partir de la expresiéon de van Bohemen y Sietsma resulta significativa-
mente alejado del resto, probablemente debido a haber sido formulada dicha expresion
para aceros de bajo carbono y baja aleacion. Por otra parte, se observa que el valor de
Mg calculado a través de la expresion de Finkler y Schirra posee un buen acuerdo con los

fraccion transformada obtenida por la regla de la palanca para el

tratamiento térmico 1.

Comparacion entre determinaciones experimentales
y ecuaciones empiricas

determinados por los métodos experimentales de offset y ASTM.

Tabla 6.11.

Resultados de la Mg (°C) obtenida de forma experimental y mediante la

aplicacién de ecuaciones empiricas.

Métodos experimentales Modelos de ecuaciones
Métodos Ciclo Ciclo empiricas
térmico 1 | térmico 2
Rectas 369.8 370.3 384.1 Finkler y Schirra
tangentes 287.7 | van Bohemen y Sietsma
offset 379.4 378.6 398.8 van Bohemen
ASTM 386.1 383.4 369.7 Lee y van Tyne
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7 Conclusiones

En el presente trabajo se realizo un analisis exploratorio, y un posterior ajuste con
distintos modelos metalirgicos, de datos experimentales concernientes a la transforma-
cién austenita- martensita en un acero ASTM 335 grado P91. Dichos datos habian sido
obtenidos en el Laboratorio de Técnicas Dindmicas de la Gerencia Materiales de CNEA
usando la técnica de dilatometria, con anterioridad al inicio del seminario.

Se realizdé una busqueda bibliografica detallada relativa al problema de la determina-
cién de la temperatura de inicio de la transformacion martensitica a partir de una curva
dilatométrica y a los modelos que dan cuenta de la evolucion de la fraccién transformada
a martensita durante un enfriamiento continuo para distintos tipos de aceros. Luego de
reunir la informacién pertinente se estudiaron ambos problemas, aplicando los métodos
propuestos en la literatura al caso especifico del acero propuesto. Las principales conclu-
siones extraidas son:

1. Se desarrollaron rutinas de analisis de datos dilatométricos en el lenguaje de pro-
gramacion Python, que permitieron la determinacion de:

a) temperaturas de inicio de la transformacién martensitica por los métodos de
rectas tangentes, ASTM vy offset

b) fracciones transformadas de fase en experimentos de enfriamiento continuo y
bajo condiciones compatibles con la aplicaciéon de la regla de la palanca

c) ajustes de los modelos de Koistinen y Marburger, van Bohemen, van Bohemen
y Sietsma, Lee y Van Tyne y Huyan a las curvas de fraccién transformada en
funcién de la temperatura.

2. Se contrastaron los resultados para Mg obtenidos por analisis de las curvas dila-
tométricas con los determinados a partir de férmulas semiempiricas que tienen en
cuenta la composiciéon quimica del acero. La expresion desarrollada por Finkler y
Schirra para aceros de alto contenido en Cr arrojé valores que presentan un acuerdo
satisfactorio con los extraidos de las curvas experimentales.

3. Se ajustaron las curvas experimentales de fraccion transformada a martensita en
funciéon de la temperatura por medio de los modelos de Koistinen y Marburger,
Huyan y col. y Lee y Van Tyne usando una rutina de regresiéon no lineal sobre los
parametros caracteristicos, para los valores de Mg obtenidos a partir de las curvas
dilatométricas por los métodos de rectas tangentes, offset y ASTM. También se
utilizo el valor de Mg calculado con el modelo semiempirico de Finkler y Schirra.
A partir de ambas metodologias se corrobor6é que los modelos que proponen una
expresion de tipo sigmoidal para dicha fraccion transformada observan un mejor
ajuste global de las curvas que los modelos de tipo exponencial, dado que permiten
reproducir la etapa inicial de la transformaciéon con una bondad de ajuste superior.

4. Usando los modelos semiempiricos de determinacion de la temperatura Mg y de
fraccion transformada de van Bohemen y Sietsma, van Bohemen y Lee y van Tyne,
se grafico junto a la curva experimental la fraccién transformada a martensita en

67



7 Conclusiones

68

funcién de la temperatura en cada caso. A diferencia de los modelos en los cuales se
utilizo el valor de Mg calculado experimentalmente y se ajustaron numéricamente
los parametros caracteristicos, los modelos semiempiricos no mostraron un compor-
tamiento satisfactorio frente a las curvas experimentales de fraccién transformada.
Una de las posibles razones para este resultado es que los parametros caracteristicos
propuestos por los autores - que dependen de la composicién quimica - no contem-
plan aceros con un tenor de Cr como el estudiado en el presente trabajo.

En el caso del ajuste a través de la expresion de Huyan y colaboradores, la aproxi-
macién realizada para evaluar la dependencia de la cantidad AG con la temperatura
-esto es, la aproximacién lineal- se reveld como aceptable, aunque un refinamiento
posterior del ajuste ameritaria investigar con mas detalle dicha dependencia.

Si bien no se conté con informacién experimental exhaustiva, la comparacion pre-
liminar entre los resultados para enfriamientos producidos a 1 °C/s y 10 °C/s no
arrojé diferencias significativas en cuanto a los valores determinados para Mg.



8 Anexo

8.1. Macros de Thermocalc

@@Florencia A Correa
@@Thermocal_fases_composicion.txt
@@Thermocal: Definicion de fases y composicion
SYS:go p-3
POLY _3:def-mat
Database /TCFE5/: enter
Major element or alloy:fe
Composition input in mass (weight) percent? /Y /: enter
1st alloying element:c .1 cr 8.37 cu .16
Next alloying element:mn .36 mo .88 n .0605
Next alloying element:nb .075 ni .15 si .24
Next alloying element:v .211
Next alloying element: enter
Temperature (C) /1000/: 1050
Reject phase(s) /NONE/: enter
Restore phase(s): /NONE/: enter
OK? /Y/: Y
Should any phase have a miscibility gap check? /N/: N
POLY _3:l-e
OUTPUT TO SCREEN OR FILE /SCREEN/: enter
Options /VWCS/: VWCS
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8.2. Determinacion de Mg por método ASTM

1 """Florencia Antonella Correa

2 ASTM.py

s Se trabaja solo con el metodo ASTM en la determinacion de Ms

14 Se calcularon los parametros de ajuste de KM

5 Se grafican todos los resultados obtenidos segun la wvariacion del
- intervalo

e Se grafica la dispersiéon asociada a cada una de las Ms determinadas
-~ segun

7 las muestras# 541, 584, 586 y 590
nmnn

o import numpy as np

10 import matplotlib.pyplot as plt

11 import operator

12

13 from Especifico_funciones import *

14 from scipy.optimize import curve_fit

15 from Especifico_funciones import f KM

16 from pprint import pprint

17 from matplotlib.legend_handler import HandlerLine2D, HandlerTuple

15 from matplotlib import pyplot as plt

19 from matplotlib.legend import _get_legend_handles_labels

20 """Directorio o root:

21 dir_M: carpeta de transformacion martensitica

22 dir_python: donde se encuentran los ejecutables

23 frn

24 dir_M='../Datos dilatometria/Transformacion_martensitica/'

25 dir_python='C:/Users/flor/Documents/ITS/Trabajo Final/Python'

26 dir_TC='../Ejemplos Thermocalc/'

27 carpeta='../Informel/ASTM/'

28 # Listas de archivos:

29 # ————————————————————

30

31 nombres_M=['541-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-12.12.17",

32 '584-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.21.19",

33 '586-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.28.19"',

34 'b587-besoky-1Cseg-1050C-30min-10Cseg-02.28.19"',

35 '590-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-04.16.19"']

3¢ numeros=['541', '584','586', '587', '590' ]#---Saque el 564 que da
< puros problemas

37 """Tbusqueda: matriz de temperaturas caracteristicas para el
— procesamiento, durante el enfriamiento

s Columnas:

39 0- comienzo de enfriamiento

40 I1- cercano al comienzo de la transformacion

41 2- punto durante la transformacion de mayor temperatura

22 3- punto durante la transformacion de menor temperatura

a3 Filas corresponde a cada muestra

nimnn
44
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8.2 Determinaciéon de Mg por método ASTM

Tbusqueda={'541"':[1050, 400,370, 350],
'584':[1050, 400, 360, 345],
'586':[1050, 400, 365, 350],
'587':[1050, 400, 350, 320],
'590':[1050, 400, 365, 355]%}
exceptuar={'541"':[530,420],
'584':[580,455],
'586' : [550,450],
'587':[[1,017,
'590"' : [540,440]}

Tratamiento_1=['541', '584', '586', '589']
# Parametros para datos y guardado:

# Generales:
n=len(nombres_M)
extra=2

# Parametros de graficos
Colores=['k', 'r', 'b', 'g', 'c', 'y', 'm', 'w']

Simbolos=[l_l’l_l, |_.|, l:l, |.I, S s IO', 'V', ISI, lpl,
AN l"l, l<|, l>|, |X|, IDI’ Idl]
posicion=['upper', 'lower','lower', 'lower','lower','lower']

# Formato y titulos
Titulo='Comparacion de metodos'
Titulosup='Ajuste K-M y definicion de Ms'

Formato_titulo={'family':'serif','color':'black','size':12}#'blue’, 'darkred’

Formato_titulosup={'family':'serif','color':'black','size':15}
Formato_ejes={'family':'serif','color':'black', 'size':13}

Formato_label={'family':'serif', 'size':9}
# Otros parametros

epsilon=1.

beta0=0.011

Ms=[]

Metodos=['Tg','ASTM', 'offset']

# Parametros ASTM:

m=4# aumento para mayor localizacion del ajuste ASTM
mas_ASTM=[]

epsilon_ASTM=.01

Ms_ASTM=np.zeros(n)

par_ASTM=[]

dato_1=np.zeros(m)

# Fraccion martensitica transformada determinada por metodo ASTM'

Titulo_ASTM='Variacion de parametros en ajuste lineal'

Titulosup_ASTM='Ajuste K-M y definicion de Ms por metodo ASTM'

aux_enc=[]
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var_ASTM=[]
p_ASTM=[]

Elementos=['C','CU','AL', 'N', 'SB', 'MN',6'SN','TI','B',

AN ISII INII INBI ICAl |PI ICRI IVI

~ 'FE']

IOl,

'PB',

lSl,IMol’ |CDI, lASl,

Contenido_acero=np.array([0.1,0.16, 0.009, 0.0605,0.001,0.36, 0.008,
- 0.004, 0.0001, 0.001, 0.24, 0.15, 0.075, 0.0008, 0.014, 8.37,

.0017, .001, .88, .01, .005, 88.3379 1)
FMas _nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero/100.)))
FMol nominal=FraccionMolar (FMas_nominal)
PMas_nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero)))
# composiciones en equilibrio T=25, 1050°C respectivamente

- 0.211,

FMas_gama=comp_fase(dir_TC+'f gamabis.dat', 'FCC_A1#1')
FMol_gama=FraccionMolar (FMas_gama[0])

m=4

T_derecha=linspace(750, 600, m)
dato_derecho=[0, 0, 0, 0]

extra=2

aux=[0,0,0,0]

ex=[0,0]

for i, nombre in enumerate(nombres M) :
# extraccion archivo

archivo=dir_ M+nombre+'.asc'
tiempo, deformacion, temperatura=extraccion(archivo)
# Puntos relevantes:
aux [0]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [0],
aux [1]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [1],
aux [2]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [2],
aux [3]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [3],

# Puntos a

exceptuar

temperatura,
temperatura,
temperatura,
temperatura,

epsilon)
epsilon)
epsilon)
epsilon)

ex[0]=buscador (exceptuar [numeros[i]] [0], temperatura, epsilon)
ex[1]=buscador (exceptuar [numeros[i]] [1], temperatura, epsilon)
if numeros[i] in ['587']:
ex[0]=aux[1]
ex[1]=aux[1]
print (numeros[i])
# Algunas wvartables para guardar datos

aux_enc.append (aux)

aux Ms=

for k,

(]

T_der in enumerate(T_derecha):
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8.2 Determinaciéon de Mg por método ASTM

# Calculo de datos exzperimental: Regla de la palanca

# busco la posicion de la temperatura que define el exiremo
— derecho del

# intervalo

j=buscador(T_der, temperatura, epsilon)

# se realiza el calculo para los extremos del intervalo

— definido y exzceptuando

# ex

dato_1, Ms_1=Met_ ASTM(temperatura, deformacion, j, aux[1],

< aux[2], aux[3], epsilon_ASTM,ex)

# Se define un intervalo de temperatura con dos puntos antes
— de donde se

# encontro la Ms

T=temperatura[dato_1l-extra:-100]

# Se define un intervalo de deformacion con dos puntos antes
— de donde se

# encontro la Ms

defor=deformacion[dato_l-extra:-100]

# Se define un intervalo entre los extremos derecho del

— 1ntervalo de ajuste y de

# puntos a exceptuar

intervalol=np.arange(j,ex[0])

# Se define un intervalo entre los extremos izquierdo del
— intervalo de ajuste y

# de puntos a exceptuar

intervalo2=np.arange(ex[1],aux[1])

#Se define un intervalo

# entre los extremos izquierdo del intervalo de ajuste y de
—~ puntos a exceptuar

intervalo=np.append(intervalol,intervalo2) # se unen los

— intervalos anteriores

# Busqueda de parametros de ajuste el interwvalo definido
a3,b3=polyfit(temperaturalintervalo],

— deformacion[intervalo],1)

# Busqueda de parametros de ajuste al final del enfriamiento
a4 ,b4=polyfit (temperatura[-200:], deformacion[-200:],1)
p=palanca(T, defor,a3, b3, a4, bd)# Aplicacion de regla de la
— palanca

de curva

# Se encuentra el parametro de ajuste para Koistinen y
-~ Marburger

par_1, pcov = curve_fit(f_KM, Ms_1-T, p, beta0)

# Guardado de Ms encontrado formando un vector para cada
- muestra

aux_Ms.append(Ms_1)
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175 # Guardado del parametro de ajuste encontrado formando un
— wvector para cada
176 # muestra
177 par_ASTM. append(par_1)
s # Graficos de curva experimental y fiteada
179 H-——mm— e
180 rre
181 # Definicion de color y simbolo para plot de Ms y f_KM(Ms)
182 colori=Simbolos[6]+': '+Colores[k]
183 # Definicton de color y simbolo para plot de T y f_KM
184 color2=Simbolos[1]+Colores[k]
185 # Definicion de color y simbolo para plot de T y p(fraccion
— dado por la regla de
186 # la palanca)
187 color3=Simbolos[3]+Colores[k]
188 plt. figure (i)
189 plt.plot(temperaturaldato_1], f_KM(O, par_1), colorl,
«~ label='Ms= '+str(round(Ms_1, 1)))
190 plt.plot(T, f_KM(Ms_1-T, par_1),color2, label='KM=
o '+str(round(par_1[0],4)))
191 plt.plot(T, p, color3, label='Intervalo '+str(k)+':
<~ '+str(round(temperaturalj],0))+'-"+str(round(temperaturalauz[1]],0))+"'°C")
192 plt.legend(frameon=False,
o prop={'family':'serif',"stze":8},title='KM: parametro de ajuste
~ de K-M\m..... curva experimental (regla de la palanca)’,
~ title_fontsize=8)
193 plt.zlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)
194 plt.ylabel ('fraccion martensitica
~ transformada’, fontdict=Formato_ejes)
195 plt.title(Titulo_ASTM , fontdict=Formato_titulo)
196 plt.suptitle(numeros[i]+'. ' +Titulosup_ASTM,

< fontdict=Formato_titulosup )
w7 # plt.savefig(carpetat+numeros[i]+'ASTM.png')
s # plt.savefig(carpetatnumeros[i]+'ASTM.pdf') """’

19 # Tauz0. append (temperaturalj])

200 # guardado de Ms cada fila corresponde con una muestra Yy cada
- columna con tntervalo

201 # diferente

202 Ms . append (aux_Ms)

203

200 # 1f 1==0:

205 # plt. figure() #---para cuando aplico el filtro
206 # plt.show()

201 # plt.show()

208 plt.close()

209

210

a1 # pprint (np.around(transpose(Ms), decimals=2))
212 Hmmm oo

213 # GRAFICOS: Dispersion segun intervalo
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8.2 Determinaciéon de Mg por método ASTM

# Ms media segun los intervalos, es decir se promedia Ms de todas las
< muestras
# analizadas

Ms media=[]
TT1=[0,1,2,4]1# muestras del tratamiento termico 1 [0,1,2,4]
# Ms solo de las muestirass que fueron sometidas a tratamiento termico
- 1
Ms_1=np.array(Ms) [TT1,:]
for k, Ms k in enumerate(Ms_1):
Ms_media.append(mean(Ms_1[:,k]))
# desviacton estandar de Ms_media segun los intervalos
desviacion=[]
for k, Ms m in enumerate(Ms_media):
aux=sqrt (sum((np.array(Ms_1[:,k])-Ms_m)**2)/1len(TT1))
desviacion.append(aux)
print(Ms_media, desviacion, sep='\n')
# Extremo derecho de intervalo considerado//Redondea las temperatura
— de los extremos
# derecho
T_der=np.around(np.array(T_derecha),0)
# Extremo izquierdo de intervalo considerado, solo toma las muestras
— del tratamiento
# termico 1 [0,1,2,4]
T_iz=mean(convDicc(Tbusqueda) [TT1,1])
plt.close('all')
plt.figure()

for i, Ms m in enumerate(Ms_media):
color=Simbolos[6+i]+'-'+Colores[i]# formato de simbolos del
— grafico
# label
label="'Intervalo '+str(i)+' :'+str(round(T_der[i], 0))+'-
< '+str(round(T_iz,0))+'°C'
# grafico de intervalo y Ms con correspondiente barra de
-~ dispersion
plt.errorbar(['Intervalo '+str(i)], Ms_m, yerr=desviacion[i],
— fmt=color, label=label)
# colocar el wvalor de Ms_media sobre el grafico
plt.annotate(str(round(Ms m,1)), (['Intervalo '+str(i)],
~ Ms_m+0.1))
# Poner el wvalor de la desviacion sobre el extremo superior
plt.annotate('+{:.1f}' .format(desviacion[i]), (['Intervalo
< '+str(i)], Ms_m+ desviacion[i]-.2))
# Poner el wvalor de la desviacion sobre el extremo superior
plt.annotate('-{:.1f}' .format(desviacion[i]), (['Intervalo
— '+str(i)], Ms_m- desviacion[i]+.2))
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title= 'Variacion de parametros de ajuste lineal'

prop={'family': 'serif',"size":8}
plt.legend(title=title,title_fontsize=7,prop=prop,

