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Introduccidn:

CAPITULO 1

!
{

Introduccion

i

¢

;'F_La necesidad de contar con materiales de propiedades mecanicas
cspeéiﬁcas ha llevado a desarrolltar nuevas tecnologias de proceso de
fabricacién asi como variaciones a los tratamientos térmicos tradicionales.

,f Mediante un tratamiento térmico, es decir, calentando y enfriando de
forrﬁa controlada a un material metalico, se produce un cambio
rniqfoestructural en €l y, con‘esto, un cambic en sus propiedades mecanicas.
Palfa cada composicién de acero se requiere un tratamiento térmico especifico
defacndiendo de las propiedades mecanicas que se ‘quieran obtener. La
du’prabilidad de los herramentales depende principalmente del tipo de
tratamiento que se le de a las piezas, y del cuidado que se halla tenido al
aphcar el tratamiento térmico.

' En la actualidad, los materiales se pueden tratar termxcamente sin llegar
a; oxidar su superficie, lo que es un gran avance ya que ofrece la ventaja de
ﬁratar piezas practicamente terminadas sin tener que llevarlas a otro
tratamiento posterior.

f En muchos paises del mundo es comun realizar tratamientos térmicos en
:‘hornos con calentamiento al vacio, ya que muchos de estos se utilizan para
f diversos procesos, ya sea para tratamientos térmicos, fusion, soldadura, etc. En
| contraste, en México se cuenta con pocas instalaciones de este tipo. De ahi el

| interés de realizar estudios como el reportado en este trabajo.
|



Antecedentes y Objetivos 2

CAPITULO 2
Antecedentes Y Objetivos

Los tratamientos térmicos son operaciones de calentamiento seguido
de un enfriamiento controlado, que tiene por objeto dar a una pieza
metalica las propiedades mas convenientes para su manufactura o empleo.
Permiten mejorar en gran medida las caracteristicas mecanicas de un
acero de composicion determinada, siendo los fines buscados el aumento
del limite elastico, la disminucién de la fragilidad y €l incremento de la
dureza, principalmente. '

De manera general, un tratamiento térmico no modifica la
composicién quimica de un acero, pero puede aportar modificaciones a los
tres puntos siguientes:

1. Constitucion (estado del carbono y forma alotropica del hierro);

2. Microestructura (tamafio de grano y distribucion de los

constituyentes};

3. Estado mecanico (las diferencias de la temperatura en diversos
puntos de la pieza provocan irregularidades de dilatacion que
pueden provocar esfuerzos internos y causar deformaciones).

El propdsito es mejorar el acero modificando su constitucién y su

estructura, evitando destruir el estado de equilibrio mecanico [1].

2.1 TEMPLE

El temple es utilizado para aumentar la dureza del acero a costa de
perder tenacidad en el material. La operacién consiste en llevar al acero

mediante calentamiento a una cierta temperatura (por arriba de su
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temperatura de austeni‘zacién], con la finalidad de obtener una estructura
homogénea para posteriormente enfriarlo con suficiente rapidez como para
lograr la transformacién de fase de austenita a martensita.

La martensita es el principal preducto del temple; es una solucion
solida sobresaturada de carbono en €l hierro.«, de la misma composicion
de la austenita inicial: La transformacién de la austenita a martensita
consiste en un cambio de red cristalina, con débil desplazamiento de los
atomos de hierro. La martensita cristaliza en el sistema cubico tetragonal.

La martensita es ferromagnética en presencia del hierro a, tiene una
gran dureza (HB=700) y una fragilidad notable. Tiene una morfologia de
agujas, visible bajo el microscopic a aumentos suficientes después del
ataque quimico por los reactivos clasicos para aceros; estas agujas estan
orientadas en el interior de cada grano inicial segiin tres direcciones
paralelas a los lados de un tridngulo equilétero. .

El endurecimiento de la martensita es de orden fisico-quimico; cada
atomo de C, mas voluminoso que el intersticio en el que esta insertado,
separa los dos atomos de hierro vecinos, asi la red del hierro es
fuertemente distorsionada, y estas perturbaciones bloquean el movimiento
de las dislocaciones y endurecen el acero [1].

Para piezas peql.ieﬁas, los factores que afectan el proceso de temple
son tres: l)composicién quimica del acero, 2)temperatura de temple y
3)velocidad de enfriamiento. La ultima es la mas dificil de caracterizar,
dependiendo de la naturaleza y grado de agitacion del medio de
enfriamiento. .

El conocimiento del proceso de temple para un acero dado
comprende ¢l estudio de la influencia de cada unc de estos factores. El
proposito es estudiar la evolucién de las transformaciones de la austenita
durante el enfriamiento, y su estado.ﬁsico—quimico (naturaleza de los

constituyentes) y microestructural {finura) después del enfriamiento.
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La forma de estud;io mas basica consiste en graficar la variaciéon de
la temperatura con el tiempo; esta representacién grafica se conoce como
curva de enfriamiento. El trazado de las curvas de enfriamiento fue
efectuado por primera vez en 1917 por los sefores Chevenard (método
dilatométrico), y Porteviﬁ y Garvin (analisis térmico)[1].

!
2.2 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO
|

La velocidad de cﬁfriamiento depende del tamafio de la pieza y e la
capacidad de extraccién del medio de enfriamiento. En aplicaciones
practicas, existe una disjtribucic‘m de velocidades de enfriamiento al interior
del componente, es decir, éste no se enfria uniformemente. Par una
composicidén quimica y un tamarfio de grano inicial dados, la evolucién de
la microestructura depende de la velocidad de enfriamiento. Esto se debe
tanto a que se modifica el diagrama de transformacién (entre mayor sea la
velocidad de enfriamiento menor seran las temperaturas correspondientes
a Ar3 y a Ms) como a que la microestructura misma es funcién de la
historia térmica.

Cuando una pieza,se enfria al aire, se obtienen velocidades del orden
de 100 °C por minuto; 1?1 microestructura que se produce es fina, pero su
dureza no es muy alta. ‘Una pieza pequefia enfriada en agua experimenta
enfriamientos del orden de 100 °C por segundo. Con estas velocidades de
enfriamiento se produce martensita; la velocidad de enfriamiento minima
para producir martensita se denomina primera velocidad critica de temple.
Para enfriamientos muj rapidos, que corresponden a piezas enfriadas en
aire liquido, se logran velocidades de eniriamiento de hasta 14,000 °C por
segundo. Bajo estas condiciones, la temperatura Ms ya no varia con la

velocidad de enfriamiento [1].
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1

Cuando la pieza tratada alcanza la temperatura correspondiente a
Ms, una fraccién muy pequenia de austenita se transforma en martensita
con la aparicion brusca de aguwas que nacen con sus dimensiones
definitivas. Si después contintia el enfriamiento, para cada temperatura se
transforma una nueva fraccidn bien determinada de austenita y un
mantenimiento isotérmico no hace progresar la reaccion. La
transformacién martensitica es mas completa en cuanto mas baja sea la
temperatura de enfriamiento. Segin lo anterior la austenita residual
depende de la temperatura del bafic de temple y es esencialmente
independiente de la velocidad de enfriamiento [1).

