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-He tratado de VIVII‘ de acuerdo con sus consejos-due- Tal vez no sea yo lo

mejor, pero soy io mejor de mi mismo.

-Debés: §ér éL’:h ‘r‘nej“c‘)r. .Debes empujarte siempre mas alla de tus limites.

-Pero eso serla una locura.... Nadie puede hacer eso.

-Muchas cosas que haces ahora te habrian parecido una loéﬁra hace algunos
afios. Las cosas esas nunca cambiaron, pero si cambié tur idéa de ti mismo; lo

que antes era imposible es ahora perfectamente pos'ible,"y a lo mejor el que

logres cambiarte por completo es sélo cuestion de tie‘rh'po.'

C. C. (1974)
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RESUMEN

Se obtuvo la respuesta térmnca para placas (de 90 % 170 x 12.7 mm) de

acero AlISI 1045 templadas por rocnado con agua consnderando a‘ la temperatura

de inicio de temple y a.la temperat ra del las variables

mdependlentes Se slmulé con el' softwar EFORM Y3D-| HT el temple de cada

coeficiente de

placa, mtroductendo como conchcuén Val‘

transferencnakde calor caracterlzado prevnamente en ‘placas de acero inoxidable

AISI 304 Sometidas a condiciones de enfrlamnento udé‘ntlcv“a's.f

La validacion se realizd para la zona central de las placas, comparando ia
respuesta térmica (curvas de enfriamiento) experimental con la simulada,
considerando a la distribucién microestructural y a la dureza estimadas y medidas

como factores de evaluacion.

Se confrontaron los resultados experimentales y simulados, con las

predicciones del ‘iég'rama CCT correspondiente reportado en la literatura,

comparahdo la - distribucion de fases final bajo un criterio de rapidez de

enfriamiento a 700 °C.

Se tomd en cuenta la deformacién que sufrieron las placas ya templadas, y
se les relaciond® con las condiciones de enfriamiento a las que se sometieron las

mismas. Para esto se midi6 la planitud de las placas antes y después del temple.

Vit




CAPITULO 1
INTRODUCCION

La prediccidon de la evolucibn microestrucutral durante el enfriamiento
continuo es un prerrequisito para el calculo de dureza, esfuerzos residuales y
distorsion después del temple. Para tal efecto, primero se deben conocer los

fendmenos de transporte (energia y momento) que se llevan acabo entre los

componentes del snstema a estud:ar Para'evntar resolver el problema de

transporte de momentum y de energ de orma snmultanea se recurre al concepto

de coeﬁclente de transporte de energla por conveccmn (htc, : por sus siglas en
inglés), en el que se smtetlzan todos Ios factores que influyen en el lntercamblo de

energlia en la frontera entre el componente y el medio de temple.

Debido a que el htc es una caracteristica particular de cada sistema, resulta
complicado caracterizarlo en un sistema y después aplicarlo a otro. Ademas de
que en el sistema donde se aplique tome en cuenta otras o nuevas variables, por

ejemplo la generacion de energia debida a transformaciones de fase.

En el presente trabajo se lleva acabo la validacidn de la simulacién,
aplicando el paquete comercial DEFORM™3D-HT, de la respuesta térmica al
temple por rociado con agua en placas de acero AISI 1045. El rociado se aplico
sélo sobre una de las superficies de la placa, mientras que la otra se enfria al aire.

Las variables independientes que se manejan en este sistema son: la temperatura




de inicio de temple (To) y la temperatura del medio de temple {Ty). Las fronteras

térmicas . que se mtroducen al- S|mulador (htc en funcuﬁn de la temperatura

superfcual correspondlente) se caracterlzaron en placas de acero |noxldable AlSI

304 sometldas alas mlsmas ‘condiciones de enfrlamuento [1 3]“

_fla 'hlpOtess de trabajo es que bajo Ias mismas »condlciones de

enfnamlento (temple por rociado, To ¥y Ty) las fronteras t m cas caracterlzadas en

una placa de acero inoxidable AISI 304 son apllcables a ‘una placa de acero AISI

1045, a través de un modelo unidireccional de calor con dos fronteras activas.

Pal;a'corroborar esta hipdtesis se propone una metodologia basada en el
analisis dé la distribucidn microestructural y dureza obtenidas después del temple,
comparandolas con las estimadas por.la simulacion del proceso. Ademas se
confrontan. a ambas con un diagrama CbT reportado en l|la literatura para aceros
de compos_!CIén qulmlca similar. ,»Tambié‘n se trata de encontrar alguna relacién
entre Ias t‘:ondicic‘mes‘ de e>‘<‘t‘rat:crién de calor y la respuesta térmica con la

deformacion sufrida por las placas una vez templadas.

LLos resultados obtenidos para la zona central de la placa de acero AISI
1045 son buenos, ya que la distribucidn microestrucutural arrojada por el
simulador es cualitativamente congruente con la que se obtiene
experimentalmente, ademas los perfiles de dureza estimados y medidos son

cuantitativamente similares. Ademas se relaciona a las condiciones de temple y la

(8]




respuesta ‘térmica de las placas con las. deformaciones que presentan éstas

después del temple.




CAPITULO 2
ANTECEDENTES

Los tratamientos térmicos son ciclos de calentam/ento y enfnamlento por

medio de los cuales un metal, en estado sélldo y con las dlmensmnes requeridas

para su empleo, es transformado mlcroestructuralemente para obtener las

propledades de servicio. Los tratamlent sados son. el templado,

,tfatamientos térmicons* en gran medida las

caracterlstlcas mecénlcas de un ac C fnposicién determinada. Asi algunos

tratamlentos buscan el aumento del

e, erlé's‘tico‘. la disminucién de la fragilidad o

bien el. mcremento de Ia-du P hcipalmente. De manera general, un

tratamlento térmlco no modlf’ca¢ omposmlén quimica, pero puede aportar

modnfcacnones a la constltuclén (estado del carbono y forma alotrépica del hierro),

mlcroestructurav(tamaﬁo de ‘grano y distribucién de los constituyentes) y estado
mecanico (distribuciéh de esfuerzos internos). En resumen, el propoésito es
mejorar el acero modificando su constitucion y su estructura, evitando destruir el

estado de equilibrio mecanico [2].

La guia para el entendimiento y seleccidn de los tratamientos térmicos,

donde se pueden mostrar los eventos que ocurren durante una historia térmica




dada,. es el dlagrama . isotérmico - Temperatura-Tnempo-Transformacuén

frecuentemente abrevnado Este dlagrama descrlbe' as

transformac ones’ de la austenlta bajo condncnones lsotérmlcas pero no da unav

gula de, Io® que: pasaria alos productos de la austenita transformada si ellos son‘

tratados érmvlcamente. Desafortunadamente  pocos tratamlentos 'termlcos

comehciélés 'iiﬁvolimran transformaciones isotérmicas. Por lo contrario. muchos
tratamienf?:s ‘involucran el enfriamiento del acero desde la region austenitica de
manera continua; para estos propositos es necesario un diagrama que indique las
estructuras formadas a diferentes rapideces de enfriamiento. Para ello se recurre
al diagrama Temperatura-Tiempo-Transformacion de enfriamiento continuo,
algunas veces llamado diagrama CCT. Lo que tiene en comun estas herramientas

es que su punto de partida es la austenizacion.

La austemzaclén es un tratamlento érmlco del acero en el que la pieza se

hasta'la reglén de la austenita. Este
tratamiento se' lleva . acabo por-tres 1) 'Para obtener austenita como
precursor necesario péra ralrgun trat’a‘fﬁie'.-r;torwtré;ﬁ‘lico; 2) Para homogenizar
quimicamente al acero, para que Ias'diferencias de concentracidn generadas
durante la solidificacion se minimicen; 3) Para obtener un tamafo de grano
adecuado. Si la austenizacién se lleva acabo inapropiadamente, la estructura
puede verse afectada en tratamientos posteriores de austenizacion [3]. Los
parametros que se deben de controlar son temperatura y tiempo de austenizacion,

que influyen directamente en el tamafio de grano, lo cual se va a ver reflejado en

la cinetica de las transformaciones de fase.




21 Temple

El temple es utilizado para aumentar Ia dureza del acero a costa de perder

tenacndad en el matenal La operacrén ‘consiste en calentar la pieza por arriba de

_na_estructura austenitica
uficiente “rapidez 'y lograr la

transformacion d

de carbono‘en:

mayor volumen'q sticio en: el que_ esta coiocado separa a los atomos de

Sla red del hlerro-esvfuertemente distorsionada, y estas

perturbacmmes bloquean el movxmlento de las dlslocacmnes y endurecen el acero

2]

Una da las variantes del proceso de temple, que ha adquirido cierta
importancia en la industria, debido a su versatilidad y funcionalidad, es el temple

por rociado.

