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S6lo a causa de la mujer el hombre aprendié a
comer del fruto del arbol de la ciencia del bien y del mal.
(Qué habia pasado? El viejo Dios se sinti6 preso de un
miedo terrible. El hombre resultaba ser su mayor
desacierto; con él se habia creado a si mismo un rival: la
ciencia hace semejante a Dios; jlos sacerdotes y los

dioses estan perdidos si el hombre se vuelve cientifico!

F. Nietzsche

Yo no soy esclavo de un Dios que no existe. No soy

esclavo de un mundo que no da una basura.

M. Manson
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Capitulo 1

Introduccion

El ensayo Jominy es una técnica de laboratorio que ha sido utilizada por largo tiempo
para determinar la templabilidad de los aceros. Proporciona datos de dureza como funcién
de la distancia desde la superficie en contacto con el medio de enfriamiento, pero no provee
informacion acerca de la respuesta térmica o microestructural; ademas, sélo es valida para

el acero y condiciones de austenizacién utilizadas.

El objetivo de esta tesis es predecir la respuesta térmica y microestructural, asi como

la dureza final de aceros sujetos al ensayo Jominy.

Para alcanzar este objetivo se requiere:

e Realizar experimentos para registrar la respuesta térmica en distintos puntos de la
probeta Jominy.

e Resolver el problema inverso de conduccién de calor (IHCP) para estimar el flujo de
calor (condicion a la frontera) de la superficie inferior de la probeta Jominy.

e Construir un modelo mateméatico del ensayo Jominy que resuelva el problema directo
de conduccién de calor (DHCP).

e Predecir, con el modelo, la microestructura resultante al templar cualquier acero
mediante un ensayo Jominy

e Determinar, con el modelo, las condiciones de enfriamiento necesarias para obtener una

microestructura deseada (en otro sistema).



En un principio fue utilizado el programa de computo, DEFORM3D-HT, para
resolver el DHCP, pero proporcionaba informacion errénea, por lo que se decidi6 construir
un modelo matematico del sistema en estudio.

La respuesta térmica es necesaria para estimar el coeficiente de transferencia de calor
y para validar el modelo matematico.

El flujo de calor en la superficie en contacto con el chorro de agua de la probeta
Jominy fue estimado resolviendo el problema inverso de conduccion de calor (IHCP) con
la técnica secuencial de especificacion de la funcién (SFS) en una dimension. El programa
de computo que resuelve el IHCP fue verificado en un estudio anterior [1]. En particular, el
trabajo experimental se disefio para mejorar la estimacion de esta condicion de frontera.

Se utilizo acero AISI 304 (que no presenta transformacion de fase) para estimar el
coeficiente de transferencia de calor que seré utilizado para simular el proceso de un acero
que si transforma (AISI 1045 y 4140), esto porque el coeficiente de transferencia de calor
es independiente del acero que se utiliza (segin la referencia [2]). Sin embargo, se encontr6
que para el acero AISI 4140 la prediccién de la respuesta térmica se aproxima mas a la
respuesta experimental si se utiliza el coeficiente estimado con resultados del ensayo de

este mismo acero.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar las propiedades y caracteristicas
de los aceros [3-4]. Consisten en calentar y mantener las piezas o herramientas de acero a
temperaturas adecuadas durante un cierto tiempo y enfriarlas luego en condiciones
convenientes. De esta forma, se modifica la estructura microscopica de los aceros.

El tiempo y la temperatura son los factores principales y hay que fijarlos siempre de
antemano, de acuerdo con la composicién del acero, la forma y el tamafio de las piezas y
las caracteristicas que se desean obtener.

Los tratamientos térmicos mas usados son: recocido, temple, normalizado y revenido.
Recocido. Con este nombre se conocen varios tratamientos cuyo objetivo principal es
disminuir la dureza del acero; otras veces también se desea, ademas, regenerar su estructura
o eliminar tensiones internas. Consisten en calentamientos a temperaturas adecuadas,
seguidos generalmente de enfriamientos lentos. Las diferentes clases de recocidos que se
emplean en la industria se pueden clasificar en tres grupos: recocidos con austenizaciéon

completa, recocidos subcriticos y recocidos con austenizacion incompleta.

Normalizado. Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente mas
elevada que la critica superior, seguido de un enfriamiento en aire quieto. De esta forma, se

deja el acero con una estructura y propiedades que arbitrariamente se consideran como




normales y caracteristicas de su composicion. Se suele utilizar para piezas que han sufrido
trabajos en caliente, trabajos en frio, enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos y
también sirve para destruir los efectos de un tratamiento anterior defectuoso. Por medio del

normalizado, se eliminan las tensiones internas y se uniformiza el tamafio de grano del

acero.

Temple. El temple tiene por objetivo endurecer y aumentar la resistencia mecénica de los
aceros. Para ello se calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que la
critica superior y se enfria luego mas o menos rapidamente (segin la composicion y el

tamafio de la pieza) en un medio conveniente (agua, aceite, etc.).

Revenido. Es un tratamiento que se da a las piezas de acero que han sido previamente
templadas. Con este tratamiento, que consiste en un calentamiento a una temperatura
inferior a la critica, se disminuye la dureza y resistencia de los aceros templados, se
eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la tenacidad, quedando ademas el

acero con la dureza o resistencia deseada.

Tratamientos isotérmicos de los aceros. Recibe este nombre un grupo de tratamientos, en
los que el enfriamiento de las piezas no se hace de una forma continua, sino que se
interrumpe o modifica a diversas temperaturas durante ciertos intervalos en los que el
material permanece a temperatura constante durante un tiempo, mismo que depende de la

composicién del acero, de la masa de las piezas y de los resultados que se quieren obtener.



2.2 Templabilidad

La templabilidad es la susceptibilidad al endurecimiento por enfriamiento rapido y
depende de los elementos de aleacion y del tamafio de grano del acero [5]. Los elementos
que mas favorecen la penetracion de temple son el manganeso, el molibdeno y el cromo.

El comportamiento de los aceros en el temple es de gran importancia para decidir su
utilizacion.

Se han desarrollado numerosos procedimientos para caracterizar la templabilidad de
los aceros. Los mas utilizados son: 1) el examen de la fractura de barras templadas, 2) el
estudio de las curvas de dureza o de resistencia en el interior de barras templadas, 3) el ata-
que quimico de las secciones transversales templadas, 4) la determinacion de las zonas de

50% de martensita, y 5) el ensayo Jominy.

1. Examen de las fracturas

Consiste en preparar una serie de barretas cilindricas, entalladas, de 19.05 mm de
didmetro y 125 mm de longitud, que son templadas en agua a temperaturas de 790°, 815°,
850° y 875 °C. Después se rompen por choque y se examinan las fracturas.

Por la diferencia entre el grano de fractura, generalmente grueso en la zona central
(sin templar), y fino el de la exterior (templado), se conoce facilmente la profundidad de

temple alcanzada en cada caso.

2. Curvas de dureza del temple de probetas redondas de diferentes didmetros



Consiste en determinar la dureza después del temple en el interior de redondos de
acero.

Se comienza preparando por forja o laminacion, una serie de barras de diversos
didmetros, que después de un ligero torneado se dejan a medidas escalonadas, por ejemplo
de 25, 50, 75, 100, 150 y 250 mm de diametro. Luego se templan esos redondos y a
continuacion se cortan las barras y se determinan las durezas en la seccion transversal desde
la periferia al centro. Con los resultados obtenidos se pueden, finalmente, construir las

curvas de dureza, llamadas generalmente curvas U que caracterizan a cada tipo de acero.

3. Ataque quimico de las secciones templadas

Consiste en observar las secciones transversales de barras de aceros, rotas después del
temple y atacadas posteriormente con acido.
Se comienza entallando las barras, luego se templan y se rompen y se generan planos por
rectificado sobre las secciones transversales. A continuacién se atacan esas secciones con
acido nitrico al 5 % (Nital-5), observandose que las partes que han quedado sin templar se

colorean, y quedan en cambio blancas y son muy poco atacadas las templadas.

4. Determinacion de la zona con 50 % de martensita
Se suelen emplear cuatro métodos principales:
1. El método metalogréfico, que es el mas utilizado para determinar con precision
las zonas con 50 % de martensita.
2. El método de fractura y ataque con 4cido, que conviene para aceros en los que la

transicion de la zona dura a la zona blanda (50 a 55 Rockwell-C) es brusca.



3. También se hace esa determinacién midiendo una serie de durezas en una seccién
transversal del acero templado y observando luego dénde se obtiene una dureza
determinada que corresponde al 50% de martensita.

4. Otro método para hacer esa determinacién consiste en buscar el punto de
inflexion de las curvas de dureza de las secciones transversales, que suele corresponder con

bastante aproximacion precisamente a la zona de 50% de martensita.

