Indice general

Indice de tablas

Indice de figuras

1.

2.

Introduccién
1.1. Objetivo General . . . . . . . . . . . . . . i

1.2. Objetivos Especificos . . . . . . . .. . .

Antecedentes

2.1. Naturaleza de los Molinos SAG . . . . . . .. . ... . oo

2.2. Naturaleza de los revestimientos . . . . . . . . . .. ... Lo

2.3. Desgaste abrasivo e influencia de la microestructura . . . . . . .. ... ... ...

2.4. Austenitaytamafiode grano . . . . . ... ... ..ol

25. Bainita. . . ... e
2.5.1. MICTOestructura . . . . . . . . o v vt e e e e e e e e e e
2.5.2. Cinéticade Transformacién . . . . . .. ... ... ... ... ......
2.5.3. Propiedades Mecdnicas . . . . . . . ... ..o
2.54. Efectodelrevenido . . . . . . . .. ... oL

2.5.5. Elementosaleantes . . . . . . . . . . ..

VIII



2.6. Martensita . . . . . ... . e e e e 22

2.6.1. MICIOESIIUCIUIA . . . . . . v v v e vt v e e et e e e e e e 22
2.6.2. Martensita revenida y propiedades mecdnicas . . . . . ... ... ... .. 23

2.7. Mezcla bainita-martensita . . . . . . . . ... Lo 28
2.7.1. Caracteristicas metalograficas . . . . ... ... ... ... .. ...... 29
2.77.2. Propiedadesmecénicas . . . . . . ... ..o 29

2.8. Tenacidad en aceros revenidos de alta resistencia . . . . . .. .. ... ... ... 32
2.9. Velocidad de enfriamiento . . . . . . . . . .. ... Lo 36
. Metodologia 39
3.1. Disefliodel método . . . . . . . .. .. 39
3110 ConStantes . . . ... e e e 39
3.1.2. Variables . . . . . .. 39
3.1.3. Resultados . . . . .. . ... 39

32, MEtodo . . . . . . e 40
. Desarrollo 41
4.1. Softwareempleado . . . . . . . . . ... 41
4.2. Relaciones dureza-fluencia . . . . . . .. ... ..o o 42
4.2.1. Dureza-fluencia en aceros bainiticos . . . . . . . ... ... L. 42
4.2.2. Dureza-fluencia en aceros martensiticos . . . . . . .. ... ... ... 43

4.3. Desarrollo de lametodologia . . . . . . . ... ... o 45
4.3.1. Durezaen aceros martensiticos . . . . . . . . .. ... 45
4.3.2. Durezaen aceros bainfticos . . . . . ... ... L oL 45

1I



433, Tenacidad . . . . . . . . . .. e 47

4.4. Validaciones . . . . . . . ... e 48
4.4.1. Tamafo de grano austenitico . . . . . . . . . ... ... 48
442 CurvasTTT . . . . . oo e 50
4.43. Durezamartensita . . . . . . .. ... o 57
4.4.4. Microestructura en aceros bainfticos . . . . . . ... .. Lo 60

4.5. Modelo final para obtener propiedades mecdanicas en aceros revenidos mezcla bainita-
MartensSita . . . . . . . . oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e 65
45.1. Método . . . . . e 65
4.5.2. Relacién resistencia a la fluenciaydureza . . . . . .. ... ... ... 67
453. Relaciontenacidad . . . . . . .. ... L L L 71

5. Resultados 74

5.1. Curvadeenfriamiento . . . . . ... . ... ... 74

5.2. Obtencidn de ACEros . . . . . . . . .o e e e e e 76
5.2.1. Estrategia . . . . . . . ... e e e e 76
5.2.2. Pardmetros fijos . . . . . . . L. 77
5.2.3. Efecto de los elementos aleantes en las curvas de formacién de fases fer-

riticaperlitica . . . . . . ... L 77

5.3. Definicion de ACEros . . . . . . . . ..o e 82

5.4. AndlisisdeResultados . . . . . . . ... 94

5.5. Limitacionesdel Modelo . . . . . . .. ... ... .. 96

6. Conclusiones 98

III



Bibliografia

A. Cinética de la molienda SAG y su empleo en Chile

B. Cargas y prediccion de daio en lifters

C. Aporte (AHV) en aceros martensiticos revenidos

D. Diagramas TTT, Atlas Transformacion Isotérmica [57]

E. Diagramas TTT de los aceros definidos

v

100

105

107

111

117

121



Indice de tablas

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

Comparacién propiedades mecanicas de diversos aceros bainiticos y perliticos (a)

bainiticos, (b) perliticos [2] . . . . . . . . . . ...
Composicién quimica de los aceros experimentales empleados [19] . . . . . . ..
Constantes empleadas para la obtencién de Vp como funcion del tiempo . . . . . .

