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Capitulo 1

Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBILEMA

En los ingenios cs donde sc lleva acabo la molicnda dc la cafia para la
claboracion del azicar. Un ingenio consta basicamenic de una seric molinos montados
en unos rodillos, con los cuales se Heva a cabo la extraccion de la sabia de la cafa

triturandola. Lstos rodillos son impulsados por su motor.

L.a potencia del motor es transmitida por medio de una flecha acoplada a ésie, y
es transmitida a los rodillos por medio de unos engranes de dimensiones considerables

llamados “coronas™.
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FFig. 2 Esquema de un Ingenio Azucarero impulsado por turbinas de vapor.

Las coronas utilizadas para transmitir la polencia de la lecha de transmision, a

los rodillos de molicnda cn algunos dc los ingenios de la Industria Avzucarcra Mexicana
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Capitulo 1

presentan fas siguicnies caracicristicas:

Didmetro = 1.5 m

Seccion de trabgjo de los dientes = 0.5 m
Peso total =~ 2600 Kg.

Velocidad de rotacion: 6-8 R.P.M.

Potencia promedio transmitida: 400 — 800 HP

Fig. 4 Maquinado a las dimensiones [inales.

Los esfuerzos operacionales a los que estan sujetas las coronas durante su
operacion, no son homogéncos, ni tampoco bicn distribuidos, debido a quc la cafia sc
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Capitulo |

introduce a los molinos sin ser limpiada y contiene toda clase de objetos ajenos,
provocando con esto que los rodillos de molienda trabajen de una forma no homogénea
¥y que a su vez existan cargas desiguales en la transmision. Debido a este tipo de cargas
al que se sujetan, los dientes de estas, trabajan bajo condiciones de esfuerzos extremos
de contacto, con una alta friccion entre dientes, que provocan que los mismos se
fracturen con frecuencia. Por tal motivo en un proyecto conjunto entre la UNAM vy el
C[ATEQ', se llevd a cabo un estudio para encontrar un material que presentara las
caracteristicas necesarias para resistir con mayor €xito las condiciones de trabajo, que el

acero utilizado hasta ese momento (acero AISI 1045).

Debido a que los aceros con mas del 0.3% de carbono son proclives a fallar por
agrietamiento en caliente durante su proceso de solidificacién, su tenacidad final se ve
seriamente disminuida y el funcionamiento de la corona se ve comprometido. Esto
debido a que el carbono, a elevadas concentraciones, es responsable de propiciar la
ocurrencia de un fendmeno conocido como segregacién, que no es mas que la
concentracion o presencia localizada de una especie quimica en el bafio metalico (y en
consecuencia en el solido). Debido a que durante el enfriamiento se tienen gradientes de
concentracion de liquido y s6lido en la pieza, se tienen también por tanto gradientes de
concentracion de carbono o de carburos (cementita) lo cual tiene como consecuencia un

fenémeno de segregacién.

Un cambio de estado, en este caso de liquido a sélido genera cambios en el
volumen (contracciones) y por tanto genera esfuerzos, los cuales al encontrar una zona
rica en carburos o carbono, con propiedades de resistencia muy limitadas, genera la
presencia de grietas nocivas para la pieza. Este fenémeno se da de forma mas marcada
en piezas de gran tamafio (como lo seria este caso) ya que los cambios dimensionales
son importantes y la distribucion de los aleantes y del carbono no siempre es

homogénea en toda la pieza.

Hay que recordar, que la formacion de martensita o la templabilidad de un
acero, no solo depende del contenido de carbono (aunque si es cierto que es el factor

mds importante al respecto), si no que también depende de otros factores como, la

" CIATEQ: Centro de Investigacion de alta Tecnologia del Estado de Querétaro
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presencia de algunos clementos de aleacion, la seccion de picrza, volumen, cte. in csic
caso se sustituye el efecto del carbono por ¢l del boro, el cual ¢s un elemento que
favorece en gran medida la templabilidad de los aceros y asi, disminuimos el contenido
de carbono quc ¢s nocivo para cl caso dc cstas piczas (por ser dc dimensioncs
considcrables). Por tanto s¢ busco una alcacion con un contenido de carbono menor al

0.3%.

Como c¢slas coronas comunmenic fallan ¢n la raiv dc los dientes debido a una
resistencia al desgaste insuficicnte y poca tenacidad, produciendo fallas catastroficas,

provocando que las coronas se sustituyeran por completo.

Por todo lo antcrior, cl citado cstudio concluyd que sc nccesitaba de una

alcacion ferrosa que prescntara las siguicnies caracteristicas:

1. - Al momento de colar la pieza no presentara agrietamiento en caliente,

2. - Qug alcanzara una durcra inicial, despuds del temple, de 250 BIIN,

3. - Quc fucsc lo suficientemente tenaz. para resistir los grandes impactos que sc gencran
cn los rodillos de molicnda, y los cslucrrzos normales de corte.

4. - Que fuese endurecible por deformacion hasta alcanzar valores de 450 — 550 BHN.

5. - Que fuese posible su reparacion y que contara con un buen acabado superficial.

Con las caractcristicas anlcriores se¢ busco utilizar una scric dc alcaciones de
acero base AISI 86XX, con 0.2% y 0.3%C, y sc le agregd B, Ti, Ni y V como aleantes
en diferentes proporciones. Después se realizaron todas las pruebas necesarias, como
durcza, resistencia a la traceion, resislencia a la compresion, fatiga, ctc. Basandosc ¢n
cstos rcsultados se llegd a delerminar la utilizacion de accros AISI 8620 y 8630, debido
a que con el tratamiento térmico adecuado pueden incrementar su dureza hasta valores
cercanos a los 340 BHN con una resistencia a la traccion de 1000 MPa y un limite
clastico dc 860 Mpa ©). istc cstudio concluyd con la recomendacion y aceptacion del

accro AISI 8620, modilicado con B, 11 y Ni, endurecible por deformacion.

Se le agregd boro debido a que este elemento minimiza la formacion de grictas
cn calicntc al sustituir al carbono, durantc ¢l momento de solidificacion, ademas de
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Capituio |

incrementar de forma importante, ¢l cndurccimicnto y la templabilidad sin sacrificar

ductilidad o maquinabilidad de los aceros ¢n condiciones de recocido.

El titanio sc l¢ adiciono para afinar cl tamafio dc grano y favorccer cl

endurccimicnto del acero y actuar como desoxidante.

Il niquel se le agrego debido a que favorece la extension de la region plastica

del accro y asi su endurccimicnio por deformacion, incrementa la lemplabilidad.

El vanadio en pequefias cantidades acta como desoxidante e inhibe el
crecimiento de grano durante el tratamiento térmico, ademas de dar templabilidad y
durcza, pero cn csle caso sc obscrvo que las propicdades no mejoraban notablemente, y

quc la presencia dcl titanio cra suficicnic para refinar ¢l tamatfio dc grano.

Después de realizadas las pruebas a todas cstas aleaciones, los resultados
arrojados por cstas, llcvaron a la conclusion de¢ que ¢l acero que cumplia mejor con las

caracteristicas descadas cra cl AISI 8620 modificado con B, 'T'i y Ni.

Una vez elegida la mejor aleacion para la fabricacion de estas coronas,
entonces se busco optimizar el proceso de manufactura de las mismas, debido a que
durantc ¢l proceso de colada fuc detectada la presencia de oquedades (grictas) cn las
zonas ultimas dc solidificacidn, las cuales crecicron al cfcctuar ¢l maquinado final. Sc
piensa que el crecimiento de dichas oquedades sc debio principalmente a esfuerzos
residuales, producidos durante el proceso de tratamiento térmico de temple mal

rcalizado, ademas, s¢ sospecho de una posible [ragilizacion producto del revenido.

Con el proposito de eliminar la posible fragilizacion causada por ¢l revenido,
asi como la presencia de los esfuerzos residuales debidos al temple, se replantearan

dichos proccsos:

Las coronas después de ser coladas fueron sometidas a un tratamiento térmico
con el fin de incrementar y homogencizar sus propiedades mecanicas. Dicho tratamiento
consté de una austenitizacion a una temperatura de 900°C, posteriormenic un templado
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cn accile, y finalmente un revenido a 650°C. Con cste tralamicnto sc logro habilitar las
coronas ya coladas. Estas se encuentran funcionando en los molinos sin mayores

contratiempos.

1.2 ALCANCES DEL TRABAJO

Kl analisis detatlado del tratamicnto érmico idonco para las coronas y modclar
con base en las conductividades térmicas (del acero y de los fluidos de temple y

revenido), el proceso en su totalidad.

1.3 DESCRIPCION DEL TRABAJO

Estc trabajo sc desarrolla ¢cn 6 capitulos. En cl primero “Introduccion” s
presenta una descripeion del problema que motivo ¢l presente trabajo, asi como los

alcances del mismo.

En ¢l capitulo dos, “Marco (corico de los tratamicntos (érmicos”, sc presenta un
pancrama gencral de los tratamicnios actuales, medios dc temple, principios dc la

transferencia de calor por conveccion y conduccion.

kn el capitulo tres, “Método de clemento finito” sc esbozan los princi pios del

mdtodo dc clemento (inito como herramicnta de analisis.

En el capitulo cuatro, “Simulacion del tratamiento térmico por elemento
finito”, sc presentan los datos del material asi como los del medio de temple, y sc
presenta la simulacion por medio del método de clemento finito, obicniéndose los
perfiles de temperatura, asi como el tiempo requerido para que dichos procesos sc lleven

acabo de manera adecuada.
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En cl capitulo cinco, “Resultados”, sc presentaran los resultados que s
obtuvieron de la modelacion por ¢l método de elemento finito, asi como las graficas e
imagenes respectivas, del comportamiento de la pieza, durante la simulacion de los

proccsos.

En el capitulo seis, Conclusiones”, s¢ exponen los comentarios finales a los
que se han llegado después de analizar lo resultados de las simulacionces, especificando

las caractcristicas quc dcberan tener los procesos reales para que estos scan los 6ptimos.

Por ultimo se mencionan las “Referencias y Bibliografia” consultada para la

realizacion de este trabajo.
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1.4 OBJETIVO

Modeclar ¢l proccso de transferencia de calor cn una corona de molino duranic
los tratamientos térmicos de temple y revenido, por medio del método del clemento
finito, para optimizar ¢l proceso, tomando en cuenta las dimensiones masivas de las
piczas cn cstudio. Obteniéndosc ¢l ticmpo dc ausicnizaciéon, de temple y revenido

rcspectivamente, y los perfiles de lemperatura corrcspondicenics.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO DE LLOS TRATAMIENTOS TERMICOS

2.1 TRATAMIENTOS TERMICOS

El tratamiento térmico es una operacion, o combinacion de operaciones, que
involucran ¢l calentamicnto y enfriamicnto de metales y alcaciones ¢n cstado solido ¢n
intervalos de ticmpo dcterminado, con ¢l proposito dc modificar sus propicdades
mecanicas originales.