- ncol=2,frameon=False)

plt.ylabel('Ms /°C', fontdict=Formato_ejes)

titulo='Metodo ASTM: Ms(media) y desviacion estandar\nMuestras: {:s},
< {:s8}, {:s}, {:s}'.format(numeros[0], numeros[1], numeros[2],

< numeros[4])

Formato_titulo={'family':'serif','color':'black','size':12}#'blue’, 'darkred’
# plt.title(titulo, fontdict=Formato_titulo,loc="'left')
plt.savefig(carpeta+'ASTMdispint.pdf')

plt.show()

plt.close()

# _____________________________________

# GRAFICOS: METODO ASTM

# _________________________

# Grafico de las Ms determinadas de todas las muestras
# ____________________________________________________

plt.close('all')
plt.figure()
extra0=[.2,.5,0,-.7]
extral=[.3,.3,-.6,-.7]
extra2=[.3,-.5,-.5,-.4]
extra3=[.2,.2,-.7,-.7]
extrad4=[-.5,-0.,-.3,.3]
extra=[extral,extral,extra2,extra3d,extras]
# Etiqueta de cada grafico
for k in range(m):
color4=Simbolos[6+k]+' '+Colores[k]
label='Intervalo '+str(k)+' :'+str(round(T_der[k], 0))+'-
— ‘'+str(round(T_iz,0))+'°C'
plt.plot(numeros, np.array(Ms) [:, k],color4,label=label)
for i in range(len(numeros)):
plt.annotate(str(round(Ms[i] [k],1)), (numeros[i],
< Ms[i] [k]+extrali] [k]))
plt.xlabel('# muestra', fontdict=Formato_ejes)
plt.ylabel('Ms /°C', fontdict=Formato_ejes)
Formato_titulo={'family':'serif','color':'black','size':12}#'blue’, 'darkred’
# plt.title('Metodo de definicion de Ms ASTM:\nLocalizacion de
-~ ajuste
# lineal', fontdict=Formato_titulo,loc="'left' )

plt.legend(frameon=False,

< prop={'family':'serif',f "size":8},title_fontsize=8,title='Intervalos
< de temperaturas con las\nque se hicieron los ajustes lineales')

# plt.savefig('MsASTM.png')

carpeta='../Informel/ASTM/"



295

296

297

298

plt.savefig(carpeta+'MsASTM.pdf"')
plt.show()

plt.close()

print('listo"')

8.2 Determinaciéon de Mg por método ASTM
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8.3. Determinacion de Mg por método offset

1 """Florencia Antonella Correa

2 offset.py

s Se trabaja solo con el metodo offset en la determinacion de Ms

14 Se calcularon los parametros de ajuste de KM

5 Se grafican todos los resultados obtenidos segun la wvariacion del
- intervalo

e Se grafica la dispersiéon asociada a cada una de las Ms determinadas
-~ segun

7 las muestras# 541, 584, 586 y 590
nmnn

o import numpy as np

10 import matplotlib.pyplot as plt

11 import operator

12

13 from Especifico_funciones import *

14 from scipy.optimize import curve_fit

15 from Especifico_funciones import f KM

16 from pprint import pprint

17 from matplotlib.legend_handler import HandlerLine2D, HandlerTuple

15 from matplotlib import pyplot as plt

19 from matplotlib.legend import _get_legend_handles_labels

20 """Directorio o root:

21 dir_M: carpeta de transformacion martensitica

22 dir_python: donde se encuentran los ejecutables

23 frn

24 dir_M='../Datos dilatometria/Transformacion_martensitica/'

25 dir_python='C:/Users/flor/Documents/ITS/Trabajo Final/Python'

26 dir_TC='../Ejemplos Thermocalc/'

27 carpeta='../Informel/offset/’

28

29 # Listas de archivos:

30 # ____________________

31

32 nombres_M=['541-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-12.12.17",

33 '584-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.21.19",

34 '586-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.28.19",

35 '587-besoky-1Cseg-1050C-30min-10Cseg-02.28.19"',

36 '590-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-04.16.19"']

37 numeros=['541', '584','5686', '587', '590' ]

s """Tbusqueda: matriz de temperaturas caracteristicas para el
— procesamiento, durante el enfriamiento

30 Columnas:

40 O0- comienzo de enfriamiento

a1 1- cercano al comienzo de la transformacion

2 2- punto durante la transformacion de mayor temperatura

a3 3- punto durante la transformacion de menor temperatura

44 Filas corresponde a cada muestra

nmnn
45
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8.3 Determinacion de Mg por método offset

# Parametros para datos y guardado:

# Generales:

n=len(nombres M)

extra=2

leyendal="'Ajuste K-M, parametro de ajuste= '

leyenda2='Ms determinadas segun método de las rectas tangentes, ASTM
— A1033 y offset'

guardado2="'Ms.png'

Colores=['k', 'I", 'b', |g|’ 'C', lyl, lml’ 'W']

Simbolos=["'_"','="', " ', ot tor o ror s tot )ty tet, Tpt, T, Tk
O S LS S ) Lo R

epsilon=1.

beta0=0.011

Ms=[]

posicion=['upper', 'lower','lower', 'lower','lower','lower']

Titulo='Comparacién de métodos'

Titulosup='Ajuste K-M y definicién de Ms'
Formato_titulo={'family':'serif','color':'black','size':12}#'blue’, 'darkred’
Formato_titulosup={'family':'serif','color':'black','size':15}
Formato_ejes={'family':'serif','color':'black', 'size':13}
Formato_label={'family':'serif','size':9}

# Parametros offset

mas_off=[]

epsilon_off=1.

Ms_off=np.zeros(n)

Ms_offl=np.zeros(n)

par_off=[]

# 'Fraccion martensitica transformada determinada por método offset’
Titulo_offset='Variacién de pardmetros en ajuste lineal'
Titulosup_offset='Ajuste K-M y definicidén de Ms por método offset'
var_off=[]

p_off=[]

fv=[0.01, 0.015, 0.02, 3.]
V=0.02

# Composicion nominal acero
#} __________________________

Elementos=['C','CU','AL"', 'N', 'SB', 'MN',6'SN',6'TI','B', 'PB',

-~ 'SI','NI', 'NB', 'CA', 'P' ,'CR','V', 'O', 'S','MO', 'CO', 'AS',
-~ 'FE']

Contenido_acero=np.array([0.1,0.16, 0.009, 0.0605,0.001,0.36, 0.008,
—~ 0.004, 0.0001, 0.001, 0.24, 0.15, 0.075, 0.0008, 0.014, 8.37,

-~ 0.211, .0017, .001, .88, .01, .005, 88.3379 1)
FMas_nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero/100.)))

FMol nominal=FraccionMolar (FMas nominal)
PMas_nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero)))

# composiciones en equilibrio T=25, 1050°C respectivamente
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FMas_gama=comp_fase(dir_TC+'f gamabis.dat', 'FCC_A1#1')
FMol_gama=FraccionMolar (FMas_gama[0])
eta=eta_offset(FMol nominal, FMas nominal,V)

Tratamiento 1=['541', '584', '586', '589']
Tbusqueda={'541"':[1050, 400,370, 350],

'584':[1050, 400, 360, 345],

'586':[1050, 400, 365, 350],

'587':[1050, 400, 350, 320],

'590':[1050, 400, 365, 355]}
exceptuar={'541":[530,420],

'584':[680,455],

'586': [650,450],

587" [[1, (1],

'590' : [540,4401}
m=4
# Temperaturas del extremo derecho del intervalo considerado
T_derecha=linspace(750, 600, m)
dato_derecho=[0, 0, 0, 0]# Donde se guarda la posicién de la
— temperatura de T_derecha
extra=2# utilizado para graficar
aux=[0,0,0,0]# las posiciones de Tbusqueda
# se utilizara para guardar la posicidn de los extremos de los puntos
-~ a ezxzceptuar
ex=1[0,0]
for i, nombre in enumerate(nombres_M):
# extraccion archivo

archivo=dir_ M+nombre+'.asc'# nombre del archivo
tiempo, deformacion, temperatura=extraccion(archivo)# exztraccion
- de archivo
# Busqueda de Puntos relevantes en la curva:
aux [0]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [0], temperatura, epsilon)
aux [1]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [1], temperatura, epsilon)
aux [2] =buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [2], temperatura, epsilon)
aux [3]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [3], temperatura, epsilon)
# Busqueda de Puntos a exzceptuar
ex[0]=buscador (exceptuar [numeros[i]] [0], temperatura, epsilon)
ex[1]=buscador (exceptuar [numeros[i]] [1], temperatura, epsilon)
if numeros[i] in ['587']:
ex[0]=aux[1]
ex[1]=aux[1]
print (numeros[i])
# reinicio de wvariable para el posterior guardado de Ms
— encontradas para una muestra
aux_Ms=[]
# Calculo de datos experimental: Regla de la palanca



8.3 Determinacion de Mg por método offset

135 H-—— T
136 # T _der barre las temperaturas definidas para el extremo derecho
— del intervalo

137 # considerado

138 for k,T der in enumerate(T_derecha):

139 j=buscador(T_der, temperatura, epsilon)# busca la posicidon de
« dicha T_der

140 # se realiza el calculo para los extremos del intervalo
—~ definido y exzceptuando

141 # ex

142 dato_1, Ms_1=Met offset(temperatura, deformacion, eta, j,
— aux[1], V, epsilon_off,ex)

143 # Se define un intervalo de temperatura con dos puntos antes
— de donde se

144 # encontro la Ms

145 T=temperatural[dato_1l-extra:-100]

146 # Se define un intervalo de deformacién con dos puntos antes
— de donde se

147 # encontro la Ms

148 defor=deformacion[dato_l1-extra:-100]

149 # Se define un intervalo entre los extremos derecho del
— intervalo de ajuste y de

150 # puntos a exceptuar

151 intervalol=np.arange(j,ex[0])

152 # Se define un intervalo entre los extremos izquierdo del
— intervalo de ajuste y

153 # de puntos a exceptuar

154 intervalo2=np.arange(ex[1],aux[1])

155 # intervalo2=np.arange(ex[1],dato_1)

—~ #Se define un
156 # intervalo entre los extremos izquierdo del intervalo de ajuste y de
— puntos a exceptuar

157

158 intervalo=np.append(intervalol,intervalo2) # se unen los
— 1intervalos anteriores
159 # Busqueda de parametros de ajuste el tntervalo definido
160 a3,b3=polyfit(temperaturalintervalo],
— deformacion[intervalo],1)
161 # Busqueda de parametros de ajuste al final del enfriamiento
162 a4 ,b4=polyfit(temperatura[-200:], deformacion[-200:],1)
163 p=palanca(T, defor,a3, b3, a4, bd)# Aplicacion de regla de la
— palanca
164 # Se encuentra el parametro de ajuste para Koistinen y
-~ Marburger
165 par_1, pcov = curve_fit(f_KM, Ms_1-T, p, beta0)
166 # Graficos de curva experimental y fiteada
167 H-——m—m— oo
168 # Definicion de color y simbolo para plot de Ms y f_KM(Ms)
169 colorl=Simbolos[6]+':'+Colores [k]
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170 # Definicion de color y simbolo para plot de T y f_KM

171 color2=Simbolos[1]+Colores [k]

172 # Definicion de color y simbolo para plot de T y p(fraccion
— dado por la regla

173 # de la palanca)

174 color3=Simbolos[3]+Colores [k]

175 plt.figure(i)

176 plt.plot(temperaturaldato_1], f_KM(O, par_1), colorl,
< label='Ms= '+str(round(Ms_1, 1)))

177 plt.plot(T, £ KM(Ms_1-T, par_1),color2, label='KM=
< '+str(round(par_1[0],4)))

178 plt.plot(T, p, color3,label='Intervalo '+str(k)+':
- '+str(round(temperaturalj],0))+'-"+str(round(temperaturalaux[1]],0))+"'°C

179 plt.legend(frameon=False,
< prop={'family':'serif',"size":8},title='KM: parametro de
<~ ajuste de curva K-M\n..... curva experimental (regla de la
< palanca)', title_fontsize=8)

180 plt.xlabel('T/°C',fontdict=Formato_ejes )

181 plt.ylabel('fraccién martensitica

< transformada',fontdict=Formato_ejes )
1.2 # plt.title( Titulo_offset, fontdict=Formato_titulo )
183 # plt.suptitle(numeros[i]+'. '
« +Titulosup_offset, fontdict=Formato_titulosup )
1sa # plt.savefig(carpeta+numeros[i]+'offset.png')
185 # plt.savefig(carpetatnumeros[i]+'offset.pdf')
186 # Guardado de algunos datos

187 H-——mmmmm o

188 # Guardado de Ms encontrado formando un vector fila para cada
— muestra y cada

189 # columna es correspondiente al intervalo analizado

190 aux_Ms.append (Ms_1)

191 # Guardado del parametro de ajuste encontrado formando un
— wvector para cada

192 # muestra

193 par_off.append(par_1)

194 Ms.append(aux_Ms)

195 # 1f 1==0:

196 # plt.show()

w7 # plt.show()

198 plt.close()

19 # pprint(np.around(transpose(Ms), decimals=2))
200

201

202 # _____________________________________
203 # GRAFICOS: Dispersidén segun intervalo
204 # _____________________________________
B

206 # Ms media segun los intervalos, es decir se promedia Ms de todas las
< muestras
207 # analizadas, es decir se lo toma por columna
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8.3 Determinacion de Mg por método offset

Ms _media=[]
TT1=[0,1,2,4]1# muestras del tratamiento termico 1 [0,1,2,4]

# Ms solo de las muestrass que fueron sometidas a tratamiento termico

|

Ms_1=np.array(Ms) [TT1,:]

for k, Ms_k in enumerate(Ms_1):
Ms_media.append(mean(Ms_1[:,k]))

# desviacion estandar de Ms_media segun los intervalos

desviacion=[]

for k, Ms m in enumerate(Ms_media):
aux=sqrt (sum((np.array(Ms_1[:,k])-Ms_m)**2)/1len(TT1))
desviacion.append (aux)

print (Ms_media, desviacion, sep='\n')

# Extremo derecho de intervalo considerado//Redondea las temperatura

— de los extremos
# derecho
T_der=np.around(np.array(T_derecha),0)

# Extremo izquierdo de intervalo considerado, solo toma las muestras

- del tratamiento
# termico 1 [0,1,2,4]
T_iz=mean(convDicc(Tbusqueda) [TT1,1])
plt.close('all')
plt.figure()
for i, Ms m in enumerate(Ms_media):
color=Simbolos[6+i]+'-'+Colores[i]# formato de simbolos del
-~ grafico
# label
label='Intervalo '+str(i)+' :'+str(round(T_der[i], 0))+'-
— '+str(round(T_iz,0))+'°C'
# grafico de intervalo y Ms con correspondiente barra de
—~ dispersion
plt.errorbar(['Intervalo '+str(i)], Ms_m, yerr=desviacion[i],
— fmt=color, 1label=label)
intervalo='Intervalo {:1d¥\n{:.1f}-{:.1f}' . format(i, T_derl[i],
o T_ iz)
# Poner el wvalor de la desviacion sobre el extremo superior
plt.annotate('+{:.1f}' . format(desviacion[i]), (['Intervalo
— ‘'+str(i)], Ms_m+ desviacion[i]-.5))
# Poner el wvalor de la desviacion sobre el extremo superior
plt.annotate('-{:.1f}' .format(desviacion[i]), (['Intervalo
< '+str(i)], Ms_m- desviacion[i]+.2))
# colocar el valor de Ms_media sobre el grafico
plt.annotate('{:.1f}' . format(Ms_m), (['Intervalo '+str(i)],
<~ Ms m+0.1))
# Proptiedades para legend()
title= 'Variacidén de pardmetros de ajuste lineal'
prop={'family':'serif','size':7}
plt.legend(title=title,title_fontsize=7,prop=prop,
< ncol=2,frameon=False)
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plt.ylabel('Ms /°C', fontdict=Formato_ejes)

titulo='Método offset: Ms(media) y desviacidén estandar\nMuestras:

o {:s8}, {:s}, {:s}, {:s}' . format(numeros[0], numeros[1], numeros[2],
- numeros[4])

# plt.title(titulo, fontdict=Formato_titulo,loc="'left')

# plt.savefig(carpeta+'offsetdispint.png')
plt.savefig(carpetat+'offsetdispint.pdf')

plt.show()

plt.close()

plt.close('all"')
plt.figure()
extra0=[.2,.2,0,-.7]
extral=[.3,.3,.6,-.7]
extra2=[.3,-.5,-.5,-.4]
extra3=[.1,.1,-.6,.1]
extrad4=[-.5,.1,-.35,.3]
extra=[extral,extral,extra2,extra3,extras]
for k in range(m):

color4=Simbolos[6+k]+' '+Colores [k]

label="'Intervalo '+str(k)+' :'+str(round(T_der[k], 0))+'-

< ‘'+str(round(T_iz,0))+'°C'

plt.plot(numeros, np.array(Ms) [:, k],color4,label=1label)

for i in range(len(numeros)):

plt.annotate(str(round(Ms[i] [k],1)), (numeros[i],
— Ms[i] [k]+extrali] [k]))

plt.xlabel ('# muestra', fontdict=Formato_ejes)
plt.ylabel('Ms /°C', fontdict=Formato_ejes)
Formato_titulo={'family':'serif','color':'black','size':12}#'blue’, 'darkred’
titulo='Método de definicidén de Ms offset:\nLocalizacién de ajuste
— lineal'
# plt.title(titulo, fontdict=Formato_titulo,loc="'left' )
tit_leyenda='Temperaturas aprox. con las \nque se hicieron los ajustes
— lineales'

plt.legend(frameon=False,prop={'family':'serif',"size":8},title_fontsize=8,title=tit

# plt.savefig(carpeta+'Msoffset.png’')
plt.savefig(carpeta+'Msoffset.pdf"')
plt.show()

plt.close()

print('listo"')



8.4 Determinacién de Mg por todos los métodos

8.4. Determinacion de Mg por todos los métodos
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"""EFlorencia Antonella Correa
Definir_Ms.py
Se trabaja con todos los metodos de determinaction de Ms
Se guardan la Ms y los parametros de ajuste lineal para la
— determinacidén de la regla de la palanca
y definicion de Ms en un archivo de tezto
Se grafica todos los resultados obtenidos.
nmnn
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import operator
# tmport copy

from Especifico_funciones import *# todas las funciones creadas en
— FEspecifico_funciones

from scipy.optimize import curve_fit

from Especifico_funciones import f_ KM

from pprint import pprint

from matplotlib.legend_handler import HandlerLine2D, HandlerTuple
from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.legend import _get_legend_handles_labels

from copy import copy,deepcopy

# Notas sobre importaciones:

"'"'si uso
import copy -—=> copy.copy(...) o copy.deepcopy(...)
from copy import copy, deepcopy -—=> copy(...) o

~ deepcopy(...)""’