2.3 Ensayo Jominy

El ensayo Jominy [6] fue descrito por primera vez por sus creadores W. E. Jominy y
A. L. Boegehold. Consiste en templar una probeta cilindrica de 25.4 mm (1 in.) de didmetro
y 101.6 mm (4 in.) de longitud (Figura 2.1), por medio de un chorro de agua que enfria
solamente la base inferior (Figura 2.2). La temperatura del agua debe estar entre 20 y 25°C.
La colocacion de la probeta en el aparato de enfriamiento debe ser muy rapida para evitar
que la temperatura del acero descienda demasiado antes de iniciarse el temple por la base,
debiendo efectuarse esta operacién en menos de cinco segundos. La prueba debe de durar
por lo menos diez minutos. Terminando el enfriamiento se planean dos generatrices de la
probeta situadas a 180°, rebajando 0.5 mm de profundidad aproximadamente, debiendo
evitarse que en esta operacion se caliente la probeta por arriba de 100°C. Luego se mide la
dureza en la linea central de la superficie plana, en puntos situados a intervalos de 1/16 de

pulgada, y se grafican los valores obtenidos.
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Figura 2.1: Probeta Jominy.

Figura 2.2: Prueba Jominy.

2.4 Modelos matematicos existentes

Los tratamientos de temple son una parte fundamental de los procesos de tratamiento

térmico de los aceros. Para realizarlo el acero es llevado a la temperatura de austenizacion,



manteniéndolo un tiempo hasta que transforme a fase austenita por completo, para ser
inmediatamente expuesto a un medio de enfriamiento (agua, aceite o salmuera entre otros).
Dependiendo de la evolucién del campo de temperaturas dentro del acero, diferentes tipos
de transformaciones de fase ocurren lo que resulta en una variedad de microestructuras,
deformaciones, distribucion de esfuerzos y durezas. Entonces uno se puede preguntar: ;qué
condiciones de enfriamiento se necesitan para obtener una microestructura, deformacion,
dureza y distribucion de esfuerzos necesarios para alguna aplicacién en particular? Para
responder esto se necesita el desarrollo de modelos matematicos eficientes que puedan
ayudar a determinar los pardmetros optimos del proceso de temple. Pero todo esto serviria
de poco o nada si no se cuenta con las condiciones de frontera de transferencia de calor
debido a que estas determinaran el campo de temperaturas dentro del acero.

Numerosos modelos matematicos han sido desarrollados para analizar los procesos
térmicos. Hakberg y Hogberg [2] desarrollaron un modelo para determinar temperatura y
microestructura basados en diagramas TTT y expresiones de velocidad de nucleacion
durante un temple; lo aplicaron para predecir cambios de fase y templabilidad en la probeta
Jominy. Las condiciones de frontera fueron determinadas por ecuaciones empiricas.
Chaires R. [7] utiliz6 el ensayo Jominy para estimar el coeficiente de transferencia de calor
convectivo mediante la medicién de la respuesta térmica durante el enfriamiento de la
probeta que, de acuerdo con sus resultados, debe obtenerse lo més cercano a la superficie
que ésta sujeta a la transferencia de calor por conveccion forzada. Hémberg [8] realizo un
estudio teérico (no estimé el coeficiente de transferencia de calor y no validé su modelo)
con un algoritmo numérico para simular el ensayo Jominy y construir diagramas CCT. El
célculo de la transformacion de fase estd basado en la regla de aditividad para la transicion

de austenita-perlita y la ecuacién de Johnson-Mehl. Chen et al. [9] estimaron la historia de



temperatura para posteriormente relacionar la rapidez de enfriamiento con las propiedades
mecénicas. El propésito de su trabajo fue estimar la densidad de flujo de calor en la
superficie templada de la probeta Jominy mediante el método de gradiente conjugado en
2D. Ellos encontraron que el anélisis inverso con este método, es conveniente para la
aplicacion de un enfriamiento rapido como son los procesos de temple donde la
distribuci(m de temperaturas de superficie o densidad de flujo de calor pueden ser
estimadas facilmente. Hernandez et al. [1] reportan valores calculados de la condicion a la
frontera de transferencia de calor en la probeta Jominy. Su procedimiento de calculo
incluye la solucién del problema inverso de conduccion de calor aplicando el método de
Beck. Los materiales que usaron fueron seleccionados para evitar los efectos de la
recalescencia asociados con transformaciones de fase. Encontraron que las pérdidas de
calor a través de la seccion lateral de la probeta necesitan ser consideradas para una
correcta prediccion de la respuesta térmica. Le Mason et al. [10] utilizaron un paquete
comercial para simular el ensayo Jominy. Usando su modelo encontraron que los ciclos
térmicos calculados concuerdan aceptablemente con los medidos experimentalmente; sin
embrago, los valores de dureza predichos son significativamente diferentes a los medidos.
Considerando esta discrepancia realizaron un andlisis de sensibilidad enfocado en los
parametros que afectan al perfil térmico, microestructural y de dureza. Su anélisis confirmé
que un modelado eficiente del desarrollo microestructural durante un tratamiento térmico
implica el conocimiento preciso de los parametros (coeficiente de transferencia de calor,
emisividad y calor latente). Le Mason et al. [11] estimaron el coeficiente de transferencia
de calor utilizando un método de regularizacion iterativo en 2D. Este coeficiente es

considerado como una funcién del tiempo, del radio y de la temperatura de superficie. El
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Capitulo 3

Procedimiento experimental

La respuesta microestructural en la probeta Jominy es una funcién de la respuesta
térmica que se produce durante el ensayo. La construcciéon de un modelo matemético para
simular este comportamiento requiere que sean estimadas las condiciones a la frontera de la
ecuacion de calor que gobierna al sistema; la verificacién del modelo necesita de valores
experimentales para realizar comparaciones con los resultados computacionales. Asi, el
trabajo experimental incluyé la medicion de la respuesta térmica; la medicion de durezas y
la caracterizacion de la microestructura.

La probeta Jominy tiene una frontera aislada (el eje de simetria de la probeta) y tres
donde existe transferencia de calor: 1) por la parte baja, que esta en contacto con el chorro
de agua y que es por donde se produce el maximo flujo de calor, 2) por la parte superior de
la probeta y 3) en la superficie lateral de la probeta; las pérdidas de calor en éstas dos
ultimas superficies son por radiacion y conveccion natural. Las fronteras de la parte
superior y de la superficie lateral que estan en contacto con el medio ambiente pueden ser
estimadas por medio de correlaciones de conveccion natural existentes en la literatura y
calculos de radiacion. La frontera de la parte baja de la probeta es la mas critica y no
existen correlaciones para estimarla. El flujo de calor en esta superficie puede ser estimado
con el programa de computo CONTA C, que resuelve el IHCP unidireccional para un
cilindro solido. Como el enfriamiento de la probeta Jominy es bidimensional (en la
direccion axial y radial) se ha implementado una cubierta de acero al carbono en la

superficie lateral y otra de lana mineral en la parte superior para tratar de eliminar las
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pérdidas de calor laterales; con esto se esperaba que el problema de transferencia de calor
se volviera unidireccional y asi poder aplicar correctamente CONTA. Como esto no se

logro se tuvieron que tomar en cuenta las pérdidas de calor lateral.

3.1 Probetas

Se maquinaron probetas Jominy (25.4 mm de didmetro por 101.6 mm de altura) a
partir de barras de acero de 1 1/8 pulgadas de didmetro. Los materiales fueron acero
inoxidable austenitico AISI 304, acero al carbono AISI 1045 y acero al cromo molibdeno

AISI 4140. Las composiciones de los aceros utilizados se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composiciéon quimica de los aceros AISI 304 [12], AISI 1045 [13] y .

AISI 4140 [13].

%C %Mn %P %S %Cu %Cr %Si %Mo
AISI304 | 0.08 2 0.045  0.03 - 19 1 -
AISI 1045 |  0.44 081 0035 0037 012 014 028 0.04
AISI4140|  0.40 0.85 0.02 002 000 105 020 030

Las probetas se instrumentaron con termopares tipo K, con cubierta de inconel, de
1/16 de pulgada de didmetro. Para colocar los termopares se maquinaron cuatro barrenos a
lo largo de cada probeta (Figura 3.1) a una profundidad de 12.70 mm (es decir, sobre el eje
de la probeta) con un didmetro de 1/16 de pulgada. Las posiciones de los barrenos para

cada probeta, asi como la identificacion de éstas se muestran en la Tabla 3.2. Los barrenos
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estan separados 90° entre si, para disminuir el impacto sobre la continuidad fisica de la

probeta.

10,6
i
I

7]
S0

12,7

25,4

Figura 3.1: Posicion de los barrenos a lo largo de la probeta Jominy 4 1045 (todas las

dimensiones estan en mm).
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Tabla 3.2. Identificacion de las probetas y posicion de los barrenos.

Nombre de la probeta | Material  Posicién de Posicion de Posicién de Posicion de
barrenol  barreno2  barreno 3  barreno 4
(mm) (mm) (mm) (mm)
Probeta 1 304 AISI 304 2 15 25 50
Probeta 2 304 AISI 304 5 12 25 50
Probeta 4 1045 AISI 1045 2 10 25 50
Probeta 5 4140 AIST 4140 2 10 25 50
Probeta 6 4140 AISI 4140 2 10 25 50

Dispositivos extras. Para sostener a la probeta Jominy durante el calentamiento,
austenizado y enfriamiento se utilizé una guia de acero inoxidable AISI 304, de 12.7 mm
de didmetro y 120 mm de longitud. Con el fin de obtener un flujo de calor unidireccional
algunas probetas fueron protegidas con un tubo (cubierta) de acero al carbono para

minimizar las perdidas de calor lateral (Figura 3.2)
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Figura 3.2: Cubierta para minimizar las pérdidas de calor laterales.

