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Capitulo 1. Introduccion

Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar las propiedades mecanicas,
principalmente, de piezas manufacturadas y consisten de ciclos controlados de
calentamiento y enfriamiento. De esta forma se modifica la distribucion
microestructural de las piezas y, por ende, sus propiedades. Sin embargo, si los
parametros del proceso no se controlan es posible producir distorsion en las

piezas templadas.

Existen varios tipos de tratamiento térmico. En particular, el temple de aceros tiene
por objetivo endurecer y aumentar la resistencia de los mismos. Para ello, se
calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que la temperatura
critica superior y se enfria rapidamente en un medio conveniente, ya sea agua,
aceite, etc. Asi, una planta de tratamientos térmicos utiliza tanques de temple,
conteniendo algun tipo de liquido, en donde seran sumergidas las piezas dentro

de canastillas especiales.

El temple en tanques con agitacion es comunmente utilizado en procesos de
manufactura de componentes de acero. Los medios para proveer agitacion son
propelas marinas y bombas centrifugas, entre otros. Los tanques de temple
generalmente cuentan con deflectores para modificar el patrén de flujo del medio
de enfriamiento y, de esta manera, reducir el grado de distorsion ocasionada
durante el temple.

En este trabajo de investigacién se tomé como referencia a los tanques de temple
de la planta de tratamientos térmicos TREMEC, ubicada en la ciudad de
Querétaro, para generar informacion fundamental acerca de la relacién patrones
de flujo-distorsion. Esta empresa realiza la manufactura de componentes de acero

(engranes y otras partes para la transmision de automoéviles), en tanques de
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temple con agitacion impulsada por propelas marinas y su principal problema es la

distorsidén generada durante el temple.

El objetivo de este proyecto es establecer el impacto que tienen diversos patrones
de flujo sobre la distorsion en una probeta templada en un bafio de temple agitado
por propela confinada. Para esto se implement6 la metodologia siguiente: 1)
disefio y construccion de un modelo fisico; 2) experimentos en frio con técnicas
de visualizacion con colorante y de estimulo—respuesta; 3) experimentos en frio
con diversos arreglos de modificadores de flujo (sin y con carga) y analisis via
técnicas de velocimetria (PIV, por sus siglas en inglés, Particle Image
Velocimetry); 4) experimentos en caliente, utilizando una probeta de acero AISI
1045, con ranura (para acrecentar la distorsién), para patrones de flujo
seleccionados; 5) medicion de distorsion residual en cada probeta (expresada en
términos de desplazamiento [mm]). Ademas, para ayudar a explicar los resultados,
se determinaron la distribuciéon microestructural y de dureza residuales y se midio

la respuesta térmica durante el temple.

Al término de la experimentacion e interpretacion de resultados, se pudo observar
una clara relacion entre los patrones de flujo y la distorsién obtenida en cada una
de las probetas. Esto se explica en funcion de que los patrones de flujo
generados en la zona de trabajo, correspondientes a diversos arreglos de las
persianas y velocidad de rotacion de la propela, definieron la evolucién de los
gradientes térmicos y de transformacion de fase y por lo tanto el grado y forma en

que se distorsionaron las probetas.
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2.1 Distorsion en temple de aceros

Los tratamientos térmicos son operaciones que involucran ciclos de calentamiento
y enfriamiento controlados, para obtener microestructuras especificas y asi

combinaciones de propiedades mecanicas.

En particular, el temple es un tratamiento térmico que consiste en austenizar un
acero total o parcialmente, es decir, mantener a la pieza de acero a una
temperatura tal que se encuentre dentro de la zona de la fase austenitica por un
tiempo dado y luego enfriarla rapidamente para que no se lleve a cabo la
transformacién de austenita a perlita, ferrita o bainita y, de esta manera, obtener
una fraccion significativa de martensita en la estructura (en general no menor del
50%). Es posible acelerar el enfriamiento desde la regidon de austenita y controlar
la transformacion de ésta en bainita o martensita para obtener propiedades
mecanicas tales como resistencia mecénica y dureza. La maxima dureza posible
después de un tratamiento de temple esta en funcién del contenido de carbono,
los elementos aleantes presentes y el medio de enfriamiento [1]. Dentro de la
amplia variedad de medios de temple se encuentran: agua, aceite, salmuera,
soluciones causticas, soluciones poliméricas, sales fundidas, metales fundidos,

gases y neblina para temple [3].