El ciclo de un tratamicnto térmico consiste dc Lres lascs que son:
l. - Calentamiento de la pieza a una temperatura conveniente.
2. - Mantener la pieza a la temperatura apropiada por ¢l tiempo requerido.

3. - Enftiar a 1a velocidad adecuada.

Como se muestra en la figura 5

. Per o e

o \
;

J il‘fﬂ[)a I

Fig. 5 Representacion griafica de un ciclo de tratamiento térmico.
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Capitulo 2

Aunque, este proceso puede realizarse en varias ctapas, como se muestra cn la figura 6.

Fig. 6 Proceso de tratamicento térmico ¢n dos ciclos.

Por razones de cconomia y ticmpo es deseable que el proceso de calentamiento
sea lo mds rapido posible, pero en términos reales, si el proceso es llevado a cabo
demasiado rapido cl malerial sulre de una dilatacion descontrolada, debido a que en
piczas dc gran tamafio pucden cncontrarsc gradientes de (cmperatura demasiado
clevados provocando una distorsion en cl material, debido a tas diferencias de
temperatura entre la superficie y el centro de la pieza, dando por resultado que la pieza

pueda fracturarse.

El ticmpo dc permancncia a la tcmperatura apropiada, cs una partc muy
importante en ¢l proceso de tratamiento térmico, pues ¢s en esta clapa donde se
determina el tipo de estructura (tamafio de grano, transformacion de fase, etc)) que se
producira c¢n toda la picza. Determina también que los cambios de [asc scan completos o

incomplctos.

En la etapa del enfriamicnto se necesita de un control del tiempo y de la
tempcratura, porquc csic proceso gencra la cstructura final dcl material. Un

cnfriamicnto muy lcnto quiza cs cscncial para obtener un cstado cercano al cquilibrio.

11
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Un cnlriamicnto mas rapido producc cstructuras meta-cstables. Un cnfriamicnto muy

rapido puede ser usado para retener fases que se tienen presentes a altas temperaturas, a

la temperatura ambiente, o precipitar otras nuevas muy inestables.

Entre los tratamicentos térmicos que con mayor (recucncia sc emplean sc cncucntran:

1. - Recocido

2. - Normalirado

3. -Temple

4. — Temple y revenido
5. — Austempering

6. ~ Maricmpcring

7. - ‘I'ratamicntos térmicos supcrficialcs.

En ¢l presente trabajo se describen los tratamientos térmicos inherentes a los

accros, para los cualcs resulla conveniente conocer su diagrama de cquilibrio.

BREVE DESCRIPCION DEL DIAGRAMA Fe-Fe;C

[:l diagrama hierro-carburo de hierro, mucstra la porcion de interés del sistema
de aleacion hicrro-carbono. [Lsta es la parte entre hierro puro y un compuesto
inlersticial, Hlamado carburo de hicrro (FesC), ¢l cual conticne hasta 6.67% dc carbono

cn pcso.

Liste no es en realidad un verdadero diagrama de cquilibrio, debido a que
cquilibrio implica que haya cambio de fasc en un ticmpo de enfriamiento infinitamente
lento; pero debido a que ¢s un hecho que ¢l compugcsto carburo de hierro sc descompone
en hierro y carbono (grafito), lo cual toma un tiempo muy prolongado a temperatura
ambiente, y aun por arriba de los 700°C tarda varios afios formar el grafito, ¢l diagrama

Fe — Fe3C cs considerado un diagrama mcta-cstable.
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FFig. 7 Diagrama licrro - Carburo de hicrro.

El diagrama csta constituido dc tres lincas horizontales las cuales indican las

reacciones isotérmicas, las otras lincas indican solubilidad del TFe;C en la fase

respectiva. Las letras griegas representan las soluciones solidas. Iis comin que se les

den nombres especiales a la mayoria de las cstructuras que aparceen cn ¢l diagrama.

Estructuras presentes en ¢l diagrama son:

Martensita:

Es una solucion solida intersticial sobresaturada de carbono en hicrro, con

una red tetragonal centrada en ¢l cuerpo. Su microestructura se caracteriza por presentar

una forma de aguja. Presenta una dureza de 50 a 68 TRc.

Cementita o carburo dc hicrro (I'c;C):

Conticne 6.67% de C por peso. Lis un compuesto

13



Capitulo 2
intermetélico duro y [ragil dec baja resistencia a la traccion, pero de alta resistencia

compresiva. s la estructura mas dura presente en cl diagrama, y su estructura cristalina

es ortorrombica. Presenta una dureza supcerior a 68 HRc.

Austenita:

Es ¢l nombre dado a la solucion solida (¥ ). Es una solucion solida intesticial
de carbono disuelto en hierro ¢s una estructura cristalografica del tipo cubica centrada
cn las caras ([ce). 1.a mdxima solubilidad cs del 2% de C a 1130°C. No ¢s magnética y
cs la mas dactil de todas al presentar muchos planos de deslizamicnto. Presenta una

dureza de aproximadamente 40 HRc.

[.cdcburita:
Es la mercla cutéetica de austenita y cementita; conticne 4.3% de C y sc

forma a 1130°C y es la reaccion eutéetica del diagrama.

Ferrita:

Iis el nombre dado a la solucion solida { e ). s una solucion solida que contiene
una pequciia cantidad de carbono disuclto en hicrro cibica centrada cn ¢t cucrpo (bee).
[.a maxima solubilidad cs dc 0.025% dc C a 723°C, y disuclve solo 0.008% dc C a
temperatura ambiente. s la estructura mds suave a temperatura ambiente que se tiene

en ¢l diagrama. Presenta una dureza menor a 90 HR;.

Perlita:
s la mezcla eutectoide que contiene 0.8% de C y se forma a 723°C. (s una
mezela muy fina, tipo placa de ferrita y cementita. La basc o matriz ferritica blunca

conticne dclgadas placas de cementita. Presenta una dureza de entre 90 a 100 HRy;.

Bainita:

I’'s una mezcla de ferrita y carburo de hicrro. Esta transformacion requiere de
difusion del carbono y de ticmpo, ¢s por cslo, que esia [asc sc parcce mas a la perlita
quc a la martensila, pero cuanto mas baja cs la temperatura, mas ticmpo de incubacion
necesita. Por esto no es un estado de equilibrio, sino que evoluciona hacia una perlita

globular, presenta una dureza de 40 a 60 HRc.
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AUSTENITIZADO

Es cl primer paso ¢n ¢l tratamicento que consistc cn calcntar al material a una
temperatura en la que se forme la fase austenitica, la cual disuelve la mixima cantidad
de carbono. Lste proceso no es en si mismo un tratamicnto térmico, pero estd presente

en la mayoria de cllos.

KEsta temperatura sc cncucnira aproximadamente 50°C por arriba dc la
temperatura critica supcrior {As.para aceros hipocutectoides y entre las lincas Ay para
los hipereutectoides) Si esta temperatura cxcede cste limite, es factible que se presente

crccimicnto de grano cxcesivo.

Cl ticmpo exacto de permanencia a la temperatura de austenizacion dependera

de la composicion del acero, y del volumen (seccidn) a tratar.

RECOCIDO

[Este proceso consiste en calentar el acero a la temperatura de austenitizado y
luego enfriar lentamente a lo largo del intervalo de transformacion, esto cs realizado de
preferencia dentro del horno. En esta clapa ¢l gradienic de cenlriamicnto ¢s o
suficicntemente lento para que sc lleven a cabo los cambios dc fasc cercanas al

cquilibrio.

El recocido tiene como propositos:

1. - Ilomogencizar la composicién quimica

2. - Ajustar el tamafio de grano

3. — Proporcionar ablandamiento

4. - Mcjorar las propicdadcs cléclricas y magncticas
5. - Alterar la maquinabilidad

6. - Lliminar esfuerzos

i5
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NORMALIZADO

ks ¢l proceso que sc lleva a cabo al calentar aproximadamentc 38°C arriba de
la temperatura critica superior {region austenitica, por arriba de las lineas A3 y Acm)

seguido de un enfriamiento con aire hasta la temperatura ambiente.

La velocidad cxacta de enfriamicnto depende del tamaiio de la picza a enfriar,
del namcro de picras cn la carga dcl horno y de la circulacion det aire alrededor de las
mismas. Los aceros normalizados ticnen una resistencia mecinica mas elevada que los

aceros recocidos y una ductilidad ligeramente inferior.

TRANSFORMACIONLES ISOTERMICAS

La transformacion de la austenita, a temperaturas constantes, fue estudiada por
primera vez en 1930 por Bain y Davcnpurt(’. Los resultados correspondientes se recogen
en forma de diagrama. Hstos diagramas sc conocen como diagramas ‘I'-1 (transformacion
isotérmica). También sc les Hama curvas "It (Lransformacion, icmperatura, ticmpo) o

curvas S.

l.a microcstructura y las propicdades de un accro tratado térmicamenic,
dependen de la rapidez de cnfriamicnto que prevaleee durante la operacion. Esta
relacion entre cstructura y rapidez de enlriamicnio pucde scr cstudiadas para un accro
dado con la ayuda de dichas curvas de transformacion isotérmica. [stas curvas indican
el tiempo necesario para que se lleve a cabo una transformacion y la estructura que se

producira cuando sc sobrc cnlria la austenita a cualquicr temperatura predeterminada.

Los elementos alcantes presentes en ¢l acero retardan la transtformacion

isotérmica de la austenita. Esto es las curvas T-1 sc desplazan hacia la derecha.
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Aey  Austenita (estable)
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Diagrama de lransformacion-iso-
terma para un acero 1080 (eutectoide).

Iig. 8 Diagrama T1°T.

TEMPLIL

Es cl resultado de calentar los accros a la temperatura de austenitlizacion para
posteriormente enfriar tan rapido como sea posible sin legar a tocar la nariz de la curva
del diagrama TTT para cada uno de los aceros (figura 8), y asi obtener la transformacion
de la austenita cn marlesita. Ya quc la mariensita revenida posce, gencralmente, las

mejores resisicncias mecanicas de todas las microcstructuras del accro.

REVENIDO

Una vez rcalizado ¢l tratamicnto térmico de templc, la picvza ha adquirido una
condicion martensitica que muestra una alta fragilidad en el material, lo que implica que
tenemos grandes tensiones residuales para la mayoria de los aceros. Por lo tanto, al
proccso de cndurccimiento casi sicmpre le siguc un tralamicnio de revenido, el cual

consislte cn calentar ¢l accro a una tempcratura menor a la critica infcrior.
17
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I3l proposito del tratamiento de revenido es:

1. - Libcrar a la picza dc los csfucrzos residuales
2. - Mcjorar la ductilidad

3. - Mejorar la tenacidad

Por lo tanlo sc¢ puede decir que en general, con ¢l proceso dec revenido, la
icnacidad aumcenta y la durcza disminuye conforme sc incrementa la temperatura de

reventdo.