3.2 Equipo.

Horno. Se utilizé un horno de resistencia para el austenizado de las probetas Jominy. El
horno es precalentado hasta unos 700 °C, entonces, la probeta es colocada dentro con la
ayuda de un soporte que la hace quedar suspendida en una posicion constante. El horno se

abre lateralmente dejando a la probeta suspendida para que pueda bajar hasta el chorro de

agua sin ninguna dificultad.



Dispositivo para el ensayo Jominy. El dispositivo Jominy consta de un tanque con una
bomba que conserva la presion del agua para mantener al chorro constante que enfria a la

probeta. El dispositivo se muestra en la Figura 3.3

o] i Guia []
/ Probeta
Tanque n
de agua J;E:I G A Soporte para
p J ] sostener la
/ = & probeta
| 1
(4
Motor Lo T_
Deposito de
agua para
recircular

Figura 3.3. Dispositivo empleado para el ensayo Jominy.

3.3 Medicion de la respuesta térmica.

Se realizaron 6 pruebas Jominy con el arreglo de termopares mostrado en la Figura
3.1. Cada probeta fue introducida dentro del horno. Una vez que la probeta alcanzé la
temperatura deseada se mantuvo a ésta por 15 minutos para homogeneizar la temperatura
y/o austenizar; entonces el horno fue retirado y la probeta se bajo con la ayuda de la guia
para ser enfriada por la parte baja con un chorro de agua. Mientras esto ocurria las

respuestas térmicas en los puntos donde se encontraban los termopares, fueron adquiridas
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por un adquisidor de datos TempScan 1100 conectado a una computadora con el software
Chartview. En otros experimentos se utilizo una tarjeta de adquisicién de datos marca
Keitley, modelo SmartLink y una computadora con el software Netacq version 2.0.
Cada probeta permanecio sobre el chorro de agua durante mas de 10 minutos.

Las pruebas 1 304 y 2 304 se realizaron con la probeta 1 _304. En la prueba 1_304
no se utilizo la cubierta para la probeta, mientras que en la prueba 2_304 si se utilizo. La
prueba 3 304 se realizo con la probeta 2 304 utilizando la cubierta. Las pruebas 4 1045,

5 4140 y 6_4140 se realizaron con las probetas 4 1045, 5_4140 y 6_4140 respectivamente

(Tabla 3.3).
Tabla 3.3. Probetas utilizadas para cada prueba.
Prueba Probeta utilizada Observaciones

1_304 1 304 Prueba estandar

2 304 1_304 Con cubierta lateral y superior
3 304 2 304 Con cubierta lateral y superior
4 1045 4 1045 Prueba estandar

5 4140 5 4140 ‘ Prueba estandar

6 4140 6 4140 Prueba estandar

3.4 Determinacion de microestructura y dureza final.

Una vez finalizados los ensayos, las probetas 4 1045, 5 4140 y 6_4140 fueron
seccionadas transversalmente (en la posicion de los termopares, en el plano r-0) para medir
su dureza. La maquina que se utilizé fue un durémetro Macromet” Hardness tester con

identador de diamante aplicando una carga de 150 kg. En esas mismas posiciones se
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realizaron preparaciones metalograficas (desbaste y pulido); para revelar la microestructura
final se utilizo una soluci6n de Nital 2. Se utilizé un microscopio 6ptico Olympus PMG3
conectado a una computadora con el software Image-Pro Plus para analizar y tomar

fotografias de las microestructuras.

19



Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1 Respuesta térmica

Las respuestas térmicas obtenidas durante la adquisicion de datos para cada prueba
presentaron interferencia (ruido) por lo que se tuvo que aplicar una técnica para eliminar los
datos erroneos. Esta técnica consisti6 en calcular la primera derivada de la respuesta
térmica y eliminar el dato anterior de temperatura y tiempo correspondiente a un valor
positivo de la derivada. Este proceso se automatiz6 en un programa de computo auxiliar. El
intervalo de tiempo con el que fueron adquiridos los datos fue de 0.1 segundos para las
pruebas con las probetas fabricadas de acero AISI 304 y AISI 1045. Para las que fueron
realizadas con probetas fabricadas de acero AISI 4140 la velocidad de adquisicion fue
variable debido a que se utiliz6 el segundo sistema de adquisicion de datos. Como este
segundo sistema solo soporta un termopar para frecuencias de adquisicién altas, la prueba

6_4140 fue corrida con un solo termopar.

Las Figuras 4.1 a 4.5 muestran las respuestas térmicas (ya filtradas) obtenidas en las
pruebas (por facilidad en la visualizacion no se grafican todos los datos). La temperatura
obtenida con el termopar més cercano a la superficie en contacto con el chorro es la que
disminuye mas rdapidamente (debido a que la eficiencia de extraccién de calor en este punto

es mayor que en las otras posiciones).
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Figura 4.1: Respuesta térmica experimental de la probeta 1_304 de acero
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Figura 4.2: Respuesta térmica experimental de la probeta 1_304 de acero

AISI 304 (prueba con cubierta lateral y superior)
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Figura 4.3: Respuesta térmica experimental de la probeta 2_304 de acero

AISI 304 (prueba con cubierta lateral y superior)
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Figura 4.4: Respuesta térmica experimental de la probeta 4_1045 de acero

AISI 1045 (prueba estandar)
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Figura 4.5: Respuesta térmica experimental de la probeta 5_4140 de acero

AISI 4140 (prueba estandar)

La respuesta térmica de la Figura 4.4 y 4.5 en la posicion de 10 y 25 mm presentan un
cambio en la pendiente aparentemente por un cambio de fase, como es esperado en una
acero que transforma. A 10 mm en la Figura 4.4 posiblemente se trate de una
transformacion del termopar y no de la probeta debido a que la temperatura a la que se
presenta es muy baja. En general hubo problemas con estos dos termopares como es visto

en la Figura 4.5, en que se perdi6 una cantidad de datos.

En la Figura 4.6 se comparan las pruebas 2 304 y 3_304 en donde las probetas
utilizadas tuvieron una cubierta lateral y superior (ademas de las mismas condiciones de
enfriamiento). En esta figura se ve que existe reproducibilidad del experimento, debido a
que la historia térmica para ambas probetas es la misma para posiciones iguales de los

termopares.
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Figura 4.6: Comparacion de las pruebas 2_304 (simbolos abiertos) y 3_304

(simbolos cerrados)

Comparando la prueba 1 304 (prueba estandar) con la prueba 2 304 (prueba con
cubierta lateral y superior) en la Figura 4.7, se aprecia que las pérdidas laterales de calor
por conveccidn y radiacion de la probeta con cubierta disminuyen significativamente, esto
se acentua en posiciones mas alejadas de la superficie en contacto con el chorro de agua. La
respuesta térmica en la posicion de 2 mm para ambas pruebas es similar sin importar que la
probeta tenga o no cubierta lateral, es decir, en este punto el flujo de calor es en una

dimension, en la direccion z; las pérdidas de calor en la posicion radial son practicamente

nulas.
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Figura 4.7: Comparacion de las pruebas 1 _304 (prueba estandar, simbolos abiertos) y

2 304 (prueba con cubierta lateral y superior, simbolos cerrados)

Comparando las pruebas 5 4140 y 6 4140 en la Figura 4.8 se comprueba que

también existe reproducibilidad de la respuesta térmica para un acero que transforma.
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Figura 4.8: Comparacion de las pruebas 5 4140 (simbolos abiertos) y 6 4140

(simbolos cerrados). Prueba estandar.

4.2 Microestructura y dureza final

Las Figuras 4.9 a 4.13 muestran la respuesta microestructural de la probeta Jominy de
acero 1045 en las posiciones de los termopares. En la superficie y a la distancia de 2 mm
s6lo se produce martensita con una alta dureza caracteristica de ella (Tabal 4.1). A 10 mm
se observa una pequefia porciéon de ferrita (color blanco) esto indica que durante el
enfriamiento éste punto toc la nariz del diagrama CCT donde la formacion de esta fase es

minima. Para las distancias de 25 y 50 mm las fases formadas fueron ferrita y perlita gruesa
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debido al enfriamiento lento en estos puntos con la subsiguiente disminucion de la dureza
(Tabla 4.1). La microestructura alcanzada en el acero 4140 en la superficie y a una
distancia de 2 mm es de martensita. A distancias mayores de 2 mm debe de existir una
mezcla de bainita y martensita (que no es posible distinguir) ya que las durezas que se
observaron en estas posiciones (Tabla 4.2) no corresponden a martensita pura. Por la alta
templabilidad del acero 4140 no se esperaba que se presentara perlita o ferrita como se a-

precia en las figuras mencionadas.

Figura 4.9: Microestructura presente en la Figura 4.10: Microestructura presente a
superficie de la probeta Jominy de acero 1045 2 mm de la superficie de la probeta
(prueba 4 _1045). Jominy de acero 1045 (prueba 4_1045).
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Figura 4.11: Microestructura presente a 10 mm
de la superficie de la probeta Jominy de acero

1045 (prueba 4_1045).

Figura 4.13: Microestructura presente a 50 mm
de la superficie de la probeta Jominy de acero
1045 (prueba 4 1045).
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Figura 4.12: Microestructura presente a
25 mm de la superficie de la probeta
Jominy de acero 1045 (prueba 4 _1045).