Los tratamientos térmicos, cuando no se han optimizado y controlado, causan
problemas tales como distribucion inadecuada de esfuerzos residuales, distorsion
e incluso agrietamiento, y hasta fractura. Durante el tratamiento térmico, los
esfuerzos residuales térmico y de transformacion pueden causar cedencia (flujo

plastico), con lo que se genera distorsion permanente del componente [2].

La distorsion en tamarfo es el resultado de un cambio no uniforme en volumen

generado por cambios en la microestructura durante el tratamiento térmico, u

3
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ocasionados por procesos de maquinado, entre otros. La distorsion en forma es
denominada cambio angular y se observa mas claramente en componentes
asimétricos que simétricos. La distorsion en forma es causada por la suma de
efectos de la no uniformidad en el calentamiento y enfriamiento durante el
tratamiento térmico, carburizacidon no simétrica, esfuerzos residuales presentes en
el componente antes del tratamiento térmico, esfuerzos ocasionados por
deformacion plastica, no uniformidad en la agitacion durante el tratamiento térmico

0 no uniformidad en la circulacion del medio de enfriamiento, entre otras [2].

La distorsién o cambios dimensionales pueden atribuirse a numerosos factores
introducidos dentro del componente durante o incluso después del tratamiento
térmico como se muestra en la Figura 2.1 [2].

PLS T=-HAHLIENING HARDEMNNG ALISTENITIZIMNG

Figura 2.1 Diagrama Ishawaka que muestra algunos de los factores que deberian
ser considerados cuando se presentan problemas de distorsién [2].
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El diagrama Ishawaka en el caso particular del tratamiento en bafios de temple
reduce significativamente los factores que afectan la distorsion en componentes.
Sin embargo, sigue habiendo una gran cantidad de factores que marcan la

posibilidad de producir distorsion.

Por ejemplo, en orden de riesgo de provocar distorsion, inicialmente se encuentran
aquellos factores relacionados con el endurecimiento como: disefio del tanque,
disefio de persianas, medio de enfriamiento, método de temple y tipo de agitacion.
Posteriormente se encuentran aquellos factores referidos al material, como son,
forma, composicion quimica y tamafio de grano. De igual importancia a este
altimo, estan aquellos relacionados a la austenizacién, siendo estos la

temperatura, disefio del horno y proceso de calentamiento.

La Figura 2.2 ilustra tres diferentes ejemplos de la evolucién de los esfuerzos
internos (en el centro y en la superficie de la pieza) durante enfriamientos
acompafados por transformacion de fase [4]. Si una parte se calienta
uniformemente y luego se templa, la superficie exterior inicialmente se contrae,
mientras que el centro permanece relativamente caliente. Este proceso pone a la
superficie exterior en tensiébn y al interior en compresion. Si no ocurre
transformacién de fase, esta situacion eventualmente se invierte (cuando el

enfriamiento en la superficie es significativo).
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Figura 2.2 Comparacién de esfuerzos de transformacién para tres temples
diferentes [4].

La Figura 2.2(a) ilustra el caso en el que se producen las transformaciones de fase
en la superficie y en el nicleo antes del cambio de signo de los esfuerzos
térmicos. Por encima de la temperatura de transformacion (Ms), los esfuerzos que
se producen son térmicos. Durante el enfriamiento, los esfuerzos en el ndcleo
superan el limite de cedencia y entonces se produce la deformacion plastica.
Subsecuentemente, la transformacion martensitica en el centro proporciona un
componente sustancial de esfuerzo debido a incrementos en volumen
provenientes de la transformacién martensitica. Esto hace que el ndcleo entre en
compresion y la superficie en tensién al mismo tiempo. En contraste, en la Figura
2.2 (b) se muestra el caso en el que la transformacion de fase comienza después
del cambio de signo de los esfuerzos térmicos. La transformacion inducida por
aumento de volumen de la capa superficial agrega esfuerzos compresivos a la
superficie. Dado que las tensiones estan en equilibrio, hay un incremento en los
esfuerzos tensiles en el centro. Por otra parte, la Figura 2.2(c) ilustra el caso

donde la trasformacion del centro comienza mas tarde y termina de transformar
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primero la superficie. Durante el proceso de enfriamiento, el signo de los esfuerzos

cambia en tres ocasiones.

2.2 Templabilidad en aceros

La templabilidad se refiere a la capacidad del acero para ser transformado parcial
o completamente de austenita a martensita a una profundidad dada, bajo ciertas
condiciones de enfriamiento predefinidas [3]. Esta definicion refleja la naturaleza
empirica de la templabilidad del acero, por lo que se han realizado distintos
experimentos para medir o describir la templabilidad de varias clases de acero.
Entre los experimentos mas importantes estdn el calculo de templabilidad en
términos del didmetro critico ideal y el ensayo Jominy [3].

