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RESUMEN

Los aceros multifasicos son una familia de materiales con propiedades mecénicas excepcionales que incluyen
alta resistencia mecénica, excelente ductilidad e indice de endurecimiento y buena conformabilidad. Estas
propiedades estan relacionadas con la microestructura, que puede ser desde combinaciones de ferrita y mar-
tensita (aceros duplex) hasta microestructuras complejas con presencia de ferrita, bainita, martensita y auste-
nita retenida como en el caso de los aceros TRIP. Una de las etapas fundamentales en la fabricacion de estos
aceros es la austenizacion intercritica que se produce entre las temperaturas A; y As, de la cual depende la
fraccion de austenita de alta temperatura y la composicion quimica de las fases, en especial el contenido de
carbono. Con el fin de estudiar esta etapa del tratamiento térmico se fabricaron aceros con variaciones en la
concentracién de carbono (0.2-0.5%) v silicio (1.4-2.0%) y se realizaron ensayos dilatométricos. Los resulta-
dos permitieron establecer las temperaturas adecuadas de tratamiento térmico intercritico de acuerdo con la
fraccion de austenita de alta temperatura deseada. Ademas, se realiz6 un estudio de las variaciones en la
composicion quimica de la austenita en funcion de la temperatura de austenizacién intercritica (TAI). Los
resultados se analizaron a la luz de las posibilidades para las etapas posteriores que incluyen temple o aus-
temperado y su posible impacto en la microestructura y las propiedades mecénicas de las aleaciones tratadas
térmicamente.
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ABSTRACT

The Multiphase steels are materials with exceptional mechanical properties including high strength, excellent
ductility and hardening coefficient and good conformability. These properties are related with the microstruc-
ture, which can be a combination of ferrite and martensite (Dual phase steels) or more complex microstruc-
tures with ferrite, bainite, martensite and retained austenite as in TRIP steels. One of the most important stag-
es on the fabrication of multiphase steels is the intercritical austenization step which is performed between
the Al and A3 temperatures. This step determines the amount and chemistry (especially carbon) of the high
temperature austenite. Aiming to study the intercritical austenization step, steels with variations in carbon
(0.2-0.5wt%) and silicon (1.4-2.0wt%) were manufactured and dilatometric studies were conducted. The
results allowed to stablish the intercritical austenization temperature (IAT) according with the needed amount
of high temperature austenite. Also, the variation in chemistry of the high temperature austenite was studied
as a function of the intercritical austenization temperature. (IAT) The results were analyzed according with
the possibilities of the step after austenization, i.e., quenching or austempering and its impact on the micro-
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structure and properties of the heat treated alloys.
Keywords: Multiphase steels, Intercritical annealing, Dilatometric analysis.

1. INTRODUCCION

Los aceros multifasicos son una familia de materiales con propiedades mecénicas excepcionales que incluyen
alta resistencia mecanica, excelente ductilidad e indice de endurecimiento. La combinacion de estas propie-
dades les permite tener ademas, una mayor conformabilidad y a su vez el disefio de componentes mas livia-
nos, lo que disminuye los gastos energéticos asociados a su procesamiento y el consumo de combustible en
industrias como la automotriz [1]. Estas propiedades estan relacionadas con su microestructura, que puede ser
desde combinaciones de ferrita y martensita (aceros duplex) hasta microestructuras complejas con presencia
de ferrita, bainita, martensita y austenita retenida como en el caso de los aceros TRIP. Ambos tipos de aceros
son obtenidos mediante austenizacidn intercritica, seguida de temple para los aceros diplex y de austempera-
do para los aceros TRIP. La austenizacion intercritica se da entre las temperaturas criticas Ac1 Y Acs, de la
cual depende la fraccién de austenita de alta temperatura y la composicion quimica de las fases, en especial el
contenido de carbono. La microestructura inicial y la velocidad de calentamiento, determinan a su vez, el
tiempo de formacion y la fraccion volumétrica de la austenita de alta temperatura. Speich et al, describieron
las diferentes etapas de formacién de la austenita en el rango intercritico para aceros de bajo carbono con una
microestructura inicial ferritico-perlitica, en dénde la primera etapa de formacién de la austenita es determi-
nada por la disolucion de la perlita y la velocidad de crecimiento es definida principalmente por la difusién
del carbono en la austenita, con una distancia de difusién aproximadamente igual al espaciamiento interlami-
nar de la perlita. La etapa posterior de la formacidn de la austenita es a partir de la ferrita, y esta regida prin-
cipalmente por la difusidn de los elementos sustitucionales tales como el silicio y el manganeso [2]. Para
conocer los valores de las temperaturas criticas, existen expresiones en funcién de la composicién quimica de
[3]-[5], pero éstas no incluyen variables tan determinantes en el tratamiento térmico intercritico como la ve-
locidad de calentamiento. En este estudio, se utilizd el andlisis dilatométrico para determinar los parametros
de temperatura y tiempo de austenizacidn intercritica para aceros de composicién quimica similar a la utili-
zada en los aceros multifasicos. A partir de la informacidn experimental obtenida con el analisis dilatométri-
co, se construyeron modelos estadisticos de regresién multilineal para relacionar las temperaturas criticas de
Ac1 Y Acs, Y los pardmetros de la ecuacion de Avrami en condiciones de calentamiento. A partir de estos mo-
delos, se escogi6 una de las aleaciones de estudio contempladas en los modelos estadisticos y se evalud la
influencia de la temperatura austenizacion intercritica en la transformacién de la austenita durante el enfria-
miento.