Si la velocidad de enfriamiento se mantiene constante y se hace
aumentar la temperatura de austenizacion por encima de la linea de
transformacién Ai del’ diagrama de equilibrioc Fe-C, se encuentran la
misma serie de fenomenos, correspondiendo al aumento de temperatura
de austenizacién o a un aumento de la velocidad de enfriamiento. El punto
Ms desciende progresivamente y la dureza presenta un maximo. La
existencia de este fendémenc puede explicarse por el retraso en la
disolucién de la cementita durante el calentamiento. Cuando se calienta
un acero en las condiciones teéricas correspondientes al diagrama de
equilibrio, la transformacion perlita-austenita se efectia tedricamente a
temperatura constante 'por disolucién de la cementita y la transformacion
simultanea del hierro & a hierro y; después prosigue la disolucion de la
ferrita o de la cementita proeutectoide hasta el puhto Acz o Acm del
diagrama de equilibrio Fe-C, segun el tipo de acero (hipoeutectoide o
hipereutectoide). Pero en la practica la permanencia a alta temperatura es
limitada, la transformécién durante el calentamiento es, muchas veces
incompleta, y se observa un retraso de la disclucion de cementita libre en
aceros hipereutéctoideé. '

~Cuando se elcvaj la temperatura de austenizaciéon, la cantidad de

carbono puesta en solucién aumenta; por consecuencia, la velocidad
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critica de temple desciende, puesto que la austenita inicial es mas rica en
carbono.

La elevacién del contenido de C en la martensita, contenido que es el
de la austenita inicial,: conduce a un aumente de la dureza. Pero
descendiendo Ms, la transformacién austenita-martensita que se efectia
entre Ms vy la temperatura del bario de temple es cada vez mas incompleta;
la proporcion de martensita disminuye en beneficio de la austenita, mas
blanda. La dureza del producto templado depende de dos factores
opuestos: mayor dureza de la martens‘;ita, pero menor proporcion de la
martensita, terminando lpor dominar esta, lo que explica la existencia de
un maximo. La experiencia de muchos investigadores muestra que no se
puede disminuir el punto Ms por debajo de la temperatura ambiente, lo
cual conduciria a un hipértemple total (estado puramente austenitico). Un

estado que no puede realizarse mas que con aceros aleados [1].

2.3 PROBLEMAS PARA OBTENER UNA ESTRUCTURA MARTENSITICA
Existen varios problemas para lograr que la pieza obtenga una

estructura puramente martensitica, entre los que se encuentran:

1.-Grosor de la pieza. La velocidad de enfriamiento decrece desde la

superficie hacia el interior de la pieza, por lo que la penetracion del temple

es una limitante que siempre conduce al temple heterogéneo. Para realizar

un temple homogéneo és necesario que las velocidades de enfriamiento

sean similares en toda la pieza [1, 2].

2.-Modificaciones estructurales. Al exponer la pieza de acero a alta
temperatura durante cierto tiempo, el grano de la solucion sélida y tiende a
crecer; lo cual produce una estructura fragil. Esto impone un limite a la
estructura de temple, independiente de la velocidad de enfriamiento, y

funcién del metal y de la duracién del calentamiento [1, 2}.
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3.-La generacién de esfuerzos en lus piezas. Debido a que el enfriamiento
en el exterior es mas rapido que en el centro de la pieza, la capa superficial
se contrae mas rapidamente que el nucleo, comprimiéndolo, mientras que
el centro se opone a ser comprimido, originandose asi una distribucion de
.esfuerzos internos.

Al principio del temple solamente las capas superficiales se
transforman en martensita y ejercen una traccién sobre el nucleo de la
pieza que cede ante los esfuerzos transmitidos por las capas externas
porque aun es plastico. Posteriormente, las capas internas se transforman;
¥ la dilatacién correspondiente ejerce sobre las capas superficiales (mas
frias y por consiguiente, poco plasticas) un esfuerzo de traccién mientras
que en el centro en el centro se tiene estado de compresién. Por
consiguicnte, el estado de esfuerzos en cada punto en el acero sufre
variaciones de intensidad, y atn de sentido, en el curso del enfriamiento.

Los esfucrzos pucden sobrepasar el limite de elasticidad y crear
deformaciones permanentes que se traducen en deformaciones externas de
la pieza (forma y dimensiones); pueden también sobrepasar la resistencia a
la rotura y producir grietas.

Las deformaciones plasticas ocurren mas facilmente en caliente que
en frio, las deformacion(:es se producen al principio del enfriamiento, y las
grietas en el curso de la transformacién martensitica; la tendencia a las

grietas crece con el contenido de carbén debido al descenso de Ms [1, 2].

4.-La oxidacién superficial. Las atmésferas de los hornos pueden provocar
la perdida de carbono, de forma superficial; esta descarburizacion se
incrementa con el tierripo y la temperatura de residencia. A veces es
necesario preveer ési;a y sobredimensionar la pieza para que
posteriormente se pueda eliminar o bien recurrir a otros tratamientos
realizados en otros tipos de hornos, tales como hornos de bario liquido, de

atmésfera controlada, néeutra, reductora, etc. [1, 2].
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2.4 TEMPLE EN HOﬁNOS AL Vacio

En el horno con calentamiento al vacio el medio enfriante mass
comunmente usado es nitrégeno gaseoso a una presién que oscila entre 2
y 6 bar. La severidad del temple depende de la presion de inyecéi(m del gas
de temple y de la geometria y tamano de las piezas de trabajo.

El tratamiento térmico al vacio consiste en calentar las piezas en
una camara en donde es evacuado el aire, dando una cierta presion parcial
adecuada para evitar :la volatilizacién” de elementos aleantes. El vacio
sus.tituye a la atmésfera protectora durante el calentamiento. El
tratamiento se puede Hacer para diferentes piezas de distintas geometrias,
provenientes de diferentes areas de produccién.

El tratamiento fue inicialmente usado para la industria aerospacial;
actualmente se usg en procesos de nitruraciéon, carburacion,
calentamiento y temple; relevado de esfuerzos y recocido.

La carga de trabajo usual es de alrededor de 100 ton. Este proceso
es de tipo batch. Existen hornos al vacio continuos coﬁ zonas multiples de
purga para el preca]enfamiento pero sélo a nivel laboratorio.