Se denomina “diametro critico ideal” (Di) de un acero, al diametro (expresado en
pulgadas) del mayor redondo de ese acero en cuyo centro se consigue una
estructura del 50% de martensita, después de ser enfriado desde la temperatura
de temple en un medio de enfriamiento tedrico, cuya capacidad de absorcion de
calor fuese infinita [5].

El procedimiento general para calcular la templabilidad de un acero es el de
determinar el tamafio de grano ASTM y composicidon quimica del acero, para
posteriormente introducir el porcentaje de cada elemento aleante en un ecuacion

empirica cuya base es el multiplo de diversos factores multiplicativos de aleacién

[3].

El ensayo Jominy (ASTM A 255) es el procedimiento mas ampliamente utilizado
para evaluar la templabilidad de aceros. En este ensayo, una barra cilindrica de
100 mm (4 in) de largo por 25.4 mm (1 in) de diametro es austenizada a la
temperatura apropiada para la aleacion por un lapso aproximado de treinta
minutos y al final enfriada rapidamente por medio de un chorro de agua a 27°C

gue impacta solamente en su base [3][5]. Este proceso provee valores de dureza
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asociados con varias posiciones de la barra, que representan diferentes rapideces

de enfriamiento.

2.3 Mecanismos de transferencia de calor en temple [1]

La rapidez de enfriamiento de una pieza de trabajo es determinada principalmente
por la rapidez de enfriamiento superficial, la cual se caracteriza (para medios
volatiles) por tres distintas etapas (en orden de mayor a menor temperatura
superficial): 1) etapa de enfriamiento en presencia de capa de vapor (Etapa A), 2)
etapa de enfriamiento con ebullicibn nucleada (Etapa B) y 3) etapa de enfriamiento
por conveccion sin ebullicion (Etapa C). En la Figura 2.3 se ilustran estas etapas y
su impacto sobre la curva de enfriamiento y, por lo tanto, la curva de rapidez de

enfriamiento (primera derivada de la rapidez de enfriamiento) [1].

Figura 2.3. Mecanismos de enfriamiento y transferencia de calor
en un proceso de temple [1].
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2.3.1 EtapaAl

Esta etapa se caracteriza por la formacién de burbujas de vapor que preceden al
establecimiento de una capa de vapor; se conoce como “etapa de contacto inicial
con el liquido”. La etapa Al tarda cerca de 0.1 seg. (tiempos mas largos se
presentan en liquidos cuyas temperaturas son mas altas y piezas de trabajo con
secciones transversales mas grandes) y no es realmente importante para la
evaluacion de las caracteristicas de transferencia de calor. Se detecta Unicamente
cuando se cuenta con un equipo extremadamente sensible y no se detecta cuando
el medio de temple es viscoso o0 contiene gases no disueltos, o cuando el bafio de

temple es operado a temperaturas cercanas al punto de ebullicion del liquido [6].

2.3.2 Etapa A

Se caracteriza por la formacién de una ininterrumpida capa de vapor que rodea a
la superficie de la pieza. Esto ocurre cuando el liquido se pone en contacto con la
pieza de trabajo caliente por lo que se vaporiza inmediatamente, originando la

formacion de una capa de vapor alrededor de la pieza.

El calor total perdido es aquel necesario para vaporizar al liquido mas una
pequefia cantidad de calor perdido por radiacion a través de la capa de vapor. El
enfriamiento en esta etapa ocurre por conduccién y radiaciéon a través de la
pelicula de vapor y por lo tanto es relativamente lento, ya que el vapor actia como
un aislante. Esta etapa no es detectable en soluciones acuosas frias de solutos no
volatiles (aprox. 5% de concentracion), tales como cloruro de sodio, cloruro de
potasio, cloruro de litio, hidroxido de sodio o &cido sulfurico. Las curvas de
enfriamiento para estas soluciones inician casi inmediatamente con la etapa B.
Para optimizar las propiedades fisicas usualmente se trata de minimizar el tiempo

de permanencia en la etapa A [6].
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2.3.3 EtapaB

Esta etapa produce las mas altas rapideces de transferencia de calor. Inicia
cuando el liquido penetra la capa de vapor y hace contacto con la pieza de trabajo,
induciendo una disminucién de la temperatura superficial del metal y de la capa de
vapor hasta provocar que la capa de vapor se colapse; este es el fin de la fase de
la capa de vapor. El calor se transfiere rapidamente durante esta etapa porque el
liguido de enfriamiento reemplaza continuamente a la capa de vapor que tiende a
formarse en la superficie de la pieza de trabajo. Este calor es removido como
calor de vaporizacion. El punto de ebullicion del medio de temple determina el
término de esta etapa. El tamafio y la forma de las burbujas de vapor controlan la
duracion de la etapa B, ademas de la rapidez de enfriamiento desarrollada dentro
de ésta. Para obtener altas propiedades mecanicas, como dureza y resistencia a
la traccion, la rapidez de enfriamiento en la etapa B debe ser maximizada. Para
liguidos de alto calor de vaporizacion, como el agua, éste es un proceso

especialmente rapido [6].