2.2 Temple por rociado.
El téermino temple por rociado (spray quenching) se refiere a una amplia
variedad de procesos de temple que facilitan la extraccion de calor por el impacto

de un medio de temple (por ejemplo agua) sobre las superficies del metal caliente




[8]. Algunos de estos procesos tlenen dlferenmas obwas mlentras que otros

son similares y dxferen sélo en cuerto grado

El temple por rocxado se utlllza para opt r la transferencna de calor

sobre una pleza para poder capturar una estructura metaestable con las

propledades fisicas requeridas, mlentras sim amente se desarrolla el nivel y

distribuciéh';deseada de esfuerzos. Es ‘po sto'que la historia térmica del

componente se debe controlar de forma p ecisa dunfante el temple [5). En el temple

por rociado, la transferencia de calor. entre"el componente y el medio de temple

esta dlrectamente relacionado con la rapl e flujo, la turbulencia y la presién de

impacto delymedlo sobre la sup‘erﬁ'me nte.  Es posible ajustar todos estos

parémetros‘idurante el temple npéra-vobtene,r un perfil de enfriamiento que no se

pueda lléifa ‘ai:'abo»by‘okr dir’d ar Comunmente, el intercambio de energia

térmica entre la pxeza yiel: medlo de enfrlamlento se caracteriza a traveés del

coeﬁclente de calor El ajuste computarizado de estas variables

durante:el iterjr;;:lé‘es‘ta—siendo' explorado en diferentes aceros. La capacidad de
controlar y variar el coeficiente de transferencia de calor durante el temple por
rociado puede producir propiedades que por otro camino serian mas caras y
requeririan materiales de alta aleacion. En la referencia [6], se muestra el
desarrollo de un sistema de enfriamiento por rociado incorporado a un sistema de
rodillos para placas de acero HSLA de 3760 mm, con el objetive de mejorar las

propiedades mecanicas de los productos rolados con un espesor de 12.7 mm y

25.4 mm.




Los prmcnpales factores que modlﬂcan la extraccnén de calor durante el

temple por.: rocnado son [7]

4 1) Ia posnmén de Ia(s) boquullas. 2) eI arreglo de Iasv

boquillas con respecto a la pleza de trabajo 3) la presnén Y. la veIoc:dad del medlo i

ersxén y el mantenlmlento de

nterlores

estas desventajas se

ante - el temple parr

por,"otros procesos de temple. Otro

potencual

carbono [5].

La explicacidon de los mecanismos del enfriamiento durante el temple se
desarrolla a continuacién, con ayuda de la Figura 2.1, en la cual se relacionan la
temperatura de superficie y el coeficiente de transferencia de calor con los

mecanismos de transferencia de calor [5].

Una vez que se lleva a cabo la inmersion, la pieza tendra en su alrededor

una capa de vapor, la cual se colapsara como consecuencia del enfriamiento. La




transferencia de calor a través de la capa de vapor es pobre, y la pieza se

enfriara lentamente en esta region.

Régimen de
ebullicién nucleada

AN

Régimen de
conveccion natural

,_A__\,_A_jl,__K—
Burbujas - Tcolumnas

|

o e -
2 o2  Pelicula
=T=Z3-~ de vapor

78]

Régimen de

fransicien | qlicula de vapor
-~

,—‘Méuimo de densidad de flujo de calor
c

.Temperatura inicial

Log q

()
a; L Punto de Leidenfrost

L Fin de la ebullicidén nucleada

Log Temperatura de la superficie

Figura 2.1.- Mecanismos de enfriamiento durante el temple [5].

La segunda region de la curva de enfriamiento se llama zona de ebulliciéon
nucleada y corresponde a una rapida transferencia de calor causada por un
contacto directo de la pieza con el agua. En esta regién la pieza aun se encuentra
muy caliente y el agua empieza a ebullir vigorosamente. El aito calor de la

vaporizacion del agua nos lleva a una rapida transferencia de calor.




En la tercera reg:én o enfrlamiento convectlvo la superf'me de la pieza

se ha enfrlado a una temperatura por abajo del punto de ebulllcnon del agua Sdlo

la transferencna de calor por conveccxén ocurre en esta reglén.

La rapldez de calor removido de'la pieza templada puede: |ncrementarse por

a rededores de

:mxsmcs térmmos para describir los

curva de enfriamiento. De hech
mecanismos de transfereqcna,dg ? lor anto’ en temple por rociado como en temple
por inmersion [3, §).

Considerernds“A dé gotas de agua moviéndose a través de la

superficie de u‘nravrfplaca‘.calient,e ‘de- metal, la primera gota que se ponga en

contacto con lé; pl ] ‘Ia,iitemperatura superficial de esta, se evaporara
instanténeamenite °Si ,'la,pla’ca’ﬂe/sté lo suficientemente caliente como para que el
liquido en la zona dé cé&tééfo se encuentre por arriba de su temperatura limite de
sobrecalentamiento (260 °C para el agua), entonces una porcion del liquido se
evaporara en aproximadamente 0.001 s. Esta evaporaciéon ocurrird después de
que la forma esférica original de la gota haya sido deformada significativamente.
Dado que la region de contacto representa una pequeia fraccidn de la masa de la
gota, no significa que se haya removido calor de la placa. La pelicula de vapor

que se forma mantendra un remanente de gotas que van hacia la superficie de la

placa. La capa de vapor provee una barrera parcial aislante e inhibe el impacto de




gotas adlcwnales Sélo cuando estas gotas tengan Ia‘ sufciente energlia

cinética (momentum) podrén penetrar Ia capa de vapor y lmpactar sobre la placa.

El resultado es una pellcula de llqundo separada de Ja Iaca por una capa de

vapor, A esto se le Ilama pelfcula de ebulll moj do (nonwettlng)

Para este rég|men de enfriamiento, la transferencia de calor a través de la capa de

vapor es relativamente baja, por lo que hay ‘un ) relatlvamente lento, en

la temperatura de la placa. Conforme la temperatura cae, el grosor de la capa de

vapor decrece. A esta temperatura  caracteristica, la cual depende de las

condiciones de temple, las gotas de agUa édnﬂun‘a‘ energla cinética mayor que la

promedio penetraran la pelicula de vapor ni contacto con la placa, e iniciara el

mojado sobre la superficie. La temper tu ‘Ia cual ocurre esto se le llama punto
de Leldenfrost A esta temperatura a superﬁcne de la placa podra ser "mojada”

el:contacto de las gotas sobre la

1a temperatura de la placa. Un gran
"y la transferencia de calor se
mcrementara mlentras la: placa entera es. mo;ada con el liquido ebullendo. En este
punto, el proceso de transferencna de calor se conoce como ebullicién nucleada.
Posteriormente, la disminucion de la temperatura de la placa lleva al fin de la
ebullicién, y el mecanismo de transferencia de calor es soélo enfriamiento

convectivo.




El hecho de entender los mecanismos de enfriamiento, nos ayuda en la
comprensiéon de lo que pasa ail interior del acero. Y es a partir de esto que surgen
propuestas‘ péfa la prediccién de las propiedades del material que resultan

después del proceso de temple.

2.3 Prediccién de microestructura y dureza

Una vez que los principios fundamentales que gobiernan el comportamiento
de los aceros estan suficientemente entendidos, se puede proponer el
procesamiento necesario para obtener las propiedades deseadas y de utilidad en

la practica.

El conocimiento del proceso de temple para un acero dado comprende el
estudio de la influencia de la composicion quimica del acero, la temperatura de
austenizacion y la velocidad de enfriamiento; siendo esta ultima la mas dificil de
caracterizar, yé que depende de la naturaleza y grado de agitacion del medio de
enfriamiento [2];»t-o‘d6 esto es la base para el estudio de la evolucién de las
transformaciones de la austenita durante el enfriamiento, y su estado
microestructural después del enfriamiento. La forma de estudio basica consiste en
graficar la variaciéon de la temperatura con el tiempo, la cual se conoce como curva
de enfriamiento. Las cuales se pueden trazar por dos meétodos: 1) Método
dilatomeétrico (Chevenard, 1917) y 2) Analisis térmico (Portevin & Garvin, 1917).
Una vez establecido el conocimiento sobre un proceso de temple se pueden

establecer métodos para la prediccion de durezas.




Los - métodos para hacer predlcmones de procesos de temple se

clasifican en: 1) Prueba y’ error 2) Caracterlzacnﬁn de la calidad del temple y 3)

Modelado_r del ,proceso [4].'; Layr complejldad de anahsxs se incrementa desde las

€ ,rhétodo de prueba y error hasta la metodologia de

al hardware y el software necesarios para hacer las mejores
aproximaciones: tomando en cuenta la mayor cantidad de factores posibles
involucrad n el proceso.

Adem‘és,‘srabemos a priori, que la respuesta del material al temple se refleja

en la microestructura. Si la microestructura es conocida en varias posiciones del
componehfiei,rii’ entonces es posible estimar las propiedades mecanicas. Esto
requiere rdél' rlas propiedades individuales de los constituyentes y de la cantidad de
cada und 'd.‘er"'eillcvabs [3]. Sin embargo, las propiedades de cada microconstituyente

dependen de la‘s:‘cary-a_ct’erlsticas del mismo; por ejemplo, la dureza de la perlita

depende del espaciamiento interlaminar de la misma. Dado que la medicidén de la
dureza es simple y'esencialmente no destructiva, muchos tratamientos térmicos
son presentados en términos de prediccion de dureza, aunque en disefo son las

propiedades tensiles las que usualmente se desean.