2. MATERIALES Y METODOS

Se fabricaron cuatro grupos de aleaciones en un horno de induccién con contenidos de carbono entre 0.23-
0.53% y de silicio entre 1.42%-2.02%, la tabla 1 muestra la composicién quimica de las aleaciones, determi-
nada mediante espectrometria de emision optica en un Espectrdmetro Bruker Q8 Magellan. Los aceros se
fundieron en un horno de induccién y se vaciaron en una coquilla de cobre precalentada a 200°C mediante
vaciado centrifugo. Las muestras se homogenizaron a 1000°C por una hora con el fin de eliminar la microes-
tructura as-cast.

Tabla 1: Composicion quimica de las aleaciones estudiadas, %peso.

ALEACION CARBONO SILICIO MANGANESO HIERRO

. 0.23 1.59 0.49

BAJO C-BAJO Si
0.26 1.49 0.56
) 0.25 1.93 0.51

BAJO C-ALTO Si
0.26 2.02 0.56

Bal.

0.49 1.42 0.52

ALTO C-BAJO SI
0.50 1.45 0.55
0.49 1.99 0.53

ALTO C-ALTO SI
0.53 1.80 0.50

Las muestras homogenizadas se sometieron a ensayos de dilatometria a dos velocidades de calenta-



(o) ERR ESPITIA, P.A.P.; SIERRA,R.E.A.; GIRALDO, C.P.S. revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

miento 0.5°C/s y 5.0°C/s, en un dilatdmetro DIL805A/D en atmdésfera de helio. Los cuerpos de prueba fueron
de 4 mm de didmetro y 10 mm de longitud. Los ensayos de dilatometria permitieron determinar las tempera-
turas de inicio (Acy) y finalizacidn (Acs) de la austenita, asi como la fraccion volumétrica de austenita forma-
da en funcidn del tiempo. Esta informacion se utilizé para construir modelos de regresion estadistica multili-
neal para calcular las temperaturas Ac; y Acs en funcion de la velocidad de calentamiento y la composicion
quimica. Para los modelos, se verifico el cumplimiento de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e
independencia, se evaluaron las interacciones de primer y segundo orden y se utilizé un alfa de 0.05. Tam-
bién se determinaron los parametros de la ecuacion de Avrami para los aceros estudiados y se analiz6 estadis-
ticamente la influencia de las variables de estudio en los valores de n y K (Ecuacion 1). Los modelos y andli-
sis estadisticos se realizaron en MINITAB 17.1.0.

f, =1-exp[-kt"] (1)

Donde f, corresponde a la fraccion volumetrica de la austenita, k es constante, t es el tiempo transcu-
rrido desde el inicio hasta la finalizacién de la formacion de la austenita, y n es el llamado exponente de
Avrami, el cual depende de la temperatura [6].