2.3.4 EtapaC

La rapidez de enfriamiento en esta etapa es mas lenta que la desarrollada en la
etapa B. La etapa C comienza cuando la rapidez de flujo de enfriamiento medio es
tal que el liquido no alcanza el punto de ebullicidbn cuando pasa sobre la pieza de
trabajo. La accion de ebullicién cesa y la superficie de la pieza entra en contacto
completamente con el medio de enfriamiento. Este modo de enfriamiento es mas
lento que la etapa B y se lleva a cabo por mecanismos de conduccion y
conveccion. Para minimizar grietas, esfuerzos residuales y propension a la
distorsién, se debe mantener a un minimo la rapidez de enfriamiento de la etapa
C.

10
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Cuando la geometria es compleja pueden ocurrir otros eventos. Por ejemplo, en la
Figura 2.4 se muestra el campo térmico, junto con los eventos que lo definen, para
el temple de un engrane inmerso en un liquido volatil. Como puede apreciarse, es posible

que varias de las etapas de transferencia de calor ocurran simultdneamente en una pieza [6].

Figura 2.4 Campo térmico y mecanismos de enfriamiento presentes en la periferia
de un engrane inmerso en un liquido volatil durante el temple. A) campo térmico en
el nucleo caliente del engrane; B) capa de vapor debida al enorme gradiente térmico
y pobre agitacién; C) burbujas de vapor (atrapadas) condensadas lentamente; D)
burbujas de vapor escapando y condensando [7].

2.4 Medios de enfriamiento

Un medio de enfriamiento es aquel fluido (liquido o gas) que tiene como propdsito
el extraer energia térmica de una pieza a una rapidez de transferencia de calor
especificada, para asi obtener la dureza, resistencia y tenacidad requeridas.
Simultaneamente, el medio de enfriamiento deberia minimizar la distorsion y los
esfuerzos residuales de tension, incrementando la uniformidad del temple en la

superficie total de la pieza [1].

La seleccion de un medio de temple depende de la templabilidad de la aleacién en
particular, el espesor y forma de la pieza de trabajo, ademas de las rapideces de
enfriamiento necesarias para obtener la microestructura deseada [7]. Muchos y
variados medios de enfriamiento se han utilizado para el proceso de temple. Los

MAas comunes son agua, aceites, salmuera (acuosa), soluciones causticas
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(acuosas), soluciones poliméricas, sales fundidas, metales fundidos, aire, y en

algunos casos, gases (inmaoviles o en movimiento) y neblina para temple [7].

La capacidad de un medio de enfriamiento para endurecer una pieza especifica
depende de las caracteristicas de enfriamiento del medio de temple. Asi, la
efectividad de un medio de temple dado es referida al parametro “severidad de
temple”. Esta medida de enfriamiento o poder de enfriamiento es identificado por
la letra “H”, y se determina experimentalmente templando una serie de barras
cilindricas de una acero dado [8]. En la Tabla 2.1 se muestran los valores de H
para los medios de temple comunmente utilizados. Puede notarse de la tabla que
el incremento en severidad (H) sigue el siguiente patron ascendente: aire-aceite-
agua-salmuera. También se aprecia que la severidad depende del grado de
agitacion del medio de temple.

Tabla 2.1. Severidad de temple (H) para varios medios de temple [8].

Aire Aceite Agua Salmuera
Sin circulacion del fluido o
agitacion de pieza de trabajo 0.02 |0.25a0.30| 0.9a1.0 2
Circulacion ligera | - 0.30a0.35| 1.0al1l 2a22
Circulacion moderada | ---—-- 0.35a040| 1.2a13 |  ----
Buena circulacion | - 0.4a0.5 l4al5 | -
Circulacion fuerte 0.05 0.5a0.8 16a20 | -
Circulacién violenta | --—-- 0.8a1l.l 4 5

En particular, el agua ha sido el medio de temple original para practicas
comerciales y sigue siendo utilizado por su bajo costo, facil obtencion, caracter no
contaminante y a que en muchos casos no se pretende volver a utlizar. Una
desventaja del agua es que siempre hay riesgo de producir distorsion y/o
agrietamiento de la pieza de trabajo debido a que produce altas rapideces de
enfriamiento. Otra desventaja es que usando soOlo agua se puede extender la

etapa de capa de vapor.