"""Directorio o root:
dir_M: carpeta de transformacion martensitica
dir_python: donde se encuentran los ejecutables

dir_TC: donde se encuentra el archivo con las composticiones devuelto

— por thermocal.

nmnn

dir_M='../Datos dilatometria/Transformacion martensitica/'
dir_python='C:/Users/flor/Documents/ITS/Trabajo Final/Python'
dir_TC='../Ejemplos Thermocalc/'

carpeta='../Informel/Especifico/'
# Listas de archivos:
# ____________________

nombres_M=['541-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-12.12.17",
'584-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.21.19",
'586-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.28.19",
'587-besoky-1Cseg-1050C-30min-10Cseg-02.28.19",
'590-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-04.16.19"']
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numeros=['541', '584','586', '587', '590' ]
Tratamiento 1=['541', '584', '586', '590']

"""Tbusqueda: matriz de temperaturas caracteristicas para el
— procesamiento, durante el enfriamiento
Columnas:

0- comienzo de enfriamiento

1- cercano al comienzo de la transformacion

2- punto durante la transformacion de mayor temperatura
3- punto durante la transformacion de menor temperatura

Filas corresponde a cada muestra
nmnn

# Parametros de graficos
Colores=[’k', 'I", 'b', |g|’ Icl’ Iy s lml, 'W']
[ [

Simbolos=[l_l,l_|, l_.l, : s I.I, s 5 'O’, IV', ISI, lp|’ l+|, |*I,
AN IAI’ l<l, l>|, lXI, IDI’ Idl]
posicion=['upper', 'lower','lower', 'lower','lower','lower']

# Formato y titulos

Titulo='Comparacién de métodos'

Titulosup='Ajuste K-M y definicién de Ms'
Formato_titulo={'family':'serif','color':'black','size':12}#'blue’, 'darkred’
Formato_titulosup={'family':'serif','color':'black','size':15}
Formato_ejes={'family':'serif','color':'black', 'size':13}
Formato_label={'family':'serif','size':9}

# Otros parametros

n=len(numeros)

extra=2

epsilon=1.

beta0=0.011

Ms=[]

Metodos=['Tg','ASTM', 'offset']

Ms_tg=np.zeros(n)
epsilon_tg=1.
var_tg=[]

p_tg=1[]

m=4# aumento para mayor localizacion del ajuste ASTM
epsilon_ASTM=.01

Ms_ASTM=np.zeros(n)

par_ASTM=[]

dato_1=np.zeros(m)
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8.4 Determinacién de Mg por todos los métodos

# Fraccién martensitica transformada determinada por método ASTM'
Titulo_ASTM='Variacidén de parametros en ajuste lineal'
Titulosup_ASTM='Ajuste K-M y definicidén de Ms por método ASTM'
aux_enc=[]

Taux0=[]

TO=[]

var ASTM=[]

p_ASTM=[]

# ________________________________
# OFFSET

# ________________________________

epsilon_off=1.

Ms_off=np.zeros(n)

Ms_offl=np.zeros(n)

par_off=[]

# 'Fraccion martensitica transformada determinada por método offset’
Titulo_offset='Variacidn de parametros en ajuste lineal'
Titulosup_offset='Ajuste K-M y definicidén de Ms por método offset'
var_off=[]

p_off=[]

fV=[0.01, 0.015, 0.02, .03]

V=0.02

Elementos=['C','CU','AL', 'N', 'SB', 'MN','SN','TI','B', 'PB',

-~ 'SI','NI', 'NB', 'CA', 'P' ,'CR','V', 'O', 'S','MO', 'CO', 'AS',
~ 'FE']

Contenido_acero=np.array([0.1,0.16, 0.009, 0.0605,0.001,0.36, 0.008,
-~ 0.004, 0.0001, 0.001, 0.24, 0.15, 0.075, 0.0008, 0.014, 8.37,

- 0.211, .0017, .001, .88, .01, .005, 88.3379 1)
FMas_nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero/100.)))

FMol nominal=FraccionMolar (FMas nominal)

PMas _nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero)))

# composiciones en equilibrio T=25, 1050°C respectivamente
FMas_gama=comp_fase(dir_TC+'f gamabis.dat', 'FCC_A1#1')
FMol_gama=FraccionMolar (FMas_gama[0])

eta=eta_offset(FMol nominal, FMas nominal, V)
etaprima=eta_offset(FMol_gama, FMas_gamal[0], V)

# Defint

Tbusqueda={'541':[1050, 400,370, 350],
'584':[1050, 400, 360, 345],
'586': [1050, 400, 365, 350],
'587': [1050, 400, 350, 320],
'590': [1050, 400, 365, 355]1%}

exceptuar={'541"':[530,420],
'584': [580,455],
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'586': [650,450],
'587': [0, (1],
'590" : [540,440]}
m=4
T_derecha=linspace(750, 600, m)
dato_derecho=[0, 0, 0, 0]
inter_ ASTM=3
inter_offset=3
aux=[0,0,0,0]
ex=1[0,0]
aux_Msmediatotal=0

Resultados=[]
for i, nombre in enumerate(nombres M):
archivo=dir M+nombre+'.asc'
tiempo, deformacion, temperatura=extraccion(archivo)
# Busqueda de puntos relevantes:
aux [0]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [0], temperatura, epsilon)
aux [1]=buscador(Tbusqueda [numeros[i]] [1], temperatura, epsilon)
aux [2] =buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [2], temperatura, epsilon)
aux [3]=buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [3], temperatura, epsilon)
# Busqueda de puntos a exzceptuar
ex[0]=buscador (exceptuar [numeros[i]] [0], temperatura, epsilon)
ex[1]=buscador (exceptuar [numeros[i]] [1], temperatura, epsilon)
# dado que no posee perturbaciones que interfiera en la
- definicion de ajuste
if numeros[i] in '587':
ex[0]=aux[1]
ex[1]=aux[1]
# print (numeros/[i])

# buscador de extremo derecho que se eligio por tener menor

—~ dispersion

pl=buscador(T_derecha[3], temperatura, epsilon)

# se encuentra Ms segun el metodo de las tangentes

dato_tg, Ms_tgl[i]l=Met_tangente(temperatura, deformacion, aux[0],
-~ aux[1], aux[2], aux[3], epsilon_tg)

# intervalo para grafico y calculo de p:fraccion transformada
T=temperatura[dato_tg-extra:-100]

# intervalo para calculos de p:fraccion transformada
defor=deformacion[dato_tg-extra:-100]
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8.4 Determinacién de Mg por todos los métodos

# Definicion de intervalo que ezcluye pertubaciones de la

o curva. ..

intervalol=np.arange(pl,ex[0])

# desde el extremo derecho hasta el punto donde se encuentre
- Ms...

intervalo2=np.arange(ex[1],aux[1])

# con este se determina el ajuste para calculo de p:fraccion
— transformada

intervalo=np.append(intervalol,intervalo?2)

# parametros de ajuste para recta de fase austenita
a3,b3=polyfit(temperaturalintervalo], deformacion[intervalo],1)
# parametros de ajuste para recta de fase martensita

a4 ,b4=polyfit(temperatural[-200:], deformacion[-200:],1)
metodo={}

metodo [ 'numero']=numeros[i]

metodo['metodo']="tangente'

metodo['Ms']=Ms_tg[i]

metodo['dato de Ms']=dato_tg

metodo['extra']=extra

metodo['a_gama']=a3

metodo['b_gama']=b3

metodo['a alfaprima']=a4d

metodo['b_alfaprima']=b4

Resultados.append(metodo)

# Calculos y grafico—————————-= >ASTM

# buscador de extremo derecho que se eligio por tener menor
-~ dispersion

pl=buscador(T_derecha[inter ASTM], temperatura, epsilon)

# determinacion de Ms con con intervalo de menor dispersiéon de
— los probados y se

# contempla los puntos a ezcluir

dato_ASTM, Ms_ASTM[i]=Met_ ASTM(temperatura, deformacion, p1l,

- aux[1], aux[2], aux[3],epsilon_ASTM, ex)

# Intervalo para grafico y calculo de p:fraccion transformada
T=temperatura[dato_ASTM-extra:-100]

# Intervalo para calculo de p:fraccion transformada
defor=deformacion[dato ASTM-extra:-100]

# Definicion de intervalo que ezcluye pertubaciones de la

-~ curva...

intervalol=np.arange(pl,ex[0])

# desde el extremo derecho hasta el punto donde se encuentre
- Ms...

intervalo2=np.arange(ex[1],aux[1])

# intervalo2=np.arange(ex[1],dato_ASTM) #desde el extremo

derecho hasta el punto

# donde se encuentre Ms...
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# con este se determina el ajuste para calculo de p:fraccion
- transformada

intervalo=np.append(intervalol,intervalo?2)

# parametros de ajuste para recta de fase austenita
a3,b3=polyfit(temperaturalintervalo], deformacion[intervalo],1)
# parametros de ajuste para recta de fase martensita
a4,b4=polyfit(temperatural[-200:], deformacion[-200:],1)
metodo={}

metodo [ 'numero']=numeros[i]

metodo['metodo']="ASTM'

metodo['Ms']=Ms_ASTM[i]

metodo['dato de Ms']=dato_ASTM

metodo['extra']=extra

metodo['a_gama']=a3

metodo['b_gama']=b3

metodo['a _alfaprima']=a4d

metodo['b_alfaprima']=b4

Resultados.append(metodo)

# Calculos y grafico—————-———--= >offset

# buscador de extremo derecho que se eligio por temer menor

- dispersion

pl=buscador(T_derecha[inter offset], temperatura, epsilon)

# determinacion de Ms con con intervalo de menor dispersidén de
— Llos probados y se

# contempla los puntos a excluir

dato_off, Ms_off[i]=Met offset(temperatura, deformacion, eta, pl,
— aux[1], V, epsilon_off, ex)

# Intervalo para grafico y calculo de p:fraccton transformada
T=temperatura[dato_off-extra:-100]

# Intervalo para calculo de p:fraccion transformada
defor=deformacion[dato_off-extra:-100]

# Definicion de intervalo que ezxzcluye pertubaciones de la

-~ curva...

intervalol=np.arange(pl,ex[0])

# desde el extremo derecho hasta el punto donde se encuentre
- Ms...

intervalo2=np.arange(ex[1],aux[1])

# intervalo2=np.arange(ex[1],dato_off) #desde el extremo

derecho hasta el punto

# donde se encuentre Ms...

# con este se determina el ajuste para calculo de p:fraccion
- transformada

intervalo=np.append(intervalol,intervalo?2)

# parametros de ajuste para recta de fase austenita
a3,b3=polyfit (temperaturalintervalo], deformacion[intervalo],1)
# parametros de ajuste para recta de fase martensita
a4,b4=polyfit (temperatural[-200:], deformacion[-200:],1)
metodo={}
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8.4 Determinacién de Mg por todos los métodos

metodo [ 'numero']=numeros[i]
metodo['metodo']="'offset’
metodo['Ms']=Ms_off[i]
metodo['dato de Ms'l=dato_off
metodo['extra']=extra
metodo['a_gama']=a3
metodo['b_gama']=b3
metodo['a alfaprima']=a4
metodo['b_alfaprima']=b4
Resultados.append (metodo)

direccion='../Informel/Especifico/"'

nombre='Resultados.txt'

archivosalida=direccion+nombre

Titulol='Localizacidén de ajuste: Variacion de parametros de ajuste\n'
Titulo2='Todos los Metodos\n'

# os.system('cp'+nombre+' '+archivosalida)

# fo= open (archivosalida, 'a’)

fo= open (archivosalida,'w')

fo.write(Titulol)

fo.write('{numero:10s} {metodo:10s} {Ms:10s} {dato_Ms:10s} {ag:10s}
{bg:10s} {am:10s}

{bm:10s}\n'.format (numero='numero' ,metodo='metodo' ,Ms='Ms',
dato_Ms='dato_Ms',ag='a_gama',bg='b_gama', am='a_alfapri',
bm='b_alfapri'))

g

# muestra metodo Ms dato Ms extra ag bg am bm
for i, r in enumerate(Resultados):

fo.write('{numero:10s} {metodo:10s} {Ms:<10.2f} {dato_Ms:<10d}
{ag:<10.7f} {bg:<10.4f} {am:<10.7f}

< {bm:<10.4f}\n'.format (numero=r['numero'] ,metodo=r['metodo'] ,Ms=r['Ms'],
- dato_Ms=r['dato de Ms'],ag=r['a_gama'],bg=r['b_gama'],
— am=r['a_alfaprima'], bm=r['b_alfaprima']))

fo.close()

# _______________________________________________________

# GRAFICOS DE MS DE TODOS LOS METODOS Y MUESTRAS

# _______________________________________________________

plt.close('all')
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plt.figure()

colores=['# FC5A50"', '#15BO1A", '#7E1EQC"']
plt.plot(numeros, Ms_tg,'o r', label='Rectas tangentes')
plt.plot(numeros, Ms_off, 'v b', label='offset')
plt.plot(numeros, Ms_ASTM, 's g',label='ASTM')

for i, numero in enumerate(numeros):
plt.annotate('{:.1f}' format(Ms_tgli]), (numero, Ms_tgl[i]-1.2))
plt.annotate('{:.1f}' format(Ms_ASTM[i]), (numero, Ms_ASTM[i]+.3))
plt.annotate('{:.1f}' . format(Ms_off[i]), (numero, Ms_off[i]-1.5))
plt.xlabel('# muestra', fontdict=Formato_ejes)
plt.ylabel('Ms /°C', fontdict=Formato_ejes)
Formato_titulo={'family':'serif','color':'black','size':12}#'blue’, 'darkred’
# plt.title('Distintos métodos de definicion de
# Ms:', fontdict=Formato_titulo,loc="'left')

plt.1egend(frameon=False,

< prop={'family':'serif',"size":8},title_fontsize=8,title="'Metodos:"')
carpeta='../Informel/Especifico/"

plt.savefig(carpeta+'Ms.pdf"')

plt.show()

plt.close()
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8.5. Aplicacion de ajustes de modelos de

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
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34
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37

38

39

40

Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

"""EFlorencia Antonella Correa
Especifico.py
Se hacen todos los ajustes correspondientes a los modelos KM, LVT vy
- H
para la media de las muestras del tratamiento 1 (muestras
~ b41, 584, 586, 590)
y par ala muestra 587 del tratamiento 2
Se calcula la dispersion asociada a la medicion de Ms por cada
- metodo
Se mide la disperstion asociada a la fraccidn transformada para las
— muestras del
tratamiento 2
nmnn
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import operator
#import copy

from Especifico_funciones import *

#todas las funciones creadas en Especifico_funciones

from scipy.optimize import curve_fit

from Especifico_funciones import f_ KM

from pprint import pprint

from matplotlib.legend_handler import HandlerLine2D, HandlerTuple
from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.legend import _get_ legend_handles_labels

from copy import copy,deepcopy

#Notas sobre importaciones:
rr

ST USOo
import copy -—=> copy.copy(...) o
<~ copy.deepcopy(...)
from copy import copy, deepcopy -—=> copy(...)

~ o deepcopy(...)""’

"""Directorto o Toot:

dir_M: carpeta de transformacion martensitica

dir_python: donde se encuentran los ejecutables

dir_TC: donde se encuentra el archivo con las composiciones devuelto
— por thermocal.

dir M='../Datos dilatometria/Transformacion martensitica/'
dir_python='C:/Users/flor/Documents/ITS/Trabajo Final/Python'
dir_TC='../Ejemplos Thermocalc/'

carpeta='../Informel/Especifico/"

#Listas de archivos:
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

88

94

nombres_M=['541-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-12.12.17",
'584-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.21.19",
'5686-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.28.19",
'5687-besoky-1Cseg-1050C-30min-10Cseg-02.28.19",
'590-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-04.16.19"']
numeros=['5641', '584','586', '587', '590' ]

numeros _TT1=['541', '584', '586', '590']

nombres_TT1=['541-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-12.12.17",

'584-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.21.19",
'586-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.28.19",
'590-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-04.16.19"']

"""Tbusqueda: matriz de temperaturas caracteristicas para el

— procesamiento, durante el enfriamiento

Columnas:

0- comienzo de enfriamiento

1- cercano al comienzo de la transformacion

2- punto durante la transformacion de mayor temperatura
3- punto durante la transformacion de menor temperatura
Filas corresponde a cada muestra

nmnn

#Parametros de graficos
Colores=['k', |r|’ 'b', |g|’ ICI’ Iyl, lml, lwl]
[ [

Simbolos=[l_l’l_l, l_.l, : s I.I’ s 5 ‘O’, Ivl, ’S', lpl
AN I*l’ l<l, l>|, IXI, |Dl, Idl]
posicion=['upper', 'lower','lower', 'lower','lower','lower']

#0tros parametros
n=len(nombres M)

epsilon=1.