No debemos olvidar que, por un lado, se ha desarrollado el conocimiento
empirico para tratar de predecir los resultados del tratamiento térmico; por
ejemplo, para el temple se tienen meétodos para evaluar el poder de enfriamiento

(Método de Grossmann, Prueba de curvas de enfriamiento y Prueba del gradiente




térmico), métodos para evaluar eI poder de endureclmlento (Pruebas de

temple por. lnmerS|én ‘de‘ probetas cxllndncas de uno o mas didmetros o en

Ensayo Jommy modificado) y

temple' con Ias propiedades de la

‘.‘estos ultimos se listan a

interpretacion de las curvas de

1) Comentarios“ sobre
enfriamiento en relacnén con los diagramas CCT.
2) Métodos ~qu‘e‘ proponen correlacionar las curvas de
enfrlamlento con Ios resultados de endurecimiento.
a) Rapldez de e amlentq a una cierta temperatura o intervalo
de temperatura i
b) El valor Vde Tan
c) EI pode de. to (HP por sus siglas en inglés) IVF,
»apllcabl' a aceltes y polfmeros
d) HP Castrol/Renault y el lndlce Castrol (Ci) para aceites.
3) Curvas de enfriamiento vs. desempeno del enfriamiento sobre

el endurecimiento industrial .

Y por otro lado con la importancia creciente sobre la calidad del producto,
hay una urgente necesidad de relacionar cuantitativamente la estructura y
propiedades finales del acero con las variables termomecanicas del proceso y los

parametros del acero. Para lograrlo se han desarrollo y se siguen desarrollando




modelos matematlcos de Ios procesos termomecémcos para predeclr el

tamario de grano y la transferencia de calor e oy la pieza. La

descripcién matematica de estos fenémeno es compllcad ‘debido ‘a que estan

acoplados, ya que la reaccién de descomposu:io d }la austenlta es acompafada
por evolucidon térmica. Es decir, la dlstrlbucxén de temperaturas en el acero se ve
influenciada por el evento de la transformaCIén que a su vez depende de la

temperatura [9]

Sin embargo, la distribucidn de durezas en componentes templados si
puede ser predlcha utlllzando métodos numeéricos como diferencias finitas o

elemento finito pr |stos de datos de transformacion de fase de aceros. Los datos

de transforrﬁacié'n de’ fase son las cinéticas correspondientes a la transformacion
de cada constituyente, para que al final la dureza pueda ser determinada
aplicando la regla de adicion de los valores de dureza de las diferentes
microestructuras formadas a diferentes temperaturas. La principal ventaja de este
meétodo es que existen diagramas de transformaciéon de la austenita. Pero las
desventajas son que estos diagramas son sensibles a la composicién quimica,
variaciones en la microestructura inicial y diferencias en las condiciones de
austenizacion [10]. Un ejemplo de prediccion de dureza lo ha reportado B. L.

Bramfitt et.al. [11] para una linea de produccién para el endurecimiento de




cabezas de rieles. La operacuén consiste de un sistema de enfriamiento por
rociado, cuyo objeuvo es producxr una microestrucutura de perlita fina sobre la

cabeza del rlel.

Actuél;ﬁeﬁte' Ibs modelos computacionalés para. la prediccién del
endurecimiento son una herramienta muy importante paré ia fndustria en el sentido
de entender la influencia de varios parametros del proceso. anerhbér'Qd, és
esencial que el programa sea evaluado de acuerdo a la experleﬁéia de las

aplicaciones reales [12].

2.4 Objetivo

Es por todo esto que el objetivo del presente trabajo es aplicar una técnica
para determinar la aplicabilidad de Ilas  condiciones de frontera térmicas
caracterizadas en un acero que no #ufre transformacion de fase, en un acero que

si la sufre durante el, temple por rocnadO' confrontando las curvas de enfriamiento,

la distribucién mlcroestructurél y la dureza obtenidas experimentalmente contra las
estimadas con el paquete comermal DEFORM™3D-HT y las lecturas realizadas en
un diagrama CCT reportado en la literatura [14]. También se midié la deformacién
de la placa, debida a la evolucién del campo térmico y microestructural durante el

temple.




2.5 Modelo Matematico

E! modelo matematico, que representa al proceso de temple por roclado del

presente trabajo, parte de la ecuacién general de calo

Considerando
« Estado jné;»tabvlék
. Coorcié}ia;_das rectangulares
e Un ‘sé‘l‘iido:sin efectos de expansion.
- Velociaad cero.

e Presién constante: C.= C,.

La ecuacién 2.1 se reduce a la siguiente ecuacion:




or o (,dT\ o(,arY. & (,orY : .
PC 6x(k Bx)+6y( ayJ+ -( 2= )79 23

Esta ecuacién debe resolverse con las condiciones de frontera e inicial

apropiadas (ver apéndice B).

La generacién de calor debida a la transformacion de fase esta dada por:

) = pt1 Y AE
q = pH(T) ~ (2.4)

Donde, H(T) es la -entalpia vde' transformacién y F es la fraccion

transformada, la cual depende: de} la cinétiéa de transformacion respectiva; note

ademas que la variacién®

‘fraccion - transformada, %, corresponde a

condiciones de enfriamiento ¢




CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia
Las etapas realizadas para alcanzar los objetivos se listan a continuacion:
1 Diserio de las probetas y sistema de temple.
Medicién de la respuesta térmica del acero durante el rociado con agua.
Medicion de la deformacion.
Medicién de la dureza.

Analisis metalografico de las probetas templadas.

O 0 A w N

Simulacion del proceso de temple con el software DEFORM™3D-HT,
aplicando resultados de caracterizacién de la extraccién de calor
obtenidos previamente [13].

7 Validacion de la simulacion.

3.2 Disefio y construccion de probetas.

Para la medicidbn de la respuesta térmica se instrumentaron probetas
rectangulares de acero AlIS] 1045 (ver Figura 3.1). Las probetas, con dimensiones
170 x 100 x 12.7 mm, tienen maquinados dos pares de barrenos de 40 mm de
profundidad y 1.58 mm de diametro. Los barrenos estan a lo largo de la probeta:
un par esta en la posicién del eje de la esprea, mientras que el otro se encuentra a

45 mm del centro de la placa. La distancia promedio del centro del barreno a la




superﬁcue exteruor més préxlma es de 358 mm. Ademas las probetas tienen

maqulnados otros_ cuatro barrenos ‘con cuerda de un diametro de 6.35 mm y 6.35

mm de profundld d : tos barrenos colocados en los extremos de

los cantos, superior e inferior.de |la placa. es poder fijarla frmemente a un marco de

‘s" también de acero inoxidable. El propdsito

s 170 mm 12.7.mm
) o )

358 mme;;r\ (=] 158 mm
O e O

12.7 mm

o)

Figura 3.1.- Disefio de las probetas: a) Canto superior de la probeta, b) corte
longitudinal de la probeta, c) corte transversal de la probeta y d) canto inferior de la
probeta.




Cabe seﬁalar que ‘el d|seﬁo de la colocacnén de Ios termopares se basa en

el estudxo de la dlstrlbucnsn de Ias densxdades de: |mpacto [13]":Para el cual se

mstrumento una malla de 10 X 10 mm on Ia_ dlmenswnes (alto y Iargo) de la
placa, conectando cada orificio de la malla un contenedor en el que se atrapa el
agua y entcnces poder medir la dlstrlbumén de las densndades de impacto,

repltlendo varias veces el impacto de agua sobre el dispositivo instatado.

3.3 Sistema de temple.

En la realizacion de las pruebas se utilizé un sistema de calentamiento-

enfriamiento que tiene los siguientes componentes:

a) Horno eléctrico de resistencias
Es un. horno marca LINDBERG tipo 56953 CRUCIBLE FURNACE, con una

potencia de 6, 800 W' Este horno permite alcanzar una temperatura maxima de

1500 °C.

b) Sistema de transporte
Formado por carro transportador y riel de transporte. El carro transportador

es el que permite introducir la probeta en el horno. En el carro transportador se fija
el marco de prueba, lo que permite el traslado de la probeta desde el horno hasta
la posicidon de rociado frente a la boquilla. El carro corre por el riel de transporte,
asegurando la posicidn correcta frente a la boquilla. Para disminuir su oxidacién, el

carro transportador tiene un sistema de enfriamiento con agua corriente.
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c) Sisterma de romado de agua

marca SPRAYING SYSTEMS. “540. Para un facil posicionamiento

se tiene un soporte para la bo‘qui!la s ,dna,estructura metalica que puede

manipularse de forma independié al're to del sistema. Esto se complementa

con el hecho de que la boquilla y'l_a ‘bonr1bra{ se conectan por una manguera flexible

de plastico reforzado.

Los componentes ~del ‘sistema de calentamiento-enfriamiento estan

colocados como se muestra en la Figura 3.2.

Carro transportador

Boquilla,

Soporte para probeta

——— —3

Soporte para boquilla o Tanque
Bomba—m7——«——}
AN T - T

Figura 3.2.-Sistema de calentamiento-enfriamiento

~
(5]
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3.3.1 Rociado de las placas de acero 1045.
El rociado de las placas de acero 1045 se realiza s6lo sobre una de las
superficies de las probetas, con la boquilla a una dlstanma de 220 mm y un fiujo de

agua de 23 LPM. El eje mayor de la boquulla esta posiclonado vertlcalmente. La

superficie opuesta a la rociada se enfria al alr s coloca ‘una lamlna que

impide el paso del agua durante el temple (ver Flgura 3).'Antes ey rocnar la placa

se espera que la bomba se establhce para Io que se da u i ) de 5 s antes de

que el agua impacte sobre la placa ya posncmnada Todos los experlmentos se
filmaron para poder captar el momento preciso del smpacto. »

Lamina que proteje
la superficie
posterior del

Rocio de agua rociado.