Contribucién del carbono y de cada elemento aleante segiin su composicién en un
acero revenido a 1000°F, (El valor por contribucién por fésforo no aparece en la

figura C.7, sin embargo si aparece en el trabajo original) . . . . . . ... ... ..

Parametros metalograficos de una estructura mixta compuesta por martensita y

bainita inferior [58] . . . . . . . ...

Ecuaciones a emplear para la obtencién de G(])‘/Izix ...................

Valores maximos y minimos empleados que pueden ser ingresados en el software .
Relacién entre dureza y fluencia en aceros bainiticos a partir de diferentes trabajos .

Propiedades mecénicas de los aceros obtenidos por Lee y Su [47] a distintas tem-

peraturas y tiempoderevenido . . . . . ... ...

Comparacién de diversos tamafios de granos austeniticos obtenidos experimental-

mente y predichosconelmodelo . . . . . ... ... ... ... ..........
Composicién quimicadel aceroi . . . . . . . .. . ...
Composiciéon quimicadel aceroii . . . . . . . . . ... ... ... ... ...,

Composicién quimicadel aceroiii . . . . . . . . . . ... Lo

42

43



4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

5.1

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Composicién quimicadel aceroiv . . . . . . .. . ..o oL 53
Composiciéon quimicadelacerov. . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 54
Composicién quimicadelacerovi . . . . . .. ... ... Lo oL 54
Composicion quimicadel acerovii . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 55
Composicién quimica del acero empleado en el trabajode Leey Su [47] . . . . . . 57

Comparacién de los resultados para la dureza en el trabajo de Lee y Su obtenidos

experimentalmente y seginel método . . . . . ... ... ... ... ..., 58

Composicién quimica de los aceros empleados en el trabajo de Singh y Bhadeshia
[B2] . 60

Resultados obtenidos experimentalmente y mediante ecuacién 2.5 . . . . . . . .. 60

Fracciones volumétricas en distintos aceros a diferentes temperaturas de transfor-

MAaCION . . . . . o et e e e e e e e e e e e e e 61
Variacién de Sy, con respecto a Vp en el experimentode [S8] . . . . .. ... ... 68
Valores estimados para cada contribucién en GyM *conrespectoaVg . . . .. ... 69
Ecuaciones a emplear para laobtenciéonde Hyjy . . . . . . . . . . . ... ... 71
Valores estimados de Sy; conrespectoaVp . . . . . . . . ... ... 72
Propiedades y caracteristicas de la placa de acero considerada para el andlisis . . . 75
Composicién quimica de los aceros definidos . . . . . . .. ... ... ... ... 83

Caracteristicas microestructurales de los aceros definidos, en la zona de la superficie 86

Propiedades mecdnicas de los aceros definidos, en la zona de la superficie . . . . . 87
Caracteristicas microestructurales de los aceros definidos, en la zona del interior . . 87
Propiedades mecénicas de los aceros definidos, en la zona del interior . . . . . . . 87
Composicién quimica de los nuevos aceros definidos . . . . . .. ... ... ... 88

VI



5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

Al

B.1.

Caracteristicas microestructurales de los nuevos aceros definidos, en la zona de la

SUPErfiCie . . . . . . e e e e
Propiedades mecdanicas de los nuevos aceros definidos, en la zona de la superficie

Caracteristicas microestructurales de los nuevos aceros definidos, en la zona del

INMETIOT . . . . . v o ot e e e e e e e e
Propiedades mecdanicas de los nuevos aceros definidos, en la zona del interior
Composicién quimica de los nuevos aceros definidos . . . . ... ... ... ...

Caracteristicas microestructurales de los nuevos aceros definidos, en la zona de la

superficie . . . . .. e e e
Propiedades mecénicas de los nuevos aceros definidos, en la zona de la superficie

Caracteristicas microestructurales de los nuevos aceros definidos, en la zona del

IEIIOT . . . . o o e e e
Propiedades mecdnicas de los nuevos aceros definidos, en la zona del interior

Valores maximos y minimos empleados que pueden ser ingresados en el software .

Molinos SAG empleados en Chile en las faenas mineras, con sus respectivas di-

mensiones y capacidades . . . . . . ... L. L e

Parametros del Molino SAG simulado mediante DEM . . . . . . . . ... ... ..