12
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2.5 Curvas de enfriamiento

Una curva de enfriamiento muestra la relacién entre el tiempo y la temperatura
durante el enfriamiento de un material [9]. La forma de una curva de enfriamiento

es un indicativo de los diversos mecanismos de enfriamiento que ocurren durante

el proceso de temple (etapas A, By C) [1].

Las curvas de enfriamiento son relativamente faciles de obtener
experimentalmente usando un aparato que consiste de una probeta instrumentada

y un sistema de adquisicion de datos.
De las mediciones de las curvas de enfriamiento, es posible calcular la curva de

rapidez de enfriamiento alcanzada en un componente como una funcion del

tiempo o como una funcion de la temperatura (ver Figura 2.5) [1].

Figura 2.5 Varias representaciones de datos de una curva de enfriamiento [1].
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La informacion de las curvas de enfriamiento puede ser trasladada a rapideces de
enfriamiento (primera derivada de la curva de enfriamiento) si se desea. Mediante
curvas de enfriamiento se pueden derivar las condiciones del medio de temple

bajo las cuales se esta desarrollando la prueba [1].

Muchos datos de transformacion metallrgica se presentan en términos de la
rapidez de enfriamiento necesaria para obtener una microestructura especifica;
estas rapideces pueden ser descritas por las rapideces de enfriamiento obtenidas

del andlisis de las curvas de enfriamiento del medio de temple [1].

Las curvas de enfriamiento son particularmente sensibles a factores que afectan la
capacidad del medio de enfriamiento para extraer calor, incluyendo tipo de medio

de temple y temperatura y agitacion del bafio [1].

Las curvas de enfriamiento son ampliamente utilizadas por su interaccion con los
diagramas TTT y CCT. Las curvas de enfriamiento de un componente pueden
sobreponerse a cualquier diagrama TTT determinar el tiempo en el que comienza
y finaliza una transformacién de fase. Asi también, puede sobreponerse a
cualquier diagrama CCT para determinar el resultado microestructural obtenido
asociado a la rapidez de enfriamiento a alguna temperatura especificada.

2.6 Diagramas de transformacion

Son diagramas donde se describen los procesos de transformaciones de fase en
funcién de dos variables: la temperatura y el tiempo. En el caso de los aceros se
trata de cuantificar la evolucion de las transformaciones de fase de la austenita, y
pueden ocurrir bajo condiciones isotérmicas o de enfriamiento continuo. Este tipo
de diagramas estan disefiados para mostrar principalmente la respuesta
microestructural asociada al tipo y rapidez de enfriamiento en un tratamiento

térmico.
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2.6.1 Diagramas de Temperatura-Tiempo-Transformacion (TTT)

En la Figura 2.6 se muestra un diagrama TTT para el acero 1045/1050. Estos
diagramas son construidos bajo condiciones isotérmicas (ver Figura 2.6). Las
curvas de transformacion se generan calentando inicialmente a la temperatura
apropiada para la aleacion, se transfieren las muestras a un bafio de sales o
plomo, se mantienen por ciertos periodos de tiempo y finalmente se templan en
agua. La microestructura de cada muestra después del temple es examinada para
determinar el punto en el tiempo donde la transformacién a ferrita, perlita, o bainita
comenzaron y la rapidez a la cual la transformacién progres6é con respecto al
tiempo. El inicio de la transformacién en las curvas TTT se define generalmente
como el tiempo requerido para producir 0.1% de transformacién a la temperatura
especifica mantenida [3]. En los diagramas TTT aparecen fases metaestables que

no aparecen en los diagramas de equilibrio.

Type: 1045/1050
Compodilion Fe-047% C - 0.5TR Mn - 0.08% Cu Graln sies
B0 8, B0 B Ausienitieed at 84370 [158067F)
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Time - 8conds

Figura 2.6 Diagrama TTT para una acero 1045/1050 [10].
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2.6.2 Diagramas de enfriamiento continuo (CCT)

Este tipo de diagramas se construyen a partir de enfriamientos no interrumpidos,
examinando el resultado microestructural para determinar las fases asociadas con
rapideces de enfriamiento especificas [3]. Los diagramas muestran la proporcion
aproximada de las fases presentes de la microestructura obtenida por enfriamiento

continuo (ver Figura 2.7) [11].