Ms=[]

Metodos=['Tg','ASTM', 'offset']

Ms_tg=np.zeros(n)
epsilon_tg=1.

m=4 #aumento para mayor localizaction del ajuste ASTM tome hasta 450

epsilon_ASTM=.01
Ms_ASTM=np.zeros(n)

epsilon_off=1.
Ms_off=np.zeros(n)



8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

s9 Ms_offl=np.zeros(n)

9o fV=[0.01, 0.015, 0.02, .03]

o1 V=0.02

92 # ________________________________

os #COMPOSICIONES

94 Ao

os Elementos=['C','CU','AL', 'N', 'SB', 'MN','SN',6'TI','B', 'PB',
-~ 'SI','NI', 'NB', 'CA', 'P' ,'CR','V', 'O', 'S','MO', 'CO', 'AS',
~ 'FE']

9 Contenido_acero=np.array([0.1,0.16, 0.009, 0.0605,0.001,0.36, 0.008,
-~ 0.004, 0.0001, 0.001, 0.24, 0.15, 0.075, 0.0008, 0.014, 8.37,
- 0.211, .0017, .001, .88, .01, .005, 88.3379 1)

97 FMas_nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero/100.)))

9s FMol nominal=FraccionMolar (FMas nominal)

99 PMas_nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero)))

w0 #composiciones en equilibrio T=25, 1050°C respectivamente

101 FMas_gama=comp_fase(dir_TC+'f_gamabis.dat', 'FCC_A1#1')

102 FMol_gama=FraccionMolar(FMas_gama[0])

103

104 #Defini

105 Tbusqueda= {'541':[1050, 400,370, 350],

106 '584':[1050, 400, 360, 345],

107 '586':[1050, 400, 365, 350],

108 '587':[1050, 400, 350, 320],

109 '590':[1050, 400, 365, 355]}

110 exceptuar= {'541':[530,420],

111 '584':[580,455],

112 '586"':[550,450],

113 '587'5[[],[]],

114 '590':[540,440]%}

115 aux=[0,0,0,0]

116 ex= [O N O]

117

118

119 # ________________________________________________________
120 # ________________________________________________________
121 H-—————— MODELOS DETERMINACION DE FRACCION TRANSFORMADA

122 H—m e
123 #H-————————— Modelos segun la composicion——————————————--
124 # ______________________________________________________

125

126 #coeficients o parametros semillas para ajuste
127 KMO=0.011

128 LVO1=.001

129 LVO2= 1.4

130 coef=LV01, LVO02

131 A=0.05
132 #Extraccion de datos de las muestras y otros
133 direccion='../Informel/Especifico/'

13¢  nombre='Resultados.txt'
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Resultados=lectura(direccion+nombre)
#Valores para definir intervalo de analisis
#Rango=[390,260]

Rango=[400,260]

dato=[0,0]

T media=[]

#Diccionarios donde se guardaran los wvalores de interes de los

- distintos metodos para el analisis de las 4 muestras con el mismo
— tratamiento termico

ASTM={'Ms_media':0., 'desv_Ms':0.,'desv_p':0.}
tangente={'Ms media':0., 'desv_Ms':0.,'desv_p':0.}
offset={'Ms_media':0., 'desv_Ms':0.,'desv_p':0.}

for i, numero in enumerate(numeros TT1):
#Recorre las solo las muestras con el mismo tratamiento termico del

—

total de las muestras analizada
archivo= dir_ M+ nombres TT1[i]+ '.asc'
tiempo, deformacion, temperatura= extraccion(archivo)
#extraccion de datos medidos directamente
muestra=
< Resultados[numero]
#muestra: contiene los datos analizados de cada muestra,
— dados por la definicion de Ms

print (i, numero, sep= ' ")
#Definicion de wvariables

# ________________________

dato[0]= buscador (Rango[0], temperatura,
- 1)

#da el extremo derecho del intervalo
dato[1]= buscador(Rango[1], temperatura,

- 1))
#da el extremo izquierdo del intervalo
T=

- temperaturaldato[0] :dato[1]]

#recordar que T vy Def son la misma mismo para todos lo
— métodos, y son una medida directa, encambio...

Def=

<> deformacion[dato[0] :dato[1]]

#...p puede cambiar segun los parametros de ajuste para dicho
—~ metodo

muestral['T']= T

muestral'def']= Def

#Calculo asociado al metodo ASTM
resumen_p(muestral['ASTM'], T, Def)

dato Ms= int(muestra['ASTM'] ['dato Ms'])
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173 ASTM['Ms media']l= ASTM['Ms media'l*(i/(i+ 1))+
< temperatural[dato Ms]/(i+ 1)
174 #Calculo asociado al metodo de las rectas tangentes
175 resumen_p(muestral'tangente'],T , Def)
176 dato_Ms= int(muestral['tangente']['dato _Ms'])
177 tangente['Ms_media']= tangente['Ms_media'l]*(i/(i+ 1))+
< temperatural[dato Ms]/(i+ 1)
178 #Calculo asociado al metodo offset
179 resumen_p(muestral['offset'], T, Def)
180 dato_Ms= int(muestral['offset']['dato Ms'])
181 offset['Ms media'l= offset['Ms media']l*(i/(i+ 1))+
- temperaturaldato_Ms]/(i+ 1)
182 #Calculo de medias
183 # ________________________
184 long media= len(T_media)
185 long T= len(T)
186 if i= =
- O:
187 #iniciar las wvaribles
188 ASTM['p_media']l= muestral['ASTM']['p']
189 tangente['p_media']l= muestral'tangente']['p']
190 offset['p_media']= muestral['offset']['p']
191 T_media= T
192 else:
193 if long T<=
— long media:
194 #S1 el wvalor de la wvarible donde se va a guardar la
— media es de un
195 ASTM['p media'l]=

— ASTM['p_media'] [:long T]*(i/(i+ 1))+
< muestral['ASTM'] ['p']/(i+
- 1)

196 #tamafio MAYOR que el wvalor a sumar, entonces
-~ la media tendra el tamafio del wvector de
— menor dimension

197 tangente['p _media'l=
- tangente['p media'l[:long T]*(i/(i+ 1))+
< muestral['tangente'] ['p']/(i+
- 1)

198 offset['p media'l=
— offset['p media'][:long T]*(i/(i+ 1))+
— muestral['offset']['p']/(i+ 1)

199 T_media= T_medial:long T]*(i/(i+ 1))+ T/(i+
- 1)
200 elif
— long T>long media:
201 #S71 el walor de la variable donde se va a guardar la

— media es de un tamafio MENOR que el walor a sumar,
-~ tdem, el caso anterior
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202

203

204

205

206

ASTM['p_media']= ASTM['p_media']*(i/(i+ 1))+
— muestra['ASTM'] ['p'] [:long medial /(i+

o 1)

tangente['p_media'l=

< tangente['p media']l*(i/(i+ 1))+

— muestral['tangente'] ['p'][:long medial/(i+

o 1)
offset['p media'l= offset['p media']l*(i/(i+
o 1))+

— muestral['offset']['p'][:long medial/(i+ 1)
T_media= T_mediax(i/(i+ 1))+
T[:long medial/(i+ 1)

207 print('pasola')

208 #

209 H—————

CALCULO DE DISPERION

210 long Tmedia= len(T_media)
211 desv_T= 0.
212 for i, numero in enumerate(numeros TT1):

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

muestra= Resultados[numero]

T= muestral['T']

desv_T+ = (T[:long_Tmedial -T_media)**2

ASTM['desv p']l+ =

< (muestral['ASTM']['p'] [:long_Tmedia] ~ASTM['p_media'])**2
tangente['desv_p']+ =

< (muestral'tangente']['p'] [:long Tmedia]-tangente['p media'])**2

offset['desv_p']+ =
< (muestral['offset']['p'][:long _Tmedia] -offset['p_media'l])**2

ASTM['desv Ms']l+ = (muestral['ASTM']['Ms']-ASTM['Ms media'])**2
tangente['desv Ms']+ =

< (muestral'tangente']['Ms']-tangente['Ms media'])**2
offset['desv_Ms']+=

— (muestral['offset']['Ms']-offset['Ms media'])**2

224 ASTM['desv_p']= sqrt(ASTM['desv_p']/len(numeros_TT1))
225 tangente['desv_p']= sqrt(tangente['desv_p']/len(numeros_TT1))
226 offset['desv_p']l= sqrt(offset['desv_p']/len(numeros_TT1))

227

22s  ASTM['desv_Ms']= sqrt(ASTM['desv_Ms']/len(numeros_TT1))
220 tangente['desv_Ms']= sqrt(tangente['desv_Ms']/len(numeros_TT1))
230 offset['desv_Ms']= sqrt(offset['desv_Ms']/len(numeros_TT1))

231

232 desv_T= sqrt(desv_T/len(numeros_TT1))
233 print('pasolb')

234

235 H—————
236 #

237 H—————
238 H—————
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8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

coef=LV01, LVO2
A=0.05

# Ms DEFINIDA POR METODO ASTM

rr

Ms=ASTM[ 'Ms_media ']

desv_Ms=ASTM[ 'desv_Ms']

p_medta=ASTM[ 'p_media']

desv_p=ASTM['desv_p']

#MODELO DE HUYAN

B=0.006*(Ms+273.15)-0. 1369

auz_DeltaG=100.* (p_media/(A*(1.-p_media)))**(1./B)

H1, H2=polyfit(T_media-Ms, aux_DeltaG, 1)
dato_Msmedia=buscador(Ms, T media, 1.)

print (dato_Msmedia)

#MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER

KM, cov_KM=curve_fit(f_KM, Ms-T_media[dato_Msmedia-1:],

<~ p_medialdato_Msmedia-1:], KMO)

#MODELO DE LEE Y VAN TYNE

LV, cov_LV = curve_fit(f_LV, Ms-T_medial[dato_Msmedia+1:],

— p_medial[dato_Msmedia+1:], coef)

#GUARDADO

ASTM['KM']=KM[0]

ASTM['LV1']=LV[0]

ASTM['LV2']=LV[1]

ASTM['H1']=H1

ASTM['H2']=H2

plt. figure()

plt.plot(T_media, p_media,color="#7E1E9C', linestyle='-"',

< linewidth=1.,label='Regla de la palanca')
leyenda_desv='Desviacion estandar\nde la fraccion

< transformada\n(Muestras #541,584,586,590)"'
plt.fill_between(T_media, p_media+desv_p, p_media-desv_p,alpha=0.2,
— edgecolor="#580F41', facecolor="#7EI1E9C', linewidth=1.15,
<~ antialiased=True, label=leyenda_desv)

plt.plot (T _media, f H(Ms-T media, A, B, H1, H2), color='#808080",
- linestyle='--', linewidth=1.15, label='Modelo de Huyan y
- colaboradores')

plt.plot(T_medialdato_Msmedia-1:], f_KM(Ms-T_medial[dato_Msmedia-1:],

<~ KM[0]),color="#15BO1A', linestyle='--',
<~ linewidth=1.15,1label='Modelo de Koistinen y Marburger')
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100

plt.plot(T_medialdato_Msmedia+1:], f_ LV(Ms-T_medial[dato_Msmedia+1:],
— *tuple(LV)),color="#FC5450', linestyle='--"', linewidth=1.15,

— label='Modelo de Lee y Van Tyne')

plt.errorbar(Ms, p_medialdato_Msmedial, xzerr=desv_Ms,

< color="#000000")

plt.plot(Ms, p_medialdato_Msmedial, color='#000000', linestyle='-',
~ marker='."' , markersize=10, label='Ms=({:0.1f} +/-

o {:0.1f})°C'. format(Ms, desv_Ms))

plt.legend()
Formato_ejes={'family': 'serif', 'color': 'black’, 'size':12}
plt.zlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)

plt.ylabel ('fraccion de martensita

~ transformada’, fontdict=Formato_ejes)

title='Diferentes modelos de ajuste: Tratamiento térmico 1\nMs

— defintdo por metodo ASTM'

#plt.title(title,

<~ fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'stze':10},loc="left’')
plt.savefig('../Informel/ASTM/Modelos_Ms (ASTM).pdf')
#plt.savefig('../Informel/ASTM/Modelos_Ms (ASTM)zoom.pdf')
plt.show()

plt.close()

print ('pasolc’)

rr

#Ms DEFINIDA POR METODO DE LAS RECTAS TANGENTES

rr

Ms=tangente['Ms_media']

desu_Ms=tangente['desv_Ms']
p_media=tangente['p_media']

desv_p=tangente['desv_p']

#MODELO DE HUYAN

B=0.006*(Ms+273.15)-0. 1369
auz_DeltaG=100. * (p_media/(A*(1.-p_media)))**(1./B)

H1, He=polyfit(T_media-Ms, auz_DeltaG, 1)
dato_Msmedia=buscador(Ms, T _media, 1.)

#MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER

KM, cov_KM=curve_fit(f_KM, Ms-T_media[dato_Msmedia-1:],
< p_medialdato_Msmedia-1:], KMO)

#MODELO DE LEE Y VAN TYNE

LV, cov_LV = curve_fit(f_LV, Ms-T_medialdato_Msmedia+1:],
<~ p_medial[dato_Msmedia+1l:], coef)

#GUARDADO

tangente['KM']=KM[0]

tangente['LV1']=LV[0]

tangente['LV2']=LV[1]

tangente['H1']=H1

tangente['H2']=H2

plt. figure()

plt.plot(T_media, p_media,color="#7E1E9C', linestyle='-',
<~ linewidth=1.,label='Regla de la palanca')



8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

si6  leyenda_desv='Desviacion estandar\nde la fraccion
< transformada\n(Muestras #541,584,586,590)"'
sir plt.fill_between(T_media, p_media+desv_p, p_media—-desv_p, alpha=0.2,
— edgecolor="#580F41', facecolor="#7EI1E9C', linewidth=1.15,
<~ antialiased=True, label=leyenda_desv)
asis plt.plot(T_media, f H(Ms-T media, A, B, H1, H2), color='#808080",
— linestyle='--', linewidth=1.15,1label="'Modelo de Huyan y
~ colaboradores')
sio plt.plot(T_medialdato_Msmedia-1:], f KM(Ms-T_medial[dato_Msmedia-1:],
— KM[0]),color="#15BO1A"', linestyle='--', linewidth=1.15,
<~ label='Modelo de Koistinen y Marburger')
320 plt.plot(T_medialdato_Msmedia+1:], f_LV(Ms-T_medial[dato_Msmedia+1:],
— *tuple(LV)),color="#FC5A50', linestyle='--"', linewidth=1.15,
— label='Modelo de Lee y Van Tyne')
sz plt.plot(Ms, p_medialdato_Msmedial, color='#000000', linestyle='-',
<~ marker='."' , markersize=10, label='Ms=({:0.1f} +/-
o {:0.1f})°C'. format (Ms, desv_Ms))
322 plt.errorbar(Ms, p_medialdato_Msmedial, xzerr=desv_Ms,
— color="#000000")
a2z plt.legend()
324 Formato_ejes={'family':'serif', 'color':'black’, 'size’':12}
325 plt.zlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)
s26 plt.ylabel('fraccion de martensita
<~ transformada’, fontdict=Formato_ejes)
s2r  title='Diferentes modelos de ajuste: Tratamiento térmico 1\nMs
— definido por metodo de las rectas tangentes'
328 #plt.t'i,tle(t'i,tle,
— fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},1loc="left’')
s20 plt.savefig('../Informel/tg/Modelos_Ms(tg).pdf')
330 #plt.savefig('../Informel/tg/Modelos_Ms(tg)zoom.pdf"')
331 H#H-———— Desplazamiento, solo para el modelo de Huyan:
332 #fprima=f_Hprima (Ms-T_media, A, B, H1, H2, p_media[dato_Msmedia])
333 #plt.plot(T_media, fprima, color='#808080', linestyle=':"',
— label='Modelo de Huyan desplazada')
s3a #plt.plot(T_medialdato_Msmedia+1:],
<~ f_LVprima(Ms-T_medial[dato_Msmedia+1:], LV[0], LV[1],
<~ p_medial[dato_Msmedia]),color="'#D2691E', linestyle=':"',
~ label="'Modelo de Lee y Van Tyne')
335 #plt.savefig('../Informel/tg/MetHuyan_Ms(tg).pdf')
336 plt.show()
ssr plt.close()
333 print('pasold’)

339 rr

340 # Ms DEFINIDA POR METODO OFFSET
341 # ________________________________________________

342 1

313 Ms=offset['Ms_media']

saa  desv_Ms=offset['desu_Ms']
35 p_media=offset['p_media']
316 desv_p=offset['desv_p']
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#MODELO DE HUYAN

B=0.006*(Ms+273.15)-0.1369
auz_DeltaG=100.*(p_media/(A*(1.-p_media)))**(1./B)

H1, H2=polyfit(T_media-Ms, aux_DeltaG, 1)

dato_Msmedia=buscador(Ms, T _media, 1.)

#MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER

KM, cov_KM=curve_fit(f_KM, Ms-T_media[dato_Msmedia-1:],

<~ p_medialdato_Msmedia-1:], KMO)

#MODELO DE LEE Y VAN TYNE

LV, cov_LV = curve_fit(f_LV, Ms-T _medial[dato_Msmedia+1:],

<~ p_medial[dato_Msmedia+l:], coef)

#GUARDADO

offset['KM']=KM[0]

offset['LV1']=LV[0]

of fset['LV2']=LV[1]

offset['H1']=H1

offset['H2']=H2

plt. figure()

plt.plot(T_media, p_media,color="#7E1E9C', linestyle='-"',

< linewidth=1.,label='Regla de la palanca')
leyenda_desv='Desviactién estandar\nde la fraccion

< transformada\n(Muestras #541,584,586,590) "'

plt. fill_between(T_media, p_media+desv_p, p_media-desv_p, alpha=0.2,
— edgecolor="#580F41', facecolor='#7E1E9C', linewidth=1.15,

<~ antialiased=True, label=leyenda_desv)
plt.plot (T _media,f H(Ms-T_media, A, B, H1, H2), color='#808080",

- linestyle='--', linewidth=1.15, label='Modelo de Huyan y

—~ colaboradores')

plt.plot(T_medialdato_Msmedia-1:], f_KM(Ms-T_medtal[dato_Msmedia-1:],
— KM[0]),color="#15BO1A"', linestyle='--', linewidth=1.15,

<~ label="'Modelo de Koistinen y Marburger')

plt.plot (T _medialdato_Msmedia+1:], f_ LV(Ms-T_medial[dato_Msmedia+1:],
— *tuple(LV)),color="#FC5A50', linestyle='--', linewidth=1.15,

— label='Modelo de Lee y Van Tyne')

plt.plot(Ms, p_medial[dato_Msmedial, color='#000000', linestyle='-"',
<~ marker='."' , markersize=10, label='Ms=({:0.1f} +/-

o {:0.1f})°C'. format(Ms, desv_Ms))

plt.errorbar(Ms, p_medialdato_Msmedia], xzerr=desv_Ms,

~ color="#000000")

plt.legend()
Formato_ejes={'family': 'serif', 'color':'black’, 'size':12}
plt.zlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)

plt.ylabel ('fraccion de martensita

~ transformada’, fontdict=Formato_ejes)

title='Diferentes modelos de ajuste: Tratamiento térmico 1\nMs

— definido por metodo offset’

#plt.title(title,

<~ fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'stze’':10},loc="left’')
plt.savefig('../Informel/offset/Modelos_Ms(offset).pdf')
#plt.savefig('../Informel/offset/Modelos_Ms(offset)zoom.pdf')



8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

ars plt.show()
sso plt.close()
1 print('pasold’)

382

383

3sa #PRINTEO

385 rr

s print('tangente’, 'offset’, 'ASMT')

ssr print ('KM', tangente['KM'], offset['KM'], ASTM['KM'], sep=' & ')

asss print('LV1', tangente['LV1'], offset['LV1'], ASTM['LV1'], sep=' & ')
aso  print('LV2', tangente['LV2'], offset['LV2'], ASTM['LV2'], sep=' & ')
a0 print('H1', tangente['H1'], offset['H1'], ASTM['H1'], sep=' & ')

son print('H2', tangente['H2'], offset['H2'], ASTM['H2'], sep=' & ')

392 et

393

394

395 # AJUSTES: plot de media
396 # ________________________________________________
397 # ________________________________________________

398 rr

399 metodos_array=['Rectas\ntangentes', 'offset’, 'ASTM']

w0 Ms_mediaarray=[tangente['Ms_media'], offset['Ms_media'],
<~ ASTM['Ms_media']]

101 desv_Msarray=[tangente['desv_Ms'], offset['desv_Ms'],
« ASTM['desv_Ms']]

w02 #colores=["#FC5450"', '#15B01A", '#7E1E9C']

w3 plt.figure()

404

w0s for i, metodo in enumerate(metodos_array):

406 plt.errorbar([metodo],
<~ Ms_mediaarray[i],yerr=desv_Msarray[i],color=Colores[i+1],
<~ marker=Simbolos[6+1])

107 plt.annotate('{:.1f}'. format (Ms_mediaarray[i]), ([metodo],
<~ Ms_mediaarray[i]+0.1))

408 #colocar el valor de Ms_media sobre el grafico

109 plt.annotate('+{:.1f}'. format (desv_Msarray[i]), ([metodo],
<~ Ms_mediaarray[i]+desv_Msarray[i]-0.7))

410 #colocar el wvalor de Ms_media sobre el grafico

a1 plt.annotate('+{:.1f}'. format (desv_Msarray[i]), ([metodo],
<~ Ms_mediaarray[i]-desv_Msarray[i]+0.2))

412 #colocar el valor de Ms_media sobre el grafico

413

aa #title= #'Tratamiento térmico 1:\n1Cseg-1050C-30min-1Cseg\nMuestras:
o {:s}F, {:s}, {:s}, {:s}'. format (numeros[0], numeros[1],
< numeros[2], numeros[3])

as  #prop={'family':'serif', "size":8}

ae #plt.legend(title=title,title_fontsize=7,prop=prop,
— ncol=2, frameon=False)

417

us  Formato_ejes={'family':'seritf', 'color':'black’, 'size':9}
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plt.ylabel ('Ms /°C', fontdict=Formato_ejes)

titulo='Ms(media): distintos métodos\nMuestras: #{:s}, {:s}, {:s},
~ {:s}'.format (numeros[0], numeros[1], numeros[2], numeros[4])
Formato_titulo={'family': 'serif', 'color':'black’, 'size':12}

«~ #'blue', 'darkred’

#plt.title(titulo, fontdict=Formato_titulo,loc="'left')
carpeta='../Informel/Especifico/"’
plt.savefig(carpeta+'Ms_mediaydis.pdf')

plt.show()

plt.close()

numero="'587'
archivo=dir_M+'587-besoky-1Cseg-1050C-30min-10Cseqg-02.28.19"'+"'.asc’
tiempo, deformacion, temperatura=eztraccion(archivo)

#extraccion de datos medidos directamente

muestra=Resultados [numero]

#muestra: contiene los datos analizados de cada muestra, dados por la
— defintcién de Ms

#Definicion de variables

# ________________________________________________
dato[0]=buscador(Rango[0], temperatura,
o 1.)

#da el extremo derecho del interwvalo

dato[1]=buscador(Rango[1], temperatura,

- 1.)

#da el extremo izquierdo del intervalo
T=temperatura[dato[0]:dato[1]]

#recordar que T 1y Def son la misma mismo para todos lo métodos, Yy
< son una medida directa, encambio...
Def=deformacion[dato[0]:dato[1]]

#p puede cambiar segun los parametros de ajuste para dicho metodo
muestra['T']=T

muestra['def']=Def

rr

# Ms DEFINIDA POR METODO ASTM

rr

resumen_p (muestra['ASTM'], T, Def)
dato_Ms=int (muestra['ASTM']['dato_Ms'])
Ms=temperatura[dato_Ms]
p=muestral['ASTM']['p']

#MODELO DE HUYAN
B=0.006*(Ms+273.15)-0.1369
auz_DeltaG=100.*(p/(A*(1.-p)))**(1./B)



8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

w3 H1, He=polyfit(T-Ms, auz_DeltaG, 1)
s6a dato_Msprima=buscador(Ms, T, 1.)
w65 print(dato_Msprima)
466 #MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER
w1 KM, cou_KM=curve_fit(f_KM, Ms-T[dato_Msprima-1:], pldato_Msprima-1:],
~ KMO)
46s #MODELO DE LEE Y VAN TYNE
w69 LV, cou_LV = curve_fit(f_LV, Ms-T[dato_Msprima+1:],
~ pldato_Msprima+1:], coef)
aro muestra['ASTM']['KM']=KM[0]
an muestra['ASTM']['LV1']=LV[0]
a2 muestra['ASTM']['LV2']=LV[1]
a3 muestra['ASTM']['H1']=H1
ara muestra['ASTM'] ['H2']=H2
ars plt. figure()
are plt.plot(T, p,color="#7EIE9C', linestyle='-",
<~ linewidth=1.,label='Regla de la palanca')
arr plt.plot(T, f_H(Ms-T, A, B, H1, H2), color='#808080', linestyle='--"',
<~ linewidth=1.15, label='Modelo de Huyan y colaboradores')
s plt.plot(T[dato_Msprima-1:], f KM(Ms-T[dato_Msprima-1:],
— KM[0]),color="#15BO1A"', linestyle='--',
<~ linewidth=1.15, label="'Modelo de Koistinen y Marburger')
aro plt.plot(T[dato_Msprima+l:], f LV(Ms-T[dato_Msprima+1:],
<~ *tuple(LV)),color="#FC5A50', linestyle='--', linewidth=1.15,
<~ label="'Modelo de Lee y Van Tyne')
o plt.plot(Ms, pldato_Msprima], color='#000000', linestyle='-',
< marker='.' , markersize=10, label='Ms={:0.1f} °C'.format(Ms))
1 plt.legend()
w2 Formato_ejes={'family':'serif', 'color':'black’, 'stze':12}
w3 plt.xzlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)
wa plt.ylabel ('fraccion de martensita
<~ transformada’, fontdict=Formato_ejes)
a5 title=numero+'. Diferentes modelos de ajuste: Tratamiento térmico
— 2\nMs definido por metodo ASTM'
e #plt.title(title,
<~ fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},loc="left"')
w7 plt.savefig('../Informel/ASTM/{:s}Modelos_Ms(ASTM).pdf'. format (numero))
s #plt.savefig('../Informel/ASTM/Metodos_Ms (ASTM)zoom.pdf')
489 plt.show()
a0 plt.close()
w01 print('pasola’)

492 P

493 # Ms DEFINIDA POR METODO OFFSET

494 Hommm oo
a5 !

196 resumen_p (muestral'offset'], T, Def)

w7 dato_Ms=int (muestral['offset']['dato_Ms'])

1s Ms=temperatural[dato_Ms]

199 p=muestral['offset']['p']

soo #MODELO DE HUYAN
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B=0.006*(Ms+273.15)-0. 1369
auz_DeltaG=100.*(p/(A*(1.-p)))**(1./B)
H1, H2=polyfit(T-Ms, aux_DeltaG, 1)
dato_Msprima=buscador(Ms, T, 1.)

#MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER

KM, cov_KM=curve_fit(f_KM, Ms-T[dato_Msprima-1:], pldato_Msprima-1:],
—~ KMO)

#MODELO DE LEE Y VAN TYNE

LV, cov_LV = curve_fit(f_LV, Ms-T[dato_Msprima+1:],

~ pldato_Msprima+1:], coef)

muestral'offset']['KM']=KM[O]
muestral['offset']['LV1']=LV[0]
muestral['offset']['LV2']=LV[1]
muestra['offset']['H1']=H1
muestral'offset']['H2']=H2

plt. figure()

plt.plot(T, p,color="#7E1E9C', linestyle='-',

< linewidth=1.,label='Regla de la palanca')

plt.plot(T, f H(Ms-T, A, B, H1, H2), color='#808080', linestyle='--"',
<~ linewidth=1.15, label='Modelo de Huyan y colaboradores')
plt.plot(T[dato_Msprima-1:], f_KM(Ms-T[dato_Msprima-1:],

<~ KM[0]),color="#15BO14', linestyle='--',

<~ linewidth=1.15,label="'Modelo de Koistinen y Marburger')
plt.plot(T[dato_Msprima+1:], f_ LV(Ms-T[dato_Msprima+1:],

— *tuple(LV)),color="#FC5A50', linestyle='--', linewidth=1.15,

— label='Modelo de Lee y Van Tyne')

plt.plot(Ms, pldato_Msprimal, color='#000000', linestyle='-',

— marker='."' , markerstize=10, label='Ms={:0.1f} °C'.format(Ms))
plt.legend()

Formato_ejes={'family':'serif', 'color':'black’, 'size’':12}
plt.zlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)

plt.ylabel ('fraccion de martensita

<~ transformada’, fontdict=Formato_ejes)

title=numero+'. Diferentes modelos de ajuste: Tratamiento térmico

— 2\nMs definido por metodo offset’

#plt.title(title,

<~ fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},loc="left"')
plt.savefig('../Informel/offset/{:s} Modelos_Ms(offset).pdf'.format(numero))
plt.show()

plt.close()

print ('paso2b’)

rr

# Ms DEFINIDA POUR METODO RECTAS TG

rr

resumen_p (muestra['tangente'], T, Def)
dato_Ms=int (muestral'tangente’']['dato_Ms'])
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8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

Ms=temperatura[dato_Ms]
p=muestral['tangente']['p']

#MODELO DE HUYAN
B=0.006*(Ms+273.15)-0. 1369
auz_DeltaG=100.*(p/(A*(1.-p)))**(1./B)
H1, He=polyfit(T-Ms, auzx_DeltaG, 1)
dato_Msprima=buscador(Ms, T, 1.)
#MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER

KM, cov_KM=curve_fit(f_KM, Ms-T[dato_Msprima-1:], pldato_Msprima-1:],

<~ KMO)

#MODELO DE LEE Y VAN TYNE

LV, covu_LV = curve_fit(f_LV, Ms-T[dato_Msprima+1:],
~ pldato_Msprima+1:], coef)
muestral['tangente']['KM']=KM[0]
muestral['tangente']['LV1']=LV[0]
muestral['tangente']['LV2']=LV[1]
muestral['tangente']['H1']=H1

muestra['tangente '] ['H2']=H2

plt. figure()
plt.plot(T, p,color="#7E1E9C', linestyle='-',
<~ linewidth=1.,label='Regla de la palanca')

plt.plot(T, f H(Ms-T, A, B, H1, H2), color='#808080', linestyle='--"',

<~ linewidth=1.15, label='Modelo de Huyan y colaboradores')
plt.plot(T[dato_Msprima-1:], f KM(Ms-T[dato_Msprima-1:],

— KM[0]),color="#15BO1A', linestyle='--',

<~ linewidth=1.15,1label='Modelo de Koistinen y Marburger')
plt.plot(T[dato_Msprima+1:], f_LV(Ms-T[dato_Msprima+1:],

— *tuple(LV)),color="#FC5A50', linestyle='--"', linewidth=1.15,
<~ label='Modelo de Lee y Van Tyne')

plt.plot(Ms, pldato_Msprimal], color='#000000', linestyle='-',

< marker='.' , markersize=10, label='Ms={:0.1f} °C'.format(Ms))
plt.legend()
Formato_ejes={'family': 'serif’', 'color':'black’, 'size':12}
plt.zlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)

plt.ylabel ('fraccién de martensita

<~ transformada’, fontdict=Formato_ejes)

title=numero+'. Diferentes modelos de ajuste: Tratamiento térmico
— 2\nMs definido por metodo de las rectas tangentes'
#plt.title(title,

<~ fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},loc="left"')
plt.savefig('../Informel/tg/{:s}Modelos_Ms(tg).pdf'. format (numero))

plt.show()
plt.close()
print ('paso2c’)

rr

#PRINTEO

rr

print ('tangente’, 'offset', 'ASMT')
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print ('KM', muestral['tangente']['KM'], muestral'offset']['KM'],

< muestra['ASTM'J['KM'], sep=' & ')

print ('LV1',muestra['tangente’'J['LV1'], muestra['offset']J['LV1'],
<~ muestra['ASTM']['LV1'], sep=' & ')

print ('LV2', muestral['tangente']J['LV2'], muestral'offset'J['LV2'],
<~ muestra['ASTM']['LV2'], sep=' & ')

print ('H1', muestral['tangente'J['H1'], muestra['offset']['H1'],

<~ muestral['ASTM']['H1'], sep=' & ')

print ('H2',muestral'tangente']['H2'], muestral['offset']['H2'],

<~ muestra['ASTM']['H2'], sep=' & ')

# SEGUN LA COMPOSICION 1

rr

parametros=parametros_composicion(PMas_nominal)
#pprint (parametros)
#Definicion de variables

numero="'586"
archivo=dir_M+'586-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.28.19"'+"'.asc’
tiempo, deformacion, temperatura=extraccion(archivo)

#extraccion de datos medidos directamente

muestra=Resultados [numero]

#muestra: contiene los datos analizados de cada muestra, dados por la
- definicion de Ms

Rango=[410,260]

dato[0]=buscador(Rango[0], temperatura,

- 1.)

#da el extremo derecho del intervalo

dato[1]=buscador(Rango[1], temperatura,

- 1.)

#da el extremo izquierdo del intervalo
T=temperatura[dato[0]:dato[1]]

#recordar que T 1y Def son la misma mismo para todos lo métodos, Yy
< son una medida directa, encambio...

Def=deformacion[dato[0] :dato[1]]

#...p puede cambiar segun los parametros de ajuste para dicho metodo
muestra['T']=T

muestra['def']=Def

resumen_p (muestra['ASTM'], T, Def)

p=muestral'ASTM']['p']

rr

#MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER:

plt. figure()
plt.plot(T, p,color="#7E1E9C', linestyle='-', linewidth=1.,
<~ label='Regla de la palanca')



8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

616 #van Bohemen
617 BT
o1s Modelo=parametros/['vanBohemen']
619 Ms=Modelo['Ms']
620 KM=Modelo['parametrol']
621 dato_Msprima=buscador(Ms, T, 1.)
622 plt.plot(T[dato_Msprima-1:], f KM(Ms-T[dato_Msprima-1:],
— KM),color="#9ACD32', linestyle='—--"',
< linewidth=1.15,label="'Parametros van Bohemen')
623 plt.plot(Ms,0.,"'0', color="#15BO1A' , label='Ms={:0.1f}
~ °C'.format(Ms))
624 #van Bohemen y Stietsma
625 # ________________________________________________
626 Modelo=parametros['vanBohemen_Sietsma']
621 Ms=Modelo['Ms']
628 KM=Modelo['parametrol']
620 dato_Msprima=buscador(Ms, T, 1.)
630 plt.plot(T[dato_Msprima-1:], f_KM(Ms-T[dato_Msprima-1:], KM),
- color="#808080', linestyle='—--"',
<~ linewidth=1.15, label="'Parametros van Bohemen y Sietsma')
631 plt.plot(Ms,0., 'o' ,color="#000000',label="'Ms={:0.1f}
o °C'.format (Ms))
632 #Detalles del grafico
633 plt.legend(frameon=False,prop={'family': 'serif’', "size":7})
63a title='Modelos de Koistinen y Marburger\nPardmetros calculados en
— funcion de la composicion'
635 plt.title(title,
— fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},1loc="left’')
o3 plt.savefig('../Informel/Especifico/Composicion_KM.pdf')
631 plt.show()
e3s plt.close()
630 #MODELO DE LEE Y VAN TYNE:
640 H—— T
e plt.figure()
o2 plt.plot(T, p,color="#TEI1E9C', linestyle='-', linewidth=1.,
< label='Regla de la palanca')
613 Modelo=parametros['Lee_VanTyne']
64 Ms=Modelo['Ms']
645 LV=Modelo['parametrol'], Modelo['parametro2']
616 dato_Msprima=buscador(Ms, T, 1.)
ear plt.plot(T[dato_Msprima:], f_LV(Ms-T[dato_Msprima:],
— *LV),color="#9ACD32', linestyle='--"', linewidth=1.15,
~ label="'Modelo de Lee y Van Tyne')
eas #Detalles del grafico
610 plt.plot(Ms,0., 'o', color='#15B01A', label='Ms={:0.1f}
o °C'.format (Ms))
60 plt.legend(frameon=False,prop={'family’':'serif’, "size":7})
6s1 title='Modelos de Lee y Van Tyne\nParametros calculados en funcion de
— la composicion’
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plt.title(title,

— fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},1loc="left’')
plt.savefig('../Informel/Especifico/Composicion_LV.pdf')

plt.show()

plt.close()

#FINKLE Y sCHIRRA:

Modelo=parametros['Finkler_Schirra']

Ms=Modelo['Ms']

dato_Msprima=buscador(Ms, T, 1.)