Los hornos de carga horizontal estan equipados con un elevador
especial, el cual transﬁorta de forma estacionaria el material de trabajo al
horno. Frecuentemente, este se encuentra sobre unos rieles que indican la
posicién correcta de ca}ga del horno. El elevador es hidraulico, vy coloca la
carga dentro del pedestal dentro del horno; el elevador seria innecesario
siempre y cuando f"l transporte de las piezas f[uera continue y

controladof3].

2.4.1 Elementos de calentamiento

El calentamiento se puede realizar mediante resistencia o bien
mediante induceién. Los hornos son calentados inductivamente, por

cilindros de grafito que radian calor. Mas comunmente el calentamiento se
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realiza por resistencia,?cn cuyo caso el calor se transfiere por radiacion
completamente, la activfidad de la superficie de calentamiento debe de ser
la necesaria para lograr un calentamiento rapido. Casi todos los hornos
emplean corriente trifagica de 60Hz de frecuencia [3].

Dependiendo del tiplo de potencia usada se utilizan controladores de
tipo: ' !

* Autotransformador Qe variable controlable;
+ Reactores de corazén saturable;
¢ Rectificadores Controladores-Silicio {SCR)

La resistencia de los} elementos de calentamiento operan al vacio y no
requieren propiedades de resistencia a la corrosion, ya que no operan en
atmésferas oxidantes.

La alta temperatur# requiere de elementos de calentamiento de baja
presién de vapor para que su duracién sea maxima. Los materiales que
reinen esta condicién son: l
e Metales refractarios base tungsteno, molibdeno y tantalio.

e Grafito puro sélido én forma de barras, rodillos y tubos.

e Grafito puro en filamentos, es decir grafito pirolizado.

+« Metales como: crorﬁo y niquel, que pueden operar a una temperatura

maxima de 980°C. '

En la Tabla 1 se pres!entan las propiedades relevantes de cada tipo de
material para calentamiento por resistencia. Puede observarse que los
materiales que tienen las mejores propiedades son el tﬁngsteno y el grafito;
por razones economicas el grafito es el material mas comunmente

utilizado.
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TABLAL. Propiedades fisicas de materiales para resistencias de hornos al

vacio. J
Material Punto de fusiéon °C |Maxima temperatura|Presion de vapor a
de trahajo, °C 1600 °C, torr.

Molibdeno 2625 1700 108
Tantalio 2996 2500 1011
Tungsteno 34:-10 2800 10-13
Grafito 3700 2500 10-13
Hierro 1535 101

El calentamiento s:e realiza en hornos al vacio (10-* a 102 milibar),

donde es posible volatilizar éxidos e impurezas facilmente removibles, lo

t
cual evita el consumo de las resistencias de grafito por oxidacidén. El

potencial de oxidacién es minimizado en gran parte debido a la

disminucién del potencial de interaccién de la materia prima con el

oxigeno [3].

1

2.4.2 Ventajas y desventajas

Las ventajas que presenta este tratamiento térmico son[3]:

» Previene las reacciones superficiales de oxidacion y descarburizaciéon de

las piezas a tratar, manteniendo la superficie intacta.

» Remueve contaminantes de la superficie, como peliculas de oxido y

trazas de lubricantes!

e Remueve o disuelve sustancias contaminantes en los metales debido al

efecto de desgasificacion al vacio.

¢ Remueve oxigeno difundido en la superficie de los metales debido a

1
técnicas de erosion al vacio.

+ Alta reproducibilidad.

i
1
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» No existe intercambio'de calor con el ambiente.
* Los problemas de distorsién y rugosidad son reducidos, disminuyendo
costos de maquinado.i '

* Bajos costos de operacion.

Las desventajas de este proceso son [3):

e Gran cantidad de piso requerido.
{

¢ Baja productividad.

s Largos ciclos de proceso.
s Alto costo de mantenimiento.

+ Alto costo de capital de inversidn inicial.

El enfriamiento por ra‘diacién en este tipo de horno es extremadamente
lento. Para acortar el tin:ampo de residencia, se disminuye el vacio para
igualar presiones hasta la presion atmosférica y entonces el gas inerte es
introducido a presion. Eil gas es rapidamente recirculado logrando un
enfriamiento convectivo; Las paredes de la camara son enfriadas
" externamente por agua.

En el proceso se puedén apreciar dos etapas:

s El calentamiento al vacio.
» El proceso de temple con gas a presién.

Una de las principales diferencias entre el tratamiento convencional de
temple y el de temple en hornos al vacio es que este no promueve la
oxidacién de los materia]és y es capaz de eliminar capas delgadas de oxido
metalico en la superficie del material por medic de reacciones de
disociacién gracias al manejo de alto vacio.

En el temple con gas se tienen dos parametros que sirven como

variables de proceso: X
t
|
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¢ La capacidad de ¢xtraccién de calor del gas

s Presion del gas
2.4.3 Medios de temple gaseosos usados

La capacidad de extraccién del gas depende de las propiedades
fisicas y quimicas del mismo. Los gases mas usados son el Ng, Ar, He y Ha.
El Hz es menos usado‘rdebido a su alto potencial explosivo, que requiere
ciertas precauciones para su manejo [3, 4 y 5].

TABLA 2. Propiedades de los gases usados para temple en hornos al vacio.

Gas Pureza Punto de Conductividad Velacidad de enfria-

rocio °C |térmica (K*103) miento relativa
: calem/ °Ccm?2 s

Argén 99,9995 -79 0.04 - 0.74
Nitrogeno 99,9993 -79 0.06 1.0
Helio 99.998, -62 0.34 ' 1.03

Hidrogeno 99.9 -59 0.42 1.4

Hasta cierte punto, la calidad del temple depende de la direccidon de
la corriente de gas den’gro de la camara caliente.

Existen tres formas para inyectar el gas de enfriamiento durante el
temple:

l.-Inyeccion de- gas a través de toberas, donde el flujo es
perpendicular a la piezia de trabajo. Este modo de inyeccién también es
usado en hornos de tipe horizontal. No es muy recomendable ya que el
enfriamiento no es rriluy uniforme, debide a que las toberas forman
cortinas frias. 7

2.-Inyeccion de gas con toberas paralelas con respecto a la superficie de

enfriamiento. El cnfriar:nicnto no es muy uniforme, provocando gradientes

i
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térmicos; la creacién de gradientes térmicos es la principal causa de la
distorsioén y fractura de las piezas metalicas. ‘

3.-La combinacién de ambos m;‘:todos de inyeccién de gas lleva a la
optima extraccion de calor durante el temple de manera homogénea
evitando la creaciéon de gradientes térmicos dentro de las piezas tratadas

El riguroso calculo de transferencia de calor en el sistema de temple
con gas requiere de un andlisis de flujo del gas y transporte e energia,
incluyendo el efecto del paso de gas con extraccién contintia de calor, el

ventitador y la presion de recirculaciéon en el sistema [5].
2.44 Innovacion en sistemas de inyeccion de gas

Los hornos al vacio con temple con gas a 2 bar son ampliamente
utilizados cuando hay requerimientos modestos de velocidad de
enfriamiento, como es (l:] caso de los aceros de alta velocidad, los de grado
de temple al aire, aceros para herramienta de trabajado en frio y caliente, y
algunos aceros martensiticos con seccidn transversal pequefia [6, 7].