Para estudiar el efecto de la etapa de austenizacion intercritica en la transformacién de la austenita du-
rante el enfriamiento, se escogieron dos temperaturas de austenizacion intercritica para una aleacion Bajo
carbono-Alto silicio. Las muestras se calentaron en el dilatometro (DIL805A/D) a una velocidad de 0.5°C/s
hasta las temperaturas seleccionadas y se sostuvieron durante 5 minutos, tras lo cual se enfriaron a una velo-
cidad de 100C°/s con el fin de determinar la temperatura de inicio de la martensita. Las muestras se prepara-
ron metalograficamente mediante técnicas tradicionales y se observaron en el microscopio 6ptico y en el mi-
croscopio electronico de barrido (MEB). Se determiné la fraccion volumétrica de martensita mediante conteo
de puntos de acuerdo a la norma ASTM E562 [7], se analizaron suficientes campos de visién hasta obtener
una exactitud relativa de 10% o menor. También se determind la composicion quimica semicuantitativa de
las fases ferrita y martensita mediante espectroscopia de energia dispersiva (EED) en el MEB. El porcentaje
de carbono en la austenita de alta temperatura se estimé asumiendo que todo el carbono se particiona hacia la
austenita durante la etapa de austenizacion intercritica, lo cual es un supuesto valido si se tiene en cuenta el
caracter adifusional de la transformacién martensitica y las altas tasas de enfriamiento utilizadas durante los
experimentos. Con la informacién obtenida se construyeron los diagramas TTT de la austenita de alta tempe-
ratura utilizando el programa MAP_STEEL_MUCGS83 [8], lo cual permitié determinar las temperaturas de
transformacién martensitica Ms y de inicio de la bainita (Bs) y estimar los tiempos de transformacién bainiti-
ca.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para todas las aleaciones estudiadas, la microestructura de partida de los cuerpos de prueba para los ensayos
de dilatometria, corresponde a una microestructura ferritico-perlitica, tal como se muestra en la figura 1.

N
30 pm

Figura 1: Micrografia de la microestructura de partida de los cuerpos de prueba para los ensayos de dilatometria, caracte-
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ristica de las aleaciones de estudio; F: Ferrita, P: Perlita.

3.1 Austenizacion intercritica

La figura 2 muestra curvas de calentamiento tipicas de los materiales estudiados, en donde se incluye la pri-
mera derivada dL/dT. A partir de las curvas dilatométricas, se determinaron las temperaturas criticas de Acy y
Acs. Las fracciones volumétricas de la austenita fueron determinadas a partir de la regla de fases [9].
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Figura 2: Curvas de dilatometria tipicas de los materiales estudiados a velocidades de calentamiento, Vc: 0.5°Cs™ y a
Vc: 5°Cs™. (a) Bajo carbono — alto Silicio, (b) Alto carbono-bajo silicio.

La temperatura Ac; es punto de la curva deformacion vs temperatura, en donde la deformacion se des-
via de su comportamiento lineal y empieza a descender; corresponde al inicio de la formacion de la austenita
(temperatura Ac;). Esta etapa de descenso corresponde a la formacion de la austenita a partir de la disolucion
de la perlita, la cual ocurre primero debido a que depende de la difusion de los &tomos de carbono. A conti-
nuacion hay un cambio en la pendiente que coincide con el minimo de la primera derivada, la cual se hace
cero cuando la perlita termina de disolverse [5] y comienza la formacién de la austenita por el consumo de
los granos ferriticos, lo cual implica difusion de los a&tomos sustitucionales como el silicio y el manganeso y
por lo tanto es mas lenta. Finalmente, la curva comienza a ascender nuevamente de manera lineal indicando
el final de la transformacion (temperatura Acs).

El analisis estadistico mostré que, para las aleaciones estudiadas, la temperatura Ac; depende de la
concentracién de silicio y de la velocidad de calentamiento, mientras que la temperatura Acs depende del
porcentaje de carbono, silicio, manganeso y de la velocidad de calentamiento. Las ecuaciones 2 y 3 corres-
ponden a los modelos estadisticos de regresién multilineal obtenidos para Ac; Yy Acs Y la figura 3 muestra la
comparacion entre los valores calculados y los experimentales. La tabla 1 muestra los resultados obtenidos
para las aleaciones evaluadas.

Acl = 706.56 +1.801(Vc) +32.33(Si) )

Ac3 =822.0+4.277(Vc) - 331.7(C) + 43.32(Si) +199.9(Mn) 3)



(o) ERR ESPITIA, P.A.P.; SIERRA,R.E.A.; GIRALDO, C.P.S. revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

1000 e Valores de Act, °C R’=97.62%
Linea de ajuste de Ac1 mae Y 20,
e Valores de Ac3, °C DesEbt 108
9504 Linea de ajuste de Ac3, °C o~ g
el

4 o
8' 900 )
- o,//
= o
g 850 R
= 4]
o ol
2 800
b
C £ r-7136
< J =17 SO
> 7504 Desv.St: 4.41%

700 T T T T T !

700 750 800 850 900 950 1000
Valores experimentales, °C

Figura 3: Grafico de comparacion de los valores calculados con los valores experimentales para las temperaturas Ac; y

Tabla 2: Resultados de la determinacién de las temperaturas Ac; Y Acs.