#MODELO DE HUYAN

A4=0.05

B=0.006* (Ms+273.15)-0. 1369

auz_DeltaG=100.*(p/(A*(1.-p)))**(1./B)

H1, H2=polyfit(T-Ms, auxz_DeltaG, 1)

#MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER

KM, cov_KM=curve_fit(f_KM, Ms-T[dato_Msprima-1:], pldato_Msprima-1:],
<~ KMO)

#MODELO DE LEE Y VAN TYNE

LV, cov_LV = curve_fit(f_LV, Ms-T[dato_Msprima+1:],

~ pldato_Msprima+1:], coef)

plt. figure()

plt.plot(T, p,color="#7E1E9C', linestyle='-',

< linewidth=1.,label='Regla de la palanca')

plt.plot(T, f H(Ms-T, A, B, H1, H2), color="#808080', linestyle='--"',
<~ linewidth=1.15, label='Modelo de Huyan y colaboradores’)
plt.plot(T[dato_Msprima-1:], f_KM(Ms-T[dato_Msprima-1:],

~ KM[0]),color="#15BO14', linestyle='--',

<~ linewidth=1.15,label="'Modelo de Koistinen y Marburger')
plt.plot(T[dato_Msprima+1:], f_ LV(Ms-T[dato_Msprima+1:],

« *tuple(LV)),color="#FC5A50', linestyle='--', linewidth=1.15,
— label='Modelo de Lee y Van Tyne')

plt.plot(Ms, pldato_Msprimal, color='#000000', linestyle='-',

— marker='."' , markerstze=10, label='Ms={:0.1f} °C'.format(Ms))
plt.legend()

title='Diferentes modelos de ajuste:\nMs definida segun Finkler y
- Schirra’

plt.title(title,

<~ fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},1loc="left"')
plt.savefig('../Informel/Especifico/Composicion_FS.pdf')
plt.show()

plt.close()

rr

rr

{'Finkler_Schirra': {'Ms': 384.09473},
'Lee_VanTyne': {'Ms': 369.70000000000005,
'parametrol’: 0.066859,



8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

690 'parametrol’': 0.970658F,

691 'vanBohemen': {'Ms': 398.83840964122373,

692 'parametrol’: 0.023262571969346165F,
693 'vanBohemen_Sietsma': {'Ms': 287.73,

694 'parametrol’: 0.0199781}}

695 rr

606 # SEGUN LA COMPOSICION 2

697 AT

698

699 parametros=parametros_composicion(PMas_nominal)
700 p_media=ASTM['p_media']

701 desv_p=ASTM['desv _p']

702

703

704 rr

705 #MODELO DE VAN BOHEMEN Y sIETSMA:
706 Hmm T
707 Modelo=parametros['vanBohemen_Sietsma']
708 Ms=Modelo['Ms']
00 KM=Modelo['parametrol']
70 dato_Msmedia=buscador(Ms, T_media, 1.)
m plt. figure()
n2 plt.plot(T_media, p_media,color="#7EIE9C', linestyle='-"',
<~ linewidth=1.,label='Regla de la palanca')
ns leyenda_desv='Desviacion estandar\nde la fraccion
<~ transformada\n(Muestras #541,584,586,590)"'
na plt.fill_between(T_media, p_media+desv_p, p_media-desv_p,alpha=0.2,
— edgecolor="#580F41', facecolor='#7E1E9C', linewidth=1.15,
<~ antialiased=True, label=leyenda_desv)
ns plt.plot(T_medialdato_Msmedia-1:], f_KM(Ms-T medialdato_Msmedia-1:],

~ KM),color="#15B01A', linestyle='--', linewidth=1.15,label="'Van
< Bohemen y Sietsma')
ne plt.plot(Ms, 0., color='#15B01A', linestyle='-', marker='.' ,

— markersize=10, label='Ms={:0.1f}°C'. format (Ms))

717 rr

ns  #MODELO DE VAN BOHEMEN

719 BT
720 !

721 Modelo=parametros['vanBohemen']

722 Ms=Modelo['Ms']

723  KM=Modelo[ 'parametrol']

724 dato_Msmedia=buscador(Ms, T, 1.)

25 plt.plot(T_medialdato_Msmedia-1:], f_KM(Ms-T _medial[dato_Msmedia-1:],

~ KM),color="#808080', linestyle='--', linewidth=1.15,label="'Van
< Bohemen')
76 plt.plot(Ms, 0., color='#808080', linestyle='-', marker='.' ,

< markersize=10, label='Ms={:0.1f}°C'. format (Ms))
27 plt.legend(title='Modelo de Koistinen y Marburger')
728 Formato_ejes={'family':'serif’', 'color':'black’, 'size':12}
9 plt.zlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)
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plt.ylabel ('fraccién de martensita

~ transformada’', fontdict=Formato_ejes)

title='Modelos de Koistinen y Marburger\nParametros calculados en

— funcion de la composicion'

#plt.title(title,

<~ fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'stze’':10},loc="left’')
plt.savefig('../Informel/Especifico/Composicion_KM.pdf')

plt.show()

plt.close()

rr

#MODELO DE LEE Y VAN TYNE:

rr

Modelo=parametros['Lee_VanTyne']

Ms=Modelo['Ms']

LV=Modelo['parametrol'], Modelo['parametro2']
dato_Msmedia=buscador(Ms, T_media, 1.)

plt. figure()

plt.plot(T_media, p_media,color="'#7EI1E9C', linestyle='-"',

<~ linewidth=1.,label='Regla de la palanca')
leyenda_desv='Desviacton estandar\nde la fraccion

— transformada\n(Muestras #541,584,586,590)"'
plt.fill_between(T_media, p_media+desv_p, p_media-desv_p,alpha=0.2,
— edgecolor="#580F41', facecolor='#7E1E9C', linewidth=1.15,

~ antialiased=True, label=leyenda_desv)
plt.plot(T_medialdato_Msmedia+1:], f_LV(Ms-T_medial[dato_Msmedia+1:],
— *LV),color="#FC5A50', linestyle='--', linewidth=1.15,

— Llabel="'Modelo de Lee y Van Tyne')

plt.plot(Ms, p_medial[dato_Msmedial, color='#FC5A50', linestyle='-"',
~ marker='.' , markersize=10, label='Ms={:0.1f}°C'. format(Ms))
plt.legend()
Formato_ejes={'family': 'serif', 'color':'black’, 'size':12}
plt.zlabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)

plt.ylabel ('fracciéon de martensita

<~ transformada’, fontdict=Formato_ejes)

title='Modelos de Lee y Van Tyne\nParametros calculados en funcion de
<~ la composicion'’

#plt.title(title,

<~ fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},loc="left"')
plt.savefig('../Informel/Especifico/Composicion_LV.pdf')
#plt.savefig('../Informel/ASTM/Modelos_Ms (ASTM)zoom.pdf')
plt.show()

plt.close()

rr

#FINKLE Y sCHIRRA:

Modelo=parametros['Finkler_ Schirra']



8.5 Aplicacién de ajustes de modelos de Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne y Huyan

767 Ms=Modelo['Ms']

76s #MODELO DE HUYAN

769  B=0.006*(Ms+273.15)-0.1369

770 aux_DeltaG=100.*(p_media/(A*(1.-p_media)))**(1./B)

i H1, H2=polyfit(T_media-Ms, aux_DeltaG, 1)

72 dato_Msmedia=buscador (Ms, T _media, 1.)

773 #MODELO DE KONSTINEN Y MARBURGER

s KM, cov_KM=curve fit(f KM, Ms-T media[dato Msmedia-1:],
- p_medial[dato_Msmedia-1:], KMO)

s #MODELO DE LEE Y VAN TYNE

e LV, cov_LV = curve_fit(f_LV, Ms-T_medial[dato_Msmedia+1:],
< p_media[dato_Msmedia+1:], coef)

r plt.figure()

s plt.plot(T_media, p_media,color='#7E1E9C', linestyle='-',
< linewidth=1.,label='Regla de la palanca')

79 leyenda_desv='Desviacién estandar\nde la fraccién
— transformada\n(Muestras #541,584,586,590)"'

7s0 plt.fill between(T_media, p_media+desv_p, p_media-desv_p,alpha=0.2,
— edgecolor="'#580F41', facecolor='#7E1E9C', linewidth=1.15,
< antialiased=True, label=leyenda_desv)

s1 plt.plot(T_media, f H(Ms-T_media, A, B, H1, H2), color='#3808080",
— linestyle='--', linewidth=1.15, label='Modelo de Huyan y
< colaboradores')

752 plt.plot(T_medial[dato_Msmedia-1:], f KM(Ms-T_media[dato_Msmedia-1:],
< KM[0]),color="#15B01A', linestyle='--"',
< linewidth=1.15,label='Modelo de Koistinen y Marburger')

733 plt.plot(T_medial[dato_Msmedia+1:], f LV(Ms-T_media[dato_Msmedia+1:],
- *tuple(LV)),color='#FC5A50', linestyle='--"', linewidth=1.15,
<~ label='Modelo de Lee y Van Tyne')

7sa  plt.plot(Ms, p_medial[dato_Msmedia], color='#000000', linestyle='-',
— marker='.' , markersize=10, label='Ms={:0.1f}°C'.format(Ms))

75 plt.legend()

736 Formato_ejes={'family':'serif','color':'black', 'size':12}

757 plt.xlabel('T/°C',fontdict=Formato_ejes)

7ss  plt.ylabel('fraccién de martensita
< transformada',fontdict=Formato_ejes)

79 title='Diferentes modelos de ajuste:\nMs definida segin Finkler y
— Schirra'

w0 #plt.title(title,
<« fontdict={'family':'serif', 'color':'black’, 'size':10},1loc="left’')

1 plt.savefig('../Informel/Especifico/Composicion FS.pdf')

92 #plt.savefig('../Informel/ASTM/Modelos_Ms (ASTM)zoom.pdf')

793 plt.show()

794 plt.close()

795

796 rr

o7 print ('tangente’, 'offset’, 'ASMT')
98 print ('KM', KM[0O], sep=' & ')
99 print ('LV1', LV[0], sep=' & ')
soo print('LV2', LV[1], sep=' & ')
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soo. print('H1', H1, sep=' & ')
802 p'r*'zlnt('HZ’, H2, sep=’ & ')
803 rr

804

sos print('listo')

114



8.6 Curvas de dilatometria y tratamientos térmicos

8.6. Curvas de dilatometria y tratamientos térmicos

1 """Florencia Antonella Correa

2 dilatometria_TT.py

s Graficos de curvas dilatometricas y tratamientos termicos
5 import numpy as np

¢ import matplotlib.pyplot as plt

7 import operator

s # import copy

10 from Especifico_funciones import *# todas las funciones creadas en
—~ Especifico_funciones

1 from scipy.optimize import curve_fit

12 from Especifico_funciones import f_ KM

13 from pprint import pprint

14 from matplotlib.legend_handler import HandlerLine2D, HandlerTuple

15 from matplotlib import pyplot as plt

16 from matplotlib.legend import _get_legend_handles_labels

17 from copy import copy,deepcopy

18

19

20

21 # Notas sobre importaciones:

22 '''si uso
23 import copy -——=> copy.copy(...) o copy.deepcopy(...)
24 from copy import copy, deepcopy -—> copy(...) o

<~ deepcopy(...)""’

25

26 """Directorio o Toot:

27 dir_M: carpeta de transformacion martensitica

28 dir_python: donde se encuentran los ejecutables

29 dir_TC: donde se encuentra el archivo con las composiciones devuelto
— por thermocalc.

30 nmnn

31 dir_M='../Datos dilatometria/Transformacion _martensitica/'

s2 dir_python='C:/Users/flor/Documents/ITS/Trabajo Final/Python'

33 dir_TC='../Ejemplos Thermocalc/'

31 carpeta='../Informel/Especifico/'
s # Listas de archivos:
36 Ho—m— o

37 nombres_M=['541-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-12.12.17",
ss '584-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.21.19",

39 'b86-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-02.28.19"',

40 '587-besoky-1Cseg-1050C-30min-10Cseg-02.28.19"',

1 '590-besoky-1Cseg-1050C-30min-1Cseg-04.16.19"']

42 numeros=['541', '584','686"', '587', '590' ]

13 Tratamiento_1=['541', '584', '586', '589']

44

115



8 Anexo

45

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92

116

"""Tobusqueda: matriz de temperaturas caracteristicas para el
— procesamiento, durante el enfriamiento
Columnas:

0- comienzo de enfriamiento

1- cercano al comienzo de la transformacion

2- punto durante la transformacion de mayor temperatura
3- punto durante la transformacion de menor temperatura
Filas corresponde a cada muestira

nmnn

# Parametros de graficos
Colores=['k', |r|, 'b', |g|’ ICI, Iyl, lml, 'W']

Simbolos:[‘_"'_|, '_"’ ':|, I'l, b bl ‘O" lV', 'S" 'p" I+|, '*l’
AN I’\l, |<I, l>|’ |XI, |DI’ Idl]
posicion=['upper', 'lower','lower', 'lower','lower','lower']

# Formato y titulos

Titulo="'Comparacién de métodos'

Titulosup='Ajuste K-M y definicidén de Ms'
Formato_titulo={'family':'serif','color':'black','size':12}#'blue’, 'darkred’
Formato_titulosup={'family':'serif','color':'black','size':15}
Formato_ejes={'family':'serif', 'color':'black', 'size':13}
Formato_label={'family':'serif','size':9}

# Otros parametros

n=len(nombres M)

extra=2

epsilon=1.

beta0=0.011

Ms=[]

Metodos=['Tg','ASTM', 'offset']

Ms_tg=np.zeros(n)
epsilon_tg=1.
var_tg=[]

p_tg=[]

m=4# aumento para mayor localizacion del ajuste ASTM tome hasta 450
epsilon_ASTM=.01

Ms_ASTM=np.zeros(n)

par_ASTM=[]

dato_1=np.zeros(m)

# Fraccién martensitica transformada determinada por método ASTM'
Titulo_ASTM='Variacién de parametros en ajuste lineal'
Titulosup_ASTM='Ajuste K-M y definicidn de Ms por método ASTM'
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8.6 Curvas de dilatometria y tratamientos térmicos

aux_enc=[]

Taux0=[]

TO=[]

var_ ASTM=[]

p_ASTM=[]

# ________________________________
# OFFSET

# ________________________________

epsilon_off=1.

Ms_off=np.zeros(n)

Ms_offl=np.zeros(n)

par_off=[]

# 'Fraccion martensitica transformada determinada por método offset'’
Titulo_offset='Variacidén de parédmetros en ajuste lineal'
Titulosup_offset='Ajuste K-M y definicidén de Ms por método offset'
var_off=[]

p_off=[]

fv=[0.01, 0.015, 0.02, .03]

V=0.02

Elementos=['C','CU',"'AL', 'N', 'SB', 'MN','SN','TI','B', 'PB',

- 'SI','NI', 'NB', 'CA', 'P' ,'CR','V', 'O', 'S','MO', 'CO', 'AS',
—~ 'FE']

Contenido_acero=np.array([0.1,0.16, 0.009, 0.0605,0.001,0.36, 0.008,
-~ 0.004, 0.0001, 0.001, 0.24, 0.15, 0.075, 0.0008, 0.014, 8.37,

-~ 0.211, .0017, .001, .88, .01, .005, 88.3379 1)
FMas_nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero/100.)))

FMol nominal=FraccionMolar (FMas nominal)

PMas nominal=dict(zip(Elementos, list(Contenido_acero)))

# composiciones en equilibrio IT=25, 1050°C respectivamente
FMas_gama=comp_fase(dir TC+'f gamabis.dat', 'FCC_Al# 1')

FMol _gama=FraccionMolar (FMas_gama[0])

eta=eta_offset(FMol nominal, FMas_nominal, V)
etaprima=eta_offset(FMol gama, FMas_gamal[0], V)

# Defint

Tbusqueda={'541':[1050, 400,370, 350],
'584': [1050, 400, 360, 345],
'586': [1050, 400, 365, 350],
'587':[1050, 400, 350, 320],
'590': [1050, 400, 365, 355]%}

exceptuar={'541":[530,420],
'584':[580,455],
'586': [5650,450],
'587':[[1, 017,
'590' : [540,440]%}
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138 mM=4

130 T_derecha=linspace (750, 600, m)
140 dato_derecho=[0, 0, 0, 0]

141 inter_ ASTM=2

142 inter_offset=0

s aux=[0,0,0,0]

144 €X= [O N O]

145 F e e e e e
146 # ___________________________________________________________________
17 Hommmmmm - Graficos de tratamiento térmico y dilatometria-————————-—-
s AT
149 AT

150

151 for i, nombre in enumerate(nombres M) :

152 print (numeros[i])
153 archivo=dir_M+nombre+'.asc'# apertura de archivo
154 tiempo, deformacion, temperatura=extraccion(archivo)# exztraccion
155 # Busqueda de puntos relevantes:
156 aux [0]=buscador(Tbusqueda [numeros[i]] [0], temperatura, epsilon)
157 aux [1]=buscador(Tbusqueda [numeros[i]] [1], temperatura, epsilon)
158 aux [2] =buscador (Tbusqueda [numeros[i]] [2], temperatura, epsilon)
159 aux [3]=buscador (Tbusqueda[numeros[i]] [3], temperatura, epsilon)
160 # Busqueda de puntos a exceptuar
161 ex[0]=buscador (exceptuar [numeros[i]] [0], temperatura, epsilon)
162 ex[1]=buscador (exceptuar [numeros[i]] [1], temperatura, epsilon)
163 # dado que no posee perturbaciones que interfiera en la
- defintcién de ajuste
164 if numeros[i] in '587':
165 ex[0]=aux[1]
166 ex[1]=aux[1]
167 # Graficos Ciclos termicos y de dilatometria
168 H——— T T T
169 fig=plt.figure()
170 for k, T der in enumerate(T_derecha):
171 color=Simbolos[6+k]+' '+Colores [k]
172 # busqueda de puntos del extremo derecho del intervalo de
-~ ajuste
173 dato_der=buscador(T_der, temperatura, epsilon)
174 label="'{:1d}: {:1.1f}-{:1.1f}
< °C'.format(k,T_derechalk],Tbusqueda[numeros([i]] [1])
175 # marca de extremo derecho del ontervalo de ajuste
176 plt.plot(temperaturaldato_der], deformacion[dato_der], color,
< label=label)
177 # coloca etiqueta de extremo der de los intervalos
— constdereadosl,2, 3,4
178 plt.annotate(str(k), (temperatural[dato_der]-20,
— deformacion[dato_der]+2))
179 # coloca etiqueta de extremo izq de los intervalos

— constdereados 1,2, 3,4
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180