Figura 4.14: Microestructura presente en la

Figura 4.15: Microestructura presente a

superficie de la probeta Jominy de acero 4140 2:mm:dela superficie:de Ja probeta

(prueba 5_4140).

Jominy de acero 4140 (prueba 5_4140).

&

Figura 4.16: Microestructura presente a 10 mm Figura 4.17: Microstructura presente a
de la superficie de la probeta Jominy de acero 25 mm de la superficie de la probeta
4140 (prueba 5_4140). Jominy de acero 4140 (prueba 5_4140).
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Figura 4.18: Microestructura presente a 50 mm
de la superficie de la probeta Jominy de acero

4140 (prueba 5_414).

Tabla 4.2: Durezas experimentales en la
Tabla 4.1: Durezas experimentales en la

probeta Jominy de acero 4140
probeta Jominy de acero 1045 (prueba 4_1045)

(prueba 5_4140)

Distancia | Dureza Distancia | Dureza
(mm) HRC (mm) HRC
0 61.6 0 58.1
2 50.8 2 56.3
10 30.8 10 54.3
25 22:7 25 40.9
50 22.1 50 325
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Capitulo 5

Estimacion del flujo caldrico en la base de la

probeta

Con la respuesta térmica experimental obtenida en el ensayo Jominy se estime.l el flujo
de calor en la base de la probeta (condicion de frontera) resolviendo el problema inverso de
conduccion de calor (IHCP). Para una 6ptima estimacion de este flujo se utilizaron los
datos de la respuesta térmica mas cercana a la base de la probeta. La condicién de frontera
fue determinada para las pruebas 1 _304,3 304y 6 4140.

El programa de computo que resuelve el [HPC fue verificado en un estudio anterior
[1]. Ellos utilizaron un coeficiente de transferencia de calor conocido para resolver el
problema directo de transferencia de calor (DHCP), luego tomaron la respuesta térmica en
un punto dado dentro de la probeta para obtener el coeficiente mediante el IHCP; éste
coeficiente lo utilizaron para resolver nuevamente el problema directo, comparando estos
resultados con los obtenidos anteriormente verificaron el programa.

Para estimar el flujo de calor se utilizaron valores interpolados (haciendo una
interpolacién lineal con el programa SigmaPlot) de 0.1, 0.2 y 0.4 s de la respuesta térmica
de las Pruebas 1 304, 3 304 y 6_4140 en la posiciéon del termopar de 2, 5 y 2 mm

respectivamente; con estos datos se resplvio el problema inverso de conduccién de calor

(IHCP).
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Los resultados de flujo de calor estimado en funcién de la temperatura de superficie

estimada para diferentes valores de tiempo futuro, r, se muestran en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Efecto del numero de pasos de tiempo futuros, r, sobre la estimacion del flujo
de calor de superficie. At =0.2, N1=5, N2=15. Prueba 3_304

(con cubierta lateral y superior).

Conforme el valor de r aumenta, la curva de flujo de calor se suaviza pero el error
entre la temperatura calculada y experimental en la posicién del termopar aumenta y el

valor maximo de flujo de calor disminuye. Para r = 2, la solucion es muy poco estable.

En la Figura 5.2, se muestra que el flujo de calor de superficie es afectado por la
distribucion de nodos en las dos regiones de la probeta. En la regién N1 no es necesario una
distribucion de nodos mayor a cinco, en la region N2 el numero de nodos debe ser mayor

(15 el mejor) para evitar que se genere un sesgo hacia a la izquierda en la curva .
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Figura 5.2: Efecto de la distribucién de nodos sobre la estimacion del flujo de calor de

superficie. At=0.2, r=4. Prueba 3_304 (con cubierta lateral y superior).

La estimacién del flujo de calor de superficie se ve afectada por la velocidad de
adquisicién de datos como es visto en la Figura 5.3. Con un intervalo de tiempo de 0.1
segundos los resultados de flujo de calor oscilan demasiado, conforme se aumenta el
intervalo esas oscilaciones disminuyen pero el error entre la temperatura calculada por el

THCP y la experimental en la posicion del termopar aumenta (Figura 5.4).
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Figura 5.3: Efecto del intervalo de tiempo de adquisicién de datos en el flujo de calor de

superficie. =4, N1=5, N2=15. Prueba 3_304 (con cubierta lateral y superior).

La mejor estimacién del flujo de calor de superficie para la prueba 3_304 se muestra
en la Figura 5.5. En las Figuras 5.6 y 5.7 se muestra la mejor estimacién del flujo de calor

para las pruebas 1_304 y 6_4140 respectivamente.
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Figura 5.5: Flujo de calor de superficie en la parte baja d ela probeta Jominy con r=4,

N1=5, N2=15 y At=0.2. Prueba 3_304 (con cubierta lateral y superior.
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La pérdida de calor para los primeros 2 mm es unidireccional, es decir, el flujo de
calor lateral en esta posicion de la probeta es minimo. Esto es visto en la Figura 5.8 donde
son comparados los flujos de calor para las pruebas 1_304 y 3_304: la estimacion de flujo
de calor para la prueba estindar (1_304) y para la prueba con cubierta lateral y superior
(3_304) son similares.

Cuando se resuelve el IHCP para un acero que no transforma utilizando la respuesta
térmica medida con un termopar mas alejado de la superficie templada, la curva de flujo de
calor estimado suele presentar un sesgo hacia la izquierda, ademas de que es mucho mayor,
esto debido a que el problema es resuelto en una dimension siendo que mientras mas
alejado se encuentre de la superficie el problema se vuelve mas bidimensional {1]. Aunque
para el acero AISI 4140 el IHCP fue resuelto para una posicién mas cercana a la superficie
este presenta una capa de 6xido mayor que la de un acero inoxidable, provocando un
aumneto en las pérdidas laterales de calor por radiacién volviéndolo un problema
bidimensional mas cercano a la superficie, por ésta causa el valor estimado del flujo de
calor es mayor para este acero, como en le caso cuando se utiliza la respuesta térmica en

una posicién mis alejada de la superficie.
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Capitulo 6

Simulacion

6.1 Modelo matematico

Un modelo matematico para simular el ensayo Jominy requiere ser formulado en
coordenadas cilindricas en dos dimensiones (Figura 6.1), en estado inestable y propiedades
termofisicas variables.

z

._roj
|| T ey
\“‘“-—__L_.——-’"/

\-...__________"_________/

Figura 6.1: Sistema de referencia para la modelacion matematica del ensayo Jominy.
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A. Respuesta térmica

La formulacién matematica para el problema de conduccién de calor dentro de la

probeta Jominy en estado inestable considerando flujo bidimensional de calor esta dada por

la ecuacion [14]:

o Z el e m)e e

donde ¢ es el calor que se genera durante la descomposicién de la austenita a perlita 0 a

martensita.
Las condiciones inicial y de frontera necesarias para resolver esta ecuacion son:
i ) Condicién inicial. En el tiempo igual a cero, la probeta tiene una temperatura uniforme:

T(r,z)=T, t=0 0<r<p 0<z<L [6.2]

11) Frontera aislada en el eje de simetria de la probeta (r=0). No existe flujo de calor a

través de esta frontera:

AL (>0 r=0 0<z<L [6.3]
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i11i) Frontera convectiva en la superficie en contacto con el aire (r=r,). Flujo de calor por

radiacion y conveccidn natural:
k=R (@-T) 130 re 0<z<L [6.4]

i v ) Frontera convectiva en la parte baja de la probeta en contacto con el chorro de agua

(z=0). Flujo de calor por radiacion y conveccién forzada:

~k—=-h({T,-T) >0 z=0 0<r<n [6.5]

v ) Frontera convectiva en la parte superior de la probeta en contacto con el aire (z=L).

Flujo de calor por radiacion y conveccion natural:

_k(£=_h:(Tn_T) t>0 z=1 0<r<r [6.6]

El término de “generacion”, g, se calcula a partir de la siguiente ecuacién:
AF
= pAH — [6.7]
q=p Al

donde AF es el cambio de fraccion transformada de perlita o martensita y AH el calor

latente liberado.
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B. Transformacion de fase
La cinética de transformacién de austenita a perlita es descrita por la ecuacion de

Avrami[15, 16]:
F, =1-explp()0," | [6.8]
donde b(T) y n(T) son parametros cinéticos del material dependientes de la temperatura.

Suponiendo la fraccién transformada de inicio y fin como Fj, = 0.01 y Fyr = 0.99

respectivamente, los parametros son calculados como sigue [17, 18]:

o] 1m0 -, )}
n(T) = _ln[l i"] [6.9]
ln(f—
ly
BT = _.'_’1? : ;Tw)_ (6.10]

tin ¥ Iy son determinados como funcién de la temperatura a partir del correspondiente

diagrama TTT como se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.2: Diagrama TTT donde se muestra la determinacién de fiy y f¢.

El tiempo de transformacién isotérmico @, es calculada a partir de:

0,=0,+A [6.11]

I 1/n(T)
ln(-- — )
_ ] —Ii
_ XM [6.12]

T e
donde At es el paso del tiempo corriente y 6el tiempo para alcanzar la fraccion

transformada previa como si se hubiera transformado isotérmicamente a la temperatura

nueva.