Como al revenir se aplica encrgia, cl carbono s¢ precipita como carburo de

hicrro y la microcstructura icndera a ser mas cstablc.

Volviendo al tratamiento térmico de temple podemos ver que, en velocidades
dc enfriamicnio Ientas, los alomos dc carbono pucden difundirse hacia ¢l cxterior de la
cstructura dc austenita. Esta transformacion ticne lugar mediantc un proccso de
nucleacion y crecimiento, ¢l cual depende del tiempo. Con un aumento adicional en la
velocidad de enfriamiento, no hay tiempo suficiente para que el carbono se difunda en
la solucion, y aunquc ticne lugar algun movimicnio dc los atomos dc hicrro. la
estructura no pucde llegar a ser (bee) cubico centrado cn ¢l cucrpo, ya que ¢l carbono
esta atrapado en la solucidn. La estructura que resulta se le llama martensita, csta es una
solucién solida sobresaturada de carbono atrapado en una estructura tetragonal centrada

en el cuerpo.

Existen diversas caracteristicas importantes de la transformacion de la martensita.

1. - La transformacion es sin difusion y no existe cambio alguno en la composicion

quimica.

2. - La transformacion se lleva acabo solo durante el proceso de enfriamicnto y cesa si
dicho proceso se ve interrumpido, por lo que, la transformacién no ¢s dependiente del

ticmpo. [.a temperatura del inicio de transformacion de martensita s¢ conoce como

18
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temperatura Ms, sicndo csta la temperatura a la cual da comicnyo la transformacion a

martensita, como esta transformacion depende de la composicion del acero y no de la
velocidad de enfriamiento, esta temperatura s¢ pucde calcular a través del siguiente

modelo:

Ms = 500 — 300(%C) — 40(%Mn) — 35(%V) - 20(%Cr) — 17(%Ni) - 10(%Cu) —
10(%Mo) — S(%W) + 15(%Co) + 30(%Al) °C

y la tempcratura del final de formacién sc conoce como M.

3. - La transformacion de martensita de una aleacion dada no puede eliminarse, ni la

temperatura Ms puedc scr modificada al variar la rapidez de enfriamicnto.

4. - La propicdad mas significativa de la martensita cs su potencial de dureza, ¢l cual es

muy grande (Puede alcanzar valores superiores a 6511Rc).

Es de destacarse que la transformacion martensilica no ¢s cxclusiva para los
aceros, y que también se da en sistemas de aleacion como: cobre-zine, hierro-niquel y

cobre—aluminio.

El proposito principal dcl endurccimicnto cs producir una cstruclura totaimente

martensitica.

A la minima rapidez de enfriamiento la cual evitara que se formen productos

mas suavcs dc transformacion, sc lc conoce como rapidez critica de enfriamicnto.

Cabe mencionar que el tratamiento térmico de temple normalmente es
acompafiado de un tratamiento denominado revenido, el cual tiene la funcion de
promovcr la difusion del carbono retenido en la red y asi aliviar las tensiones resultanics
del tcmple. El resultado neto del revenido cs una disminucion controlada de la durcza de
la aleacion tratada con su consecuente incremento en la tenacidad. Mas adelante se

detalla el revenido como un tratamiento térmico.
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2.2 PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

MECANISMOS DE ELIMINACION DE CALOR DURANTE EL
TEMPLI

l.as caracleristicas resultantes de un matenal como: la durcza, resistencia y
estructura, después de un proceso de tratamicnto térmico, son determinadas por la
rapidez de enfriamiento real obtenida durante ¢l proceso de temple. A mayor diferencia
entrc las dos velocidades de cnfriamicnto (rcal y (corica) los productos de

transformacion scran mas blandos y la durcza menor.

[n una curva de enfriamiento se distinguen tres etapas que son:

1. - Enfriamicnto por mcdio de una capa dc vapor:

En esta primera ctapa, la temperatura
de la picza cs tan alta que ¢l medio de temple sc vaporiza cn las vonas cercanas a la
supcrficic dec la picvza, formando una pelicula de vapor quc rodea a la picza caliente.
Dado que ¢l vapor (o cstado gascoso del medio de temple) tiene un bajo cocticiente de

transferencia de calor, la velocidad de enfriamiento es mas lenta.

2. - Enfriamicnto por transportc de vapor:

Ista es cuando la temperatura de la pieza ha
disminuido, y ha obicnido una tcmpcratura tal que la pelicula de vapor ya no ¢s cstable,
y la transfcrencia de calor por conveeeion (libre o natural) cs mayor, sicndo ¢liminado

el calor de la pieza muy rdpidamente como calor latente de vaporizacion.
Calor latentc de vaporizacion:

Representa la cantidad de encrgia ncecsaria para vaporizar

una masa unitaria.
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3. - Enfriamicnto por medio dc liquido:

Csta comienza cuando la temperatura superficial
de la picza alcanza cl punto de cbullicion del liquido de temple. La vclocidad de

cnlriamicnto duranic esta clapa sc vuclve mas lenta.

Los proceso de transferencia de calor entre un medio solido y un fluido es por

medio de conveccion.
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[Fig. 9 Etapas en el enfriamicento de una pieza de acero en contacto con medio

relrigerante.

Conveccion:

l.a conveeeion ¢s un proceso de Lransporte de encrgia térmica por la
accion combinada de conduccion de calor, almacenamicnto de energia y movimiento de
mezcla. La conveceidn tiene gran importancia como mecanismo de transferencia de

cnergia cntre una superficic solida y un fluido.

La transferencia de energia por conveccion, desde una superficie cuya

temperatura ¢s superior a la del fluido gue lo rodea, se realiza en varias clapas.
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Primcro, ¢l calor fluyc por conduccion desde la superficic hacia las particulas

colindantes del fluido. La energia asi transferida servird para incrementar 1a temperatura
y la energia interna dc dichas particulas, estas se desplazaran hacia una region con
tcmperatura menor, donde sc mezclardn y (ransfcrirdn cn partc su cncrgia a otras
particulas del [luido. Por lo que ¢l Aujo ¢s de Muido y de cnergia, cn rcalidad la cnergia
es almacenada ¢n las particulas de fluido y transportada como resultado del movimiento

de masa.

[.a transfcrencia de calor por conveecion sc clasifica, de acuerdo con la forma
de inducir el flujo, en conveecidn libre y conveccion forzada. Cuando ¢l movimiento del
mezclado tiene lugar exclusivamente como resultado de la diferencia de densidades
causado por los gradicnics de tcmperatura, s¢ lc llama conveecidn natural o libre.
Cuando ¢l movimicnto dc mevclado cs inducido por algan agente cxterno, como una

bomba, un ventilador, etc., se le llama conveccion forzada.

l.a clicicncia de la transfcrencia de calor por conveccion depende basicamente
dcl movimicnio de mezelado del fluido, por lo que un estudio de translcrencia de calor

por conveccion se basa en ¢l conocimiento de las caracteristicas del fluido.

Cuando la rapidez del flujo de culor en un sisicma no varia con cl tiempo, la
lemperatura cn cualquicr punio no cambia y prevalecen condiciones de cstado cstable.
Bajo condiciones de cstado estable, la rapidez del Aujo de calor en cualquier punto del
sistema, debe ser igual con la que entra dicho flujo y no puede tener lugar ningin

cambio de energia interna.

El flyo d¢ calor cn un sisicma cs lransitorio o incstable, cuando las
temperaturas de varios puntos del sistema cambian con el tiempo. Dado que un cambio
en la temperatura indica un cambio de la energia interna, se concluye que una parte de

la encrgia sc almaccna y la otra constiluyc un flujo de calor incstable.

Los procesos de flujo de calor en estado inestable, son mas complejos que
aquellos en estado estable, y con frecuencia pueden ser estudiados Gnicamente por

métodos de aproximacion. l.os fendbmenos de flujo de calor en estado incstable sc
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presentan durante los procesos de calentamicnto de hornos, calderas y turbinas o cn cl

tratamiento térmico y en la climinacion de esfuerzos de los metales.

La rapider de translerencia de calor por convecceion entre una superficic de la

picza y un fluido, pucde scr calculada por la relacion:

q. =h ANT
AT =T, ~T,
donde:

qc = flyjo de calor conveelivo

A =drea dc transferencia de calor
', = temperatura dc corricnle libre
s = temperatura de supcrlicic

h, = coeficiente convectivo promedio

Fsta relacion (uc propucsta originalmente por Isaac Newton cn 1701, y sc ha
utilizado por mucho ticmpo, no obstanic que ¢s una delinicion de h, mas que una ey del
fenémeno de la conveccion. La evaluacion del coceficiente convectivo es dificil, debido

a que la conveccion es un fendmeno muy complgjo.

El valor num¢rico de he ¢n un sistema, depende de la geometria de la superficic
y de las propiedades fisicas del fluido asi como de su velocidad, y de la diferencia de

temperaturas.

Uno de los aspectos mas importanics ¢n cl andlisis hidrodinamico cs cstablecer

cuando el flujo ¢s laminar o turbulento.

En ¢l flujo laminar ¢l Nuido se mucve cn capas y cada particula de (luido siguc

una {raycctoria uniforme y continua, cstas particulas de {luido conscrvan una sccucncia
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ordcnada sin pasarsc unas a olras.

En contraste al movimiento ordenado del flujo laminar en el flujo turbulento

cualquicr particula individual de (luido presenta una traycetoria cn zig zag.

Cuando un fluido fluye con movimiento laminar sobre una superficie que se
encuentre a una temperatura diferente de la del fluido, ¢l calor sc transficre Gnicamente
por conduccion molecular tanto dentro del fluido como cn la cara intermedia entre cl
fluido y la superficic. No cxisten merclas turbulentias que transporten, a través de las
lincas de corriente, la cnergia almacenada e¢n las particulas de fluido. [l calor es
transferido entre capas de fluido por movimiento molecular en una escala

submicroscopica.

Cn el flujo turbulento, €l mecanismo de conduccion esta modificado y ayudado
por innumerables remolinos (o vortices) que acarrcan masas de fluido a través de las
lincas dc corricente. Listas particulas de fluido actilan como transportes de energia la cual
transficren al mezclarse con otras particulas del {luido, por lo que, un incremento ¢n la
rapidez de mezclado (o turbulencia) incrementa también la rapidez del flujo de calor por

conveceion.