VELOCIDAD TEMPERATURA, °C
p DE CALEN- .
ALEACION TAMIENTO, C Si Mn EXPERIMENTAL CALCULADA
°C/S
ACl AC3 ACl AC3
0.5 769.88 | 91598 | 758.89 | 915.70
. 0.23 1.59 0.49
Bajo carbono 5.0 768.93 | 93898 | 766.99 | 934.95
bajo silicio 0.5 751.02 | 905.01 | 75556 | 91561
0.26 1.49 0.56
5.0 768.86 | 92892 | 763.66 | 934.85
0.5 766.03 | 928.06 | 769.91 | 926.84
. 0.25 1.93 0.51
Bajo carbono 5.0 777.78 | 94495 | 778.02 | 946.09
alto silicio 0.5 77993 | 95503 | 772.73 | 936.29
0.26 2.02 0.56
5.0 779.01 | 949.06 | 780.83 | 95553
0.5 749.03 | 82892 | 75320 |827.49
0.49 1.42 0.52
Alto carbono 5.0 756.48 847.07 761.30 | 846.74
bajo silicio 0.5 754.98 | 827.98 | 754.26 |829.94
0.50 1.45 0.55
5.0 76454 | 863.05 | 762.37 |849.18
0.5 77297 | 84994 | 77176 | 854.35
0.49 1.99 0.53
Alto carbono 5.0 77758 | 866.94 | 779.86 |873.60
alto silicio 0.5 758.03 | 822.07 | 76555 | 826.77
0.53 1.80 0.50
5.0 77351 | 847.99 | 77365 | 846.02

Para determinar los parametros de la ecuacion de Avrami para las aleaciones estudiadas se lineariza-
ron los resultados de fraccion de austenita vs tiempo de los ensayos de dilatometria, construyendo gréficos de
In(-In(1-fy)) vs 1/t. La pendiente de la linea recta corresponde al exponente de Avrami (n) y el intercepto co-
rresponde a In(k). La figura 4a muestra las graficas linealizadas para dos de las aleaciones evaluadas, la figu-
ra 4b muestra la comparacidn entre los datos experimentales de fraccién volumétrica de austenita en funcion
del tiempo y los obtenidos con la ecuacion de Avrami para las mismas aleaciones. La tabla 3 resume los re-
sultados para todas las aleaciones de n, k y el ajuste de la regresion (R?). En todos los casos los ajustes de la
regresion fueron mayores a 0.87, llegando en algunos casos a 0.98, lo cual indica una buena correlacién entre
los datos experimentales y la funcién utilizada.
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Figura 4: Determinacion de los coeficientes de la ecuacion de Avrami.

Tabla 3: Parametros de la ecuacion de Avrami para las aleaciones estudiadas.

VELOCIDAD
ALEACION | DE CALEN- o} Si Mn n K R?
TAMIENTO
0.5 112 | 435E-03| 091
. 0.23 1.59 0.49
Bajo carbono 5.0 1.15 2.19E-02 0.89
bajo silicio 05 1.29 1.81E-03 0.93
0.26 1.49 0.56
5.0 1.23 3.67E-02 0.92
05 122 | 229E-03| 0.92
. 0.25 1.93 0.51
Bajo carbono 5.0 1.13 3.63E-02 0.89
alto silicio 05 1.06 4,29E-03 0.87
0.26 2.02 0.56
5.0 1.14 3.20E-02 0.88
0.5 128 | 6.13E-03| 0.97
0.49 1.42 0.52
Alto carbono 5.0 0.89 1.93E-01 0.94
bajo silicio 05 115 1.27E-02 0.97
0.50 1.45 0.55
5.0 1.01 1.55E-01 0.95
0.5 1.07 2.03E-02 0.95
0.49 1.99 0.53
Alto carbono 5.0 1.04 1.50E-01 0.93
alto silicio 05 1.00 2.57E-02 0.98
0.53 1.80 0.50
5.0 0.95 2.39E-01 0.97