VII

96



indice de figuras

2.1. Molino SAG de 11 metros de didmetro por 4.6 metros de largo (Planta SAG, Codel-

coDivision Andina) [1] . . . . . . . . . . ..
2.2. Distribucién de los revestimientos al interior de los molinos [1] . . . . . . . . . ..
2.3. Revestimientos de los molinos SAG y sus componentes [1] . . . . . ... ... ..
2.4. Relacion entre microestructura y resistencia al desgaste en aceros [6] . . . . . . . .
2.5. Tlustracién esquemdtica de la microestructura de la bainita superior e inferior [8] . .
2.6. Evolucioén en el tiempo de una pluma bainitica [8] . . . . . .. ... ... .....

2.7. Micrografia por transmisién de electrones de una pluma bainitica; (a) microgfrafia
optica; (b,c) micrografia de campo claro de trasmisién de electrones; imagen de
campo oscuro de austenita retenida; (d) montaje que muestra la estructura de una

pluma (esta pluma se veria como una tnica placa oscura en microscopia dptica) [8]
2.8. Tlustracion de la construccién de la curva TO’ 81 . ... ... . . . ...

2.9. Tlustracion del concepto de la expancidn del volumen, dos particulas nuclean juntas
y crecen a un volumen finito en un tiempo t. Nuevas regiones ¢ y d son formadas
debido al crecimiento original de las particulas, pero a y b son nuevas particulas de

las cuales b no contribuye al incremento del volumen de la bainita [8] . . . . . . .

2.10. Tipicos contribucién por solucién sélida por porcentaje peso de soluto en ferrita,

el esfuerzo intrinseco del Fe estaincluido [34] . . . . . . . . . . . .. . ... ...

2.11. Efecto del contenido de carbono en My y la forma de la martensita en aceros al

carbono [13] . . . . . . . e e

VIII

10



2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

2.19.

2.20.

2.21.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Tamafio de austenita v/s tamafio de las agujas de martensita obtenidas bajo diversos

tratamientos térmicos [31] . . . . . . .. . 23

Efecto de la temperatura de revenido en las propiedades mecdnicas de un acero del
tipo 4340 [14] . . . . . . . 24

Efecto del carbono en la dureza de la martensita revenida a distintas temperat-

uras en aceros Fe-C. Copia construida por el alumno del correspondiente grafico

obtenido en el trabajo de Grange etal. [43]. . . . . . . . . ... ... ... .... 26
Efectode Vgenlaresistencia . . . . . . . . . . . . . . ... 30
Comparacién de los valores experimentales de Gé"lzix, con respecto a la ecuecidon

2.38 (eq(3) en el grafico) y 2.39 (eq(4) enel grafico) . . . . . . . .. .. ... ... 31

oy como funcion del tamafio de grano (en negro en el trabajo de Schino et al. [51],

y en blanco en el trabajode Brozzo [50] . . . . . . .. ... ... ... .. 34

Energia absorbida en el impacto, esfuerzo de rotura en el impacto y deformacién
medidas a distintas temperaturas para un acero Vz de 25y 100 %, segin el trabajo
de Tomitay Okabayashi [58] . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 35

CVN (Energia de impacto en un ensayo Charpy) obtenida en el acero de Tomita y

Okabayashi [58], con respecto a la fraccion volumétrica de bainita . . . . . . . . . 36
Temperatura en la superficie como funcién del tiempo, para una placa de espesor 2L 37
Distribucién de temperaturas para diferentes Bi, a distintas distancias de la superficie 38
Curvas C para la obtencion de diagramas TTT. Elaboracién propia empleando el

software de Bhadeshia para un acero con una composicién Fe-0.32 %C-1.45 %Si-
1.97 %Mn-0.264 %Mo-1.26 %Cr-0.1 %V . . . . . . .. .. ... ... ... 42

dureza v/s fluencia segtin los datosde tabla4.2 . . . . .. ... ... ... ... . 43

dureza v/s S, obtenido en el trabajo de Lee y Su, después de la correspondiente

conversion de dureza Vickers a Brinell [47] . . . . . . .. . .. .. ... ..... 44

Modelo construido para la obtencién de la dureza en aceros bainiticos a partir de

diversas referencias bibliograficas . . . . . ... ... .. L 0oL 46

IX



45.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

Comparasién del tamaifio de grano austenitico calculado con respecto al obtenido

experimentalmente . . . . . . .. ... L.

Comparacién entre curvas TTT obtenidas mediante el modelo propuesto y segin

atlas de transformaciones isotérmicas [57] paraaceroi . . . .. .. .. ... ...

Comparacién entre curvas TTT obtenidas mediante el modelo propuesto y segin

atlas de transformaciones isotérmicas [57] para aceroii . . . . . .. .. ... ...