La transformaci6én a perlita inicia cuando la temperatura de un volumen dado ha
cruzado la curva de inicio de transformacion del diagrama TTT. Cuando la temperatura es

igual o menor a Ms, la transformacién de austenita a perlita cede su lugar a la
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transformacion de austenita a martensita. La fraccion de martensita es calculada con la

ecuacién de Koistinen-Marburger [17, 9]:

F, =(1-exp[-a(T;, - 7)) - F,) (6.13]

donde &= 1.10E-2 K™, Ty es la temperatura de inicio de la transformacién martensitica y
F, es la fraccion de perlita formada. Esta ecuacion tiene la desventaja de que no modela la

irreversibilidad de la transformacién de fase [8].

C. Dureza

Una vez que se conoce la respuesta térmica y la microestructura final, la dureza se

estima con la regla de mezclas [19]:

Hv:XMHVM+XHHP'B+(XF+XP)HV[F+P} [6.14]
Donde H, es la dureza Vickers; Xy, Xp, X¢ y Xp son la fraccion de martensita, bainita,
ferrita y perlita, respectivamente; Hyg, Hyg, y Hyr + p son la dureza de la martensita, bainita
y la mezcla de la ferrita y perlita respectivamente. Para el calculo de estas se usaron

formulas empiricas [19] que son funcién de la composicion del acero y de la velocidad de

enfriamiento:

Hvy =127 + 949 C + 27 Si + 11 Mn + 8 Ni + 16 Cr + 21 log Vr [6.15]
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Hvg=-323 + 185 C + 330 Si + 153 Mn + 65 Ni + 144 Cr + 191 Mo

+ (89 +53C-558i-22Mn-10Ni-20Cr-33 Mo) log Vr [6.16]

Hvgopy=42+ 223 C+538i+30Mn+ 12.6 Ni + 7 Cr + 19 Mo

+ (10-19Si + 4 Ni+8Cr+ 130 V) log Vr [6.17]

donde Vr es la velocidad de enfriamiento en grados Celsius por hora a 700 °C

Método de solucién

La formulacién matematica del problema de transferencia de calor y microestructural
no tiene solucion analitica por lo que se implemento una solucién numérica con ¢l método
explicito de diferencias finitas [20]. El método consiste en efectuar un balance de calor en
un elemento diferencial. La discretizacién del sistema se presenta en la Figura 6.3, en ella

se aprecia que se requieren nueve ecuaciones para nueve nodos tipo diferentes que modelan

el sistema.

45



(LY (1,2

(1D AD A+ oD (Lo

? % % & b 8 B o ¢@n
/% o o 0o 0o o o o ¢

Y E I o ¢
?o(i'l’l o o (ijl_dj) 0 o o ¢ (i-1,n)
/C)(i‘l)o o(ld-cl)) (T'g .(1,51} o o ¢(n)
/o(iﬂbl) o © (lgd)o o o @¢(itln)
?c) © o 0o o 0o o 0o ¢
/® o o o 0 0o o o ¢
?o(m“ld]) 0o 0 0 0 0o o ¢l
D) (miXmP D) mat) ™

Figura 6.3: Discretizacién de la probeta Jominy

Se requiere realizar un balance de energia para cada nodo con la ecuacion general:

Entrada + Generacion = Salida + Acumulacion

se considera que el flujo de calor va del centro y debajo de la probeta hacia fuera y hacia
arriba de ella por lo que cada ecuacién contara con entradas y salidas de calor (Figura 6.4),
el termino de generacion esta dado por el calor liberado durante la transformacién de fase y,
como se trata de un enfriamiento continuo (sistema en estado inestable) existe en cada

volumen el término de acumulacion.
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Figura 6.4: Volumen de control donde se muestran las entradas y salidas de calor.

El procedimiento de célculo para resolver el problema se presenta resumido en el

diagrama de flujo de la Figura 6.5
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Figura 6.5: Diagrama de flujo para resolver el problema de transferencia de calor y
microestructural en la probeta Jominy.
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6.2 Validacion del coeficiente de transferencia de calor de la base de la

probeta

El coeficiente de transferencia de calor de la base de la probeta, fue calculado a partir

de los resultados obtenidos de la estimacion de flujo de calor del IHCP, con la relacion:

q
h=——1 6.18
AT (6.18]

donde g es el flux de calor y AT la diferencia de temperaturas entre la superficie de la
probeta y el medio.

La validacion del coeficiente de transferencia de calor se realizé comparando los
resultados experimentales con los simulados con el modelo. En la Figura 6.6 se grafico la
prueba 3 304 (probeta de acero inoxidable con cubierta superior y lateral) y la respuesta
térmica simulada sin tomar en cuenta las pérdidas de calor laterales. Experimentalmente no
se logro la unidireccionalidad del flujo de calor aunque si se aproximo; esto se aprecia en la
Figura 6.7 donde se grafico la respuesta térmica de la prueba 1_304 (prueba estdndar) que
presenta una velocidad de enfriamiento superior desvidndose aun mas de la simulacién pero
siempre la posicién menos afectada es la més cercana a la superficie. Por lo tanto las
pérdidas laterales fueron incluidas en la simulacién. El coeficiente de transferencia de calor

convectivo (hr y hz) para la superficie lateral fue calculado usando la siguiente correlacion

[21]:
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Nu = 0.59(Gr Pr)** [6.19]

donde Gr es el numero de Grashoff, Pr el numero de Prandtl y Nu el numero de Nusselt que

esta definido como:

N 22 [6.20]

donde L es la altura de la probeta y k la conductividad térmica del aire; de ésta ecuacion fue

estimado hz y hr. El componente de radiacion fue calculado a partir de:

olr® - T})

hrad =& — [6.21]
T-T;

donde € es la emisividad y o es la constante de Stefan-Bolztmann, y se ha tomado un factor

de vision de 1. El coeficiente total utilizado para estimar las pérdidas laterales es la suma

del componente convectivo y de radiacion:
h = hz+ hrad [6.22]
Los resultados obtenidos tomando en cuenta las pérdidas laterales se muestran en la

Figura 6.8, donde se observa que los resultados experimentales son similares a los

simulados por lo que el coeficiente estimado por medio del IHCP fue validado. Las Figuras
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6.9 y 6.10 muestran la validacion para el coeficiente estimado a partir de los datos
experimentales de la prueba 5_4140 donde las pérdidas de calor laterales fueron incluidas.

La respuesta térmica de la Figura 6.9 fue simulada sin el termino de generacion de calor, en
ella se puede observar que sin el efecto de la recalescencia la velocidad de enfriamiento es
mayor. La Figura 6.10 muestra la respuesta térmica considerando la generacion de calor de

la transformacién de fase en donde los resultados experimentales concuerdan mas

aceptablemente con los simulados.
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Figura 6.6: Respuesta térmica simulada (lineas) y experimental de la prueba 3_304
(simbolos). En la simulaci6n se utilizo el coeficiente de transferencia de calor estimado con

la prueba 3_304 (prueba con cubierta lateral y superior).
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Figura 6.7: Respuesta térmica simulada (lineas) y experimental (simbolos) de la prueba
1_304 (prueba estandar). En la simulaci6n se utilizé el coeficiente estimado con la prueba

3_304. Las pérdidas de calor lateral no fueron incluidas.
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Figura 6.8: Respuesta térmica simulada (lineas) y experimental (simbolos) de la prueba

1_304 (prueba estandar). En la simulacién se utilizé el coeficiente estimado con la prueba

1_304. Las pérdidas de calor lateral fueron incluidas.
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Figura 6.9: Respuesta térmica simulada sin generacion de calor (lineas) y experimental

(simbolos) de la prueba 5_4140. En la simulacién se utilizo el coeficiente estimado con la

prueba 6_4140. Las pérdidas de calor lateral fueron incluidas.
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Figura 6.10: Respuesta térmica simulada (lineas) y experimental (simbolos) de la prueba
5_4140. En la simulacion se utiliz6 el coeficiente estimado con la prueba 6_4140. Las

pérdidas de calor lateral fueron incluidas.
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6.3 Analisis de sensibilidad

Se realizo un analisis de sensibilidad del modelo matematico para conocer la
influencia de algunas variables sobre la respuesta térmica y microestructural en la probeta
Jominy. La Figura 6.11 muestra la respuesta térmica obtenida con los parametros tedricos

(tal y como se encuentran en la literatura). Este es el “escenario medio”.
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o e | 24.88 mm
@ 60041 \ '\_ ———m—ne 49,75 mm
E] VN B
E \ \\ ~
@ ~
g 400 "\ Y S
- \ Mg T
LN g T
200 4\ S e s
\ﬁ_‘ "“‘-—-_________ Bl
0 ; e = e,
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo, s

Figura 6.11: Respuesta térmica simulada de la probeta Jominy de acero AISI 1045

utilizando el coeficiente estimado con la prueba 1_304.