Las piezas a tratar normalmente son acomodadas de forma suelta
para optimizar la uniformidad de calentamiento y para que éea maximo el
paso del gas a través de la carga para obtener un temple uniforme.

Para tratamientos térmicos de¢ herramentales la solucién éptima han
sido los hornos al vacit? con temple con gas a 6 bar, donde la severidad de
temple en comparacion a la de 2 bar incrementa de un 3.5 a 4 veces. Esta
velocidad de enfriamiento permite el endurecimiento de la mayoria de los
aceros para herramienta, en particular los grados de alta aleacién y con
las secciones transversales de uso mas frecuente en las herramientas
industriales [6, 7]. :

Se han desarrollado varios sistemas para evitar el flyjo laminar en la
camara del horno y provocar el flujo turbulento, ya que el flujo en varias
direcciones mejora la uniformidad del endurecimiento de las piezas

tratadas. La versatilidad de los hornos con temple a gas a 6 bar esta
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{

limitada cuande se tienen camas acomodadas de manera densa, el
endurecide de herramientas de acero de baja aleacion y/o de grandes

secciones transversales, por lo que se han desarroltado otro tipo de hornos
|

, los cuales incrementan su presién de nitrégeno de 6 a 10 bar lo cual

resulta un aumento de 140% del coeficiente de transferencia de calor, v si
se tuviese un enfriamientlo con helio a 20 bar se tendria un incremento de
300% de este coeficiente comparado con el de 6 bar. Con este tipo de
hornos es posible el tratamiento térmico de cargas con arreglos muy

densos asi como el temple de todos los aceros para trabajado en frio, todos

" los aceros rapidos, y muchos de los aceros de grado de temple en aceite.

En este tipo de hornos es posible tener homogeneidad en la dureza aun

. para piezas con tamafos diferentes en razon de 1:10 con partes de espesor

de hasta 2.5 pulgadas y razén de 1:5 en partes de hasta 7 pulgadas de
grueso [6, 7]. 5

También es posible aplicar controladores mediante los cuales es
posible regular las revoluciones del ventilador durante el enfriamiento
logrando asi un enfriamiénto con etapas isotérmicas en la camara.

La transmisién de-calor en vacio es por radiacion, sin embargo, la

transmision solamente es eficiente a temperaturas superiores a 760°C.

. Con el propésito de efectuar el calentamiento uniforme y rapidamente a

temperaturas inferiores, 'se utiliza el gas en el interior del horno para la
transferencia de calor por conveccién: La zona caliente debe de estar
aislada térmicamente pa'ra que la calefaccidén por conveccion sea rapida e
uniforme. La calefacc'ié:n rompe con mayor efectividad los esfuerzos
desarrollados en las partes a tratar. Estos esfuerzos son el resultado de
procesos de maquinado previo al tratamiento térmico o por la baja calidad

del acero. i

Entre las ventajas que presenta este tipo de calentamiento estan:

v Calentamiento uniforme y, por lo tanto, poca distorsién.
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¥ Acortamiento en el ciclo de calentamiento para el temple y revenido.
v" Mejor uniformidad de calentamiento a bajas temperaturas.
v Revenido y recocido en el mismo horno y mejor uso del horno.
Se plantea utilizar este sistema para tratar isotérmicamente las piezas
de acero con dimensjiones grandes, para asi evitar distorsién y

fisuramiento de las piezas [&, 7].

2.5 JUSTIFICACION

!
En las empresas de tratamientos térmicos en México se ha

iniciado el uso de hornos con camaras al vacio. Para utilizar esta
tecnologia adecuadamente, se requiere saber mas acerca del procesec y la
forma de como poder modificarlo para optimizar el ciclo de tratamiento.
Los ciclos de operacién largos han hecho poco rentable el proceso, por la
cual el disminuir el tiérnpo de residencia del espécimen en el horno
significa una gran reduccién de costos. Manteniendo el control y
optimizando la velocidad de extraccion de calor durante el tratamiento
térmico es posible lograr resultados finales deseables en las propiedades
del acero. Una vez caracterizada la transferencia de calor en el sistema se
pueden tener criterios. ﬁara seleccionar los intervalos en los que se puede

realizar un tratamiento térmico especifico.
I
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2.6 OBJETIVOS

« Estudiar el ciclo de operacién de un horno al vacie industrial para
piczas de acero D2. Para esto se requieren las siguientes acciones:

s Verificar la uniformidad del temple en la camara de vacio;

¢ Instrumentar piezas de acero inoxidable, para caracterizar la extraccién
de calor durante el temple en la camara;

e Evaluar la influencia de las variables de proceso en las propiedades
mecanicas, especificamente la dureza;

« Caracterizar la microestructura producida.
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 METODOLOGIA
! La metodologfa seguida para alcanzar los objetivos comprende: a) el
disefio de las probetas de temple; b) la medicién de curvas de enfriamiento
e‘;.xperimentales utilizando  un adquisidor de datos {SMARTLINK]}; ¢} la
caracterizacién de la extraccién de calor en la superficie de probetas de
acero inoxidable instrumentadas (para lo cual se empieara el programa de
computo CONTA_CYL que resuelve el problema inverso de conduccion de
calor); d) la evaluacién de las propiedades mecanicas (dureza) obtenidas en
probetas de aceros de herramienta después del temple en la camara al

vacio, y €) la caracterizacién de la microestructura de las mismas.