S CONTINUDUS COOLING TRANSFORMATION DIAGRAM

Figura 2.7. Diagrama CCT para un acero 1039-1046 [11].

2.7 Tanques de temple

Los tanques de temple se utilizan para contener al medio de enfriamiento que
extrae la energia térmica de la pieza. Suelen tener mecanismos para

homogeneizar la temperatura del bafio. Para disefiar un tanque de temple se
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toman factores como el peso del acero a templar por hora, el tamafio y la forma de

la parte, el espesor de la seccidn, el grado del acero y las propiedades requeridas

[1].

Los tanques de temple se clasifican de acuerdo a la forma empleada para agitar al

fluido que contienen en:

Agitacién por propelas. Este método es empleado para direccionar flujo
alrededor de la carga durante el temple a través de propelas impulsadas
por motores eléctricos.

Agitacion con bombas centrifugas. Se utilizan bombas centrifugas para
direccionar el flujo alrededor de la carga durante el temple. Ademas, el
medio de enfriamiento debe circular a través de un intercambiador de calor
para controlar la temperatura durante el tratamiento.

Agitacion con boquillas sumergidas. Consiste en la inyeccion del medio de
temple mediante boquillas sumergidas en el interior del tanque EI liquido
generalmente es bombeado por la boquilla usando una bomba centrifuga.
Agitacion con tubo de corriente de aire. Se deriva de la agitacion con
propela y se utiliza para sistemas de temple poco profundos, donde este
tubo actua direccionando el flujo de fluido (aire-agua) hacia las esquinas
redondeadas y/o bafles (modificadores de flujo), mamparas y un vertedero
(Fig. 2.8). El derrame en el vertedero se utiliza para asegurar que la cabeza
de la propela sea mantenida arriba del impulsor para evitar la cavitacion.
Agitacion Mecanica. Este método suministra agitaciéon durante el temple
por medio del movimiento oscilatorio de un tubo hueco para proveer

agitacion durante el temple.
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Nivel de agua
Derrame de
S~ T~ agua
Flujo
direccionado

s

Fig. 2.8. Tanque de temple con sistema de agitacién con propela confinada y flujo

direccionado [1].

Para asegurar que el tanque de temple funcione correctamente se toman en
consideracion las siguientes variables de disefio:
« Tamafo del tanque

s Agitacion
+ Disefio de los conductos para sistemas continuos
¢ Intercambio de calor para el control de la temperatura de temple

» Depende del area superficial de las partes

» Se incrementa con la rapidez de flujo

» Se incrementa con la reduccién en el diametro hidraulico

» Se incrementa con el decremento de la viscosidad

% Filtracion

2.7.1 Efecto de la agitacion [1]

La agitacion producida por el movimiento del medio de temple tiene una influencia
significativa en las caracteristicas de transferencia de calor del liquido de temple.

Causa una perturbacion mecanica de la capa de vapor en la etapa A y produce
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burbujas mas pequefias y separadas durante la etapa B. Rompe 0 separa
mecanicamente geles y solidos y produce una transferencia de calor mas rapida
en la Etapa C. Ademas de los efectos descritos arriba, la agitacion circula liquido
de enfriamiento que remplaza al liquido que se ha calentado alrededor de la pieza

de trabajo durante el temple.

Dentro del disefio de un sistema de templado se ha encontrado que el efecto que
tiene la agitacién sobre la uniformidad en el temple puede tener un mayor impacto
que la temperatura del bafio. Se ha determinado que al incrementar la agitacion se
incrementa la dureza y uniformidad de ésta en los aceros, provocando con esto

mejoras en las caracteristicas y propiedades mecanicas de la pieza.

La agitacion de agua o aceite mediante el uso de propelas en procesos
comerciales de temple ha mostrado reduccidn en la distorsion y el agrietamiento.
Esto muestra indirectamente que la rapidez de agitacion esta intimamente
relacionada con el grado o severidad de temple; sin embargo, debe tomarse en
cuenta que dicha severidad en el temple es una variable dependiente de factores

como el tamafo del tanque, viscosidad del medio de temple y tipo de agitadores.