En la figura 6.12 se graficé la respuesta térmica para el escenario medio y para el caso
en que no se toma en cuenta la generacion de energia de transformacion de fase de austenita
a perlita ni de austenita a martensita. Cuando la energia generada durante la transformacién
de fase no es tomada en cuenta, la respuesta térmica no presenta recalescencia por lo que la
probeta Jominy presenta un enfriamiento similar al de un acero que no transforma. En el

escenario medio es visto que en puntos cercanos a la superficie que ésta en contacto con el
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chorro de agua la recalescencia practicamente no se presenta debido a que la energia
generada durante la transformacion de fase es eliminada rapidamente por la alta eficiencia
de extraccion de calor, por consiguiente la dureza y microestructura son las mismas para
ambos casos (con y sin generacion de energia, Tabla 6.1 y 6.2). En posiciones alejadas de la
superficie existe diferencia entre el escenario medio y la respuesta térmica sin generacion
de energia, en este la recalescencia si se presenta debido a que en estos puntos la extraccion
de calor es menor y como los perfiles de temperatura no son los mismos para los dos casos
la dureza y microestructura tampoco lo son. Para el escenario medio, al tenerse una
velocidad de enfriamiento menor, la dureza final es menor (Tablas 6.3, 6.4 y 6.5). La
respuesta microestructural se presenta en las Figuras 6.13 y 6.14 en donde se observa que la
fraccion de perlita transformada en el escenario medio se retrasa mientras mas
recalescencia se presente. En la superficie la respuesta es la misma para ambos casos,
escenario medio y sin generacion de energia, pero cambia en puntos alejados. A la distancia
de 2.03 mm la fraccién de martensita se retrasa debido a la influencia de la generacion de

calor en puntos mas alejados a la superficie.
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Figura 6.12: Comparacion de la respuesta térmica simulada sin tomar en cuenta la

generacion de energia de transformacién de fase (lineas discontinuas) y del escenario medio

(lineas con simbolos) de la probeta Jominy de acero AISI 1045.
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Figura 6.13: Comparacién de la respuesta microestructural simulada sin tomar en cuenta la

generacion de energia de transformacion de fase (lineas continuas) y del escenario medio

(lineas discontinuas) de la probeta Jominy de acero AISI 1045..
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Figura 6.14: Comparacién de la respuesta microestructural simulada sin tomar en cuenta la
generacion de energia de transformacion de fase (lineas continuas) y del escenario medio

(lineas con discontinuas) de la probeta Jominy de acero AISI 1045.

Se ha visto que cambiando la generacion de energia se modifica la respuesta térmica,
microestructural y de dureza a excepcién de aquellos puntos que estan cercanos a la
superficie. Esto se sigue comprobando con las Figuras 6.15, 6.16 y 6.17 donde se presentan
los casos en que el calor latente (AH) es modificado en una fraccién de *0.2; con un
aumento de este valor, la velocidad de enfriamiento es menor por lo que se obtiene una
respuesta microestructural mas lenta (debido a que la generacion de calor aumenta) y una

dureza menor.

57



La respuesta térmica no se ve afectada si se modifica la temperatura de inicio de
transformacion de la martensita, Figura 6.18. Nuevamente esto es debido a la eficiencia de
extraccion de calor, ya que sin importar si la generacién de energia ocurre més temprano o
mas tarde, esta es liberada rapidamente. La transformacion de austenita a perlita no se ve
afectada significativamente con el aumento de Ms (Figura 6.19), sélo se ve ligeramente
afectada por una temprana liberacion de energia (recalescencia). El aumento de Ms hace
que la transformacion martensitica se adelante y se produzca mas martensita, con el
correspondiente aumento de la dureza (Figura 6.20, Tabla 6.1 y 6.2); esto es debido a que al

haber una mayor diferencia entre la temperatura ambiente y Ms se puede producir mas fase

martensitica.

Tabla 6.1. Prediccion de microestructura y dureza en la superficie de la probeta Jominy de

acero AISI 1045 como funcién de parametros cinéticos y termodinamicos.

Parametro Fraccion de perlita  Fraccién de martensita Dureza HRC
Escenario medio 0.00 0.96 58.69
q=0 0.00 0.96 58.69
q + Aq (AH=1.2* AH) 0.00 0.96 58.69
q - Aq (AH=0.8* AH) 0.00 0.96 58.69
Ms =423 0.00 0.99 59.78
Ms =303 0.00 0.95 58.32
n+1 0.00 0.96 58.69
n-1 0.00 0.96 58.69
b+ 1 0.00 0.96 58.69
b-1 0.00 0.96 58.69
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Tabla 6.2. Prediccion de microestructura y dureza en la posicion de 2 mm de la probeta

Jominy de acero AISI 1045 como funcién de pardmetros cinéticos y termodinamicos.

Pardametro Fraccién de perlita  Fraccién de martensita  Dureza HRC
Escenario medio 0.00 0.95 58.10
q=0 0.00 0.95 58.10
q + Aq (AH=1.2* AH) 0.00 0.95 58.10
q - Aq (AH=0.8* AH) 0.00 0.95 58.10
Ms =423 0.00 0.99 59.45
Ms =303 0.00 0.94 57.72
n+1 0.02 0.94 57.94
n-1 0.00 0.96 58.47
b+ 1 0.01 0.94 57.80
b-1 0.00 0.95 58.10
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Tabla 6.3. Prediccion de microestructura y dureza en la posicion de 10 mm de la probeta

Jominy de acero AISI 1045 como funcién de parametros cinéticos y termodinamicos.

Pardmetro Fraccion de perlita  Fraccion de martensita  Dureza HRC
Escenario medio 0.99 0.00 24.23
q=0 0.99 0.00 2429
q + Aq (AH=1.2* AH) 0.99 0.00 24.22
q - Aq (AH=0.8* AH) 0.99 0.00 24.27
Ms =423 0.99 0.00 2425
Ms =303 0.99 0.00 2425
n+1 0.99 0.00 24.10
n-1 0.99 0.00 24.28
b+ 1 0.99 0.00 24.17
b-1 0.99 0.00 24.26
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Tabla 6.4. Prediccion de microestructura y dureza en la posicién de 25 mm de la probeta

Jominy de acero AISI 1045 como funcion de parametros cinéticos y termodinamicos.

Pardmetro Fraccion de perlita  Fraccion de martensita  Dureza HRC
Escenario medio 0.99 0.00 22.36
q=0 0.99 0.00 22.81
q + Aq (AH=1.2* AH) 0.99 0.00 2233
q - Aq (AH=0.8* AH) 0.99 0.00 22.54
Ms =423 0.99 0.00 2243
Ms =303 0.99 0.00 2236
n+1 0.99 0.00 22.49
n-1 0.99 0.00 22.55
b+ 1 0.99 0.00 22.53
b-1 0.99 0.00 22.43
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Tabla 6.5. Prediccion de microestructura y dureza en la posicién de 50 mm de la probeta

Jominy de acero AISI 1045 como funcién de pardmetros cinéticos y termodindmicos.

Pardmetro Fraccion de perlita  Fraccion de martensita Dureza HRC
Escenario medio 0.99 0.00 21.88
q=0 0.99 0.00 22.10
q + Aq (AH=1.2* AH) 0.99 0.00 21.86
q - Aq (AH=0.8* AH) 0.99 0.00 21.91
Ms =423 0.99 0.00 21.88
Ms =303 0.99 0.00 21.88
n+1 0.99 0.00 21.64
n-1 0.99 0.00 21.94
b+ 1 0.99 0.00 21.83
b-1 0.99 0.00 21.91

El efecto sobre la respuesta térmica de cambiar el parametro n(7) de la ecuacion de
Avrami es mostrado en la Figura 6.21, donde se ve que un aumento en este pardametro
incrementa la recalescencia en posiciones mas alejadas a la superficie.

La respuesta microestructural mostrada en las Figuras 6.22 y 6.23 fue afectada cuando
se aument6 el parametro n(T) provocando un incremento en la rapidez de transformacion,
debido a esto el calor latente es liberado en un tiempo mas corto provocando un aumento en

la recalescencia. Cuando se disminuye el parametro n(7), a una distancia de 2 mm no se
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presenta una cantidad significativa de perlita; esto es porque, aunque el perfil térmico cruce
la curva de inicio de transformacion del diagrama TTT, la velocidad de transformacién es
muy lenta por lo que no alcanza a transformar antes de que se alcance la temperatura Ms
(Tabla 6.2). Debido al aumento de la recalescencia la evolucion de la fase martensitica se
ve afectada retrasindola en posiciones alrededor de los 2 mm, pero en regiones mas
cercanas este efecto es casi imperceptible (Figura 6.23). En posiciones alejadas de la
superficie sélo existe fase perlita por lo que las diferencias de dureza en estas zonas sélo se
deben a la diferencia de rapidez de enfriamiento provocada por el aumento o disminucién
de la recalescencia (Tablas 6.3, 6.4 y 6.5).

La Figura 6.24 presenta la respuesta térmica simulada para los casos en que el
parametro b(T) es aumentado y disminuido, donde apenas se percibe una temprana
recalescencia a 50 mm, esto debe indicar que la transformacion de fase de austenita a
perlita aument6 su rapidez con el aumento del parametro como es visto en la Figura 6.25
donde la respuesta microestructural se acelera.