—— Placa

Figura 3.3. Temple por rociado de las placas de acero 1045
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3.3.2 Adquisicion de datos durante el temple.

Las curvas de enfriamiento (Temperatura vs. Tiempo) se obtuvieron
utilizando cuatro termopares tipo K, Chromel-Alumel recubiertos con Inconel, que
entran por el canto inferior de la placa. Los termopares estan conectados a un
sistema automatico de adquisicion de datos (ver Figura 3.4). Esge sistema lo

forman una tarjeta de adquisicion marca IOTECH mode" énib“rs‘éan71100 y el .

a réién de 10

software Chart View. La adquisicion de datos se evé a

lecturas pos segundo por cada termopar

AN NN R RN NSRRI RN R RN R RN RN

Figura 3.4.-Sistema de adquisicion de datos.
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;
La posicién y notacidn asociada de los cuatro termopares se muestra en la

Figura 3.5.

“ . CARA ROCIADA

©

C3:

TCa

S ——

STCA

CovTcz

CARA NO ROCIADA

Figura 3.5.- Posicion de los termopares (vista inferior de la placa).

3.3.3 Condiciones térmicas de los experimentos.

La matriz- de experimentos se muestra en la Tabla 3.1. Las variables

independientes son la temperatura inicial y l1a temperatura del fluido.

Tabla 3.1.-Combinacion de condiciones térmicas de los experimentos.

No. de Temperatura inicial de Temperatura del medio de
experimento experimento (Ty). °C temple (Ty), °C
1 900 23
2 800 23
3 1000 43
4 800 43
5 1000 12
6 800 12

25




3.4 Medicion de la deformacion.
La deformacién de cada una de ias probetas se obtuvo midiendo -la
distancia entre la superficie rociada y una superficie de referencia, antes .y

después del temple. Para esto se utlllzé una mesa de mérmol de granxto ‘de’ 914 4

x 1219.2 x 203.3 mm, con uha planltud de 5 08 x 10':’ mm.  Las med : ‘se

realizaron con un mdlcador mecanico ratula analéglca con una sensibilidad

de 2. 54x1 0'5 mm : marca ) Starret’ Este i o sé‘ aboyé en un soporte universal

e IclOneS se realizaron en el Centro de

medicionés 'eh‘ lo ismos puntcfs' antes y después del temple, se maquin® una

guia de posnciones en acrlhco con un total de 15 orificios (con un diametro

ligeramente mayor al; del punzdn del indicador), distribuidos uniformemente, ver

Figura 3.8.
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El acond|C|onam|ento de las placas para medir la deformacioén se realizo

durante ‘un : mlnlmo de 24 h antes de realrzar las mediciones, manteniendo las

> donde se encuentra la mesa de planitud

La colocacion v
deformacion sobre los' 15 puntos de v}la"p’lyac‘»a ‘antes y después del temple se puede

ver en la Figura 3.9.

Indicador mecanico (€]

Guia de posicioﬁ:s ;

Soporte universal

Mesa de planitud

Actrilico para colocar
balines

Figura 3.6.- Colocacion de los dispositivos para la medicién de la deformacion.
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90 mm
12,7 mm

127 nm ' )
. - SN

170 mm

45 mm

(N

/ 12.7 mm

Figura 3.7.-Guia en écr[l'!cio' para Ia:'coldcaéién de balines.

o o ‘ O O
. 20 mm
'® 37 mm NQ) @) @)
@) O o O O
30mm

Figura 3.8.- Guia de posiciones en acrilico.




10mnl'-\|'\ e
20 mm
Oe-3Zmm__ o (’“ ———— b ;O
(G o O o O
y \
30 mm

Z

Figura 3.9.- Ubicacién de los puntos en la superficie donde se midié la
deformacion.
3.5 Metalografia y medicion de dureza.

Como apoyo a la evaluacion de la simulacidon se llevoé a cabo la medicion de
la dureza y la preparacidn metalografica de posiciones seleccionadas en las
probetas. Para esto se realizaron cortes de la probeta, como se indica en la Figura
3.10, para poder realizar la preparacidon metalografica y la medicion de dureza lo
mas cerca posible a las posiciones de contacto de los termopares. En Ia
metalografia se realizd un pulido hasta espejo con alumina de 0.05 um y ataque
con Nital No. 2. Las durezas se obtuvieron con un durémetro Macromet 3 Buehier
para dureza Rockwell / Rockwell superficial, y se midieron en la escala Rockwell C

(HRC).

29
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Linea de corte

el

Posicion del barreno

Tp W\

.

Figura“ 3.10.- Corte realizado a las placas. El detalle inferior fnuestra el

canto superior del corte, las lineas punteadas muestran la zona donde se realizé la

medicion de dureza a comparar con la obtenida con el simulador..:

30




CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Respuesta térmica experimental de las placas de acero 1045.

En esta seccién se muestra el analisis de las curvas temperatura vs tiempo
(respuesta térmica) obtenidas experimentalmente. Como se describid en el
capltulo anterior, las respuestas térmicas se adquirieron con una frecuencia de 10

lecturas por cada termopar Cabe mencionar que el sistema de adquisicién de

datos permlte Iecturas para los cuatro termopares se realicen

snmulténeamente La lgura\‘“4.1 muestra los perfiles temperatura vs tiempo en una
placa de r nidas kp'ara las posiciones correspondientes a los
termopares TC1, 3‘yy TC4, (ver Figura 3.1). La placa se calentd hasta una
temperatura :'de_aoo ° 'y ;e templé con agua a 43 °C. El gasto del medio de
enfriamiento es d 23 LPM’“y la placa se colocd a una distancia de 22 cm con

respecto a la boqmll
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v
Inicio de rociado

[
[=3
o

Temperatura,°C
H
[=]
[o]

200

Tiempo, s

Figura 4.1.’-RespL“1esra térmica (no filtrada) en la posicion de los termopares TCH,
TC2, TC3 y.TC4, para una'placa templada desde 800°C con agua a 43°C.

e

Y

Y

%

Los antos dispersos, alejados de la respuesta térmica de cada uno de los

term;pafés, S _6n el fuido eléctrico generado durante el temple.

Se distingl;én tres zonas, correspondientes a diferentes tipos de
enfriamiento.

La primera zona, que es la linea recta arriba de 800°C durante los primeros
90 s, aproximadamente, corresponde al tiempo al que la placa permanece
adn dentro del horno.

La siguiente zona, correspondiente a los siguientes 30 s, refleja el

enfriamiento por radiacidén, principalmente, durante el transporte desde el

horno y hasta el instante del primer impacto con agua.
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> La dltima zona es la respuesta térmica de la placa, en las posiciones de los

termopares durante el temple.

La respuesta térmica (temperathi‘é v tlen‘{pb)"obté'pida directamente del

temple con el sistema de adquisi¢i6 tra ruido debido al movimiento

del sistema, tanto durante el frénspone?dQ: Ia ’plarcAa‘corﬁo durante el propio temple
con rociado de agua. Péra : poder reélizar ‘Ia comparacion de los perfies
experimentales y los simui_a&éé, sé fiene que eliminar el ruido experimental de los
perfiles y eliminar los dvatvyoys‘ éhtes de que se inicie el primer impacto de agua sobre
la superficie a templar. Por esto los perfiles experimentales que se compararan
con los simulados, se modifican elimandoles el ruido. Los datos que muestran

ruido se eliminaron manualmente.
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Temperatura, °C

0 —_ n 2 PO L 1. " L 1 L 1 1 . 1 . .
[o] 10 20 30 40 50 60
Tiempo, s

Figura 4.2.-Respuesta térmica (filtrada) en la posicidn de los termopares TC1,
TC2, TC3 y TC4, de una placa templada desde 800°C con agua a 43°C. E! eje de
las abscisas se ha redefinido para que el origen coincida con el inicio del temple.

Los siguientes puntos son observaciones comunes a todos los experimentos:

v

Durante Ios:prirr{éros momentos de temple de las placas de acero AISI
1045, cuando él rocio de agua toca a la superficie que esta frente a la
esprea, se observa una gran cantidad de vapor de agua; ésta disminuye a
medida que el tiempo de temple avanza. Notese que las curvas de
enfriamiento reflejan la presencia de esta capa de vapor de agua.

> También se debe mencionar que, debido al calentamiento, se forma una
capa de Oxido sobre toda la superficie de la placa. Pero en la superficie

rociada esta capa se desprende debido al impacto de agua; mientras que
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en Ia superfcle contrarla (Ia que solo esta expuesta al alre) la capa de émdo

permanece lntacta

Debldo al tem L fre defor acnbn Esta deformacnﬁn hace que

Y

unto de referencna la

la- placa tomeuna forma céncava.rtomando como’,

posncnén_

spue ta térmlca de una placa de acero 1045, en

la posicion’d uatro termopares colocados en el interior de la placa (TC1,

TC2, TC3'y TC4) Las condlclones experlmentales son: la placa esta colocada y

centrada a 22 cm de Ia esprea. la temperatura inicial de la placa es de 800 °C,

temperatura del medio de temple es de 12 °C a un gasto de 23 LPM.
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Figura 4.3.-Respuestas térmicas obtenidas en el temple por rociado con agua
sobre placas de acero 1045, con agua a 12 °C.
Como se observa en la Figura 4.3, sobre las respuestas térmicas obtenidas para

esas condiciones se puede decir que:

> Se presentan puntos donde la ‘“generacién” de calor debida a las
transformaciones de fase difusionales es significativa, lo cual se refleja en la
recalescencia de las curvas temperatura vs. tiempo para los termopares TC3 y
TCA4.