181

182

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

210

211

212

213

214

215

216

8.6 Curvas de dilatometria y tratamientos térmicos

plt.annotate('{:.0f}"' . format(T_der), (T_der-10,
— deformacion[dato_der]-7))

plt.plot(temperaturalaux[1]], deformacion[aux[1]],'* y',label=
— 'Extremo izq. de intervalo',markersize=8.5)
# coloca etiqueta de extremo izq de los intervalos considereados
- 1,2, 3,4
plt.annotate(Tbusqueda[numeros[i]] [1], (temperaturalaux[1]]+10,
— deformacion[aux[1]]-2))
# partel de curva de enfriamiento
plt.plot(temperaturalaux[0]:ex[0]], deformacion[aux[0]:ex[0]],
— '-b',label='Curva de enfriamiento')
# parte2 de la curva de enfriamientoy ademas intervalo ezcluido
plt.plot(temperaturalex[0]:ex[1]], deformacion[ex[0]:ex[1]],
— '--b', label='Intervalo no considerado')
# parte3 de la curva de enfriamiento
plt.plot(temperaturalex[1]:], deformacion[ex[1]:], '-b')
plt.plot(temperatural[-1], deformacion[-1],'d m', label='Intervalo
<~ ajuste: fase martensita')
plt.plot(temperatura[-150], deformacion[-150],'d m')
# REpeticion solo para que el simbolo quede arriba
for k, T der in enumerate(T_derecha):
color=8imbolos[6+k]+' '+Colores[k]
# busqueda de puntos del extremo derecho del intervalo de
-~ ajuste
dato_der=buscador(T_der, temperatura, epsilon)
# marca de extremo derecho del ontervalo de ajuste
plt.plot(temperaturaldato_der], deformacion[dato_der], color)
# print(dato_der,T_der,sep="' ')
# ,label= 'Extremo izq. de intervalo')
plt.plot(temperaturalaux[1]], deformacion[aux[1]],'* y')
# Parametros del grafico
plt.xlabel('T/°C',fontdict=Formato_ejes)
plt.ylabel('Deformacién',fontdict=Formato_ejes)
# plt.title(numeros[i]+'. Curva de
< dilatometria’, fontdict=Formato_titulosup,loc="'left')
#

plt.legend(frameon=False,prop={'family': 'serif',"size":6.5%},
— loc='lower right',title_fontsize=6.5,title="'Extremo der. de
- intervalo:')

# Parametros para el subgrafico
ax=fig.add_subplot(2, 2, 1)
ax.yaxis.set_ticks_position('right')# Coloca el eje a la derecha
plt.gca() .yaxis.set_label_position("right")# Coloca el label a la
— derecha
plt.ylabel('Deformacion',fontdict=Formato_ejes)# ylabel
plt.plot(temperatural:aux[0]], deformacion[:aux[0]],
— '-r',label='Curva de calentamiento')
plt.plot(temperaturalaux[0]:], deformacion[aux[0]:], '-b")
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217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

230

231

232

233

234

238
239
240
241
242
243

244

120

plt.savefig(carpetatnumeros[i]+'d.pdf")

# plt.savefig(carpetat+numeros[i]+'d.png')

# if numeros[i]=='541":

# plt.show()
plt.show()
plt.close()
#--——tratamiento termico
# ________________________________________________________

"'"'Formato_ejes={'family': 'serif', 'color':'black’, 'size':13}
plt.plot(tiempo, temperatura)
plt.ylabel ('T/°C', fontdict=Formato_ejes)

plt.zlabel ('tiempo/s', fontdict=Formato_ejes)

# plt.title(numeros[i]+'. Tratamiento

—

termico', fontdict=Formato_titulosup,loc="left')
1f 1==3:

# plt.title('Tratamiento térmico 1: \nMuestras: #541, 584, 586,

—

590', fontdict=Formato_titulosup, loc="'left')

# plt.savefig(carpetatnumeros[i]+'TT1.pdf"')
# plt.title('Tratamiento térmico 2: \nMuestras:
# #587', fontdict=Formato_titulosup,loc="'left')

plt.savefig(carpeta+numeros[i]+'TT2.pdf")
plt.show()

# plt.savefig(carpeta+numeros[i]+'TT.pdf"')
# plt.savefig(carpetat+numeros[i]+'TT.png')
# if i==0:

#

!

!

!

plt.show()
plt.close()



8.7 Funciones

8.7. Funciones

"""Florencia Antonella Correa

2 FEspecifico_funciones

s Se desenvuelven las funciones pque se aplican en los otros archivos.
nimnn

5 import numpy as np

¢ import matplotlib.pyplot as plt

7 import math

s import re

o from numpy import *

10 from scipy.optimize import curve_fit

1 from pprint import pprint

12 from copy import copy,deepcopy

13

14 Hommmmm oo

15 # FUNCION:

16 # ENTRADA:

7 #

s #

19 # SALIDA:

20 # .

21 B

22

23 B
24 AT
25 # MODELOS DE DETERMINACION DE FRACCION TRANSFORMADA

26 BT
27 B

»s def f_KM(T_Ms, alfa):

20 #-——Koistinen - Marburguer

30 Homm———m— o

s1 # FUNCION: .f_KM(), funcion de koistinen y Marburguer (la forma es
— dada para luego

s2 # aplicar curve_fit(), debe ir la wvariable y luego parametro de
<~ ajuste).

33

s« # ENTRADA: .T_Ms: es (Ms-T)...Ms determinada por métodos
— experimentales o modelos

5 # previos

36

31 # .alfa: coeficiente de KM

ss # SALIDA: .devuelve la evaluacion de la funcidn
39 # ____________________________

40

u return 1-np.exp(-alfa*T_Ms)

42

13 def ff KM(T_Ms, *parametros):

44  #--—-Koistinen — Marburguer, desplazado y se considera gama fuera de
— parentesis
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46 # FUNCION: .f_KM(), funcion de koistinen y Marburguer (la forma es
—~ dada para luego

v # aplicar curve_fit(), debe ir la variable y luego parametro de
<~ ajuste).

48

19 # ENTRADA: .T_Ms: es (Ms-T)...Ms determinada por métodos
- experimentales o modelos

50 # previos

51

52 # .alfa: coeficiente de KM

53 # .gama: desplazamiento para coinctdencia con fraccion
— transformada a Ms

s4 # SALIDA: .devuelve la evaluacion de la funcidn

55 # ____________________________

56 alfa, gama=parametros

57 return 1-np.exp(-alfa*T_Ms+gama)

58

5o def fff KM(T_Ms,*parametros):

60 #--—Koistinen — Marburguer, desplazado y se constdera gama dentro de
— parentesis

61 Ao

62 # FUNCION: .f_KM(), funcion de koistinen y Marburguer (la forma es
— dada para luego

63 # aplicar curve_fit(), debe ir la variable y luego parametro de
<~ ajuste).

64

6s # ENTRADA: .T_Ms: es (Ms-T)...Ms determinada por métodos
- experimentales o modelos

66 # previos

67

68 # .alfa: coeficiente de KM

60 # .gama: desplazamiento para coinctdencia con fraccion
— transformada a Ms

7o # SALIDA: .devuelve la evaluacion de la funcidn

71 # ____________________________

72 alfa=parametros[0]

7 gama=parametros[1]

74 return 1-np.exp(-alfa*(T_Ms+gama))

75

76

77 def f LV(T_Ms, *parametros):

s #-——-Lee — Van Tyne

79 Hommm o

so # FUNCION: .f_LV(), funcion de kLee y Van Tyne (la forma es dada
— para luego aplicar

s1 # curve_fit(), debe ir la variable y luego parametro de ajuste).

82

ss # ENTRADA: .T_Ms: es (Ms-T)...Ms determinada por métodos
-~ experimentales o modelos
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84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

125

8.7 Funciones

# previos

# .alfa: coeficiente 1

# .beta: coeficiente 2

# SALIDA: .devuelve la evaluacion de la funcidn

# _____________________________________________________________________

alfa, beta=parametros
return 1-np.exp(-alfa*(T_Ms**beta))

def f LVprima(T_Ms, *parametros):
#---Lee - Van Tyne, desplazado y se considera gama fuera de
— parentesis

# FUNCION: .f_LV(), funcion de kLee y Van Tyne (la forma es dada
-~ para luego aplicar
# curve_fit(), debe ir la variable y luego parametro de ajuste).

# ENTRADA: .T_Ms: es (Ms-T)...Ms determinada por métodos
- experimentales o modelos
# previos

# .alfa: coeficiente 1

# .beta: coeficiente 2

# .gama: desplazamiento para coincidencia con fraccion
-~ transformada a Ms

# SALIDA: .devuelve la evaluacion de la funcidn

alfa, beta, po=parametros
gama=np.log(1-po)
return 1-np.exp(-alfa*(T_Ms**beta)-+gama)

def fff LV(T_Ms, *parametros):
#-—--Lee - Van Tyne, desplazado y se considera gama dentro de
-~ parentesis

# FUNCION: .f_LV(), funcion de kLee y Van Tyne (la forma es dada
-~ para luego aplicar
# curve_fit(), debe ir la wvariable y luego parametro de ajuste).

# ENTRADA: .T_Ms: es (Ms-T)...Ms determinada por métodos
— ezxperimentales o modelos
# previos

# .alfa: coefictente 1

# .beta: coeficiente 2

# .gama: desplazamiento para coincidencia con fraccion
-~ transformada a Ms

# SALIDA: .devuelve la evaluacion de la funcidén

alfa, beta, gama=parametros
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126 return 1-np.exp(-alfa*((T_Ms+gama)**beta))

127

128 def f_H(T_Ms, *parametros):

120 #-—-—Huyan y otros

130 # ____________________________

131 # FUNCION: .f_H(), funcion de modelo planteado por Huyan y otros
~ (la forma es dada

132 # para luego aplicar curve_fit(), debe ir la wvariable y luego
<~ parametro de ajuste).

133

13« # ENTRADA: .T_ Ms: es (Ms-T)...Ms determinada por métodos
— experimentales o modelos

135 # previos

136

137 # .alfa: coeficiente 1

138 # .beta: coeficiente 2

130 # SALIDA: .devuelve la evaluaction de la funcion

140 Hmmm T
141 A, B, H1, H2=parametros

142 DeltaG=-H1*T_Ms+H2

143 return 1./(1.+1./(A*(DeltaG/100.)**B))

144

1us def f Hprima(T_Ms, *parametros):

s #-——Huyan y otros

147 # ____________________________

s # FUNCION: .f_Hprima (), funcion de modelo planteado por Huyan y
— otros, tiene presente

149 # un desplazamiento dado que a Ms la fraccidén de transformada no es
~ nula(la forma es

150 # dada para luego aplicar curve_fit(), debe ir la variable y luego
<~ parametro de ajuste).

151

152 # ENTRADA: .T_Ms: es (Ms-T)...Ms determinada por métodos
-~ experimentales o modelos

153 # previos

154

155 # .alfa: coefictente 1

156 # .beta: coeficiente 2

157 # SALIDA: .devuelve la evaluacion de la funcidn

158 # _____________________________________________________________________
159 A, B, H1, H2, po=parametros

160 DeltaG=-H1*T_Ms+H2

161 H3=100.*(po/(A*(1.-po)))**(1./B) - H2

162

163 return 1./(1.+1./(A*((DeltaG+H3)/100.)**B))

164

165

166 def parametros_composicion(pwt):

w67 # FUNCION: .parametros_composicion ()

124



168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

184

185

186

187

188

189

190

191

192

194

195

196

197

198

199

200

201

202

8.7 Funciones

# ENTRADA: .pwt: composicion del acero en porcentaje en peso
— atomico, tipo
# diccionario

# SALIDA: .diccinario con los parametiros determinado segun
— distintos autores
# .Ms_vBS: temperatura "teorica" de inicio de

— transformacion martensitica o
# temperatura K-M

# .UBS: parametro del exponenete (multiplica)

# .Ms_FS: Temperatura de inicio de transformacion (para
< aceros con

# 8-147Cr), segun Finkle y Schirra

# .Ms_vB: Ms segun van Bohemen

# .VB: parametro del exzponenete (multiplica) segun van

— Bohemen

# .LV1: parametro del exponenete (multiplica) segun Lee y
- Van Tyne

# .LV2: parametro del ezxponenete (eleva) segun Lee y Van
- Tyne

parametros={}
# calculos de van Bohemen - Sietsma
Ms_vBs= 462- 273*pwt.get('C', 0) -26*pwt.get('MN',0)-
< 16*pwt.get('NI',0)-13*pwt.get('CR',0)-30*pwt.get('MO"',0)
vBS=.0224 - .0107*pwt.get('C',0) - .0007*pwt.get('MN',0) -
— .00005*pwt.get ('NI',0)- .00012*pwt.get('CR',0) -
~ .0001*pwt.get('MO',0)
parametros['vanBohemen Sietsma']={}
parametros['vanBohemen Sietsma']['Ms']=Ms_vBs
parametros['vanBohemen Sietsma']['parametrol']=vBS
# calculos de Finkler y Schirra:
Ms_FS=635. - 474 .x(pwt.get('C',0.)+
— 0.86%(pwt.get('N',0.)-0.15%(pwt.get ('NB',0.)+pwt.get ('ZR',0.)))
& - 0.066%(pwt.get('TA',0.) + pwt.get('HF',0.))) -
— (17*pwt.get('CR',0.)+33*pwt.get ('MN',0.)+21*pwt.get ('MO',0.)+17*pwt.get
parametros['Finkler Schirra']={}
parametros['Finkler Schirra']['Ms']=Ms_FS
# calculo de wvan Bohemen (vB)

< Ms_vB=565-600*(1-np.exp(-.96*pwt.get('C',0)))-31*pwt.get ('MN',0)-13*pwt.
vB=27.2-

< .14xpwt.get ('MN',0)-.21*pwt.get('SI',0)-.11*pwt.get('CR',0)~.08*pwt.get(
vB=vB*1le-3

parametros['vanBohemen']={}

parametros['vanBohemen'] ['Ms']=Ms_vB

parametros['vanBohemen'] ['parametrol']=vB

# calculo de Lee y Van Tyne(LV):
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203

— Ms_LV=764.2-302.6+pwt.get('C',0)-30.6+pwt.get ('MN',0)-14. 5+put.get ('SI',0) 1
204

— LV1=.02321-.0105%pwt.get ('C',0)~.0017+pwt.get ('NI',0)+.0074*pwt.get ('CR',0)~
205

— LV2=1.4304-1.1836%pwt.get('C',0)+.7527*put.get('C',0)**2-.0258*pwt.get ('NI',

206 parametros['Lee_VanTyne']={}

207 parametros['Lee_VanTyne'] ['Ms']=Ms_LV-273.15
208 parametros['Lee_VanTyne'] ['parametrol']=LV1

209 parametros['Lee VanTyne'] ['parametro2']=LV2

210 return parametros

211
212

213 def comparacion_parametros(Ms,dato, funciones,T, p, semillas,extra):

214 # FUNCION: .comparacton_parametros ()
215 # ENTRADA:
216 # .Ms: martensita start
ar # . funciones: funciones del modelo a comparar, en lista.
218 # .T: datos que son la variable de la funcion,
-~ temperatura
219 # .p: datos a ajustar, fraccton transformada calculada

— por regla de la

20 # palanca

221

22 # .semillas: valores semillas para el calculo de los
— parametros de

23 # ajuste, en lista y del tamafio de las funciones.

224

225 # Las funciones que requieren mas de un
— parametro deben ponerse

26 # en tuplas

227

228 # SALIDA: .KMs: Los parametros calculados sgun los fiteos
29 # .desviacion asociada al fiteo
230 # _____________________________________________
231 parametrosfiteo=[]# para el guardado de los parametros calculados
232 desviacion=[1# para guardar datos de la deviacion estandar dado
-~ por el fiteo
233 # plt. figure() #para guardado de graficos
234 for j, fn in enumerate(funciones):
235 par,cov=curve_fit(fn, Ms-T[extraljl:], plextraljl:],
- semillas[j])
236 parametrosfiteo.append(list(par))
237 desviacion.append(list(np.sqrt(np.diag(cov))))
238 return parametrosfiteo, desviacion

239
210 def graficoscomparacion_parametros(T, p,
< Ms,posicion_Ms,funciones,detalles,extra,parametros, simb_color):
21 # FUNCION: .graficoscomparacionparametros ()
242 # ENTRADA: .porisction_Ms en el wvector T
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243 .Ms: martensita start

244 . funciones: funciones del modelo a comparar, en lista.
.T: temperatura
.p: fraccion calculada pro regla de la palanca

.extra: desde donde quiero evaluar funcion, evitar

245

246

H RO R R

247
— las
248 # tndeterminaciones

249

250 # .parametros: los parametros de ajuste

251 # .detalles: lista con referencia al grafico:

a2 # detalles[0]: titulo grafico

253 # detalles[1]: titulo de la leyenda

54 # detalles[2]: lista con los label de los
-~ graficos

255 # detalles[]:

256 # SALIDA: .graficos de fraccion transformada segun los parametros
— de ajuste

257 Colores=['k', 'r', 'b', 'g', 'c', 'y', 'm', 'w'l]

258 Simbolos=['-",'-=',"'=.",'":"]1# colores para el grafico

259 # formato de leyenda de graficos

260 Formato_ejes={'family':'serif','color':'black', 'size':9}

261 leyendas=[]

262 aux=""

263

s6a  # detalles[2]=[['formal,','LVi=', ', LV2'],['forma2', 'LVI=", ',
o LVQ’],[’forma3’,’LV1=’,

%5 # ', LV2']]

266

267 for i, det in enumerate(detalles[2]):
268 aux=aux-+det [0]
269 for j, parte in enumerate(det[1:]):
270 aux=aux+tparte+'0.4f"' Yparametros([i] [j]
271 leyendas . append (aux)
272 aux=""
273
274 plt.plot(T, p, '-k', label='Curva experimental: Regla de la
-~ palanca')
275 for j, fn in enumerate(funciones):
276 # fraccion de transformacion por ajuste K-M
277 plt.plot(T[extraljl:],
— fn(Ms-T[extralj]:],*tuple(parametros[j])),simb_color[j],label=1leyenc
278 # Ms encontrada experimentalmente por Metodo ASTM, graficada
-~ sobre p
279 # #fraccion de transformacion por regla de la palanca
280 plt.plot(Ms,plposicion Ms] , 'o k',
— label='Ms={:0.1f}°C'.format(Ms))
281 plt.legend(frameon=False, title_fontsize=7,
— prop={'family':'serif',"size":7}, title=detalles[1])
282 plt.xlabel('T/°C',fontdict=Formato_ejes)
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283 plt.ylabel('fraccion de martensita
< transformada',fontdict=Formato_ejes)
284 plt.title(detalles[0],

— fontdict={'family':'serif','color':'black','size':10},loc="left"')