Conduccion:

Es un proccso mediantc ¢l cual fluye cl calor desde una region dc alta
tcmperatura a una region dc baja temperatura dentro de un medio (sé6lido, liquido o
gaseoso) o entre medios diferentes en un contacto fisico directo. La energia se transmite
por comunicacion molecular direeta sin desplazamicnto apreciable de las moléculas,
Cuando las moléculas de una region adquicren una encrgia cinética media, mayor que
las de las molceulas de una region adyacente, 1o que s¢ manificsia por una dilerencia de
temperaturas, las moléculas que poseen mayor cnergia transmitiran parte de ella a las

moléculas de 1a regidon que se encuentra a menor temperatura,

l.a transfcrencia de encrgia podria realtzarse por choque clastico {cn fluidos) o
por difusion de los clectrones rapidos desde la region de alta temperatura a la region de
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baja tcmperatura {cn los metales, en cste caso la corona). Ll cfecto obscrvable de la

conduccion del calor es un equilibrio de temperaturas. Sin embargo, si las diferencias de
temperaturas se mantienen por la adicion y remocion de calor en diferentes puntos, se

cstablecerd un flujo continuo de calor de la region mas calienlte a la region [ria.

La conduccion ¢s el anico mecanismo por ¢l cual puede fluir calor en solidos
opacos. La conduccion es también un proceso importante en fluidos, pero en medios
sélidos csta gencralmentic combinada con la conveecion, y cn algunos casos con la

radiacion.

AUSTEMPERING
(Austemplado)

Estc ¢s un proceso de tratamiento térmico desarrollado para obtcner una
estructura 100% bainitica, csto sc logra calentando en primer lugar la picza a la
temperatura de austenitizacion propia del material, seguida de enfriamiento cn un bafio
de sal, manteniendo ¢l intervalo de bainita (250 - 350°C), con lo que el acero se
transforma dircctamentc dc austenita a bainita sin pasar por ¢l cstado martensitico
totalmente endurecido. El control de endurccimicnlo sc obticne mediante la scleeeion

cuidadosa de la temperatura de transformacion de la bainita.

Tenperaluras
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Fig. 10 Representacion esquematica del austempering
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MARTEMPLERING

(Martcmplado)

En este procedimiento sc austeniza cl acero y seguidamente sc templa en aceite
caliente 0 en un bafio de sales fundidas manteniendo por enctma de la temperatura Ms
del acero. Ll enfriamiento es mas lento que ¢n ¢l temple normal, y, por lo tanto los
gradicnics de temperatura cn ¢l accro son menores. Sc deja ¢l accro en ¢l bafio calicnte
hasta igualar su tcmperatura, pero sc retira anles del comicnzo dc la [ormacion dc la
bainita. A medida que el acero se enfria con lentitud, normalmente al aire en reposo, la
temperatura desciende por debajo de Ms y se forma gradualmente martensita, mas o
menos uniformemente, reduciéndosc al minimo, dec cste modo, las tensiones de
transformacion quc son causa dcl agrictamicnto. A continuacion la martensita sc

revienc.

El resultado neto es que, al permitir que ¢l centro tenga la misma tempceratura
quc la superficic cn ¢l bafio, cvitamos un gradicnic dc temperatura pronunciado, cntre la
superficie y el centro de la pieza en el momento cn gue comienza a formarse la
martensita. [l centro y la superficic sc hacen martensiticos al mismo tiempo, reduciendo
asi, al minimo, la icndencia cl agrictamicnto por ¢l cnfriamicnto. 1l éxito de cste

tratamicnto sc cncucntra en ¢l enfriamicento rapido del accro.

Temperaluras
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IYig. 11 Representacton csquemalica del marlempering
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TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

[.os tratamicntos tcrmogquimicos mas comanmenic usados son:

1. - Carburizacion
2. - Nitruracion

3, - Cianuracion o carbonitruracion

CARBURIZACION

Consiste ¢n exponer a los aceros que contengan alrededor del 0.2% de carbono
cn una atmoslcra rica en mondxido dc carbono para que asi a altas temperaturas, sc

lleve a cabo la siguicnte rcaccion.

Fe +2CO <> Feg+ CO;

Donde ey, se disuelve en la austenita formando una capa superficial de alto
carbono y donde cl centro presenia un bajo contenido de carbono. 1.a ccuacion pucde
ser reversible y, si ¢l accro ¢s calentado cn una atmosfcra que contenga CO; cntonecs cl

material se descarburizara.

Estc tratamicnlo sc uliliza cuando sc requicre que la picra posca una superficic

dura, resistente al desgaste y una masa lenav, resistente al impacto.

Ll tratamiento térmico de carburizacion solo es aplicable a accros de grano

fino.

Este proceso se utiliza cuando ¢s necesario que un componente de acero posea
al mismo tiempo una superficic dura, resistente al desgaste y una masa tenaz resistente
al impacto. S¢ aplica cn accro dc bajo carbono, que dan las propicdadces adecuadas para
¢l nucleo, después se realiza la carburizacion para endurccer la supcrlicie, y asi obiener
una dureza mayor en estd.
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NITRURACION

M¢étodo aplicable a accros alcados sobre una atméslcra constituida por una

mezcla de gas amoniaco y amoniaco disociado.

Ll acero se nitrura con gas dentro del hormno a temperaturas entre 510 a 565°C
con una almosfcra cominmente de amoniaco, que permea la superficic con nitrégeno.
El proceso basico toma un ticmpo prolongado. Iis nceesario un cnlriamicnio brusco ya
que la capa formada c¢n la superficie del material consta de nitruro metalicos

inherentemente duros.

I5! nitrurado sc rcaliza por debajo de la temperatura critica sin detrimento de la
resistencia. La capa es bastante dura (aproximadamente 70 HRc) y ¢s notablcmente
resistente al desgaste, fatiga, y a la corrosion permancciendo dura a temperaturas

cercanas a los 450°C.

Sélo se aplica a aceros de aleacion especial, ya que ¢l endurecimiento depende
de la formacion de nitruros duros de metales, tales como: aluminio, cromo y vanadio en

la superficic dc la picra.

Cste proceso se lleva a cabo a temperaturas relativamente bajas, por lo que
constituye la operacion final en la manufactura de la picza, habiendo sido realizados

prcviamente, todo ¢l maguinado y proccso de tratamicnlto del centro.

Las ventajas de este proceso son:

1. - Al no requerirse templado despucs del proceso de nitruracion, sc reduce 1a aparicion
dc grictas o distorsioncs, y las piczas pucden maquinarsc por completo antes dcl
tratamiento.

2. - Se pueden obtener durezas superficiales del orden de 70 HR¢

3. - Larcsistencia a la corrosion ¢s bucna si la superficic se deja sin pulir

4. - Presentan bucna resisiencia a la (atiga

5. - La dureza s¢ manticne a temperaturas muy clevada (del orden de 500°C)
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6. - El proceso ¢s barato cuando sc tratan un gran niimcero de piczas.

CIANURACION Y/O CARBONITRURACION

1 ¢ianuro forma sobre el acero una capa resistente al despaste. Se realiza por
inmersion cn un bafio de sales dc cianuro fundido durantc un ticmpo, y después
cnfriando bruscamcente. Una capa cianurada rara ver tiene un cspesor de mas de 0.25
mm, y las capas carburizadas por lo comin son mas grucsas. Sin embargo, el cianurado
requiere temperaturas mas bajas, por lo comin por debajo de los 870°C y menos tiempo

(cntre 30 y 60 minutos) quc cl carburizado.

Ll carbonitrurado, también conocido como cianurado seco, agrega tanto

carbono como nitrogeno a una capa poco prolunda en la superficie del acero.

Una dc las ventajas principales del endurccimiento por cianuro cs que cl
control dc temperatura es mucho mas satisfactorio que en un bafio liquido. Ademas,
después del tratamiento pueden enfriarse rapidamente las piczas. Esto no solo produce
la durcva nccesaria, sino que da tambicén una superficic limpia a ¢stas, ¢l proceso cs
particularmente 1til para obtener pequefias profundidades de capa (de 0.1 hasta 0.25

mm).

TRATAMIENTOS TERMICOS SUPERFICIALES

A diferencia de los tratamientos termoquimicos donde se induce un clemento
quc rcacciona con los conslituyentes del accro, cn los tratamicntos 1érmicos
superficiales, solamente sc modifica la microcstructura del accro a través de clevar la

temperatura y despucs cnfriar

Entre los mas comuncs tenemaos:

1. - Endurecimicento por flama
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2. - Endurccimicnto por induccion

ENDURECIMIENTO POR FLAMA

La superficie de una picza de trabajo puede calentarse localmente o en forma
progresiva por una flama dc gas. El cndurccimicnto resulla cuando la superficic

austcnitizada sc cnlria bruscamcnic por aspersion que siguc a la [lama.

L.a profundidad de la zona endurecida puede controlarse, mediante el ajuste de

la intensidad dc la flama, cl ticmpo dc calentamicnto o velocidad del recorrido.

Después de templada la picza, ésta debe liberarse de los esfuerzos residuales,

calentandola en ¢l intervalo de 177 - 204°C y posteriormente enfriandola con aire.

ENDURECIMIENTO POR INDUCCION

LIl calentamiento por induccion sc realiza, haciendo pasar una corriente alterna
de alta frecuencia a través de una bobina enfriada por agua, situada alrededor de la pieza
de trabajo. El campo magnético que s¢ genera inducc una corricnte alterna, ésto cleva la
lemperatura dc la capa supcrficial por cncima dc la tcmperatura ¢ritica, ¢n unos cuantos

scgundos.

Cuando la corriente alterna de alta frecuencia pasa por la bobina de trabajo (o
primario), s¢ forma un campo magnético dc alta frccuencia, ¢l cual induce corricnics
parasitas dc alta [rccucncia y corrientes de histéresis en ¢l metal. El calentamicnto
resulta de la resistencia del metal al paso de la corriente. Las corrientes inducidas de alta
frecuencia tienden a viagjar por la superficie (cfecto de piel), por lo tanto, es posible
calentar una capa poco profunda dct acero sin calentar cl interior. Sin cmbargo, cl calor
aplicado a la superficie tiende a (luir por conduccion hacia ¢l centro; de cste modo, ¢l
tiempo de calentamicnio ¢s un factor importanic para controlar la profundidad de la
zona endurecida. La capa superficial se calienta practicamente en un instantc, a una
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profundidad que ¢s inversamente proporcional a la raiv. cuadrada de la [rccuencia. El

intervalo de frecuencias cominmente utilizado csta entre los 10y 500 KHz.

Pucde endurccersc una picza después del calentamicnto por induccion
dcjandola cacr en un medio de enfriamicnto rapido o inundandola con una corricnte de

liquido enfriador.

Estc proccse no cambia la composicién quimica dcl accro. las arcas
scleccionadas de la superficic dc un acero sc calientan cn cl intervalo de austenita y

luego se templan para formar martensita.