El aumento del parametro b(T) est4 asociado con rapidas transformaciones por lo que
se presenta la fase perlita a una distancia de 2 mm, esto indica que la curva de enfriamiento
en ésta posicioén cruzo la curva TTT; en cambio con la disminucion del parametro no se
presenta perlita debido a la lenta transformacion. (aunque la curva haya pasado por una

zona de perlita antes de llegar a la transformacion martensitica (Tabla 6.2)).
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Figura 6.15: Respuesta térmica simulada para el caso en que la energia generada durante la
transformacion de fase fue aumentada en una fraccion de 0.2 (lineas discontinuas) y
disminuida en la misma fraccién (lineas con simbolos) de la probeta Jominy de acero AISI

1045.
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Figura 6.16: Respuesta microestructural simulada para el caso en que la energia generada

0

durante la transformacion de fase fue aumentada en una fraccion de 0.2 (lineas
discontinuas) y disminuida en la misma fraccion (lineas con simbolos) de la probeta Jominy

de acero AISI 1045.
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Figura 6.17: Respuesta microestructural simulada para el caso en que la energia generada
durante la transformacién de fase fue aumentada en una fraccién de 0.2 (lineas
discontinuas) y disminuida en la misma fraccién (lineas con simbolos) de la probeta Jominy

de acero AISI 1045.
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Figura 6.18: Comparacién de la respuesta térmica simulada con Ms = 423 °C (lineas

continuas) y con Ms = 303 °C (lineas discontinuas) de la probeta de acero AISI 1045.
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Figura 6.19: Comparacion de la respuesta microestructural simulada con Ms = 423 (lineas

discontinuas) y Ms = 303 (lineas con simbolos) de la probeta de acero AISI 1045.
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Figura 6.20: Comparacion de la respuesta microestructural simulada con Ms = 423 (lineas

continuas) y Ms = 303 (lineas con simbolos) de la probeta de acero AISI 1045.
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Figura 6.21: Comparacion de la respuesta térmica simulada con n-1 (lineas discontinuas) y

con n+1 (lineas con simbolos) de la probeta de acero AISI 1045.
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Figura 6.22: Comparacion de la respuesta microestructural simulada con n-1 (lineas

discontinuas) y con n+1 (lineas con simbolos) de la probeta de acero AISI 1045.
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Figura 6.23: Comparacion de la respuesta microestructural simulada con n-1 (lineas

continuas) y con n+1 (lineas discontinuas) de la probeta de acero AISI 1045.
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Figura 6.24: Comparaci6n de la respuesta térmica simulada con b-1 (lineas discontinuas) y

con b+1 (lineas con simbolos) de la probeta de acero AISI 1045.
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Figura 6.25: Comparacion de la respuesta microestructural simulada con b-1 (lineas

discontinuas) y con b+1 (lineas con simbolos) de la probeta de acero AISI 1045.
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Figura 6.26: Comparacion de la respuesta microestructural simulada con b-1 (lineas

continuas) y con b+1 (lineas discontinuas) de la probeta de acero AISI 1045.
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6.4 Prediccion

El modelo fue aplicado para predecir la respuesta térmica y microestructural de los
aceros AISI 1045 y 4140. Las Figuras 6.27 y 6.28 presentan los diagramas TTT utilizados
en la simulacién. La respuesta térmica experimental también fue utilizada para predecir la

microestructura esperada mediante el uso de diagramas CCT mostrados en las Figuras 6.29

v 6.30.
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Figura 6.27: Diagrama TTT del acero 1045 [22].
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Figura 6.28: Diagrama TTT del acero 4140 [23].

El coeficiente de transferencia de calor utilizado para la simulacién fue el obtenido
con la prueba 1_304. Experimentalmente el acero AISI 1045 presenta poca recalescencia en
las curvas de enfriamiento porque su microestructura es de menos de 100% de perlita
(presenta fase ferritica). La respuesta térmica simulada en comparacion con la experimental
(Figura 6.31) es aceptable aunque se observa una mayor recalescencia en la simulacién;
esto es debido a que, en el modelo, no fue considerada la transformacién ferritita. En puntos
de la probeta més cercanos a la superficie en contacto con el chorro de agua en donde se
presentan velocidades de enfriamiento mayores, se produce menos ferrita y mas perlita

(esto porque se acerca a la nariz de la curva TTT) por lo que se esperaria una mayor
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recalescencia pero ésta se presenta en menor grado debido a la alta eficiencia de extraccion
de calor. La respuesta microestructural y dureza que se predice se presentan en las Figuras
6.32 y 6.33 respectivamente.

En el acero AISI 4140 (Figura 6.34) se observa que los perfiles térmicos se desplazan
ligeramente hacia arriba. Pero, si se utiliza el coeficiente estimado con la prueba 6 4140, el
ajuste es mejor (Figura 6.35) aunque se sigue presentando una discrepancia en zonas donde
la extraccion de calor es menos eficiente ademas de que tampoco se considero en este caso
la transformacién ferritica provocando que la curva de enfriamiento simulada se desplace
hacia arriba. La respuesta microestructural y dureza que se predice se presentan en las

Figuras 6.36 y 6.37 respectivamente.
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Figura 6.29: Diagrama CCT del acero 4140 [13].
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Para obtener las microestructuras con los datos experimentales, se calcularon las
velocidades de enfriamiento[24] a 700 y 750 °C para el acero 1045 y 4140 respectivamente.
Estos resultados se leyeron sobre los diagramas CCT correspondientes para predecir las
microestructuras resultantes. Las microestructuras, pronosticadas con el diagrama CCT y
simuladas con el modelo, predicen 100% de martensita hasta una distancia de 2 mm y
100% de perlita después de ésta, lo que concuerda con los resultados experimentales (Tabla
6.6 ) para el acero 1045. De las fotomicrografias obtenidas del acero 4140 no es posible

distinguir entre las fases martensita y bainita aunque por las durezas presentes se puede

Figura 6.30: Diagrama CCT del acero 1045 [13].
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deducir que, a partir de 10 mm, se obtiene una mezcla de estas fases. Con el diagrama CCT
se pronostico que se obtiene la mezcla después de 10 mm y con el modelo después de 2
mm. Estas discrepancias pueden deberse a que los diagramas utilizados (CCT y TTT) son
especificos para una determinada temperatura y tiempo de austenizacion (tamafio de grano)

y composicion quimica.

Tabla 6.6: Respuesta microestructural de la probeta Jominy de acero AISI 1045.

Pronosticada con el diagrama
Experimental CCT{( con rapidez de Simulada con el modelo
enfriamiento experimental)

superficie | 100% martensita 100% martensita 96% martensita

2 mm 100% martensita 100% martensita 95% martensita

10 mm 100% perlita 100% perlita 99% perlita

25 mm 100% perlita 100% perlita 99% perlita

50 mm 100% perlita 100% perlita 99% perlita
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Tabla 6.7: Respuesta microestructural de la probeta Jominy de acero AISI 4140.

Pronosticada con el
diagrama CCT{( con Simulada con el
Experimental
rapidez de enfriamiento modelo
experimental)
superficie 100% martensita 100% martensita 96% martensita
Martensita
2 mm 100% martensita 95% martensita
+ austenita retenida
bainita + martensita 71% martensita
10 mm 100% martensita
+ austenita retenida 29% banita
bainita + martensita 30% martensita
25 mm 99% bainita
+austenita retenida 70% bainita
bainita + martensita 0.05% martensita
50 mm 99% bainita
+austenita retenida 95% bainita

Las microestructuras obtenidas con el modelo matematico y los diagramas CCT y las
velocidades de enfriamiento fueron utilizadas para predecir la dureza en la posicién donde
se encontraban los termopares experimentalmente (Tablas 6.8 y 6.9). Los resultados
obtenidos son similares y no se salen del rango de durezas de las curvas de templabilidad.
(Figuras 6.33 y 6.37). En general, los resultados predichos con el modelo son ligeramente
mas cercanos a los datos experimentales.

Por la evidencia estudiada la curva TTT del acero 4140 correspondiente a la
experimentacién debe de estar mas hacia la izquierda esto porque transforma bainita a

distancias mas proximas a la superficie en contacto con el chorro de agua con una
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subsiguiente disminucion en la dureza, esto solo puede ser por una composicién quimica
diferente, microestructura inicial, tamafio de grano inicial y temperatura y tiempo de

austenizacion.

Tabla 6.8: Durezas en la probeta Jominy de acero AISI 1045.

Pronosticada con
Pronosticada con
Experimental microestructuras del
microestructuras del modelo
diagrama CCT
superficie 61.6 — 58.7
2 mm 56.0 59.8 58.1
10 mm 27.0 25.8 24.2
25 mm 22.7 20.7 22.4
50 mm 22.1 20.1 21.9

Tabla 6.9: Durezas en la probeta Jominy de acero AISI 4140.

Pronosticada con
Pronosticada con
Experimental microestructuras del
microestructuras del modelo
diagrama CCT
superficie 58.1 - 56.9
2 mm 56.3 57.9 56.5
10 mm 543 56.9 52.9
25 mm 409 438 37.0
50 mm 325 36.0 33.8
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Figura 6.31: Respuesta térmica experimental y simulada de la probeta Jominy de acero

AISI 1045 utilizando el coeficiente de transferencia de calor estimado con la prueba 1_304.
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Figura 6.32: Respuesta microestructural simulada de la probeta Jominy de acero AISI 1045

utilizando el coeficiente de transferencia de calor estimado con la prueba 1_304.
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Figura 6.33: Curva de templabilidad para el acero 1045.
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Figura 6.34: Respuesta térmica experimental y simulada de la probeta Jominy de acero

AISI 4140 utilizando el coeficiente de transferencia de calor estimado con la prueba 1 304,
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Figura 6.35: Respuesta térmica experimental y simulada de la probeta Jominy de acero
AISI 4140 utilizando el coeficiente de transferencia de calor estimado con la prueba

6_4140.
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Figura 6.36: Respuesta microestructural simulada de la probeta Jominy de acero AISI 4140

utilizando el coeficiente de transferencia de calor estimado con la prueba 6_4140.
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Figura 6.37: Banda de templabilidad para el acero 4140.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se formulé un modelo matematico que puede predecir con una precision aceptable la
respuesta térmica y microestructural en cualquier posicion dentro de la probeta Jominy.
El utilizar una cubierta lateral de acero al carbono en el ensayo Jominy disminuye las
pérdidas de calor laterales, pero no las elimina por completo, por lo que es necesario
incluirlas en la simulacién.