:8.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE PROBETAS

I
1

Probetas de acero inoxidable. Se instrumentaron probetas cilindricas
ﬁ{ver Figura 3.1) de acero _-inoxidab]e AlISI 304, de 1 pulgada de didametro y
2.5 pulgadas de alture{, con termopares tipo K. Los termopares se
* colocaron de la siguiente manera: uno en el centro'geométrico de la
,» probeta y el otro a una distancia de 1/16 de pulgada de la superficie.
r Probetas de acero D2. Las probetas de acero AISI D2 son idénticas a
las de acero 'inoxidablcr AISI 304, es decir, diametro de 1 pulgada y
i longitud de 2.5 pulgadas; un par de ellas fueron instrumentadas para
. verificar su comportamiento. A
i

i b
I
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3.3 DISENO DEL ESTUDIO DE LOS ENSAYOS DENTRO DEL HORNO

El horno con camara al vacio en la empresa Especialidades Térmicas,
S.A. de C.V. (ver F‘iguraTS.Q) fue construido por la compania Conrad
Engelke y es e! modelo Druck-Vakuum-Autoklav de serie 14847/30. La

. i .. .
carcaza del horno tiene una relacién de espesor diameiro de S/D =

.0.00625, tiene 60 boquillas distribuidas en 12 lineas de inyeccidén con 5

‘toberas en cada una; por medio de estas toberas se distribuye el Nz en la

camara. Las boquillas tienen 25 mm de diametro y la distancia entre

"boquilla ¥y boquilla, en la direccién longitudinal, es de 144 mm. El

calentamiento del horno es por resistencia eléctrica, es decir, el

calentamientoc se logra pasando una corriente por las resistencias las
4

" cuales se calientan por efecto Joule y transfieren este calor a la camara

~ por radiacion. Las resistencias 'son 12 barras huecas de grafito de 32mm

de diametro, distribuidas de manera homogénea. La pared cilindrica es
enfriada con agi.la que,pasa a través de un serpentin de cobre en la
superficie exterior de la caAmara ya que el disefio del horno cuenta con una
doble pared. El vacio se obtiene succionado el aire desde el fondo de la
camara, lo cual da una mayor garantia de eficiencia. Para el sellado del
horno se usan unas grai)as, que son usadas como auxiliares de sello.

El horno cuenta con tres termopares: dos fijos, y uno movible. Al
comienzo de este trabajo, se contaba con un solo tefmopar de control el
cual se ubicaba en el seno del fluido dentro de la camara. Posteriormente
se instalaron en el horno cuatro termopares adicionales, con la suficiente
longitud para poder barrer la camara, colocados en los orificios de las
probetas (ver Figura 3.3). Las probetas se colocaron sobre bases metalicas
horizontales y se distribuyeron en diversas posiciones para cada
experimento. En experimentos preliminares se determindé que el
enfriamiento en el horno guardaba cierta simetria, lo cual permitié
disminuir el nimero de posiciones a estudiar, haciéndese un barrido como

se muestra en la Figura 3.4,
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3.4 CARACTERIZACION DEL SISTEMA {Transferencia de calor)

Las curvas de enfriamiento {temperatura vs tiempo) se obtuvieron
utilizando dos termoparcs: (uno en el centro geométrico del espécimen y
otro cerca de la superficie) conectados a un sistema de adquisicién de-
datos automatico (SMARTLINK). La calibracién del registrador se hizo con

3 . . -
-un sistema de temperaturas conocidas: agua con hielo a 0°C.

: Los experimentos para caracterizar la transferencia de calor se
realizaron en el horno con camara de vacio usando especimenes de acero
,inoxidable AISI 304. El medio de enfriamiento fue nitrégeno gaseoso. Las
. piezas se calentaron hasta la temperatura de austenizacién siguiendo las
practicas de calentamiento establecidas para cargas normales. Al mismo

, tiempo, con el adquisidox:' de datos SMARTLINK se registro la temperatura
de la probeta durante el calentamiento; cuando se observo que las piezas

. ya habian alcanzado una temperatura uniforme, ¢ idéntica a la de
~ austenizacion en piezas de acero D2, se inicié el femple con el nitrégeno

gaseoso, lo cual también. fue registrado con el adquisidor de datos.

3.5 TEMPLE DE ACERO AISI D2

El tratamiento c_‘ie temple que se practica en Especialidades
Termicas, S.A. de C.V. para el acero AISI D2 (en piezas chicas) en horno
con camara al vacio es: i
1. Precalentar de 25 a 600 °C por 30 min.;
Calentar de 600 a 800 °C por 10 min. y mantener durante 30min;
Calentar de 800 a 980 °C por 10 min. y mantener durante 30 min.;

Calentar de 980 a 1030 °C por 10 min. y mantener durante 60 min.;

ook e

Enfriar a una presién de 3 bar durante 30 min. con recirculacién.
li
En los experimentos, €l ciclo de calentamiento fue mas rapido debido a

que la carga consistia Unicamente de un maximo de tres probetas.
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1
. Ademas, las dimensiones de ls probetas propiciaron un calentamiento
" uniforme.

3.6 METALOGRAFIA Y ENSAYOS MECANICOS (Dureza).

Para la evaluacion de la dureza, las probetas se trataron térmicamente
en diferentes puntos en el horno, bajo estas condiciones se cbservara la
influencia de la posicién de la probeta en la camara del horno registrando

adicionalmente la microestructura asociada con esta dureza,

3.7 MATERIALES

Los aceros de estudio son los aceros de herramientas va que son a los
que tipicamente se les realiza el tratamiento. En particular se estudio al
acero AISI D2. )

La serie D son aceros: de herramienta para trabajado en frio al alto
cromo y alto carbono. Se caracterizan porque su contenido de carbén esta
en el rango de 1.5-2.35 % y cromo nominal hasta de un 12%. Los aceros
que contienen molibdeno buedcn ser templados al aire y los D3, que tienen
molibdeno libre, son templables en aceite.

No es recomendable hacer tratamiento de normalizado a los aceros de la
seric D. Generalmente ;estos aceros son recocidos y posteriormente
calentados y templadofs. Los herramentales sometidos al temple
posteriormente son tratados para realizar un relevado de esfuerzos. Un
precalentamiento antes de austenizar puede evitar el problema de relevar
esfuerzos. .

El precalentamiento antes del austenizado reduce los problemas de
distorsion en el endurecimiento de partes minimizando la no uniformidad
de los cambios dimensionales durante la austenizacién. Los aceros
austenizados no se oxidan siempre y cuando el enfriamiento se realice en

bafios de sales, en vacio, o en varios tipos de hornos que usan atmoésferas
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gaseosas que evitan la decarburacidon (notablemente en atmdésferas
f‘:ndotérmica, la disociacidén de amonia en sece, hidrogeno seco).
Temperaturas excesivamente elevadas durante la austenizaciéon pueden

!
llegar a ser promotoras de austenita retenida, la cual debe evitarse[8].