Las ventajas de utilizar un sistema manejando una propela son el bajo costo, la
facilidad para construirlo, la facilidad para modificar la velocidad del flujo en el
interior del bafio de temple y la creacion de un patrén de flujo alrededor del metal
enfriado que es reproducible, por lo que aplicado a cualquier tamafio de sistemas
de temple con propiedades de flujo similares, permite la construccion de una curva

de calibracion de velocidad de flujo lineal contra velocidad rotacional de la propela.
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2.7.2 Efecto de la temperatura del medio de enfriamiento y de la calidad de

la superficie de la pieza [1]

La temperatura del medio de temple afecta a la capacidad de éste para extraer
calor de la pieza de trabajo. Al disminuir la temperatura del medio de temple, la
extraccion de calor es mas rapida. La rapidez especifica de extraccion de calor
depende de las caracteristicas del medio de temple utilizado. En general, para
liquidos volatiles, entre mas alta sea la temperatura del bafio mas se prolonga la
duracion de la etapa A. Los aceites son mas fluidos (esto es, disminuye su
viscosidad) a altas temperaturas por lo que las rapideces de enfriamiento se
incrementan. Ademas, al tener altas temperaturas en el medio de temple decrece

la rapidez de transferencia de calor en la etapa C.

El cambio mas notable en la capacidad para transferir calor proviene de la rapida
oxidacion superficial de la pieza de trabajo a altas temperaturas. Esta puede
incrementar o disminuir la capacidad de transferencia de calor, dependiendo del

espesor del 6xido desarrollado y de la rugosidad de la capa de oxido.

2.8 Modelos fisicos

Un modelo fisico es una representacion a escala de un sistema real, llamado
prototipo. Para su construccién generalmente se hace uso de materiales y
equipos distintos al del original, con el fin de economizar costos y de realizar
mediciones que en una planta o incluso en el laboratorio serian practicamente

imposibles de realizar.
Existen tres tipos de modelos fisicos:

1. Modelos fisicos rigurosos. Son construidos observando criterios de similitud
[12] entre el modelo y el prototipo, de manera que los resultados de los
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experimentos efectuados en el modelo fisico son utiles (mediante un
escalamiento apropiado) para describir el comportamiento del sistema real.
2. Modelos fisicos aproximados. Se utilizan para el estudio de los fenémenos
fisicos relevantes que ocurren en el sistema real, generalmente con el fin de
obtener informacion para la construccion de un modelo matematico.
3. Modelos fisicos cualitativos. Son utilizados para llevar a cabo experimentos
cuando es necesario obtener un entendimiento cualitativo de como los

parametros clave del proceso se relacionan entre si [12].

Los modelos fisicos permiten analizar procesos reales, siempre y cuando se
cumplan ciertas condiciones ideales de similitud entre el prototipo y el modelo
fisico. Existen cuatro tipos de criterios de similitud entre los modelos fisicos y los
prototipos: similitud geométrica, similitud cinética, similitud dinamica y similitud
térmica [13,14].

La similitud geométrica consiste en que el prototipo y el modelo fisico tengan una
relacion Unica entre las dimensione fisicas de uno y otro, es decir, ambos deben
tener la misma geometria y la misma relacion entre longitudes caracteristicas; a
esta relacion se le conoce comunmente como factor de escala. La similitud
cinematica representa a la similitud del movimiento. Por su parte, la similitud
dindmica representa la equivalencia de las fuerzas (gravitacionales, de inercia,
etc.) entre el modelo fisico y el prototipo. La similitud térmica existe cuando hay
equivalencia de los gradientes de temperatura y de los mecanismos de

transformacion de energia entre el prototipo y el modelo [11].

2.9 Velocimetria por imagenes de particulas

Una de las técnicas de velocimetria mas utilizadas hoy en dia es la técnica
denominada PIV (por sus siglas en inglés: Particle Image Velocimetry). Esta

técnica utiliza un haz de luz intermitente que ilumina un area del campo de flujo
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para monitorear el movimiento de las particulas (trazador) en un fluido translucido,
para determinar la velocidad de una particula. Las particulas viajan con el flujo
debido a su menor densidad, permitiendo medir faciimente la velocidad del fluido.
Las particulas utilizadas suelen ser esferas de vidrio recubiertas de plata,
poliamidas, etc., del orden de 10 um de didmetro o ligeramente mayores, las
cuales reflejan el haz incidente. Una camara de alta velocidad se encarga de
tomar fotografias del campo en cada intermitencia, obteniendo asi una gran
cantidad de imagenes del movimiento de cada particula, con las cuales un
software ad-hoc analiza y determina la velocidad y direccién de cada particula

mediante andlisis estadistico [15].

PIV utiliza un laser que envia y recibe sefiales Opticas por medio de un
fotomultiplicador y a través de un procesador electronico convierte la frecuencia de
dispersion en sefiales analogas o digitales proporcionales a la velocidad de flujo
de las particulas. Esta técnica puede generar ademas mapas vectoriales, mapas

escalares, lineas de corriente de flujo y mapas de vorticidad, ente otras.