2.3 MEDIO DE TEMPLE

5l medio ideal de temple debe mostrar una alta velocidad de enfriamiento
inicial cvitando la transformacion cn la region de la naniz del diagrama ‘I y dcspucs
una vclocidad lenta dc cnlriamicnto para todo ¢l intervalo inferior de temperatura a (in

de minimizar la distorsion.

Sin embargo, no cxiste un medio de temple que presentc cslas caracteristicas
idcales, pcro st cxisten medios de temple que cumplen con algunas de cstas

caracteristicas.
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Los medios de temple mas utilizados son:

1. - Solucion acuosa del 10% dc cloruro de sodio (llamado salmucra)
2. - Agua

3. - Sales fundidas

4. - Aceites solubles y soluciones acuosas

5. - Acciles

6. - Airc

7. - Soluciones de polimeros

8. - Nitrogeno liquido

De los cuales ¢l agua y las soluciones acuosas de sales inorganicas ticnen altas
velocidades de enfriamiento inicial a través de las ctapas A y B, pero ¢l inconveniente
€s que estas persisten a bajas temperaturas, donde la distorsion y el agrietamiento
ticnden a ocurrir. Por otra partc los accites de temple convencionales tienen una mayor

clapa A y una clapa B mas corta.

Los requerimientos esenciales de los aceites para temple son:

1. - Dcben proporcionar una velocidad uniforme de enfriamiento
2. - Deben tener baja volatilidad

3. - No deben oxidar o formar sedimentos durante su uso

TEMPERATURA DEL MEDIO DE TEMPLE

Generalmente, conforme la temperatura del medio de temple aumenta, la
velocidad de enfriamiento disminuye, lo cual es debido 2 un aumento en la persistencia
de la capa de vapor sobre la picza. Esto ¢s cierto cuando se utilizan como medio de
temple, agua o salmucra. |.as rapidcces Oplimas de enfriamicnto sc oblicnen con accites

para templar convencionales en bafios a temperaturas entre 42 y 66°C.
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Una forma de¢ mcjorar la vclocidad dc cnlriamicnto, ¢s mantcnicndo la

temperatura del medio de temple constante. Iisto se logra agitando la pieza y/o forzando
a que el medio de temple circule (mantener en movimiento al fluido). Con esto evitamos
quc la picza y cl medio de temple este cn contacto por mas de unos momentos, por lo
quc la translerencia de calor sc ve mcjorada al forzar la conveeeion (conveceion

forzada), y evitando que se forme la capa de vapor sobre la superficic.

CONDICION SUPERFICIAL

Cuando cxiste la presencia de vapor de agua o de oxigeno dentro del horno, la
picza sc ve somctida a una atmoslcra de oxidacién, provocando que sobre la superficic
de la pieza, se forme una capa de oxido de hierro, ka cual se le conoce como escama. Se
ha podido demostrar que cuando csta capa cs delgada (menor a 0.127 mm de
profundidad}, su clecto sobre la velocidad de enlriamicnto ticne un clecto casi nulo,
pero si esta capa ¢s mas grucsa (mas de 0.127 mm de profundidad), provoca quc la

velocidad de enfriamiento se retarde.

Para cvitar la formacion dc csta cscama sobre la supcerficic de la picza, sc
introduce al horno un gas, para formar una atmoslcra de protcecion (cstc gas cs incrte
respecto al matertal), los gases mas utilizados para este propdsito son hidrogeno,

amoniaco disociado y gas quemado.

Otra forma dc cvitar la formacion de esta cscama, ¢s sumergicndo a la picza cn
un horno de sal liquida, evitando asi que, la picza tenga contacto con atmosferas que

contengan oxigeno, impidiendo que el material se oxide.

l.a razon dcl arca superficial a la masa c¢s un factor importantc para determinar
la velocidad de enfriamicnto real, debido a que a que solo la superficie de la pieza esta
en contacto con el medio de temple. Por o gue csta razon esta en funcion de la forma
gecomdtrica de la picza, por lo tanto esta razon ¢s menor para piczas csléricas, y mayor

para placas delgadas o cilindros largos y diametro pequehio.
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El calor en cl interior de la picrza sc climina por medio de conduccion a través

del matenal, alcanzando poco a poco toda la pieza, la temperatura superficial que
debera ser igual a la del medio de temple, por lo que la velocidad de enfriamiento dentro
dc la picvza sc rige por las ccuaciones de conduceion, sicndo menor la velocidad de

cnfriamicnto respecto a la superficic.
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Capitulo 3

3.1 METODO DEL ELEMENTO FINITO

PRINCIPIOS DEIL METODO DELL ELEMENTO FINI'TO

Una forma natural de proceder de la mente humana para resolver un problema,
consiste en separar los sistemas en sus componentes individuales 0 elementos basicos
cuyo comportamicnto pucdan conocerse sin dificultad, y después reconstruir cl sisiema

original para cstudiarlo a partir de dichos componcentes basicos.

IEn muchas ocasiones se obtienen modclos adecuados utilizando un nimero
finito de componcntes bien deflinidos, a ¢sic tipo de problemas s¢ lcs conoce como
discretos. En otro lipo, la subdivision prosiguc hasta ¢l infinito, dando por resultado que
¢l problema solo pucda ser delinido haciendo uso de la delinicion matematica del
infinitésimo, lo cual nos conduce a expresiones con un nimero infinito de clementos

implicados, a este tipo de sistemas se les conoce como continuos.

En afios anteriores al uso dc las computadoras digitales, la solucion de uno de
estos sistemas continuos presentaba muchas dificultades, por lo que fucron creados
métodos para poder obtener una solucion lo mas cercano posible a la realidad. {istos

mdtodos consisten cn transformar al sistema continuo ¢n un sistcma discreto.
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Fue con el uso de los sistemas computarizados que este problema encontré una
manera mas rapida de ser resuelto, ademds de que la solucion obtenida se acerca mds a
la rcalidad quc la obicnida por los mélodos antcriormente utilizados, dado que sc

pucden utilizar un nimero mayor de clementos.

Para vencer las dificultades que presenta la solucion de problemas continuos

rcales sc han ido proponiendo a través de los afios diferentes métodos de discretizacion.

Ll uso de estos métodos hace necesario efectuar alguna aproximacion de tal
manera que se acerque tanto mds se quiera a la solucion continua verdadera, a medida

que crece ¢l numero de variables discretas.

Se han desarrollado, diferentes téenicas gencrales aplicables directamente a las
ecuaciones diferenciales que rigen el problema, como son las aproximaciones por
difcrencias finitas ', diferentes métodos de residuos ponderados **. Por otra partc sc
han crcado analogias c¢ntre clementos discrelos reales y porcionges finitas de un dominio

continuo.

Fuc de la posicion de “Analogia dirccta” de donde surgid ¢l nombre de
clemento finito. Hoy cn dia cstas dos verticntes la meramente matemaiica y la analogica

coinciden.

El método de los elementos finitos cs un procedimicnto general de
discretizacion de los problemas continuos plantcados por cxpresiones delinidas
matcmaticamenic. Con ¢l transcurso de los afios s¢ han desarrollado métodos gencrales
para analizar problemas de naturaleza discreta. Il método del elemento {inito cstablece
primeramente una relacion para cada clemento aislado y después procede a unir el
conjunto imponicndo la continuidad. Todos cstos andlisis sigucn un patréon gencral que

pucde adaptarsc universalmente a todos los sistcmas discretos.

Una primera definicion del método de los elementos finitos como
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procedimicnto de aproximacion de problemas continuos cs:

A. - Cl continuo se divide en un ndmero finito de partes o clementos, cuyo

comportamicnto sc cspecifica medianic un ndmcro finito de pardmetros.

B. - La solucién del sistema complcto como cnsamblaje de los elementos, sigue
precisamente las mismas reglas que se aplican en los problemas discretos. Numerosos
métodos matcmalticos cldsicos de aproximacion sc incluyen cn csla calegoria, asi como

también varios mélodos dc aproximacioncs de naturalerza téenica.

21 proceso de aproximar el comportamicnto de un continuo mediante clemento
finito que sc comporta dc una mancra similar a los clementos recales, “discretos”, sc
pucde introducir mediantc las aplicacioncs [lisicas cspecificas o como un conceplo

matematico general.

Es dificil, ver a primera vista como pucden discrctizarse 1os problemas. Esta

dificultad pucdc ser superada dc la siguicntc mancra:

l. - El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un namero de

clementos finitlos.

2. - Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un nimero discreto
de puntos, a los cuales se les conoce como nodos, estos se encuentran situados en los

vértices de cada elemento. Ll comportamiento de estos nodos seran las incognitas,

3. - Sc toma un conjunio de funciones que definan de mancra anica ¢l comporiamicnlo
de cada clemento finito en funcion de las variables que intervienen (dependiendo del

tipo de estudio requerido).
4. - Estas [unciones definiran entonces de mancra unica cl estado dentro del clemento ¢n
funcion de las variables que intervienen ¢n su comportamicnto. Cstas funciones junto

con las propiedades constitutivas del material definiran el estado en todo el elemento y
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por consiguicnlc lambién cn sus conlornos.

5. - Se determinan las relaciones entre los estados de cada nodo.

s cvidente que sc introducen una scric de aproximacionces, por lo que no
sicmpre es facil ascgurar que las funciones escogidas satisfagan las condiciones de
continuidad entre los elementos adyacentes, por lo que esta condicion de compatibilidad

puede no cumplirse en ¢l contorno dc los clementos.

Por otra parte, al concentrar las fucrzas (térmicas, estructurales, ctc.)
equivalentes en los nodos, las condiciones de equilibrio solo se cumpliran para el
conjunto dcl continuo. Normalmente ocurrira quc tales condicioncs no s¢ cumpliran cn

vonas localizadas dentro y ¢n ¢l contorno dc cada clemento.

Sera la tarca del modelador escoger la forma de los elementos y de las

funcioncs para cada caso, dependiendo del grado de aproximacion que sc desee.

Csta generalizacion de los principios del método de los clementos finitos,
permite su aplicacion a problemas continuos donde sca posible la formulacion
variacional, y lo cicrto ¢s que ya sc dispone de procedimientos generales para discretizar
mediante clementos finitos cualquicr problema delinido por un sistcma de ccuaciones

diferenciales adecuadamente constituido.

[n resumen, el método del elemento finito es un proceso numérico para el
analisis d¢ cstructuras y continuos, Usualmenie ¢l probicma cs demasiado complcjo
para scr resucllo por los métodos analiticos clasicos, los problemas concernicntes a,
analisis de esfuerzos, transferencia de calor. [l proceso de elemento finito produce
muchas ecuaciones algebraicas simultdneas las cuales son generadas y resucltas en una
compuiadora digital. Cualquicr error ¢s disminuido por ¢l proceso de gencrar mas
ccuacioncs y los resultados son lo suficicnlemente precisos para los propésitos de

ingenieria y son obtenidos a un costo razonable,
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El método del clemento finito originalmente surgié como un mdétodo para

analisis de esfuerzos, hoy en dia el elemento finito ¢s usado para analizar problemas de
transferencia de calor, flujo de fluidos, lubricacion, campos magnéticos y elcctricos, asi
como muchos otros problecmas que cran muy complicados de resolver, ahora son cosa
dc rutina. El proceso clemento (inito cs utilizado para cl discfio dc cdilicios, motorcs
eléctricos, maquinas térmicas, barcos, naves espaciales. Existen programas de clemento

finito para muchos propositos y mayor o menor precision y capacidad.