Comparacién entre curvas TTT obtenidas mediante el modelo propuesto y segin

atlas de transformaciones isotérmicas [57] para aceroiii . . . . . . ... ... ...

Comparacién entre curvas TTT obtenidas mediante el modelo propuesto y segin

atlas de transformaciones isotérmicas [57] para aceroiv . . . . . . . .. ... ...

Comparacién entre curvas TTT obtenidas mediante el modelo propuesto y segin

atlas de transformaciones isotérmicas [57] paraacerov . . . . . . ... ... ...

Comparacién entre curvas TTT obtenidas mediante el modelo propuesto y segin

atlas de transformaciones isotérmicas [57] paraacerovi . . . . . . . . . ... ...

Comparacion entre curvas TTT obtenidas mediante el modelo propuesto y segin

atlas de transformaciones isotérmicas [57] paraacerovii . . . . . . . . ... ...

Comparacion de la dureza para un acero AISI 4340 obtenida experimentalmente

[47] y mediante el método para un tiempo de revenidode 2 horas . . . . . . . . ..

Comparacién de la dureza para un acero AISI 4340 obtenida experimentalmente

[47] y mediante el método para un tiempo de revenidode 48 horas . . . . . . . ..

Evolucién en el tiempo de la fraccién volumétrica de la bainita a diferentes tem-

peraturas de transformacién (expresadas en [K]) obtenidas experimentalmente [26]

Evolucién en el tiempo de la fraccion volumétrica de la bainita a diferentes temper-
aturas de transformacion (expresadas en [°C]) obtenidas mediante el modelo (ver
SecciOn 2.5.2) . . . . .. e e

Evolucién en el tiempo de la fraccién volumétrica de la bainita a diferentes tem-

peraturas de transformacion obtenidas experimentalmente [32] . . . . .. .. . ..

62



4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

5.1.

5.2

5.3.

54.

5.5.

5.6.

Evolucion en el tiempo de la fraccion volumétrica de la bainita a diferentes temper-
aturas de transformacion (expresadas en [°C]) obtenidas mediante el modelo (ver
SecciOn 2.5.2) . . . .. e 63

Diagrama de transformacién isotérmica para un acero de composicién 0,38 %C-
1,29 %Si-1,73 %Mn, mediante elaboracidon propia en base a los métodos prop-
uestos, la primera curva C representa la nucleacion, hacia la derecha incrementos

de5 % hastallegaralacurvaparaS0 %. . . ... ... ... .. ... ...... 64
Modelo corregido para la obtencion de la dureza en aceros bainiticos-martensiticos 65

Comparacién de los resultados obtenidos en el trabajo de Tomita y Okabayashi,
a la izquierda los resultados experimentales, a la derecha el obtenido mediante el

presentemodelo . . . . .. ... e 67
Variacién de Sys con respecto a Vp en el trabajo de Tomita y Okabayashi . . . . . . 68

Variacion de G;W (en [MPa]) con respecto a SA_;/ 2 (Sy en [um]) en el trabajo de
Tomitay Okabayashi . . . . . ... .. ... ... .. .. 70

CVN obtenido mediante ecuacion 4.8 conrespectoaVg . . . . . . . .. ... ... 73
Dimensiones empleadas en el modelo de enfriamiento de placa de desgaste, para
estimar curva de enfriamiento en la superficie y en el interior . . . . . . . ... .. 75

Curvas de enfriamiento continuo por aire, de acuerdo a los pardmetros dados en la
tabla 5.1 . . . . .. 76

Efecto del Cr en la curvas de inicio de formacion de las fases difusionales (ferrita-

perlita) y adifusionales (bainita) . . . . . .. ... ... .. L. 78

Efecto del Mo en la curvas de inicio de formacion de las fases difusionales (ferrita-

perlita) y adifusionales (bainita) . . . . . .. ... ... L L. 79

Efecto del Mn en la curvas de inicio de formacion de las fases difusionales (ferrita-

perlita) y adifusionales (bainita) . . . . . . . .. ... ... L. 80

Efecto del Ni en la curvas de inicio de formacién de las fases difusionales (ferrita-

perlita) y adifusionales (bainita) . . . . . . . .. ... ... L. 81

XI



5.7. Efecto combinado del Cr y Mo en la curvas de inicio de formacién de las fases

difusionales (ferrita-perlita) y adifusionales (bainita) . . . . ... ... ... ...

5.8. Curvas de inicio de las fases difusionales (ferrita-perlita) de los diferentes acers
definidos . . . . . . . . ..

5.9. Curva TTT enfocado en la transformacion bainitica para Acero 1 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . . v i i e e e e e e e

5.10. Relacién dureza-tenacidad obtenida para los aceros definidos en 5.2, en la zona de

la superficie luego delrevenido . . . . . . . . ... ...