> En la posicién de los termopares TC1 y TC2 no se notan recalescencias. Esto
se debe a que la severidad del medio de enfriamiento provoca que la rapidez
de extraccion de calor sea tan grande con respecto al calor generado por la

transformacion, que este es imperceptible.
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> Enla posicnbn del termopar TC3 se nota una ligera recalescencna, en el rango

de 600 °C- a 700

°C, indicio de que en ese punto se debe generar calor debido

a transform cxén dlfusional

> Para eI mismo rango de temperaturas en la posn ion del termopar Tp4‘se"hota

claramente Ia e

ion de las condiciones de fronteras termicas se obtuvo, en

enfriamieﬁ iguaIA sfa las de las placas utilizadas en este trabajo (ver Tabla 3.1).

La caract nzacnén de las fronteras térmicas abarca la determinacion de Ia

e ﬂu;o sobre la superficie rociada, la obtencidn del coeficiente

combinado : de convecclén y radiacion de la frontera respectiva aplicando un

algorltrno'de ucnfm del problema inverso de conduccidon de calor (IHCP, por sus

siglas en lnglés) con 'un modelo unidlreccnonal con dos fronteras activas y la

validacion del coeﬁ:lente de conveccnén resolvnendo el problema directo de
conducciéon de calor (DHCP) con un modelo tridimensional de la placa rociada,

utilizando el software DEFORM ™ 3D~ HT [14].

Considerando que l[a distribucion de flujo de agua obtenida es simetrica, y los
resultados arrojados durante la caracterizacién de la frontera térmica, se decidio
colocar los termopares como se indica en la Figura 3.1. Una de las conclusiones
resultantes de la caracterizacion de las condiciones de frontera fue que la

ubicacién de areas de aplicacion valida de los coeficientes de conveccion fuera
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por zonas, como se mdlca en la Flgura 4 4 Esta distribucion se aplicd tanto para la

superficie que se rocub como para Ia superf'c:e que se enfrio al aire. En el presente

trabajo se conSIdera nlca’ la zona central

i Zona lateral Zona central . . Zona lateral

62.5 mm a5 mm - ¥ 62,6 mm

Figura 4.4~ Zonas de aplicacion de coefcxentes de transferencna de calor por
convecc16n para la’ superf'cne ro<:|ada Yy la no roc:ada de las placas de acero AISI
1045. ; :

Las: respuestas: térmicas, ‘bajo condiciones de enfriamiento similares, del

acero AISI; 3! t'I’S,I i 045 son diferentes, como se muestra en la Figura 4.5.

En esta figura_se compara la respuesta térmica en la posicion de los termopares

TC1, TC@ ‘en las placas de los dos diferentes aceros. Debe
considemrsa -'f;u'e la distancia promedio del centro del barrenc a la superficie
exterior mas proxima es de 2.8 mm y de 2.5 mm para la placa de acero AISI 1045
y AISI 304 respectivamente. En los dos casos la temperatura de inicio de rociado
de agua es de 800 °C, mientras que la temperatura del medio de temple es de 43

°C. La distancia del centro geomeétrico de la placa a la esprea es de 22 cm vy el

gasto del medio de enfriamiento es de 23 LPM.
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Figura 4.5.- Comparacion de la respuesta térmica en placas de acero AISI
304 (lineas) y AISI 1045 (simbolos) calentadas a 800 °C y templadas por rociado

con agua

a 43°C.

Con respecto a la Figura 4.5 podemos decir que:

e

v

Cabe hacer notar que el control de las condiciones de experimentacion
de temple del acero AIS! 1045 fueron similares a las que se tuvieron
para el acero AlISI 304. Se tuvo cuidado de que las condiciones para el
proceso fueron lo mas rigurosas posible.

En los termopares del centro (TC1 y TC2) las rapideces de enfriamiento
del acero AISI 1045 y AIS|I 304 son similares. Esta similitud se da
alrededor de los primeros 9 s, tiempo en el cual el TC1 registra
temperaturas debajo de 200 °“C y el TC2 temperaturas de

aproximadamente 500 °C.
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Aunque las rapldeces de enfrlamiento de los termOpares que estan a 45

mm del centro (TCS‘y‘TC4) ‘son stmllares al mlcno del enfriamiento, la

rapudez de enfnamlento en la posncxé’n de los termopares TC3 y TC4, en

la mlsma magnitud por mas tiempo

a»‘:forrhacién de ila capa de Oxido sobre la

ociada .‘como no rociada, la cual no tiene una

Por lo tanto la transferencia de

ad tan buena como el metal.

mcrementa subitamente. Al final la capa de oxido que

permanece adherlda a la placa es la de la superficie no rociada.

Por otro ado la’ cantldad de vapor que se ve durante {a experimentacién

.e‘s: héyor n. eI racero AlIS| 1045 que en el acero AISI 304, lo cual influye
en que Ia rapldez de transferencia de calor por conveccién permanezca
en magnltudes més bajas respecto al caso en que no se presentara esa
misma 'cantidad de vapor.

Las observaciones anteriores son algunas de las razones de! porque es
que la rapidez de enfriamiento en la posicién de los termopares TC3 y
TC4 en el caso de! acero AISI 304 aumentan repentinamente alrededor
de los 15 s mientras que en el acero AISI 1045 este incremento

repentinc de rapidez se da hasta los 20 s.
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Basandose en estas observaciones, el analisis de resultados sdlo se realiza

< diferencias observadas en las diversas

respuestas térm as, se decidié tomar aflojs coeficientes de transferencia de calor

ecidié aplicar para simular los procesos

i 6a 4.13. En todos los casos el gasto del

3:LPM yvlé‘"placa se colocd a una distancia de 22

conveccidn (htc) caracterizados sobre la zona central de la superficie rociada en

cada una de las placas de acero AlS| 304 (h.. original), sometidas a las diferentes
condiciones de enfriamiento que se muestran en la Tabla 3.1. En la misma figura
se muestra el htc para la misma zona con el que se simuld el temple de la placa
de acero AIS| 1045, en condiciones similares al enfriamiento del acero AIS|I 304
(her modificado). La meodificacion al he: se realizé al observar que al aplicar
directamente el original en la simulacion se obtenian respuestas térmicas

desplazadas hacia la derecha, con respecto a las experimentales., Esto es, el
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enfnamlento slmulado no ocurrla con sufmente rapldez En las Figuras 4.7, 4.9,

4.11y 4. 13 se muestra el coefcnente de transferencla de calor para Ia zona central

de la superﬂ ’e i da al .a re (hcz), que complementa la entrada de las

condu’:lones ‘de:frontera al modelo unndlreccmnal con dos fronteras activas. Notese

el es de transferencna de calor estan dados en las unidades que

acepta el software ‘DEFORM™ 3D-HT.

140 .

120 "T.=1000°C -
T,— 12°C
¢« 100
.E —e— h, original
E .80 ——a— b, modificado .
»
=
G €0 N
<~
40 .
20 .
0 la I 1 1 NPy !
o 200 400 600 - 800 1000

Temperatura de la superficie, °C

Figura 4.6.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) aplicado sobre la zona
central de la superficie rociada con agua, heq, original (clrculos) y meodificado
(triangulos), para la simulacion del temple desde 1000 °C con agua a 12°C.
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__T=127°C

0.0 1 " 1 . 1 n 1 1
. o - 200 400 600 = ... 800 1000
2 : Temperatura de la superficie, ’C

Figura 4. 7.- Coef’mente de transferenma de calor (htc) para el enfriamiento al aire
(zona central), hcz. para la simulacion del temple desde 1000 °C con agua a 12°C.
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Temperatura de la superficie, °C

Figura 4.8.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) aplicado sobre la zona
central de la superficie rociada con agua, hci, original (circulos) y modificado
(triangulos), para la simulacién del temple desde 1000 °C con agua a 43 °C.
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Figura 4.9.- - Cbefcxenfe de transferencia de calor. (htc) para‘ el enfriamiento al aire
(zona central) hcz, aplicado en la simulacion del temple desde 1000 °C con agua a
43°C. ; N

120 r . e

100 | o -

80 -

60 L —e— h, (original)
—a— h¢, (modificado)

40 |- .

htc, N/smm °C

o 200 400 600 1000
Temperatura de la superficie, °C

Figura 4.10.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) aplicado sobre la zona
central de la superficie rociada con agua, hes, original (circulos) y modificado
(tridngulos), para la simulacién del temple desde 900 °C con agua a 23°C.
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Figura 4.11.; Coéﬁciente de transferencia dé‘calorv: (htc)  para enfriamiento -al aire
(zona central), hez, para la simulacién del temple desde 900 °C con agua a 23°C.
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Figura 4.12.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) aplicado sobre la zona
central de la superficie rociada con agua, hei, original (clirculos) y modificado
(triangulos), para la simulaciéon del temple desde 800 °C con agua a 12°C.

45




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

0.5 Tt T
0.4 4
L
= 0.3 - i
E
v
=02} J
o
£ .
0.1 4
EH
R ST IR ¢

AR 400 600 800
<Ternperatura de‘la superficie, °C

T ransfer ncia e calor (htc) para enfriamiento al aire
(zona central), hez; para la simulacion del mple desde 800 °C con agua a 12°C.