En posiciones cercanas a la superficie en contacto con el medio de enfriamiento el flujo
de calor es practicamente unidireccional (flujo en la direccién axial), ademas de que
depende de las propiedades del acero.

Es necesaria una precisa estimacion del flux extraido por el agua para una buena
determinacion de la respuesta térmica.

Una simulacion mas cercana a la realidad debe incluir la transformacioén de austenita a
ferrita, ademas de un adecuado conocimiento del tamafio de grano inicial.

Una vez que se conoce la rapidez de enfriamiento y la microestructura, es posible

predecir la dureza que se obtendra en la probeta Jominy.
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Apéndice A

Problema inverso de conduccion de calor IHCP [27]

El objetivo al resolver el problema inverso de conduccién de calor (IHCP) es
encontrar el mejor estimado de los elementos en las historias de densidad de flujo de calor
q(1) y temperatura T(R,f) en la superficie de la probeta, utilizando las mediciones de
temperatura Y ;; (j = 1, i = 1, 2, ...,M). El problema es no lineal puesto que las propiedades
termofisicas dependen de la temperatura.

En la solucion numérica secuencial de especificacion de la funcion se supone que la
densidad de flujo de calor es constante a través de un numero especifico de pasos de tiempo
futuros, i.e. después de que los valores g, ga,....,qm.; se han estimado, las densidades de
flujo de calor gas+4,...qum+r-1 S€ suponen temporalmente iguales a gy (la densidad de flujo de

calor promedio entre #).; y ty que se estima al tiempo de calculo actual M).

Ay = 9ue2 == pyira =49y [1.1]

donde r representa el numero de pasos de tiempo futuros utilizados para el calculo.

El problema por resolver es matematicamente “mal planteado”, en el sentido de que la

existencia, unicidad y/o estabilidad de la solucién no estan aseguradas; una posible solucion

es transformar al problema inverso en una solucion aproximada “bien planteada”.
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A diferencia del problema directo, los pasos de tiempo pequefios causan dificultad en
el IHCP para el calculo de los elementos de densidad de flujo de calor. Esta dificultad se
reduce significativamente utilizando valores de temperaturas futuras en conjunto con un
criterio de minimos cuadrados.

La existencia de la solucién a un problema inverso se garantiza si se minimiza la

norma de minimos cuadrados para dicha solucion.

Sea la norma de minimos cuadrados:

S= Zr:z":(Y/,MH’—I ~Typvir) [1.2]

i=l j=l

y puesto que 7 u+ ;- s una funcién de gy, derivando a S con respecto a gy se tiene:

& o am-lj
—=2 YMH‘—I _TjM+i-l e [13]
O R S

igualando a cero:

r n aT
GO O £ ”“*i] =0 [1.4]
:Zﬂ:;( JM+i-1 M I( 3 4.,
aT M+i-1 P
donde T’ ppeicr y —é»—r— son evaluadas en el minimo de S. La temperatura es
e

una funcién de gy y para pequefios cambios en gx de un tiempo al siguiente, la serie de

Taylor sobre g,r.; se expresa como:
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TJ,MH—I = T/’._M+u~l + (qM - qM—l )T_/.,Mu—l;q [15]

la notacién * significa que T se evalua utilizando las propiedades y la densidad de flujo de

calor (ga.;) para el tiempo #5.;. El término:

i T, ..
Mg = _31;42—[ (1.6]
M

es llamado el coeficiente de sensitividad; la diferencia gy — gar; representa una correccion

en la densidad de flujo de calor.

La expansion por serie de Taylor es exactamente verdadera y no una aproximacion si
las ecuaciones que determinan el problema directo son lineales, por lo que no es necesario
iterar para estimar g, i.e, para pequefios pasos de tiempo At, las propiedades k y p Cp
cambian poco de un paso de tiempo al siguiente en cada seccion dentro del cuerpo de la
probeta. En otras palabras aunque la distribucion de temperatura del centro a la superficie
de la probeta varié extremadamente y, consecuentemente las propiedades termofisicas del
material al depender de la temperatura, de un paso de tiempo #;, al siguiente f;., la

distribucion se considera que permanece puntualmente constante mientras se calcula g,

Substituyendo 1.5 en 1.4 se tiene:

izn‘,(y;‘uw—l - (Tj‘,Mu—l * (qM = qM—l)T;‘,MH-I;q )X_ 77,»4“-1-_.,): 0 [1.7]

i=l j=1
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r n

4 H(YI-.MM Tyateims =@ = Ga T prrcig N Tiaraicng )= 0 [1.8]

g,:,(’“*" f“*"x wwlq)*’,l; qM.)(,Mﬂ.(,) =0 [1.9]

, ;(wm T steit S Tintvia )+ @ - qu)Zg(T,ﬂm._.;q)z:o [1.10]

(9 —qM_.)ZJZ:;(T}.MH_.-,q)Z = ] ,:l( AP (PN P S 8§ |
i C

.'V-h ( JMi-l T 1M+l— X JM+; lq) [112]
ZI(TI.MJA_W)Z =l g1

Si:

AM = izn:(Tj‘,Mﬂ—l;q )2 [113]

i=l j=1

M_qM—l=TAlA7i’ > (/M+:l jMHIX ]MH'(]) [114]

=1 j=1

Dado que los coeficientes de sensitividad cambian con el tiempo y la posicion, para

pequefios pasos de tiempo estos son calculados considerando también a las propiedades

termofisicas invariantes durante el calculo de la densidad de flujo de calor. Al hacer esta

consideracion las Ecs. 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7 se linealizan. Después de que la densidad de flujo

de calor gy fue calculada, se calcula la distribucion de temperatura a través del cuerpo de la

probeta mediante un algoritmo con un método numérico de diferencias finitas, utilizando el

valor de la densidad de flujo de calor calculado como condicién de frontera en la superficie

de la probeta. Utilizando los nuevos valores de temperatura se actualizan nuevamente el
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valor de las propiedades termofisicas, se incrementa al indice M y continua el

procedimiento.

El método utilizado para el calculo de los coeficientes de sensitividad consiste
en tomar la derivada de las ecuaciones 1.4 a 1.7 en su forma diferencial y resolver el
sistema de ecuaciones resultante. La forma de las ecuaciones de diferencias finitas para los
coeficientes de sensitividad son las mismas que las utilizadas para el problema original con
la variable dependiente T.

Al tiempo 7y el valor de la funcion q(#) es uno solo e igual a gum, el tiempo inicial es
ty.1 y f{r) la distribucion de temperatura conocida al inicio en la probeta al tiempo #y..;. Los
parametros k, pCp son evaluados a la temperatura inicial 7j.;. Puesto que los coeficientes
en las ecuaciones 1.4 a 1.6 constituidos por los pardmetros k y pCp no cambian mientras se
calcula gy, las ecuaciones se linealizan, por lo que la unica variable que es una funcion de
gmes T, se tiene que:

or
Tq=4ﬁﬁfl [1.15]
09,

donde T} es la notacion del coeficiente de sensitividad.

Tomando la derivada de las ecuaciones 1.4 a 1.7 tenemos:

10 0Tq oTq

il I 7 il B . 1.16

r@r( 5r) 4 ot [1.16]

B en r=i [1.17]
or
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g, e r=0 [1.18]
or

Tqrt) =0, para t=0; en 0<r<R [1.19]

Las ecuaciones para la variable dependiente 7g tienen la misma forma que las ecuaciones
para el problema original de la variable T, lo que significa que los mismos procedimientos
de célculo para la variable T se utilizan para determinar los coeficientes de sensitividad,

reduciéndose el tiempo de calculo significativamente.
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Apéndice B

Propiedades termofisicas

Tabla B.1: Propiedades termofisicas del acero AISI 4140 [28]

Temperatura, °C

k Wm' °C" pCp, J°C! m?

900
600
400
200
100
25

33.10 4.39E6
33.10 4.39E6
37.70 4.06E6
42.30 3.70E6
42.70 3.70E6
42.70 3.70E6

Tabla B.2: Propiedades termofisicas del acero AISI 304 [29]

Temperatura, °C

k Wm' °C' pCp, J°C' m?

900
850
800
750
550
500
250

50

26.80 4.83E6
26.40 4.86E6
26.80 4.87E6
26.40 4.82E6
23.02 4.88E6
21.80 4.70E6
17.60 4.27E6
15.90 4.00E6
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Tabla B.3: Propiedades termofisicas del acero AISI 1045 [30]

Temperatura, °C | k, Wm' °C”’ pCp, J °C' m”?

900 25.96 4.63E6
850 2533 4.63E6
800 24.70 4.63E6
750 24.07 4.63E6
250 17.79 4.63E6

50 15.28 4.63E6

0 14.65 4.63E6
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