285

286 AT T T T
287 AT
288 # METODOS DE DETERMINACION DE Ms

289 AT T
200 AT T

201 def Met_tangente(temperatura, deformacion,pl, p2, p3, p4, epsilon):
T
203 # FUNCION: .Met_tangente()
204 # ENTRADA: .temperatura: temperaturas medidas, del tipo
o np.array(n) (donde n es la
205 # longitud del array)
296
207 # .deformacion: defromaciones medidas, del tipo
— mnp.array(n) (donde n es la
208 # longitud del array)

s00 # .pl, p2: posiciones de temperatura caracteristicos de
- la curva
00 # dtlatometrica con las cuales se usara para definir la rectal

302

303 # .epsilon: cota de evaluacion

304 # .p3, p4: posiciones de temperatura caracteristicos de
- la curva

305 # dilatometrica con las cuales se usara para definir la rectal

306

sor # SALIDA: .dato_tg: la posicion de la Ms medida en el np.array()
— de temperatura

08  # .Ms_tg: Ms medida en el np.array() de temperatura

309 # ______________________________________________________

310

su # Definicion

312 Hm T

313 desp_1=400# Desplazamiento del punto caracteristico pl

314 desp_2=0# Desplazamiento del punto caracteristico p2

315 desp_3=0# Desplazamiento del punto caracteristico p3

316 desp_4=0# Desplazamiento del punto caracteristico p4

317 # parametros de ajuste en gama

318
- al,bl=polyfit(np.array([temperatura[pl+desp_1],temperatura[p2+desp_2]]),
- np.array([deformacion[pl+desp_1],deformacion[p2+desp_2]1]),1)

319 # parametro de ajuste durante la transformacidn

320
- a2,b2=polyfit(np.array([temperatura[p3+desp_3],temperatura[p4+desp_4]1]),
— np.array([deformacion[p3+desp_3],deformacion[p4+desp_4]1]1),1)

21 # Ewvaluacion:
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322 H-mmm T

323 eval_1=—50

324 eva1_2=50

325 rectal=al*temperatura[p2+eval_1:p4d+eval_ 2]+bl
326 recta2=a2+temperatura[p2+eval _1:pd+eval 2]+b2
327 diferencial=rectal-recta2

328 for i, dato in enumerate(np.arange(p2+eval_1,pd+eval_2)):
329 if abs(diferencial[i])<epsilon:

330 Ms_tg=temperatura[dato]

331 dato_tg=int(dato)

332 return dato_tg, Ms_tg

333

ssa  def Met_ASTM(temperatura, deformacion, pl, p2, p3, p4, epsilon,
- opcion):

sss # FUNCION: .Met_ASTM()

sse # ENTRADA: .temperatura: temperaturas medidas, del tipo
o mnp.array(n) (donde n es la

s3r # longitud del array)

338

339 # .deformacion: defromaciones medidas, del tipo
— np.array(n) (donde n es la

s00 # longitud del array)

341

342 # .pl, p2: posiciones de temperatura caracteristicos de
- la curva

a3 # dilatometrica con las cuales se usara para definir la rectal

344

45 # .epstlon: cota de evaluacion

346 # .opcion: consideracion sobre puntos a exceptuar

sa7  # SALIDA: .dato_ASTM: la posicion de la Ms medida en el np.array()
— de temperatura

s # .Ms_ASTM: Ms medida en el np.array() de temperatura

349 Hommm oo

ss0 # Definicion

351 # _______________________________________________

352 intervalol=np.arange(pl,opcion[0])

353 intervalo2=np.arange(opcion[1],p2)

354 intervalo=np.append(intervalol,intervalo?2)

355 a3,b3=polyfit(temperaturalintervalo], deformacion[intervalo],1)

356 a4 ,b4=polyfit(temperatural[-150:], deformacion[-150:],1)

57 # Correcciones de segmento excluido para la evaluacioén:

358 Mmoo

359 #

— deformacion[opcion[0] :opcion[1]]=a3*temperaturalopcion[0]:opcion[1]]+b3
0 # #reemplazar el los datos de deformacion el intervalo excluido en el

-~ ajuste por la
361 # recta obtenido por el ajuste
362

363 # FEvaluacion
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364 Hm T

365 evaluacion=range (p2-200,p4) # generacion de intervalo de
— evaluacidn

366 recta3=a3*temperaturalevaluacion] +b3

367 rectad=ad*temperaturalevaluacion] +b4

368 diferencia2=(deformacion[evaluacion]-rectad)/(rectad-recta3d)

369 for i, dato in enumerate(evaluacion):

370 if abs(diferencia2[i])<epsilon:

371 Ms_ASTM=temperatura[dato]

372 dato_ASTM=int (dato)

a3 # Grafiquitos de fraccion

374 Hmm T

s # inicto=p2-100
e # fin=p2+50
arr # numerador=deformacion[dato_ASTM]-a3*temperaturaldato_ASTM]-b3
srs # denominador=(a4-a3)*temperatural[dato_ASTM]+b4-b3
379 # f=numerador/denominador
3s0  #
<~ numerador_ff=(deformacion[inicio: fin]-a3*temperaturalinicio: fin]/-b3)
a1 # denominador_ff=((a4-a3)*temperaturalinicio: fin]+b4-b3)
2 # ff=numerador_ff/denominador_ff
3 # plt. figure()
ssa # plt.plot(temperaturalinicio:fin], ff , 'o-g')
55 # plt.plot(temperaturalinicio:fin], ff , 'o-b')
sse # plt.plot(temperaturaldato_ASTM], f, 's r')
assr # plt.show()
s # plt.close()
ss9 # Grafico de rectas:
390 # ________________________________________________
s3on # plt.plot(temperatura[p2-200:p4], a3*temperatura[p2-200:p4]+b3)
s # plt.plot(temperatura[-300:], a4*temperatura[-300:]+b)
33 # plt.plot(temperatura[p2-50:], deformacion[p2-50:])
s30a # plt.plot(temperaturalp2], deformacion[p2], 'o b')
305 # plt.plot(temperaturaldato_ASTM], deformacion[dato_ASTM],'s r')
sss # plt.plot(temperatura[-150], deformacion[-150], 'o b')
ssr # plt.plot(temperatura[-100], deformacion[-100], 'o k')
s0s # plt.plot(temperatura[-50], deformacion[-50], 'p y')
399 return dato_ASTM, Ms_ASTM

101 def Met_offset(temperatura, deformacion, etal, pl, p2, V,epsilon,
< opcion):

a2 # FUNCION: .Met_offset()

103 # ENTRADA: .temperatura: temperaturas medidas, del tipo
< mnp.array(n) (donde n es la

ws # longitud del array)

405

106 # .deformacion: defromaciones medidas, del tipo
o np.array(n) (donde n es la

w7 # longitud del array)

408
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8.7 Funciones

# .eta0: offset calculado por segun la composicion.

# .pl, p2: posiciones de temperatura caracteristicos de
- la curva

# dilatometrica con las cuales se usara para definir la rectal

# .epsilon: cota de evaluacion

# .opcion: consideracion sobre puntos a exceptuar

# SALIDA: .dato_off: la posicion de la Ms medida en el np.array()
— de temperatura

# .Ms_off: Ms medida en el np.array() de temperatura

# ________________________________________________

evaluacion=range (p2-300,p2+75)

intervalol=np.arange(pl,opcion[0])

intervalo2=np.arange(opcion[1],p2)

intervalo=np.append(intervalol,intervalo?2)

a,b=polyfit(temperaturalintervalo], deformacion[intervalo],1)
# EValuacion

—

diferencia=(deformacion[evaluacion]-(a*temperatural[evaluacion]+b+eta0))

for i, dato in enumerate(evaluacion):

if abs(diferenciali])<epsilon:
Ms_off=temperaturaldato]
dato_off=int(dato)

return dato_off, Ms off

def eta_offset(x_alfa, wt_gama,V):

# FUNCION: .eta_offset ()
# ENTRADA: .z_alfa: fraccton molar de los componentes de la fase
- alfa
# .wt_gama: fraccion en peso de los componentes de la fase
-~ gama
# .V: fraccion en wvolumen de martensita transformada
# SALIDA: .eta0: parametro para metodo offset
# ________________________________________________
a_Fe=0.28664

numl=(a_Fe -0.0279*x_alfa.get('C',0))**2
num2=a_Fe+0.2496*x_alfa.get('C',0)
den=3*a_Fex*2

term=(numl*num2-a_ Fe**3)/den

—

—

a_alfa=0.28664+term-0.003*x_alfa.get('SI',0)+0.006*x_alfa.get('MN',0)+0.

a_gama=0.3573+0.33*wt_gama.get('C',0)+0.0095*wt_gama.get ('MN',0)-0.002%y

etal=np.cbrt(a_gama** (-3) * (2*V*a_alfa**3+(1-V)*a_gama*+*3))-1
return etal
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# ________________________________________________

# ________________________________________________

# FUNCIONES CONVERSION Y EXPERIMENTAL

# ________________________________________________

# ________________________________________________

def FraccionMolar(FMasica):

# FUNCION: .FraccionMolar()

# ENTRADA: .FMasica: dicctonario de composicibén en fraccion masica
# SALIDA: .Fmolar: diccionario de composicion en fraccién molar

# ________________________________________________

Elementos=['C','CU','AL', 'N', 'SB', 'MN','SN',6'TI','B', 'PB',
o 'SI','NI', 'NB', ICAI, p! ,'CR’,'V‘, 'D‘, ISI’IMOI, ICOI’

~ 'AS', 'FE']

MA=[12.01,63.55, 26.98, 14.01 ,121.76,54.94, 118.71, 47.87, 10.81,

-~ 207.2, 28.09, 58.69, 92.91, 40.08, 30.97, 52., 50.94, 16.,

~ 32.06, 95.95, 58.93, 74.92, 55.85 ]
Elem MA=dict(zip(Elementos, MA))

# Valores y claves del acero:

v_FMasica=FMasica.values() # valores
c_FMasica=list(FMasica)# claves

# Definicion de diccionario con claves de FMAsica
FMolar=dict(zip(c_FMasica,list(np.zeros(len(v_FMasica)))))
aux=0.

# xi=ni/N=mi/(PAi.N)=(M/N). (wi/PA3)
# wi=mi/M => mi=M. w7
# N=suma (ni)=suma (mi/PA%)=M. suma ((mi/M) . (1/PA3))=M. suma (wi/PA%)

—

M/N=1/suma (wi/PA%)

# por lo tanto: zi=(1/suma(wi/PA%)). (wi/PA%)

for i,s in enumerate(FMasica):
if s in Elementos:
aux+=FMasical[s]/Elem MA[s]
M _N=1./aux
for i,s in enumerate(FMasica):
if s in Elementos:
FMolar [s]=M_N*FMasical[s]/Elem MA[s]
else:
FMolar[s]=FMasicals]
return(FMolar)

def palanca(temperatura, deformacion, am, bm,ah, bh):

# FUNCION: .palanca()

# ENTRADA: .temperatura: np.array(n)

# .deformacion: np.array(n)

# .am, bm: parametros de ajuste lineal de fase madre, am:
— pendiente, bm:



8.7 Funciones

495 # ordenada al origen

496

a7 # .ah, bh: parametros de ajuste lineal de fase hija, ah:
— pendiente, bh:

498 # ordenada al origen

s00 # .Aclaraciones: .n es el tamafio del array, lzn.
so0  # SALIDA: .p: fraccion en wvolumen transformada, np.array(n)

502 # ________________________________________________

503 p=(deformacion-am*temperatura-bm)/((ah-am)*temperatura+(bh-bm))
504 return p

505

soo def resumen_p(diccionario, T, d):

sor # FUNCION: .resumen_p ()

so08 # ENTRADA: .diccionario con los datos asociados a cierta muestra ¥y
— metodo de

s09 # determinacion de Ms.

510

s # .T: np.array(n)

512 # .d: np.array(n)

513 # SALIDA: .El mismo diccionario con la p calculada
T
515 dato Ms=int(diccionario['dato Ms'])

516 a3=diccionario['a_gama']

517 b3=diccionario['b_gama']

518 ad=diccionario['a_alfapri']

519 b4=diccionario['b_alfapri']

520 p=palanca(T, d,a3, b3, a4, bd)

521 diccionario['p']=p

522

523 # ________________________________________________
D
525 # LECTURA DE ARCHIVOS Y EXTRACCIONES

526 # ________________________________________________
527 # ________________________________________________
s2s def extraccion(nombre):

s20 # FUNCION: .extraccion()

sso  # ENTRADA: .nombre: archivo

531 # SALIDA: .tiempo: np.array(n)

532 # .deformacion: np.array(n)

533 # .temperatura: np.array(n)

534 # .Aclaraciones: .n es el tamafio del array, lzn.
5385 Hmmm oo
536

537 algo=open(nombre, 'rt')

sss # salta las primeras 4 lineas quizas se puede corregir con un try y
-~ ezxcept

539 for i in range(4):
540 line = algo.readline()
541 tiempo=1[]
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deformacion=[]
temperatura=]

while line:
try:
line = algo.readline()
aux= np.fromstring(line.strip() ,dtype=float ,sep=" ")
tiempo.append(aux[1])
deformacion.append(aux[2])
temperatura.append (aux [3])
except (ValueError,IndexError):
[}
algo.close
return np.array(tiempo), np.array(deformacion),
- np.array(temperatura)

def lectura(nombre):

#
#
#
#
#
#

FUNCION: .extraccion()
ENTRADA : .nombre: archivo
SALIDA: .tiempo: np.array(n)
.deformacton: np.array(n)
.temperatura: np.array(n)
.Aclaraciones: .n es el tamafio del array, l1zn.

algo=open (nombre, 'rt')
line = algo.readline()
line = algo.readline()
titulo=line.split()
llaves=titulo[2:]
metodo={}
muestras={}
while line:
try:
line = algo.readline()
aux=line.strip('\n') .split()
dr=dict(zip(1llaves,map(float,aux[2:])))
metodo [aux[1]]=dr.copy()
muestras [aux[0]]=metodo. copy ()
dr={}
except (ValueError,IndexError):

algo.close

return muestras

def comp_fase(nombre_archivo, fase):

#
#
#

FUNCION: .comp_fase()
ENTRADA : .nombre_archivo: devuelto para Thermocalc
.fase: de busqueda
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8.7 Funciones

# .Aclaraciones: .Esta pensado para un archivo
— dewvuelto por
# Thermocalc.

# .el archivo de Thermocalc hace los
— calculos para un

# mol de

# SALIDA: .FMasica: lista de diccionarios de composicion en

— fraccién masica de la

# fase

# ____________________________________________________

algo=open(nombre_archivo, 'rt')# apertura de archivo
elementos=[]1# va a acumular las claves del diccionario, elementos
— de la composicion
fraccion=[]1# va a tener los walores del diccionario
line = algo.readline()# lectura de linea
comp_lista=[]# inicializa la lista de diccionarios de composicion
while line:
try:
line=algo.readline()
aux=line.strip('\n') .split()
comp_dic={}# inicializa diccionarios de composicion
if fase in line:
comp_dic['fase']=aux[0]
line=algo.readline()
aux=line.strip('\n') .split()
comp_dic['N(moles)']=float(aux[3].strip(',"'))
comp_dic['M(masa)']=float(aux[5])

i=0
while i!=1:
if line=='\n':
i+=1
break

line=algo.readline()
aux=line.strip('\n') .split()
# listal[start:stop:step]
elementos.extend(aux[0::2])
# map (int, 2z)
# map:convierte a flotantes los wvalores de la
-~ lista
fraccion.extend(map(float,aux[1::2]))
comp_dic.update(dict(zip(elementos, fraccion)))
comp_lista.append(comp_dic)
except (ValueError,IndexError):
[}
algo.close
FMasica=comp_lista
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635 return FMasica

636

637 AT

638 # ________________________________________________

630 # GRAFICADORES, AJUSTES Y BUSQUEDA

640 AT

T

o2 def PromedioMovil(ydatos, numprom, tipo):

613 # FUNCION: .PromedioMovil ()

644 # ENTRADA: .ydatos: datos de ordenada que van a ser filtrados,

< np.array(n)

645 # .numprom: numero de puntos a tomar para el pomedio

646 # .tipo: acara donde se va a colocar el promedio

647 # .'c': centrado

618 # .'%" (izquierda): punto extremo izq

610 # .'d" (derecha): punto extremo der

es0 # SALIDA: .y: datos de ordenada filtrados, np.array(n)

651 # .Aclaracion: .Los punto sobrentes de los
-~ extremos sin promediar se

es2 # rellenan con los mismos puntos

653

e
oss #(Este caso es centrado pero faltaria agregar para izq y der)
656 desp=int ((numprom-1) /2)

657 inicio=desp

658 final=int(len(ydatos)-desp)

659 ydatos=list(ydatos)

660 y=ydatos[:desp]

661 for i in range(desp,final):

662 aux=sum(ydatos[i-desp:i+desp+1])/numprom
663 y.append (aux)

664 for i in ydatos[-desp:]:

665 y.append (i)

666 return np.array(y)

667

66s def convDicc(diccionario):

660 # FUNCION: .convDicc()

evo # ENTRADA: .diccionario

61 # SALIDA: .ltsta de los walores del diccionario
672 # ________________________________________________
673 lista=[]

674 for s in diccionario:

675 lista.append(diccionariol[s])

676 return np.array(lista)

677

ors def buscador(buscar, datos, epsilon):

er9 # FUNCION: .buscador()

eso # ENTRADA: .datos: donde se desea encontrar la posicidén de dicho
-~ wvalor.

681 # .epsilon: cota de evaluacion
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8.7 Funciones

# SALIDA: .pl: posicion de dicho wvalor
# ________________________________________________
if np.size(buscar)==0:
pl=I[]
else:

# for 1 in range(np.size(datos)):
for i, dato in enumerate(datos):
if abs(dato-buscar)<epsilon:
# if abs(datos[i]-buscar)<epsilon:
pl=int (i)
return pl

def extender(lista de listas):

# FUNCION: .extender()

# ENTRADA: .lista_de_listas: listas que se quiere unir como listas
-~ de listas.

# SALIDA: .lista_ext: lista estendida

lista_ext=[]
for 1 in lista_de_listas:
lista_ext.extend(1)
# lista_ext.appeend(l)
return lista_ext

def extender_apendizar(listal, lista2):

# FUNCION: .extender_apendizar()

# ENTRADA: .listal: lista o dato que se quiere extender con una de
-~ lista 2

# .lista2: dvalores a extender a la listal

# SALIDA: .lista: lista con los walores 7 de la lista 1 y 2

— extendido formanco una
# listaa apendizado

lista=[]

listal=deepcopy(listal)

for i, 11 in enumerate(listal):
11.extend(lista2[i])
lista.append(11)

return lista
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