De la Figurraﬂtl;e" f'lé:siguiente:

A

Para to‘dois” 1o iente de transferencia de calor

experimental

g iltudes similares.

> Para todos Ios casos de’ temple eI coefcnente de conveccidn central sobre
la superficie enfrlada al alre (he2) caracterizado es el mismo que se

introduce a la s:mulacxén del proceso de temple, es decir no se modificé.

v

Note que la magnitud de los coeficientes de transferencia de calor sobre ia
cara no rociada (he2) es mucho menor que la de los coeficientes de

transferencia de calor sobre la superficie rociada (hc1).
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> lLa magnitud de hci es mucho mayor a la magnitud de hca.
> El maximo aléanzado por hei se da a temperaturas por debajo de los 100
°C, fnientras que el maximo alcanzado por he; se da a altas temperaturas

(por arriba de 500 °C).

4.2 Microestructura y dureza finales de las placas de acero AIS| 1045
templadas.

Debido a las condiciones del enfriamiento del temple por rociado, se espera
una variacion de microestructura desde la superficie rociada hacia la superficie
que no se rocid. Sobre la superficie rociada se deben entonces tener los mayores
valores de dureza."mie'ntny-"as.bque en la superficie opuesta se debe tener los

menores valores de dureza. ’

Las Figura“s 4.14. '4.1‘5‘muestran las microestructuras tipicas observadas
en todas las pla‘c‘as qgfca 'de’ la superficie rociada y cerca de la superficie no

rociada, respectivamente:

La Figura 4;’14:mué$tré una microestructura’ martensitica tipica de zonas
cercanas a Ia::'st;lbrerﬁcie que recibid el impacto de agua. Esta microestructura se
obtuvo del canto'su‘perior del corte realizado a la placa (ver Figura 3.10), en la

zona que esta cerca de la posicion del termopar TC1,
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Figura 4.14.- Microestructura tipica de una zona cercana a la superficie rociada, en
la zona donde se midid la respuesta térmica de la placa con los termopares TC1 o
TC3. El ataque quimico de la superficie es con Nital No. 2 y esta tomada a 300X.

De la Figura 4.14 podemos decir que:

Se observa una microestructura de forma acicular, comun de las

‘1

estructuras martensiticas.

La dureza promedio en la zona correspondiente a esta microestructura es

Y

de 55 HRC.

La Figura 4.15 muestra la microestructura que se obtuvo en la superficie no
expuesta al rocio de agua. Esta microestructura es comun a todas las placas en
esa posicidon. Esta microestructura se tomé del canto superior del corte realizado a

la placa (ver Figura 3.10), cerca de los termopares TC2 o TCA4.
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Figura 4.15.- Microestructura tipica de una zona cercana a la superficie enfriada al
aire, en la zona donde se midid la respuesta térmica de la placa con los
termopares TC2 o TC4. El ataque quimico de la superficie es con Nital No. 2 y
esta tomada a 300X.

Con respecto a la Figura 4.15 podemos decir que:

Se observan granos de perlita (gris) sobre una matriz ferritica (blanca).

‘Y

La dureza de zonas con microestructura de este tipo varia de 20 a 30 HRC.

‘!
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La Flgura 4. 16 muestra Ios perfles de dureza a través de la placa, tanto para

la zona central com para Ias posncnones locallzadas a 45 mm del centro de la

placa. Nétese que el or;gen corresponde a la superf‘cte no rociada. Los perfiles de

n”a superf'cxe sometida a temple y

a,a tr_avés del espesor de la probeta,

£ P s s e e s e e e L LR G e
T.=800°C -

50— T=43°c -

a5 | !

-m— Valores medidos en el
centro de la placa
(plano que contiene a TC1 y. TC2). |- —]

-@— Valores medidos a 45 mm
del centro de la placa -

(o]
!

Dureza, HRC
W

5
B (plano que contiene a TC3 y TC4) ]
30 [y ]
25 —
oo L v |y o : R BN TS B S
12 10 8 .. 0 4 2 o]

Posicion desde la superficie rociada, mm

Figura 4.16.-Perfil de dureza (Rockwell C) medido en dos planos: uno que
contiene a los termopares TC1.y:.TC2 (cuadros) y otro que contiene a los
termopares TC3 y TC4 (circulos), para una placa templada desde 800°C hasta
43 °C. La posicion 0 mm de espesor corresponde a la superficie no rociada y la
posicién 12 mm de espesor corresponde a la superficie rociada con agua.
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En la Figura 4.16 se qbsewa lo siguiente:

Y

‘1

Y

v

Las mayores durezas se presentan en. la zona central cercana a la superfme

rociada;: Ias meta og

mostraron que en esta poszc:én predomlna Ia”

martensit

la’ superficie enfriada al aire, donde se

espondientes a fases de transformacion

45 mm del 'c' ntro En cambio para posiciones que se encuentran
mas cerca: de:lasuperficie no'rociada las durezas son similares en el centro

que las que estan a 45 mm de! mlsmo.

la’distribucién’d Ios perfles de dureza ocurre tanto en el grosor

de la placa comoien I: ongitud de Ia placa :,EI area de .mayor dureza se

encuentra dentro de’la-zona centra de la placa sobre la superficie rociada,

correspondlente ‘a‘la’zona;donde se obtu ieron:las mayores densidades de la
distribucion de ‘ﬂUJO_ del medlo’ydeﬂte‘mple_ y las mayores densidades de flujo de

calor.
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4.3 Deformacion.

En la Fiygurar4“.17;7,s fﬁﬁéstrja ‘un’ejemplo de la deformacion sufrida por las

placas duvra'“t' plo-es ‘para la placa calentada a 900 °C y

°C! Las superficies representadas en esta

0.14 j Superficie después del temple
0.12 | == Superficie antes del temple
0.10

0.08

0.06 < L

z,m
/
A

Figura 4.17.- Comparacioén de la geometria de la superficie rociada de una placa
templada desde 900 °C, con agua a 23°C, antes y después del temple. El marco
de referencia se localiza en la esquina (0,0) de la superficie rociada. El primer
punto medido se localiza en la coordenada (11 mm, 37 mm) de la misma
superficie.




En la Figura 4 17"

A4

El desplazamlento después del temple se'da en sentldo contrarlo a la

) dlreccnén del ﬂUJo Fde agua EI méxnmo desplazamlento de 0 10 mm, se da

en el centro gec

Sevnotan desplazamientos negativos, debido a que'el plano formado pbr los

centrales de Iz fici ‘ argo . de’ la - placa,

correspondientes a la linea central de |a'guia’ de posiciones en'la placa de acrilico.
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Figura 4.18.-" Comparacion de las deformaciones finales en placas sometidas a
diferentes’ condlcmnes de temple, marcadas en el recuadro superior derecho, en el
cual se indican‘las’parejas: temperatura de calentamiento - temperatura del medio
de temple, ambas dadas en °C.:

De la

v

‘f

Y

La méxnma‘ deformacnén ocurre para la mayor diferencia entre Ila

temperatura de calentamlento y la del medio de temple.

Considerando Ia temperatura del medio de temple constante a 12 °C, la
deformacion de la placa es proporcional al aumento de la temperatura de
calentamiento de la placa. Esto se explica en base a que la diferencia de

temperatura entre la temperatura de ebullicion del medio de temple y la
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temperatura a Ia que se encuentra éste es mucho mayor (88 °C) que en los

otros casos

Consnderando la ternperatura del medio de temple constante a 43 °C, el

Y

cambio en la temperatura de calentamiento no causa un efecto notable en

la deformacién de la placa.

4.4 Validacién de las respuestas térmicas simuladas en DEFORM™3D-HT

Las condiciones de frontera térmica, caracterizados por los coeficientes de
transferencia de calor mostradas en las figuras 4.6 a 4.13, fueron aplicadas en el
paguete comercial DEFORM™3D-HT [14], que resuelve el problema directo de
conduccién de - calor (DHCP) aplicando el meétodo de elemento finito. La

formulacién matematica del DHCP se presenta en el apéndice B.

En las Flguras 4.19:a 4. 21 se muestra la comparacnén entre las curvas de

‘muladas en Ia posncxén de los termopares

placas de acero AISI 1045 sometidas a

43 °C (Figura 4.21) ara todos los casos el gasto del medio de enfriamiento es de

23 LPM, y las ‘pylakviars‘ se colocaron a una distancia de 22 cm de la boquilla. Todas
las respuestas. térmicas estan trazadas sobre el diagrama isotérmico (TTT) que

maneja DEFORM™3D-HT para el acero AISI 1045.
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Las propledades termoﬂsmas y. el dlagrama de transformacion de fase del
acero AlSI 1045 utlllzadas para la snmulacmm se tomaron de la base de datos del

mismo software Los valores de Ias propledades termoﬁsicas se muestran en el

apéndice. EI |ncremento de tlempo para Ia s;mulamén fue de O 05 s con un error

de convergencia de 0.1, utilizando una Imalla?de 10 000 elementos finitos de

geometria tetraédrica.