El analisis estadistico de varianza (ANOVA) de los resultados mostro una diferencia estadistica signi-
ficativa en el coeficiente de Avrami (n) entre las aleaciones de bajo y alto carbono, mientras que la concen-
tracion de silicio y la velocidad de calentamiento no tuvieron un efecto estadistico significativo en la varia-
cion de este pardmetro. El exponente de Avrami aument6 levemente al disminuir el contenido de carbono,
con un promedio para las aleaciones bajo carbono de 1.17 y de 1.05 para las aleaciones de alto carbono. El
analisis de varianza también mostrd, que tanto el porcentaje de carbono como la velocidad de calentamiento
influyen de manera estadisticamente significativa en el parametro K, mientras que la concentracion de silicio
no tiene una incidencia significativa. La tabla 4 muestra los resultados del analisis de varianza para ambos
parametros n y K. Ademas, se realiz6 una regresion estadistica multilineal que relaciona el pardmetro K con
la velocidad de calentamiento y el porcentaje de carbono con una buena correlacion, que permite estimar el
parametro K para las aleaciones en estudio (Tabla 5).

Otros autores han encontrado resultados similares Oliveira et. al., hallaron también que el exponente
de Avrami parece no ser afectado por la velocidad de calentamiento, ademas al estudiar una aleacién con
0.15%C determinaron un exponente de Avrami entre 1.4 y 1.5, similar al obtenido para las aleaciones estu-
diadas en este trabajo, teniendo en cuenta la diferencia en la concentracion de carbono. Por otro lado indican
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que K depende de la velocidad de calentamiento encontrando diferencias de dos érdenes de magnitud al va-
riar la velocidad de calentamiento de 0.1°C/s a 1.0°C/s [10].

Tabla 4: Andlisis de varianza para los parametros de la ecuacion de Avrami.

i FUENTE DE |GRADOS DE SUMA DE CUADRADO
PARAMETRO| |, AR IABILIDAD | LIBERTAD CUADRADOS MEDIO F P
Veloc. Cal. 0.025803 0.025803 3.20 0.099
C 0.055042 0.055042 6.83 0.0123
n Si 1 0.015356 0.015356 1.90 0.193
Error 12 0.096737 0.008061
Total 15 0.192938
Veloc. Cal. 0.038709 0.038709 18.92 0.001
C 0.027445 0.027445 13.42 0.003
K Si 0.000374 0.000374 0.18 0.677
Error 12 0.024549 0.002046
Total 15 0.091077
Tabla 5: Regresion estadistica multilineal de K en funcién del carbono con un R? de 0.96%
- ERROR ESTANDAR
TERMINO COEFICIENTE| b "~ oERICIENTE | VALOR-T | VALOR-P VIF
Constante 0.021 0.0214 0.10 0.925
Veloc. Cal. -0.02467 0.00603 -4.09 0.001 9.70
Carbono -0.0088 0.0540 -0.16 0.873 249
Veloc. Cal.*Carbono 0.1240 0.0152 8.15 0.000 11.19

K =0.021- 0.02467(\V/c) - 0.088(C) + 0.1240(Vc *Si)

(4)

3.2 Efecto de la austenizacién intercritica en la transformacion de la austenita durante el enfriamiento

Para estudiar el efecto de la austenizacion intercritica en la transformacion de la austenita durante el enfria-
miento se utilizé una aleacion bajo carbono-alto silicio de composicion 0.22%C, 2.10%Si y 0.53%Mn y se
calent6 en el dilatémetro a una velocidad de 0.5°C/s. Bajo estas condiciones se calculd utilizando la ecuacién
2 una temperatura Ac; de 775.35°C, razdn por la cual se seleccionaron las temperaturas de 780°C y 790°C
para realizar la austenizacién intercritica con un sostenimiento de 5 minutos. Ac; se determind experimen-
talmente para la muestra calentada hasta 780°C como 775.2°C, mientras para la muestra calentada hasta
790°C presentd un valor de 774.38°C, ambos muy cercanos al valor calculado. La figura 5 muestra las mi-
crografias obtenidas por SEM de estas dos condiciones. Se observa que la microestructura estd compuesta
por ferrita y martensita. No se observo perlita sin disolver.
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Figura 5: Micrografias del acero 0.22%C-2.10%Si-0.53%Mn austenizado intercriticamente a: a) 780°C y b) 790°C

La fraccion volumétrica de la martensita fue determinada con una confiabilidad relativa inferior al
10% [11]. El contenido de carbono de la martensita fue calculado a partir de la fraccién volumétrica y el con-
tenido global de carbono, ya que la solubilidad del carbono en la ferrita es muy baja, se asumié que todo el
carbono se difunde hacia la austenita. En las figuras 6a y 6b se presentan estos resultados, en donde se obser-
va que los valores correspondientes a la martensita de mayor TAI, la fraccion volumétrica es mayor, pero el
contenido de carbono disminuye, estos valores estan relacionados con los obtenidos en la microdureza donde
también es menor, asociado al contenido de carbono bajo. Para los elementos sustitucionales como el manga-
neso y el silicio, tanto en la ferrita como en la martensita (austenita de alta temperatura), los cuales son pre-
sentados en las figuras 6¢ y 6d, se observa que son similares tanto para ambas fases, como para ambas tempe-
raturas de austenizacién intercritica. Esto puede relacionarse con la homogeneidad que posee la microestruc-
tura inicial y a que las temperaturas a la que se austenizé intercriticamente, son muy cercanas a la temperatu-
ra de inicio de formacidn de la austenita (Acy).