“Tabla 3.1 Composicion Quimica nominal del acere D2 [3]

NORMA] € | Co | Cr | Mn | Mo | P si v S
AISI 1.5 1 12 1
;UNS 1.4- 1 11- 0.6 0.7- 10.03. 0.6 1.1 0.03
1.6 (max) {13 (max) |1.2 |(max) |{max) |(max) |(max)
' Dimensién de las probetas:
+—D—p
i
D =254 mm
' h h=63.5 mm
f
Figura 3.1 Representaciéon esquematica de las probetas de acero

inoxidable y de acero de D2 utilizadas en los experimentos.
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Figﬁra 3.2 Horno de la empresa Especialidades Térmicas, S.A. de C.V.

utilizado para la caracterizacién de la cdmara y tratamiento térmico.
o I MEw [ N iy P

Figura 3.3 Camara interna del horno de la empresa Especialidades

Térmicas, S.A. de C. V.
i
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Figura 3.4. Distribucién
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en €l horno de
camara al vacio de Especialidades Térmicas S.A. de C.V,, junto con las
predicciones de un modelo de transferencia de calor aplicado a este

proceso industrial.
4.1 CURVAS DE ENFRIAMIENTO

En la Figura 4.1 s¢ presenta un ciclo de calentamiento tipico de las
probetas. Las rampas que se observan sirven para disminuir el gradiente
térmico de la pieza y asi disminuir la distorsién.

La respuesta térmica de las probetas de acero D2 y de acero inoxidable
durante el enfriamiento se muestra en las Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5,y 4.6,
indicandose las posiciones de cada una de ellas dentro de la camara del
horno segin la Figura 3.4. Cada una de las figuras presentadas
carresponden a una cqrrida diferente, Las corridas 4.2, 4.4 y 4.5 son para
el mismo ciclo de operacién, por lo que solamente podemos comparar entre
si los resultados obser;rados en estas tres corridas.

Para las probetas .en las posiciones 8 y 1 se registro su evolucion
térmica tanto en el centro como en la superficie de la pieza (Figuras 4.2 y
4.4). Se observa que e:l gradiente térmico existente entre estas es minimo
por lo cual podemos’asegurar que su enfriamiento es de tipo newtoniano,

al menos para las dimensiones de estas probetas (1 pulgada de diametro).
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En la Figura 4.2 se obServa la variacion de las temperaturas a lo largo
'de la camara del horno en donde podemas apreciar una ligera diferencia
‘en cuanto a la velocidad de enfriamiento de la pieza en la posicion & con
respecto a la 11 y la 8, donde la pieza 6 se encuentra mas al frente de la
'cé.mara, por lo que esta diferencia se podria deber a que el ventilador que
recircula el N2 gaseoso serencuentra mas lejos de esta.

En la Figura 4.3 se observa la variacién de las curvas de enfriamiento
para las posiciones 11, 10, 3 y 1, donde se observa que la diferencia de las

, curvas de enfriamiento en estas posiciones, para estas condiciones de

~ enfriamiento, es minima.

En la Figura 4.4 se observa la variacién de las curvas de enfriamiento
para las posiciones 9, 6 y 1, donde practicamente las curvas de
enfriamiento de estas se enciman una con otra.

En la Figura 4.5 se observa las curvas de enfriamiento para las
posiciones 5 y 3, donde ésta solo varia unos cuantos grados centigrados
entre cada una de ellas. Estas curvas muestran que la probeta se enfria
mas rapidamente en la posicién 5 que en la 3.

Podemos apreciar que la respuesta térmica mostrada en la Figura 4.6
es totalmente diferente e{ las otras; esto es debido a que la experimentacidn
en esta ocasién tiene como finalidad conservar una cierta temperatura en
el horno en un lapso de tiempo para lograr asi realizar tratamientos
isotérmicos dentro de :este. Esto seria muy conveniente debido a las
ventajas que ofrece el lératamiento térmico estudiado, tales come son la
limpieza total de la superficie y homogeneidad de propiedades, se agregaria
la estabilidad dimensional. Podemos observar que las curvas de
enfriamiento en las posiciones 8, 5y 1 son muy parecidas.

Con lo anterior podemos decir que la variacién de la velocidad de
enfriamiento en cuanto a la posicién no es muy notoria reafirmando con
esto la gran homogeneidad de temple dentro de la camara de temple, lo

cual es una de las cualidades del horno.
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Figura 4.1 Evolucion de 'la temperatura en el interior del horno de

tratamiento térmico, durante el calentamiento para la corrida namero 1.
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‘Figura 4.2 Curvas de enfriamiento en el centro de probetas de acero
inoxidable, de 1 in. de diametro, ubicadas en las posiciones 11y 6, y e¢n el
centro, "c”, y superficie, "s", de probetas de acero D2 ubicadas en la
' posicién &, (ver Figura 3.3). Corrida namero 1.

Il
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'Figura 4.3 Curvas de enfriamiento en el centro de probetas de acero
. inoxidable, de 1 in. de diametro, ubicadas en las posiciones 1,3,10 y 11,
. (ver Figura 3.3). Corrida ntimero 2.
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Figura 4.4 Curvas de enfriamiento en el centro de probetas de acero
inoxidable, de 1 in. de diametro, ubicadas en las posiciones 1, 6 ¥ 9, y en
la superficie, "s", de la probeta 1 (ver Figura 3.3). Corrida namero 3.
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Figura 4.5 Curvas de enfriamicnto en el centro de probetas de acero
inoxidable, de 1 in. de diametro, ubicadas en las posiciones 3 y 5, {ver
Figura 3.3). Corrida nimero 4.
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Figura 4.6 Curvas de enfrlamlento en el centro de probetas de acero
inoxidable de 1 in de diametro, ubicadas en las posiciones 8, S y 1 (ver
_Figura 3.3}. Corrida nimero 5.
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4.2 SIMULACION TERMI;CA

v

Aplicando la metodoiogia de solucién del problema inverso de
lconduccic‘m de calor (IHC'P, de sus siglas en ingles) es posible estimar, a
partir de las curvas de enfriamiento, tanto los flujos de calor como los
coeficientes de transferen:cia de calor. La metodologia de estimacion de la
condicion de frontera térmica involucra la resolucion de ecuaciones
‘diferenciales mediante métodos numéricos, las cuales describen la
evoluciéon de los campos térmicos. Donde la geometria debe de asegurar
que el flujo de calor sea L}lnidirecciona.l. En la Figura 4.7 se ilustra el IHCP
para una placa de espesor 2L, que se encuentra a una temperatura inicial
To. Para t=0, una densidaﬁ de flujo de calor desconocida, q(t), es aplicado a
la frontera en x=L, mientras que la frontera en x=0 es simétrica con
respecto al gradiente térr:nico. Para estimar la funcion q(t), las mediciones
de temperatura se realizan en la posicién xi;. Se asume que no hay
suficiente informacién para conocer la forma de q(t) y por lo tanto se
requiere de un gran numeros de componentes de q{tj para estimarlos,

El flujo de calor superficial es estimado asumiendo temporalmente
que el flujo de calor en tiempos futuros r, durante el tiempo corriente, son
constantes. Asi, el flujo (;le calor desconocido en la superficie se obtiene de
las temperaturas medidf;ls experimentalmente, incluyendo varios tiempos
futuros[d, 10]. El conceﬁto de tiempo futuro se introduce para estabilizar
la solucion del IHCP.