1000 LI e e e e e e e L B e e e T B e e e P
ey o TC1 experimental
---TC1 simulado
o TC2 experimental
800 —~ TC2 simulado
1
s 600 -
®
[:%3
=3
2 400
Inicio estimado =]
" o o
200 e BT 2222 000 n0 . 7 -
superficie rociada \ K DBDUCID on
—~_ 2299900000 coooig
0../.1...41.L..l#..gl...TrL_.._.‘T'."L.
[s} 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo, s

Figura 4.19.-Rapidez de enfriamiento experimental (simbolos) y simulada (lineas),

en la posicion de los termopares TC1 y TC2, para la placa templada desde 1000
°C con agua a 12 °C.
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En la Figura 4.19 se observa lo siguiente:

v

La respuesta térmlca expenmental v sxmulada es snmllar en Ios pnmeros 7 s,

despues de | espues as “t rmncas se alejan solo co:nc:diendo al

‘f

rmacion”no difusional, sefialado por la flecha, se
sobre la superficie rociada. Aunque en el

resultado’de:la:isimulacion’se indique que a este tiempo también inicia en la

posiciéﬁ‘ de TC ve que inicia después de 5 s. Este puede ser

un erroriqe programacionen el péquete utilizado.
> Se deﬁé h 'ur{’Acuando las respuestas térmicas en la posicién del
termopér TC1 'experimeqtfalv»y simulada, cruzan la “nariz” del diagrama TTT
utilizado poir D RM\""‘BD-H.'I'. marcado por la flecha, la microestructura y
dureza ﬁnalés en:la 'osiﬂqiﬁgﬁn,'l’krc1 corresponden a una fase completamente
martensitica. : :

> Ademas la recalescencua debnda a una transformaclén de fase dlfusnonal es

mas notable en la posnclén del termopar TCZ Einicno de’ esta ransformacxén

experimental coincide con el de la respuesta térmtca ‘simulada; S|n embargo

esta transformacidon es de mayor duracion experimentalmente de la que se
obtiene en la simulacion, lo que hace que la respuesta térmica experimental y
simulada se alejen a partir de ese momento. La fracciéon transformada a perlita
vs. tiempo, predichas por DEFORM™3D-HT, para la posicién de los

termopares TC1 y TC2 se muestra en la Figura 4.20.
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registrada experimentalmente (y

simulada) no se encuentran entre Ias lineas del

la

inicio (0.01 de fracciéon

transformada) y fnal de la transformacxén (0.99 de fraccion transformada) del

diagrama 'rrr ublcada enla base de datos de DEFORMTMSD HT.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

Fraccién de perlita

L S B B A RAELENL I S B mt et

—o— TC1
I~ —o— TC2

-

I I S S Y SO0 |

P S T T S

6 8
Tiempo, s

10

12 14

Figura 4.20.- Cinética de la transformacion difusional simulada con DEFORM™3D-
HT, en la posicién de los termopares TC1 y TC2, para la placa templada desde
1000 °C con agua ail2 "C .

El inicio de la transformamén perlltlca en la posicion del termopar TC1 es cerca

de los tres segundos y alcanza el méxnmo de 0.5 de fraccidn transformada a

los 11 segundos

58




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

> Para la posicion del termopar TC2, el inicio de la transformacién es cerca de

los 7 segundos y alcanza casi una transformacion total a los 12 segundos.

1000 T S s Ut X Dot S e, st s s s s e s S
EANAT ; ‘ o TC1 experimental

-=-TC1 simulado

o TC2 experimental,

—~ TC2 simulado

800

600

400

Temperatura, °C

Iniciojestimado. ™~ =
de la transformacion
200 (—martensitica en la
superficie rociada

Tiempo, s

Figura 4.21.- Rapldez de enfrlamlento experlmental (simbolos)’ mulada (lfneas)
en la posiciéon de’ lositermopares TC1 y,TOZ para Ia placa templada de 900 °C a

23 °C.

Acerca de la Figura 4.21 ‘podemos decir lo siguiente:

» La mayor similitud . de la respuesta térmica experimental y simulada se da en

los primeros 10 s.

59




TRe
FALLA DE QRIGEN

> Se vuelve a notar que la rapldez de enfrlamlento en la posicién del termopar

TC1. cruza: el dlagrama T‘I‘r de slmulador y logra alcanzar parte de Ia

transformacut)n o

v

v

o TCTexpernmental
~--TC1 simulado
0 TC2 experimental
—— TC2 simulado
© 600 - -
o
=2
o
8 400
1 3 Donn"“nn
@ % ~
o st T N~ e,
Inicio estimado Xy~ .__ ~
200 |- de la transformacion e m ~ Cagy
martensitica en la L ey ~ T
superficie rociada "0 — ]
l ———Emorgngpanh
0 " ' v L 1 L s n L ! . " 1 . 1 ' 1 P
(o} 5 10 15 20

Tiempo, s

Figura 4.22.- Rapidez de enfriamiento experimental (simbolos) y simulada (lineas),

en la posicion de los termopares TC1 y TC2, para la placa templada de 800 °C a
43 °C




Las observaciones a la Figura 4.22 son las siguientes:

’éiperimehﬁél_y,simulada en los termopares

s déspdés' esta’ similitud en TC2

Observaciones ge

> En todos los

capa de Oxido sobre las superfic

permanece adherida siempre sobre la superficie enfriada al aire.

6l




4.5 Simulacién de temple de 1000°C a 23 °C en una placa de acero AlS])
1045,

Una vez validado, el modelo puede aplicarse para simular diversas
condiciones de temple, como se ilustra en el ejemplo siguiente, en el que se
muestra la respuesta térmica simulada en DEFORMTMsD-HT utilizando las

condiciones de frontera respectlvasr para una placa de acerov1045 calentada

hasta 1 000

mm con res‘pec‘to aﬂ‘ na’ de estas su‘perfmes (ver Figura 3.1).
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— T v ~ T . y . T T T ——
1000 ¢ T,= 1000 °C
T,=23°C
Superficie rociada
800 - ., od
~a-TC2 . L
—— Superficie no rociada
600 |-
400 |-
200 -
0
0.
Figura 4.23.- - Re pu ; - sir d
1045, aplicando:losicoe iail calor caractenzados con

placas de acero AlS]

~ La rapidez da~’provoca que la
transformacion martensit

>~ Tanto para la : 1l posicion de TC1 no

rociada ésta sl es notable
» Como resultado de :
superficie rociada, con una du

tiene 99 % de perlita con una’ dureza de 29 5 HRC '
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4.6 Discusién de resultados

El temple por rociado es un problema complejo ya que a dlstrlbuclén de'

os “~sobre acero AISI 304, aplicados a un acero AIS].

[15] (ver Flgura 4 24) para determmar el porcentaje de fases esperado de acuerdo

a este diagrama. E! diagrama se construy® con un tratamiento previo de rolado y
una austenizacion a 850 °C. No menciona tamafio de grano, ni tiempo de
austenizacion; 3) Se determina el porcentaje de fases correspondiente a la rapidez
de enfriamiento experimental (mediante metalografia) y a la rapidez de

enfriamiento simulada (mediante una aproximacion numeérica de dT/dt).
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Figura 4.24.- Diagrama CCT para aceros 1039-1046 reportado por Atkins {15].

Las comparaciones de la rapidez de enfriamiento alrededor de los 700°C,
en °C/s para cada uno de Ios casos de temple se muestran a continuacién. A la
rapidez de enfnamlento a la que. se realxza la comparacioén, obtenida de los datos

experlmentales o de los obtenldos de la simulacion, con la lectura del diagrama CT

mostrado arnba se Ie referlré comd “lectura de CCT".
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La nomenclatura para los cuadros comparativos es la siguiente:

. es la temperatura

((IT

% FM
% FP

Tabla 4.1.- Cuadro comparativo para el temple desde 1000 °C por rociado con
aguaa 12 °C.

dT d7T
Posicion T (7)[ (7) % de FM | % de FP | HRC
TC1 experimental 690 -170 100 58
lectura de CCT -170 100
simulada 700 -166 85 15 54.6
lectura de CCT -166 100
TC2 experimental 700 -44 10 90 28.6
lectura de CCT -44 32 68
simulada 704 -66 2 98 30
lectura de CCT -66 52 48

~ Aunque la rapidez de enfriamiento experimental en la posicidon TC1, difiere en
sélo cuatro unidades de la rapidez de enfriamiento simulada, la fraccién de
martensita observada es poco mayor que la estimada por el simulador, pero
coincide con la que se obtiene de la lectura del diagrama CCT.

> La dureza, medida y estimada, en ese punto difiere en menos de cuatro

unidades. .