Microdureza, HV

7ZZ) C en martensita, % en peso [ Ferrita 1 Mn en martensita Si en martensita
[ F.Vol de la martensita; % Martensita [ IMnen ferrita I Si in ferrita
) 1 U 7 0.6 ]
. =N Y
2,04 a; -
/ 300 % / S 5 i5d
/ 200 / / X 2 X
% 100 % % 2 057
] 4 2 |
TAI780°C ~ TAI790°C TAI780°C TAl79OC 00 TAI’/|80°C TAI790°C o0 TAI780°C  TAI790°C
(a) (b) (c) (d)

Figura 6: Para las temperaturas de austenizacion intercritica evaluadas TAI780°C, TAI790°C del acero 0.22%C-
2.10%Si-0.53%Mn: a) Valores de fraccion volumétrica y contenido de carbono de la martensita, b) Valores de Microdu-
reza de la ferrita y de la Martensita. Valores obtenidos por EED en la martensita y en la ferrita de ¢) Manganeso y d) sili-
cio.

Con el fin de estimar las temperaturas de formacion de las fases dadas en condiciones de enfriamiento,
para realizar tratamientos posteriores seguidos de austenizacion intercritica, se construyeron los diagramas de
transformacion a partir de los valores de carbono, silicio y manganeso obtenidos, a través del programa
MAP Steel MUCG83 [8]. Los diagramas para las aleaciones austenizadas intercriticamente se muestran en
las figuras 7a (780°C) y 7b (690°C). Se observa que las temperaturas de Bs y Ms para la temperatura de aus-
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tenizacion intercritica de 780°C son menores comparadas con las de 790°C. Esto puede relacionarse con el
mayor contenido de carbono de la TAI 780°. Si bien ambas temperaturas de austenizacion intercritica difie-
ren solamente en 10°C, las temperaturas de Bs y Ms se incrementan casi en 50°C de diferencia.

800 —

800
200 4 700
600 -] 600
o o
= 5004 = 500
400 | 400
Bs 464°C Bs 508°C
300 Ms 287 °C 300 H Ms 337°C
L T T T T T T T T TITTY T T T T T T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
t(s) t(s)
a) b)

Figura 7: Diagramas de transformacion del acero 0.22%C-2.10%Si-0.53%Mn construidos con la composicion quimica
de la austenita de alta temperatura formada por austenizacion intercritica a temperaturas de a) 780°C y b) 790°C.

4. CONCLUSIONES

Se construyeron modelos de regresién multilineales en donde los factores de estudios (composicién quimica,
velocidad de calentamiento) permitieron explicar el comportamiento de las variables respuesta (temperaturas
criticas) y parametros de la ecuacién de Avrami.

- Para las condiciones estudiadas se encontrd que la temperatura Ac; depende de la concentracion de
silicio y de la velocidad de calentamiento, mientras que la temperatura Ac; depende del porcentaje de car-
bono, silicio, manganeso y de la velocidad de calentamiento.

- El andlisis estadistico de varianza (ANOVA) de los resultados mostrd una diferencia estadistica sig-
nificativa en el coeficiente de Avrami (n) entre las aleaciones de bajo y alto carbono, mientras que la concen-
tracion de silicio y la velocidad de calentamiento no tuvieron un efecto estadistico significativo en la varia-
cion de este parametro. EI ANOVA también mostrd, que tanto el porcentaje de carbono como la velocidad de
calentamiento influyen de manera estadisticamente significativa en el parametro K, mientras que la concen-
tracion de silicio no tiene una incidencia significativa

- Se escogieron los valores de las temperaturas de austenizacion intercritica a partir de los modelos
construidos y se evallo la influencia de esta temperatura en una de las aleaciones de estudio, pudiendo asi
determinar las condiciones para tratamientos térmicos de etapas posteriores tales como temple y austempera-
do a bajas temperaturas.
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