Para poder introducir los datos obtenidos en el adquisidor de datos
se tuvo _qﬁe realizar unaj interpolacion la cual permitiera obtener datos con
un espaciamiento temporal uniforme de 1 segundo (Atee=1s}, ya que asi se
prefiere para poder emf)lear el programa de computo CONTA_CYL. Para
realizar el calculo en bON‘I‘A_CYL se usan 20 nodos, distribuidos a lo
largo del radio de la ba'rra, teniendo dos puntos de referencia: uno en el
centro y el otro a 1/ 16; de pulgada de la superficie externa de la barra.

Dependiendo de que tan preciso se requiera que sea el calculo en la
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superficie es asignado el numero de nodos de la superficie al 1/16 de
pulgada y el resto son asignados desde 1/16 hasta el centro de la barra.
| 0<x<x nodos = 20~ nodos,
x<x<R nodos =#< 20
Donde x; es la posicion donde se localiza el termopar (en este caso
1/16 de pulgadaj.
Para determinar lo$ parametros optimos de calculo de flujo se vario
¢! namero de pasos futuros de tiempo que toma el programa para calcular
. flujos, tomando en consideracién 2, 4 y 6 pasos futuros de tiempo. El
efecto del namero de tiempos futuros utilizados en el calculo se muestran
en la Figura 4.8. A rnjedida que el parametre r aumenta {es decir,
reconsideran mas pasos futuros), el maximo de la curva disminuye.
Las curvas de flujo de calor por unidad de longitud, caiculada con
CONTA_CYL son mostradas en las Figuras 4.9,4.10, 4.11, y 4.12.
En la Figura 4.9 se puede observar que la variacién del flujo de calor
por unidad de longitud cﬁ funcion de la temperatura posee un maximo que
© se encuentra airededor de los 870°C, lo cual indica que a esa temperatura
se alcanza el valor maximo de extraccién de calor producido por el Nz
gaseoso y la conveccion en la camara, después de ahi existe un cambio de
pendiente el cual sugicrfe una disminucidn de la capacidad de extraccion
de calor, debido a la disminucion de la diferencia de temperaturas entre el
gasy la pieza a tratar.

En la Figura 4.10 se presenta una situacioén similar ya que también
se observa un maximo ﬁujo de calor por unidad de longitud alrededor de
los 870 °C y justo ahi ex_iste un cambio de pendiente donde el flujo de calor
va descendiendo, es ciecir la fuerza motriz que es la diferencia de
temperatura disminuye causando una disminucién de la capacidad de
extraccion de calor del 'g,as. Un resultado similar se observa en la Figura
4.11. ‘

En la figura 4.12; en contraste a las anteriores, se observan varios

cambios de pendiente a'lo largo de la curva. Uno es localizado al obtener el
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maximo flujo de calor, €l clial esta ubicado alrededor de los 870°C, de ahi
el flujo de calor empieza a' disminuir con una cierta pendiente. Al llegar
alrededor de los 500°C se presenta un estancamiento con la temperatura
aunque existe flujo de calor, éste no es tan grande como para disminuir la
temperatura de la pieza, manteniéndola durante un cierto tiempo a esa
temperatura, Después de este tiempo se observa un cambio de pendiente
en donde el flujo de calor es llevado hasta cero, es decir que el gradiente
térmico entre la temperatixra del gas y de la pieza sea minimo. Estos
cambios correspondén a lim tratamiento de tipo isotérmico es decir a

temperatura constante después de mantenerlo un tiempo es enfriado.

=0 X

YO =7

X > &

o L —————p
C.F.l: CF.2

Figura 4.7 Representacion esquematica del IHCP en una sola direccion, en
una placa de espesor 2L. El termopar se localiza en la posicién x = x;.

En x = 0 se tiene simetria (@T/8x = 0}, y en x = L la densidad de flujo de
calor es desconocida.
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Figura 4.8 Comparacién del flujo de calor utilizando 2, 4 y 6 pasos dc
tiempos futuros. ;
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Figura 4.9 Flujo de calor por unidad de longitud como funcion de la

temperatura de la superficie de la pieza para la corrida nimero 1. Para 2
pasos de tiempos futuros.;
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Figura 4.10 Flujo de calor por unidad de longitud en funcién de la

temperatura de la superficie de la pieza para la corrida 2. Para 2 pasos de
tiempos futuros.
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Figura 4.11 Flujo de calor por unidad de longitud en funcién de la

temperatura de la superficie de la pieza para la corrida 4.Para 2 pasos de
tiempos futuros. j
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Figura 4.12 Flujo de c;alor por unidad de longitud en funcion de la
temperatura para la corrida nimero 5.Para 2 pasos de tiempos futuros.

La prediccion numérica de los fendémenos de transporte en procesos
'industrialcs es muy imbortante ya que con esto es posible realizar una
simulacién teérica del proceso y conocer su comportamiento sin hacerlo de
manera fisica, lo cual involucra grandes gastos y en ocasiones es imposible
realizar.

El programa de computo CONTA_CYL (embebido en la interfase de
Winprobe) estima el ﬂujb de calor por unidad de longitud y la temperatura
de la superficie; con estos datos se procedié a recalcular las curvas de
enfriamiento mediante un programa que resuelve el problema directo de
conduccion de calor (CONDUCT), con lo que se realizd la validacién de los
resultados obtenidos.

CONDUCT es un programa para flujo en ductos, con el cual se
pueden simular procesos difusivos en una, dos y tres dimensiones. Emplea
sistemas de coordenadés como- el cartesiano, axisimetrico y polar. Esta

constituido por dos partes fundamentales: una parte invariable el cual
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contiene el esquema genejral de solucién comin, posible para todas las
aplicaciones en el programa y ciertas restricciones. La parte adaptativa es
donde se realiza la especificacién general de la geometria, propiedades del
material, fuente de calor, reacciones, condiciones de frontera, elementos de
salida, etc.[11] .
Para el presente estudio se realizaron las siguientes consideraciones para
poder realizar el calculo, de la distribucién de temperaturas mediante
CONDUCT, aplicando los flujos de calor que fueron calculados por

CONTA_CYL (ver Figura 4.13}):

1.-Flujo de calor unidireccsional (radial)].
2.-Coordenadas cilindn’ca;‘..

3.-Condiciones de frontera;

r=0 Q:O
r=1L 9= ~Hcoma_cn

Las curvas de enfria.tnien"co calculadas bajo estas condiciones se muestran
en las Figuras 4.14,4. 15,‘}. 16,4.17 y 4.18.