Para un proceso dc transferencia de calor como ¢l de csie andlisis, las

ecuaciones basicas que gobiernan cada nodo son, la ley de Fourier para:

conduccidn
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3.2 BREVE DESCRIPCION DEL MANLJO DEL PROGRAMA

Ll programa ANSYS tienc una gran capacidad de andlisis de clementos finitos,
abarcando desdc analisis simples, lincalces cstaticos a complcjos (o compucstos), analisis

no-lincalcs transitorios y dinamicos.
Un analisis tipico de ANSYS sc¢ compone de tres ctapas:
1. - Construccidn del modclo

2. - Aplicacion de las cargas y la obtencion de la solucion

3. - Revision de los resultados

CONSTRUCCION DL MODELO

I.a construccion del modclo de elemento finito ¢s la clapa quc requicre de mas

ticmpo quc cualquicra dc las otras ctlapas dcl andlisis.
Primero se le asigna un nombre de trabajo y un titulo, después se define ¢l tipo

de clementos que sc van a utilizar, las propiedades del material y la geometria del

modclo.

DEFINICION DEL. NOMBRE DE TRABAJO

[l nombre de trabajo es ¢l nombre que identifica ¢l trabajo que ANSYS ha
rcalizado, utilizando cl nombre dc trabajo dc cstc andlisis sc ascgura quc los archivos no

sc sobre cscriban.
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DEFINICION DIE UNIDADES

Ll programa ANSYS no asume un sistema de unidades para ¢l andlisis, exceplo

en analisis magnéticos.
Il programa no convicrte de un sistema dc unidadcs a otro por lo que sc deben

de introducir unidades congruentes para asi poder obtener resultados correctos.

DEFINICION DEL TIPO DE ELEMENTOS

La libreria de clementos de ANSYS conticne mas de 100 tipos diferentes de
elementos. Dependiendo del tipo de analisis que se requiera y el grado de precision, es

como sc scleceiona cl tipo de clemento a utilizar,

Se debe seleccionar el elemento mas adecuado para el tipo de andlisis, y ¢l
grado de precision que se busque. Ustablecer los grados de libertad que deberdn de
tener, dependiendo del tipo de analisis. Ademas dc si cste andlisis ¢s cn dos o tres
dimensiones.

Se puede dejar que el programa scleccione el tipo de elemento gue este
considerc mas adccuado.

DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIAL

Se requiere proporcionarle las propiedades del material al programa, para asi

asignarselos a cada uno de los elementos.

Dependiendo de la aplicacion, las propicdades del material pucden ser:
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1. - Lincalcs o no lincalcs

2. - [sotdpicas o anisotropiacas

3. - A temperatura constante o dependencia de la temperatura

l.as propicdadcs y constantcs del material sc proporcionan al programa cn
forma de tablas. Para un mismo anélisis se pueden tener varias tablas de materiales, con
diferentes propicdades representando distintos materiales y condiciones en cada una,
para ser aplicadas a un mismo modclo, ¢l programa ANSYS identifica cstas tablas con

un nimcro tnico de relerencia, para poderlas llamar cuando sc requicran.
Al definir los elementos se indica el ndmero de referencia apropiado para cada

matcrial.

PROPIEDADILES LINEALES DEL MATERIAL

Estas pucden scr constantes, dependicnics de la temperatura, isotdpicas o
anisotropicas.

ENTH

Fwoal  Gmol  fosal Tl [ bes T bma | Leao!

L LETE xim 3T AU BTN REEY

TEMP

Fig.13 Una mucstra de las graficas que sc pucden oblencr. Propicdades del matcrial

dependicntes de la temperatura
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El programa toma las propicdades del material que son dependicnics de la
temperatura para la solucién cuando las matrices de los elementos son formuladas. Ll
programa primero calcula temperatura en el centro del elemento, determina los valores
correspondicntes de las propicdades del material por interpolacion lincal tomadas de la
tabla dc propicdadcs, y utiliza cstos valores para formular las matrices de ccuaciones

que gobiernan a cada elemento.

Si la temperatura de los clementos cac debajo o arriba del rango definido para
la tabulacion dc datos, cntonces define un valor maximo o minimo ¢n ¢l exircmo
respectivamente, para rcalizar las iteraciones y lograr que converjan las soluciones

individuales de cada nodo.

PROPIEDADES NO LINEALES DEL MATERIAL

Son usualmentc datos tabulados dcl material, como datos de¢ plasticidad,
magnéticos, deslizamiento. LIl primer paso cs definir las propicdades no lineales del

material para diferentes intervalos, ya sca de ticmpo temperatura, etc.

PROPIEDADES ANISOTROPICAS ELASTICAS DEIL. MATERIAL

Algunos tipos dc clementos aceptan propicdades clasticas anisotropicas, las
cuales usualmente son puestas en forma de matrices (como por ¢jemplo la plasticidad
anisotropica, la cual requiere diferentes curvas de esfuerzo deformacion en diferentes

dircccioncs).
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CREANDO LA GEOMETRIA DEL MODELO

Una ver que sc ticnen deflinidas las propicdades, el siguicnie paso cn cl
analisis, es la generacion del modelo de elemento finito es decir se divide en n namero
de elementos que se desca, asignandole los clementos que describen el modelo

geométrico.

lLas gralicas quc s¢ muestran son algunos ¢jemplos de modelos de clemento

finito.

Fig. 14 Algunos cjemplos de modclos de elemento finito.

llay dos mctodos para crcar ¢t modclo de clemento finito: modcelado solido y

generacion dirceta.
Con la modelacion solida, se puede describir la forma geometria del modelo,

despucés instruir al programa para quc automaticamente, clabore ¢l mallado de la

gcometria con los nodos y los clementos.
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I.a modclacidn dirceta ¢s cuando cl usuario divide al modclo en ¢l nimero de

elementos que se desea. Se puede controlar ¢l tamafio y la forma de los elementos que

crea el programa.

Con la generacion dircela, se pucde, manualmente definir la localizacion de
cada nodo y la conectividad entre los elementos. Se pueden realizar varias operaciones
convenientes tales como copiar los modelos, los nodos y elementos ya existentes, la

reflexion y simetria de dichos elementos, nodos, cte., cs posible.

APLICACION DE CARGAS Y OBTENCION DIE RESULTADQOS
En este paso se puede utilizar el procesador de solucion para definir el tipo de

andlisis y la opcion de analisis para aplicar las cargas, ¢ iniciar la solucion por clemento

finito.

DEFINICION DEL TIPO DE ANALISIS Y OPCIONES DE ANALISIS

[.as opciones dc analisis permiten personalizar ¢l Lipo de andlisis. Una opcion
tiptca dc andlisis cs, utilizando cl método de solucion de csfuerzo rigido, encendido o

apagado y el método de Newton-Raphson.

Una ver delinido ¢l tipo de andlisis y la opcion de analisis, cl siguicnic paso ¢s

aplicar las cargas.

APLICACION DE CARGAS

Ll programa divide a las cargas cn distintas catcgorias. A continuacion se

mugcstran algunas dc cllas:
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Fuerzas

Cargas de superficie
Cargas dc cucrpo
Cargas dc increia

Cargas de campos acoplados

Sc pucden aplicar mas de una de cstas sobre ¢t modclo sélido, o ¢n ¢l modclo

de elemento finito.

Dos términos importantcs rclacionados con las cargas que sc nceesitan conocer
son ¢l paso dc cargas y los subpasos. Fl paso de cargas ¢s una conliguracion simple de
cargas, por las cuales se obtiene la solucion. [in un andlisis estructural, por e¢jemplo se
pueden aplicar cargas por el viento en un paso de cargas y la gravedad en un segundo
paso, los pasos dc cargas son lambicn utiles para dividir la historia dc las cargas cn

scgmentos.
Son los intervalos que toma el programa para realizar los cileulos y lograr la

convergencia.

SOLUCION INICIAL

Una vez realizados los pasos anteriores, se procede realizar el andlisis y

generar los resultados.

El programa realiza una serie de iteraciones para resolver las ecuaciones en
cada nodo, convergiendo en una solucion. Obteniéndose asi el resultado para cada uno
de cstos nodos. Estos resultados son prescentados cn forma grifica y en una tabla de

resultados.
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REVISION DI RESULTADOS

Una ver que sc ha calculado la solucidn sc pucde utilizar ¢l post proccsador para

revisar los resultados.
Se pueden obtencr grificas de los resultados datos vs ticmpo (o frecuencia) y

una lista d¢ tabulacioncs.

CARGAS

[La meta prncipal del andlisis por clemento finito es examinar como la
cstructura y los componcnics responden a cicrtas condiciones de carga especilicando las
condicioncs correctas de carga, ¢s por consiguicnlc un paso clave cn ¢l analisis, sc

puede aplicar cargas sobre ¢l modelo en varios caminos en el programa.

QUE SON LAS CARGAS

La palabra cargas cn la terminologia del programa ANSYS incluyc condicioncs

de frontcra y funcioncs dc fuerzas aplicadas cxterna o intcrnamentc.

Algunos e¢jemplos de cargas en diferentes disciplinas:

Estructural:  desplazamientos, fucrzas, presion, lemperatura  (esfucrzos

térmicos), gravedad.

‘I'érmicos: temperaturas, {lujo dc calor, conveecion gencracion interna de calor,

supcrficics infinitas.
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Magnéticos: potenciales magnéticos, flujos magnélicos, scgmentos dc

corrientes, magnéticas, densidad de corriente, superficies infinitas.

Eléctricos: potenciales  cléctricos  (voltajes), corriente  cléctrica, cargas

cléctricas, densidad de carga, supcrlicics infinitas.

Fluidos: vclocidad, presion.

Temperaura IFlujo de calor

Fucrras Superiicics inlinitas

Voltaje Cargas cléctricas

Velocidad

Densidad de comicnic

(onveccidn Flujo magnético

Corriente cléclrica

IDenstdad de casga

Cargas

Fig. 15 "cargas" Incluyc condiciones de [rontera, asi como otro tipo dc cargas.

Una fuerza es una carga concentrada aplicada en un nodo del modelo. Por
ejemplo fuerzas y momentos en un analisis estructural, velocidad del flujo de calor en

un analisis térmico, y scgmentos presentes cn un analisis del campo magnético.
Una carga de superficie, es una carga distribuida aplicada sobre una superficie.
Por ejemplos: la presion en un andlisis estructural, la conveccion y el flujo de calor ¢n

un analisis térmico.