Para la p‘osvicién'TCZ la rapidez de enfriamiento experimental y simulada difiere

v

en veinte unidades, pero la fraccidn de perlita observada y estimada en la
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SImuIamén son sxmllares aunque ambas estan  por arrlba de la Iectura del

dnagrama CCT

Y

En la posucnén TC2 Ia dureza medlda Y estlmada dlfere en menos de dos

umdades. o

En esta placa se

- r raccién ‘estlmada de martensnta enla’
posnc:én de_ TC1;"que es’cerca de Ia zona central de Ia superf'cxe rociada Y es.,f
en esta zona d e ] Ia mayor magnltud de deformacién de la placa
hacxendo notar que es esta placa Ia que presenta la mayor deformacion ‘en esa‘ :
zona (ver Figura 4 18)

Tabla 4.2.- Cuadro comparativo para el temple desde 1000 °C por rociado con

agua a 43 °C.

dT dT
Posicién T r ar % de FM % de HRC
v FP
TC1 experimental 704 -217 100 57
lectura de CCT -217 100
simulada 712 -303 72 28 52
lectura de CCT -303 100
TC2 experimental 700 -39 15 85 30
lectura de CCT -39 38 62
simulada 703 -62 98 30.5
lectura de CCT -62 52 48

>~ En la posicidn TC1 la diferencia entre la rapidez de enfriamiento experimental
vs simulada es de cerca de cien unidades. Y el porcentaje que se observa de
martensita es mayor al 72 % estimado por el simulador, pero es igual a la
lectura en el diagrama CCT. Sin embargo la diferencia de dureza, medida y

estimada, es de so6lo cinco unidades.
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v

Para eI caso de la posmuén TCZ Ia rapidez de enfrﬁamiento experimental es

menor-‘en. més de vemte unldades de Ia s:mulada lé cual éstima una fraccion

de perllta snmlla' a la’ "que se obse va y sxempre mayor de Ia Iectura del

dlagrama CCT

”~
>
condiciones del te
Tabla 4.3.-7.7 Cuadro bomparativb para el temple desde 900 °C por rociado con
agua a 23 °C.- ;
dT drT
Posicion T ar “dr % de FM % de HRC
r 700 FP
TC1 experimental 707 -121 85 15 58
lectura de CCT -121 100
simulada 690 -180 73 27 50
lectura de CCT -180 100
TC2 experimental 700 -54 15 85 29
lectura de CCT -54 100
simulada 707 -60 100 30
lectura de CCT -60 30 70

La diferencia en la rapidez de enfriamiento en la posicion TC1 es de alrededor
de sesenta unidades, aunque las fracciones de martensita experimental y
simulada son similares, siempre estan por abajo de las lecturas del CCT.

La dureza experimental es de magnitud similar a la estimada por el simulador.
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Para'estas condlcnones de enfriamiento la rapidez de"’ enfriamiento

Y

expenmental y snmulada en Ia pOS|C|én de TC2 son simllares al lgual que Ias

fraccnones estl

Y

La dureza medlda y estlmada para la posmxc‘m TCZ es préctlcamente la mlsma

Tabla 44- Cua‘dro comparativo para el temple desde 800 °C por rociado con
agua a 12 °C.

dr dT
Posicién T (7) (_dT) % de FM| %de |HRC
r 700 FP
TCA experimental 697 -121 85 15 52
lectura de CCT -121 100
simulada 698 -180 73 27 50
lectura de CCT -180 100
TC2 experimental 700 -54 15 85 25.5
lectura de CCT -54 45 55
simulada 700 -60 99.7 30
lectura de CCT -60 51 49

~ A pesar de las sesenta unidades de diferencia en la rapidez de enfriamiento
experimental y simulada en TC1, las fracciones de martensita son similares,
pero por debajo de las lecturas en el CCT que estiman una transformacion
100% martensitica.

>~ La dureza medida en la posicion TC1, es de la misma magnitud que la
estimada en la simulacién.

~ Para la posicidn TC2 se pudieron comparar las rapideces de enfriamiento
exactamente a los 700 °C y se ve que son de magnitud similar. Siendo las
fracciones de perlita, observada y estimada, similares pero por arriba de las

lecturas del diagrama CCT.
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Y

v

Sin embargo Ia dureza estlmada por ‘el simulador, es llgeramente rnayor ala

que se mlde sobre Ia placa

La fracctén de

kartensu’a en TC1 es snmllar a Ia que se obtlene en el temple de

1000 °C a 43 °C pero' la deformac:én de la placa es menor

Tabla 4. 5‘-, ‘Cuadro comparativo para el temple desde 800 °C por romado con

agua a 23 °C.
dT dT”
Posicion T (7) T,) % de FM| %de |HRC
7 700 FP
TC1 experimental 706 -123 o8 2 58
lectura de CCT -123 100
simulada 701 -135 85 15 58
lectura de CCT -135 100
TC2 experimental 703 -47 90 29
lectura de CCT -47 40 60
simulada 700 -30 99 30
lectura de CCT -30 100

v

v

Y

La rapidez de enfriamiento, experimental y simulada, en TC1 difiere en quince
unidades.

La fraccion de martensita estimada por el simulador esta por debajo de la que
se observa y de la lectura del CCT, sin embargo la dureza, medida y estimada,
son muy similares.

Aunque en TC2 la rapidez de enfriamiento simulada es menor a la )
experimental, la magnitud de las fracciones de perlita, estimada y observada,
es similar. Coincidiendo la fraccidén de perlita estimada con la lectura del CCT.

La dureza medida y la estimada son iguales.
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Tabla 4.6.- - Cuadro comparativo para el temple desde 800 °C por rociado con
agua a 43 °C.

dT dT
Posicién T (—) (_ % de FM % de HRC
de Jy dt ) ae0 P
TCA1 experimental 674 -218 100 51
lectura de CCT -218 100
simulada 701 -179 80 20 48
lectura de CCT -179 100
TCZ2 experimental 700 -32 90 25
lectura de CCT -32 100
simulada 700 -44 99.5 30
lectura de CCT -44 32 68

v

La rapidez de enfriamiento, experimental y simulada, en TC1 muestra que la

fraccidon de martensita estimada y observada son congruentes con las lecturas

del CCT.

La dureza estimada por el simulador esta ligeramente por debajo "de la medida.

Para TC2, la rapidez de enfriamie

43°C.

A pesar de que las condiciones de experimentacion, tales como temperatura de

austenizaciéon y tratamiento previo al temple, difieren a las condiciones marcadas

en el diagrama CCT de la Figura 4.24, la fraccidn de fases predicha por este

diagrama es similar a las fracciones observadas experimentaimente y a las
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obtenidas por la snmulacsén Y es” en los casos de la posncnén TCZ donde se

observan las mayores dlferenmas def las compar y |ones reallzadas en Ias Tablas

se tenga




CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Como resultado de aplicar un analisis metalargico (distribucién
microestructural, dureza y deformacion) acompaﬁado de la determnnacnén ‘las .
respuestas térmicas (temperatura vs. tlempo) experlmentales y s:muladas con

DEFORM™3D-| HT. sobre /a zona centra/ de placas de acero AISI 1045 templadas‘

por rocxado con agua podemos concl

v Bajo un sistema experimental idéntico, las fronteras térmicas caracterizadas

durante el enfnémiehio por rociado del acero AlSI 304 son aplicables, con

algunas modificaciones, a la simulacion del temple por rociado del acero

AISI 1045, - -
v Al relacionar ias curvas de enfriamiento con los diagramas CCT, con el
criterio defrcomparacién de la rapidez de enfriamiento a 700 °C, la
distribucion microestructural estimada por el simulador es cualitativamente
similar a la obtenida experimentaimente.
¥ La dureza es el parametro con el que definimos claramente que la
simulacion es correcta, ya que los perfiles de dureza estimados y

experimentales son practicamente iguales.
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v La méXIma deformacién deblda a Ios esfuerzos re5|duales de la pieza,

después del temple se tlene con Ia mayor dlferenma entre ia temperatura de

) calentamlento (T.,) y la temperatura d medl : de temple (Tr).

v La: metodolog[a que . se’ sngue:e“n_ el presente trabajo muestra que la

aplicacion de la ingenieria . microestrut néfﬁénos de transporte y

transformaciones de fase) nos pe?mite _profund|zar‘éh el conocimiento de!

procesamiento térmico de los aceros. -

Para la zona lateral (ver Figura 4.4) pqc_!é

v Bajo un sistema experimental i
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APENDICE A

Propiedades termofisicas y mecanicas, tomadas de la base de datos

DEFORM™@3D-HT, para el acero AIS| 1045

de

Parametro . Valor

Capacidad calorifica de la austenita 4631 Nmm=C T
Capacidad calorifica de la aleacion R ‘4,631 N mm?c~*
Calor latente para la transformacion o -
austenita-periita i
Calor latente para la transformacion

'695.36 N mm2

austenita-martensita e 66151 N mm*
Dureza de la austenita . S L ':20 HRC -
“-30 HRC :

Dureza de la perlita
Dureza de la martensita : R . 60 HRC
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Tabla 1.- Datos para la curva Jommy para el acero AISI 1045..

Distancia, mm. = - : Dureza HRC
62
.61
59 .
56

852
46 k

38

34
33
32
32
31
31
.30
30
w29
280
28

27
258
‘23
S22
=21

Donde T esta dada en’ °

El inicio de la transformacuén martenstttca esa Ios 330 °C.

TESIS CON
T CUIGE
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Diagrama Te‘mperatura-Tiempo—Trénsformacién isotérmico para el acero AISI

1045.
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APENDICE B

Modelo matematico que representa al temple por rociado del presente

trabajo:

T2 E) (¢ T2 E)e
L Sy o\ "oy ) e a (B.1)

Consnderando al ongen como se muestra en la siguiente figura, se pueden

establecer las condncuones de frontera

e

TESIS Crw
Considerando simetria en el plano yz en x=0: FALLA DE CRIGEN ]

7 L0 &
a3 = 0.0 (8.2)
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Ademés el enfrlamlento en Ias superﬂcues frontal y posterlor ocurre por un

coeficiente comblnado d conveccuén y radracnén (hcn— hc + h,). es decir:

en z=0 (cara rocia , T, =T). 20" R (B.3)

en z=L, (caré noiyrcb_>ciadav ' (B.4)

en y=Ly: o Zlleveo - (B.5)

ay
eny=-Ly : R -‘277:= 0.t>0 , : : (B.6)
en y=L,: : %7\; =0,t>0 " (B.7)

La condicion inicial esta dada por.

TCo 32,0 = 7, t=0 (B.8)
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