5.11. Relacién dureza-tenacidad obtenida para los aceros indicados en el grifico, en la

zona de la superficie luegodel revenido . . . . . ... ... Lo

5.12. Relacién dureza-tenacidad obtenida para los aceros indicados en el grifico, en la

zona de la superficie luegodel revenido . . . . . . . ... ..o oL

5.13. Relacién dureza-tenacidad obtenida para los aceros indicados en el grafico, en la

zona de la superficie luegodel revenido . . . . . . . ... ..o

5.14. Relacién dureza-tenacidad obtenida para los aceros indicados en el grifico, en la

zona del interior luego delrevenido. . . . . . . . . ... ... ...

A.1. Caracteristicas del movimiento de rinébndecarga[1] . . .. ... ... ... ...

B.1. Distribucion de los esfuerzos normal (a) y de corte (b), dafio por impacto (c) y por
abrasion (d). En todos los casos el color rojo representa magnitudes altas, verde

moderadas y azulbaja . . . . . . . ... L

B.2. Distribucién del trabajo del esfuerzo en el sentido normal y prediccion del dafio
por impacto, la primera separacién muestra la cara frontal del lifter, la segunda la

cara superior, la tercera la cara posterior y la ultima la base del liner (placa)

B.3. Distribucién del trabajo de corte y la prediccion del dafo por abrasion, la primera
separacion muestra la cara frontal del lifter, la segunda la cara superior, la tercera

la cara posterior y la ultima la base del liner (placa) . . . . . ... ... ... ...

XII

. 108



C.1. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 400

[CFlporunahora . . . . . . . . . . . . . . .. e

C.2. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 500

[CFlporunahora . . . .. .. . . . . . . . .. e

C.3. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 600

[CFlporunahora . . . .. ... . . . . . . .. e

C.4. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 700

[CFlporunahora . . . .. ... . . . . . . .. e

C.5. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 800

[CFlporunahora . . . . . . . . . . . . . . .. e

C.6. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 900

[CFlporunahora . . . . . ... . . . . . . .. e

C.7. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 1000

[CFlporunahora . . . . . . .. . . . . . . .. e

C.8. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 1100

[CFlporunahora . . . . . . .. . . . .. . .. e

C.9. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 1200

[CFlporunahora . . . .. . .. . . . . . . .. e

C.10. Efecto de los elementos en la dureza en la dureza de la martensita revenida a 1300

[CFlporunahora . . . .. . .. . . . .. . .. e

D.1. Diagrama TTT paraaceroisegin [S7] . . . . . . . . . . . ... ... ... ....
D.2. Diagrama TTT para aceroii segin [S7] . . . . . . . .. . ... ... ... ...,
D.3. Diagrama TTT para acero iii segin [S7] . . . . . . . . . . ... ... ... ....
D.4. Diagrama TTT para acero iv segdn [S7] . . . . . . . . . . .. ... ... ...,
D.5. Diagrama TTT paraacero vsegin [57]. . . . . . . . . . . . .. ... ... ....

D.6. Diagrama TTT paraacero visegin [57] . . . . . . ... ... ... ... ...

XIII



D.7. Diagrama TTT para acero vii segin [57] . . . . . . . . . . .. ... ... .. ..
E.1. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 1 y curvas de en-
friamiento continuo . . . . . ... ...

E.2. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 2 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . o v i i e e e e e e e e

E.3. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 3 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . . o o e e e e e e e

E.4. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 4 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . . v i i e e e e e e e e

E.5. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 5 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . . o o i e e e e e e e

E.6. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 6 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . . v o i e e e e e e e

E.7. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 7 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . . v i i e e e e e e e

E.8. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 8 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . . v i i e e e e e e

E.9. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 9 y curvas de en-

friamiento CONtINUO . . . . . . . . . . . o o e e e e e e e

E.10. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 10 y curvas de

enfriamiento CONtINUO . . . . . . . . v v v v i e e e e e e e e

E.11.Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 11 y curvas de

enfriamiento CONtINUO . . . . . . . . . v v v v v e e e e e e

E.12. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 12 y curvas de

enfriamiento CONtINUO . . . . . . . . . v v v v v e e e e e e

E.13. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 13 y curvas de

enfriamiento CONtINUO . . . . . . . . . v v v v i e e e e e e

XIV



E.14. Curva TTT enfocado en la transformacién bainitica para Acero 14 y curvas de

enfriamiento CONtINUO . . . . . . . . v v v v i e e e e e e e e e e e e

XV