Una carga de cuerpo es una carga volumétrica o de campo. Ljemplo son

temperaturas y holgura e¢n un andlisis estructural, la velocidad de generacion de calor en
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un andlisis térmico, y la densidad de corriente presente en un analisis de campo

magnético.

Cargas dc incrcia son aqucllas atribuibles a la incrcia (matriz de la masa) dc un
cucrpo, tal como accleracion gravilacional, velocidad angular, y aceleracion angular. Sc

utilizan principalmente en los analisis estructurales.

Cargas dc campos acoplados son simplementc un caso especial de uno dc las
cargas anteriorcs, donde sc utilizan los resultados de un analisis como cargas cn otro
andlisis. Por ejemplo, puede aplicar fuerzas magnéticas en el calculo de un andlisis del

campo magnético como cargas (fucrzas) en un andlisis estructural.

las ilcraciones de cquilibrio son solucioncs adicionales calculadas cn un
subpaso dado por la convergencia propuesta. Son correceiones iterativas utilizadas solo
en analisis no-lincales (estiticos o transitorios), donde la convergencia juega a un papel

importante.
Considere, por ejemplo, un analisis magnético estatico no-lincal en dos
dimensiones. Para obtener una solucion exacta, normalmente se deben utilizar dos pasos

cargas.

LEl primer paso de cargas aplica las cargas gradualmente encima de cinco a 10

subpasos, cada uno con una iteracion para ¢l equilibrio.

El scgundo paso dc cargas oblicne una, solucién [inal la cual converge justo

con uno subpaso quc utiliza de 15 a 25 ilcracioncs para alcanzar ¢l cquilibrio.
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Cargas“ = Subpasos
O Paso de ¢cargas
1 2
Valor final | HatN
de cargas Heraciones
: : : de equilibrio
|| |
ALl ] ,
Subpasos

Fig. 16 Pasos de Carga, subpasos, ¢ iteraciones para el equilibrio.

EL PAPCEL DEL TIEMPO EN LA LOCALIZACION

El programa ANSYS utiliza al ticmpo como un paramctro de rastrco cn todos

los analisis cstaticos y transitorios, scan o no scan cn verdad dependicntes del tiempo.

La ventaja de esto consiste en

los casos. Con esto nos puede

que se puede utilizar un "contador” o "seguidor” en todos

presentar un historial del andlisis a distintos tiempos

Para la simulacion dc la transferencia de calor, ¢l programa requicre conocer

las propiedades del material, las cuales se presentan en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

SIMULACION

Para llcvar acabo la simulacion, ¢s nccesario contar previamente con algunos
datos, los cuales deberan de ser ingresados en ¢l programa para poder llevar acabo las
corridas correspondientes.

1.os datos que solicita ¢l programa, son:

l. - Propiedades del material.

2. - Propiedades del medio de temple (para este caso aceite).

Es importantc conocer la composicion quimica del acero utilizado, para asi poder

comprender su comportamicento, por lo gque esta s¢ mucestra en la tabla N° 1,
4.1 CARACTERISTICAS DEL ACERO 8620 MODIFICADO CON, B, Ti y Ni:

Tabla #1

COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO

ACERO 8620
%C 0.20
%Mn 0.75
%Si | 026
%Ni 0.87
%Cr (.58
%Mo 0.26
%11 ¢.007
%0 10,0009
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PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL. ACERO 8620

TEK) | K (W/m°K)
273 55 p: - 7.83(g/cm’)
373 52 a :0.148 (cm?/s)
673 42 Cp - 0.465 (KJ/Kg'K)
873 35
1273 29

4.2 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO DE TEMPLE, Y REVENIDO

A conlinuacion sc mucstran algunas dc las caracteristicas del accile de temple y las

considcraciones que sc hicicron para cl revenido, las cuales se presentan en las tablas 3 y 4

respectivamente.

Tabla # 3

PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL ACEITE DL TEMPLE

TEK) | p(Ke/m®) | p (e/ms) | k (W/m°K) | Cp(KIKg°K) [ Pr [ v (m*s)X 107
561 716 2.94 0.114222 2.825 72.6 4.10
Donde :

1" ="I'empcratura

p = Densidad

| = Viscosidad

! Nota: Las propicdades del acero sc obluvicron del estudio INV-DNA/546 del CIATLQ
{Dcsarrollo de un acero baja alcacion para la [abricacion de coronas de molinos de cafia)
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k = Conductividad térmica
Cp = Calor cspecifico

Pr = Prantl

v = Viscosidad cinematica

a = Difusividad térmica

Otros datos necesarios para llevar a cabo la simulacion, son los coeficientes de
transfcrencia de calor por conveccion, que sc calcularon para las condiciones de trabajo

cspeciflicadas como s¢ mucestra a continuacion.
Condiciones de trabajo

‘Tempceratura inicial de la picrza = 900°C
Temperatura final de la pieza == 150°C
Temperatura de trabgjo del aceite = 50°C
‘T'emperatura dc revenido =: 650°C

Temperatura de pelicula: TF

T+ T
2

T'f

Determinacion de los patrones de lujo:

Si el flujo es turbulento se tienc una mayor transferencia de calor, entonces la
velocidad esta dada por el Reynols de transicion de laminar a turbulento. Bl cual para este

Caso Cs:

Retrans == 5 x 10°
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dondc
3 pU_L 3 UL

P e M

R

U = velocidad del fluido de temple
p = densidad del fluido

1. = longitud

u = viscosidad del fluido

v = viscosidad cinematica

Conociendo las caracteristicas del fluido, obtenemos la velocidad del flujo

forzandolo a que sea turbulento

Entonces de (1)

Uwe Rett _ R0 cee(2)
pL L
R 5 . 6
U = L,u:5x10 (4.1x10 )=I.367|m/s]

’ L 1.5

Uw=1.367 [m/s]

Con esta velocidad aseguramos que el flujo es turbulento.

Para la obicncion dcl cocliciente de transferencia de calor por conveecion, la

geometria de la corona sc aproximo a un cilindro y sus caras a placas planas.
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Sc calculd ¢l cocficienie convectivo para cada una dc cstas aproximacioncs,

utilizando las corrclacioncs apropiadas.

Para este caso se utilizaron las siguientes correlaciones:

Para las caras latcrales sc utilizd

Ny, =0.037Pr*{R,” — 23550} (3)
valida para 0.6 <Pr <60
Ny, =0.037Pr’"{{5x10°)% — 23550} 2541.9895

L

N, = 1" =2541.9895
k

despejando h; tenemos que

_ N,k 2541.9895(0.114222) _

hl
L L5

193.57  |W/m™K]

propicdades cvaluadas a la (cmperatura de pelicula 'I'f

Para la seccion cilindrica se utilizo la siguiente correlacion:

N, _03 ({0.621’r}’“ R, ’Vz}{l Ky )
+ n + I R
Up="" 0.4 ar / 282000 )
(1 _'.{ pr }n)}’q

Valido para:
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Rep, Pr> 0.2

D
N, = mD _ 4147956
k

N,k

h, = =315.86 [W/m™K]|

Tabla if 4

CONSIDERACIONES PARA EL REVENIDO

Horno con 8 quemadores de 300,000 BTU/h c/u  (q =703.2 KW e¢n total)
‘Terperatura de {lama obtenida por:

At [ MOy ydl =0 T, =3275°K
Arca total de transferencia: 4.616 m2 o
Te=150°C =323 °K
Coeficiente de transferencia de calor por conveceion utilizado en el calentamiento:
h = 53.43 (W/m*K) {para los 8 qucmadorcs}
Nota: la capacidad dc los quemadores son dalos proporcionados por ¢l fabricante

donde

q :hAS(’ItS‘ -T. )

]

Ag = Area de la superficie
Iy = I'cmperatura dc flama

Tw = Temperatura del medio
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R 4 =5343(Wm?°K)
AT -T,)

4.3 SIMULACION POR ELEMENTO FINITO

Ya obtenidos los coclicientes de transferencia de calor por conveccion para la
scecion cilindrica y para las caras planas, sc procedié a rcalizar la simulacion con ayuda del

softwarc ANSYS que utiliza metodologia de clemento finito.
Para las corridas se tomaron ¢n cuenta las siguientes consideraciones:

En ¢l templc:
Conveceion torzada con recirculacion de aceite considerando un cocficiente

convectivo para la seccion cilindrica y otro para las secciones laterales.

En ¢l calentamicnto para revenido:
Sc ulilizd un cocliciente d¢ translerencia de calor por

conveccion calculado a partir de la capacidad de los quemadores.

Para la simulacion sc aprovecho la simetria gcométrica y térmica de la picrza
dividiéndola asi ¢n cuatro secciones idénticas. )<l programa generd una malla mapceada tipo

solid 70 con 20496 nodos y 18102 elementos, como se muestra en la figura 17 y 18.

Una ver generada la malla sc aplicaron las cargas (temperaturas) en cl programa y
s¢ iniciaron las corridas dcl modclado, obleniéndose la distribucion de temperaturas cn
funcion del tiempo, a lo largo del modelo solido. Las figuras 19 y 20 muestran los vectores

de transferencia de calor en las distintas caras de la corona
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idad

ig. 17 Corona discrclizada cn su total

4

de corona discretizada.

"

cecion

Fig. 18 S
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Fig. 19 Vectores indicando 2 condiciones de transferencia de calor.
(Vista latcral)

AYd

‘%l-
3

\ hoekelyopi
S5 )
2y

Fig. 20 Vectores indicando dos condiciones de translcrencia de calor
(Otra vista)

59



Capitulo 5

Capitulo 5

Resultados

Una vez realizadas las corridas correspondientes a la simulacion del tratamiento
térmico dc temple y ¢l dec revenido, s¢ obluvicron los rcsultados quc sc mucstran a

continuacion, cn las {iguras: 21 a 22

ARETS .k

DaC w Toul
EREHL -2

ReDAL SOLEHTIVH
arep

SUE ~.

TiMh 0

ToMI vl
SY3-0

Eovmrwrarhl or

Fig. 21 Perfiles de temperatura durante ¢l proceso de temple en accite. Primeros instantcs.

(Ticrmpo de inmersion 120 s)

Como se puede observar en la figura. 21 después de dos minutos de estar

sumergida la corona e¢n cl fluido de temple, sc presenta un gradiente de temperatura muy
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Capilulo 5
bajo, por lo quc no cxiste la posibilidad de un choque térmico, al momento de introducir la

corona cn la lina d¢ templado. Como sc pucde ver en un principio la picza sc csla enfriando

de manera uniforme.