De las figuras se puede deducir que el calculo de los flujos fue
excelente, ya que las cuxj'vas calculada y experimental se sobreponen en
todos los casos, mostrando una diferencia maxima de 3 °C. Con esto, se ha
validado tanto el método de estimacion del flujo de calor en la frontera

. como el de solucion del problema directo.

De los resultados de CONDUCT se calcule la rapidez de
enfriamiento, la cual se grafico con respecto a la temperatura de la
superficie como se muestra en la Figura 4.19. En ésta figura se observa un
valor méaximo de la répidez de enfriamiento (que es una cantidad
directamente relacionada con la extraccion de calor). El maximo de
extraccion de calor se ubica en los primeros 400 segundos y
posteriormente la extraccion de calor disminuye: Este comportamiento se

debe a que al entrar el nitrogenc gaseoso, éste tiene una temperatura
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menor la cual ayuda a que la extraccion de calor sea elevada pero

conforme pasa el tiempo el nitrogeno en la camara se calienta perdiendo

su capacidad de extraccion de calor.

=

i

ar

r=20

Figura 4.13 Representacién esquematica de la aplicacion del programa de
computo CONDUCT en una sola direccién, en una cilindro de diametro 2L.
En x = 0 se tiene simetria (8T/8r =0}, y en r = L la densidad de flujo de
calor es conocida que son datos obtenidos por IHCP.
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Figura 4.14 Curva de enfriamiento: calculada (linea) y experimental

{simbolos), para la corrida 1.
1
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Figura 4.15 Curva de ‘enfriamiento: calculada (linea} y experimental
{simbolos), para la corrida 2.
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Figura 4.16 Curva de;enfriamiento: calculada (linea} y- experimental
(simbolos), para la corrida 3
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Figura 4.17 Curva de enfriamiento: calculada (linea} y experimental
(simbolos), para la corrida 4.
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Figura 4.18 Curva de enfriamiento: calculada (linea) y experimental
(simbolos), para la corrida 5.



Resultados y Discusion : 39

0
o™
e
S
<12 ]
| Experimento 1
& Experimento 2
¢ Experimento 3
;0 Experimento 4
-3

0 | 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura, °C
1
Figura 4.19 Valores calculados de la rapidez de enfriamiento vs
‘temperatura de superﬁc;ie para los diferentes experimentos.

Las curvas de enfriamiento calculadas en el centro de las probetas
de 1 in de diametro por CONDUCT son sobrepuestas sobre el diagrama de
transformacién isotérmica (Figuras 4.20, 4.21 y 4.22). En todos los casos
se predice una microestructura de 100% de martensitica. Esto se
comprobé mediante uﬁa preparaciéon metaldgrafica de las probetas cuyo
resultado se muestra erjl la Figura 4.26.

En las Figuras 4.23 y; 4.24 se muestra la variacion, tanto longitudinal
como transversal, de la rapidez de enfriamiento en el horno, con lo que se
puede decir que la Ir_:lomogeneidad de enfriamiento de la camara es
confirmada.

Usando los valores de flujo estimados con CONTA_ CYL se prosiguié a
calcular las curvas de ,:enfriamiento para piezas de dimensiones diferentes
mediante CONDUCT. Los didmetros utilizados para el calculo fueron de 1,
2 y 3 pulgadas de diametro, con la finalidad de estimar el efecto del

diametro de las piezas?. Los resultados se muestran en la Figura 4.25. Se
f ESTA TESIS NO SALY
DE LA BIBLIOTECA
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observé que las probetas de 1" se enfriaron bajo régimen Newtoniano es
decir que se enfria def igual manera en la superficie y en el centro,
mientras que para los' otros dos casos no es asi. La microestructura
predicha para la probet? de 1" de diametro es de 100 % martensita; para
una probeta de 2" de didmetro la microestructura gque se espera €s una
mezcla entre martensita y perlita; mientras que para la probeta de 3" de
~diametro se predijo una: mezcla de martensita, bainita y perlita. Dado que
las curvas de enfriamiel?'lto en el centro difieren de la superficie, se predice
una estructura diferente en el centro y en la superficie para las probetas
de 2 y 3 pulgadas.

'

4.3 MICROESTRUCTURA Y DUREZA ACERO D2

.

La microestructura final del tratamiento térmico convencional se
muestra en la Figura ?4.26. en esta fotografia se observa una matriz de
martensita con una gr"an cantidad de carburos dispersos. Los carburos
son encontrados tanto en el interior como en el limite de grano. Cabe
mencionar que la microestructura observada es la esperada y la reportada
en la literatura {8, 12]. '

Esta microestrdctura fue observada para las posiciones tanto
longitudinal como transversal del horno per lo que podemos decir que las
piezas tienen una rni;;roestructura uniforme, independientemente de la
posicién en donde se encuentren en la camara.

Las piezas mostraron uniformidad microestructural de forma radial
y longitudinal.

Se encontré que la dureza de estas piezas es de 63 +1 HRC, lo cual

reafirma la uniformida;d microetructural.

1
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Figura 4.20 Curvas de enfriamiento en el centro de las probetas

(calculadas) sobrepuestas ¢n el diagrama de transformacion isotérmica del
acero AISI D2, para la corrida namero 2.
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Figura 4.21 Curvas de enfriamiento en el centro de las probetas
(calculadas) sobrepuestas en el diagrama de transformacion isotérmica del
acero AISI D2, para la corrida numero 3.
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Figura 4.22 Curvas ;de enfriamiento en el centro de las probetas
(calculadas) sobrepuestas en el diagrama de transformacion isotérmica del
acero AISI D2, para la corrida nimero 1.
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Figura 4.23 Curvas de enfriamiento para probetas colocadas de forma
longitudinal en el horno.
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Figura 4.24 Curvas de enfriamiento para probetas colocadas de forma
transversal en el horno.,
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Capitulo 5

i

Conclusiones

v Las curvas de enfriamiento obterndas para las probetas de acero inoxidable
y de acero D2, muestran un comportamiento newtoniano.

¥ La maxima velocidad de extracciéon de calor se obtiene alrededor de los 400
segundos, entre los 850 ‘y 900 °C.

¥ Existe una gran homogéneidad en el enfriamiento de la camara de temple.

v Los datos obtenidos por CONTA_CYL fueron validados a través de un

© programa realizado con el cédigo CONDUCT, supcniendo flujo de calor

unidireccional. "

v Es posible predecir las microestructura para materiales con dimensiones
diferentes, basandose en el calculo de los flujos de calor.

v Es posible realizar u{i tratamiento térmico de martempering de manera
eficiente en este tipo de hernos con ayuda de un inversor (controlador de las

. iyt . ..
revoluciones del ventilador de recirculacion).
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