N i ) i ANSYS 5.6

DEC 8 2000
16:46:22
NODAL SOLUTLON
STEP -1

SUR -8
TIME-:1114
‘TEMI {AVG)
RSYS O
PowerGraphics
EFACET 1
AVRES- Mal;

SMN -871h.762
SMY 1120
87h.762
202.932
930.101
LY N
ag4. 441
1012
1039
1066
1093
1120

IFig. 22 Corona después de 18 minutos de inmersion.

En la figura 22 sc obscrva que conlormge transcurre ¢l ticmpo los gradientes de
temperatura siguen sin ser demasiado elevados y se continua observando un enfriamiento

uniforme.

Como pucdce obscrvar ¢n las figuras 23 y 24 las sccciones que se enirian con una
mayor velocidad, son, las esquinas externas de los dientes. Esto era de esperarse debido a
que en estas zonas cl drca de transferencia es mayor. Esto ¢s, que estas secciones del
clemento, ticne un contacto con ¢l fluido de temple, cn distintas dircecionces, lo cual no

sucedc cn otras parlcs como las caras o las superficics de los dientes.

Gl



16:51:59
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TEMP
R§YS -0

ANSYS 9.6
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STEP=1
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Capltulo 5

. 24 Perfiles de temperatura en la corona al momento de finalizar el temple.
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ANSYS 5.8

DEC § 2000
16:55:48
NODAL $OLUTTON
STEP-=1

SUR 16
TIMK=Z400

S EXPANOED
TEMP {AVG)
RE¥SQ
PowerGraphics
EFACET-=1
AVRXS Ml

SMN 4508.7125
SM{ =BET.336
456,755
506.442
554.12%
601.815
649,502
657.189
744.875
782,562
940.245
887,926

r

g

Il

[Fig. 25 Distribucion de temperaturas sobre toda la corona.

En la figura 25 sc obscrva quc después de haber transcurrido 40 minutos
aproximadamente ¢l gradiente de temperaturas ha incrementado su rango y aunque la
diferencia de temperaturas entre la seccion de mayor temperatura y la de menor
tcmpcratura cs significativa ¢l gradicnlc siguc sicndo uniforme a lo largo de toda la picra,
cvitindosc asi la posibilidad dc quc exista un choque térmico entre dos sccciones cn

contacto (sobre la pieza).

Es 1ogico que la diferencia de temperaturas cntre la zona mas calicnte y la mas fria
s¢ incremente, debido a que la conduccion de calor a través de la picza depende de la
geometria de esta y de la cantidad de masa propia de la corona, como se¢ puede observar en
la figura 16. La scccion media de la pieza, la cual es la parte con mayor cantidad de masa,
la tempcratura no varia con la misma rapider. que en la parte de los dicntes (la cual posce

mayor arca dc translcrencia de calor, ademas de presentar menor masa).
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Dcbido a que la transmision de calor dentro de la corona dependc del cocliciente

de conduccion de calor propio del material, ¢l cual csta es funcién de la tempcratura, sc

ticne que esta sea la zona de mayor temperatura.

Hstc cocficienle conductivo del accro, ¢s mas bajo cn las zonas dc mayor

{cmperatura, que cn las partes mas (rias (como lo mucstra la tabla N° 2).

Las velocidades de enfriamicnto se ilustran cn la figura 26 para 3 puntos distintos

localizados dentro de ta corona.

1200
1120 RN
Y
1040 T
w50 .
\\ Y
~ .
ann N . .
A\\
VALU a0 .
420 N
N N
N
640
N
~
560 ~ d e
~
480
400 .. - . . R . R
0 200 #00 1200 L60C 280 2400
200 L 1] Anon 1300 iagn Z2uD 260D
TIME

Fig. 26 Grifica de temperatura vs ticmpo para tres puntos distintos sobre la corona.

Aunquc la picra no alcanza una tempcratura unilorme de 150 °C, todo cl exterior y
la totalidad dc los dicntes si lo logran, por lo que son templados adquiricndo mayor durcza,

y obteniéndose en el centro una estructura mas suave.

El volumen dcl accile nceesario para rcalizar ¢l temple fuc calculado tomando
como base, ¢l volumen dc la tina dc templado ulilizada y sin considerar la recirculacion, dc
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ahi quc sc obtuvicran 25 m® de fluido, cantidad que sc puedc disminuir al considerar cl

clecto de la recirculacion del accite.

Los coeficientes convectivos de transferencia de calor fueron calculados, como se
menciona cn ¢l capitulo 4, suponicndo que las caras laterales de la corona son placas
planas, y cl cocflicicntc de la scecion de los dientes, como si la corona lucra un cilindro. Vs
certero pensar que los coeficienles variaran si se calculan siguiendo estrictamente la
geometria de la pieza, y es posible que no-solo scan dos coeficientes sino mds, uno para

cada una dc las superficics que [orman la picza cn su totalidad.

La intencién de cste trabajo es mostrar los gradientes de temperatura criticos, que
sufre la pieza, para verificar que no sufra choques térmicos que nos produzcan defectos
posteriores, y verificar que por lo menos la superficic y los dientes scan templados
corrcctamente. Por lo quc las suposiciones que sc¢ hicicron, asi como ¢l grado dc

aproximacion, es suficiente para mostrar cstas condiciones criticas a grandes rasgos.

Otra suposicion quc sc hivo, fuc, cl considcrar al material como isolropico, quc ¢n
la rcalidad, no lo ¢s. Pero como ya s¢ menciond, no sc buscaba csc grado de detalle, sino
mostrar las condiciones generales, para hacer un modelo general y verificar que los dientes
fueran templados, y que este proceso no fuera demasiado severo, para no provocar fracturas

dcbidas a gradicntes de tempceratura cxcesivos.

Debido que en la realidad, no sc tienc un control preciso del ticmpo y de la
temperatura, no s¢ puede licgar ¢l grado de aproximacion que nos da o podria dar la
simulacion, cn los ticmpos ni cn las tcmperaturas, por lo que s¢ mancjaran promedios dc
éslas dandonos un promedio de 30 a 40 minutos para que ¢l proceso de templado sc lleve a

cabo.
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ANSTYO 5.6

DEC 0 2004
17:5650:32
RGDAL SOLOTION
TIMR 10

TRMP [{AVG)
RuYs 0

Powe rGraphica
EFACET- 1
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SMN =423, 150
EMX  423.150

Fig. 277 corona a 150°C después del temple en aceite, lista para el revenido.

Cn la figura 27 podemos obscervar a la corona a una temperatura uniforme de
150°C momentos antes de ser sumergida en ¢l aceite. Listo es solo para clectos de la
simulacion, pucs cn rcalidad la picza no s¢ cncuentra a una temperatura uniforme ¢n su

totalidad.

| aus¥s Y.
UKC 0 2000
18:22:35
NODAT, BOLUTTOR
Timg 23300
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RSYS 0
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q07.071
Bl 0 603
SUY 34
L1 910 066
E.1 5107
£ -;'1 B NEY
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[ _]l 912, 992
I e T
EE y14.4u

Fig. 28 Perfiles de lempcratura sobre la picza durante ¢l proceso de revenido a 650°C.
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i.a figura 28 nos mucstra quc cn ¢l proccso de revenido, sc alcanza la temperatura
de tratamiento requerida en el centro de la pieza después de 6.5 horas, bajo las condiciones

de calentamiento del horno mostradas en la tabla N® 4,

Es importantc mencionar que los cfectos de calentamiento por radiacion dentro del
horno, fueron despreciados para la realizacion del presente trabajo, por lo que ¢l tiempo de
calentamiento (revenido) puede disminuir, pero con este ticmpo aseguramos que la pieza

alcance cn su totalidad los 650 °C.
Ln este proceso también cabe mencionar, que el tiempo podra variar un poco

debido a que el material es considerado como si fuera totalmente isotropico, para efectos de

la simulacion.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Iis importante schialar que segin el modelo desarrollado, no s¢ encontraron
zonas en donde, debido a la geometria se tuvicran diferencias notables en la
tcmperatura, sobre la supcrficic de la picza, lo cual, pudicra disminuir la cficicncia dcl

tcmplc cn la zona dc los dicnics.

El volumen del aceite necesario para realizar el temple se vera disminuido al
rcalizar los calculos tomando c¢n cucnla la recirculacion del fluido de temple. Para csto
dcbera de tomarse en cuenta la velocidad minima que debera tener ¢l Aujo la cual cs
mayor a 1.4 m/s para asegurar que se¢ tenga un flujo turbulento, y la transferencia de

calor sea la maxima.

Un punto importanic que hay que scfialar ¢s, quc para cfcclos de la simulacion
se¢ tom6 a la temperatura del medio de enfriamiento (aceite de temple), como una
constante,

Esta simulacion nos da una idca del ticmpo de permancncia de la corona cn cl
proceso de templado (entre 30 y 40 minutlos) y en ¢l de revenido (aproximadamente 6.5
horas), logrando con esto la optimizacion de los costos y tiempos del proceso en su

totalidad.
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Para fincs de la rcalizacion dcl presente trabajo los cfectos de calentamicnto
por radiacion fueron despreciados. Si dichos efectos no son despreciados, ¢l tiempo de
calentamiento podria verse reducido considerablemente. Asi pues es recomendable que
sc lleven acabo los cdlculos de los cfectos de calentamicnto por radiacion cn un cstudio

poslcrior.

Como muestra al andlisis realizado por medio del elemento finito, con ¢l
tratamicnto térmico de temple cn acceile sc oblicne una microcstructura homogénea cn la

rona de los dientes y la superficic exterior de la picva.

in cuanto al proceso de revenido la simulacion nos muestra que ¢l tiempo
neccsario para realizar éste, cntra dentro de los tiempos quc son rccomendados por la
practica comun dc tratamicnto 1érmicos, que s¢ menciona cn la literatura. 1o cual nos

indica, que esta simulacion no difiere en demasia con la realidad.

Sc rccomicnda la evaluacion de algunas propicdades del malterial después de
scr somctido al proceso de temple en accite y del revenido. la cvaluacion de la
respucsta al endurccimicnto por deformacién {que ¢s uno de las caracteristicas que sc

desean que posca la pieza), la resistencia a la traccidn, a la compresion y a la fatiga.

Otro analisis rccomendable scria la simulacion del proceso de solidificacion,
para asi poder predecir la presencia de rechupes, y otros delectos que pueden llegar a

formarse durante este proceso.

Como ya sc menciond antcriormente, la inlencion del presente trabajo cs
obtener los gradicntes de tempceratura criticos cn ambos proccsos, para quce la picza no
sufra de choques térmicos, y puedan producirse grietas en la mismas u otro tipo de

imperfecciones.

Adcemaés nos proporciona cl ticmpo necesario para que ¢stos procesos s leven

a cabo adecuadamentc (bajo condiciones idcales, pero nos da una buena aproximacion).

ESTA TESIS NO SALE
DFE LA RYRY JOTRS " 69
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