El esquema de funcionamiento de la técnica de PIV, se ilustra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Esquema de funcionamiento de la técnica PIV [15].

Como se menciond, esta técnica requiere de un medio translicido, por lo que es
muy utilizada para caracterizar campos de velocidad en modelos fisicos (en los

que se utiliza comunmente agua).
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2.10 Simulacién matematica

Conforme la tecnologia avanza es posible aplicar simulaciones matematicas que
ayuden al entendimiento de los procesos metallrgicos. En el campo de tanques
de temple con agitacion se han logrado implementar codigos computacionales de
dindmica de fluidos (CFD, por sus siglas en inglés Computacional Fluid Dynamics)
disponibles comercialmente para resolver las ecuaciones de conservacion de
momentum que gobiernan el flujo de fluidos y asi predecir el campo de
velocidades en la zona de trabajo [15, 16]. Cabe mencionar que la caracteristica
turbulenta del flujo en este tipo de tanques no permite la obtencién de soluciones

analiticas cerradas.

La distorsiébn durante el temple involucra numerosos factores, tales como
propiedades y caracteristicas térmicas, plasticas y de transformacion de fase del
material. Asi mismo, las propiedades del medio de enfriamiento y la interface
medio de temple/pieza son también muy significativas y dificiles de caracterizar o
cuantificar.  Sin embargo, este proceso puede ser simulado exitosamente,
mediante modelacibn matematica y computacional proveyendo los datos de

entrada necesarios.
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Capitulo 3. Procedimiento experimental

En este capitulo se describen las metodologias, instrumentos y condiciones de trabajo
empleadas en el trabajo experimental. Los experimentos se dividen en dos rubros: 1)
experimentos en frio (a temperatura ambiente) y 2) experimentos en caliente (desde la

temperatura de austenizacion).

Experimentos en frio: Involucran a todas aquellas pruebas realizadas a temperatura
ambiente y con una barra de acrilico, de 10 mm de diametro, para simular a la probeta;
pueden, entonces, clasificarse como experimentos de modelacion fisica. A través de
este tipo de experimentacion se lograron obtener los patrones de flujo para cada

condicion experimental estudiada.

Experimentos a alta temperatura: Engloban a aquellas pruebas en las que las probetas
de acero se calentaron hasta la temperatura de austenizacién, para posteriormente
sumergirlas en el bafio de temple. Con estos experimentos se obtuvieron curvas de
enfriamiento y se produjo distorsion (intencional) de las probetas. También se determiné

la microestructura final y se midieron durezas residuales.

3.1 Equipo experimental

Se utilizd un modelo fisico de un tanque de temple con agitacion, fabricado con acrilico
a una escala geométrica de 1:10 (excepto por la profundidad), tomando como referencia
los tanques de temple que utiliza la empresa de tratamientos térmicos TREMEC
ubicada en el estado de Querétaro. Dado que la profundidad del modelo es mucho
menor que la del prototipo, el modelo puede ser considerado como distorsionado. Se
disefi6 de esta manera para simplificar el patron de flujo producido por el sistema de

agitacion.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Ademas del modelo fisico, el equipo experimental cuenta con una propela y un motor
eléctrico conectado a una fuente de alimentacién de voltaje de 120 V, un gato (para
ajustar la posicion vertical del modelo fisico con respecto a la propela) y una estructura
metalica que sujeta la lanza a la que se fija la probeta para el tratamiento térmico (ver
Figura 3.1) [15].

Cabe sefialar que para los experimentos en frio 0 en caliente se agregan ademas otros
dispositivos, dado que las condiciones de trabajo en cada uno de los dos tipos de

experimentos requieren de mediciones totalmente diferentes.

Figura 3.1. Modelo fisico de tanque de temple y equipo complementario empleado en
esta investigacion. (1) Modelo fisico, (2) propela, (3) motor de la propela, (4) juego
de persianas, (5) gato y (6) estructura metélica [15].

Las dimensiones del modelo fueron fijadas de acuerdo al factor de escala 1:10 y se
muestran en la Fig. 3.2. En el interior del modelo fisico existe una mampara a 24.4 cm
del extremo izquierdo (visto de izquierda a derecha). Esta mampara se utilizé también
como referencia para el llenado del modelo con el medio de temple (3 cm arriba del

tope superior de la mampara para todos los experimentos).
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

(b)

Nota: Todas las distancias se reportan en cm.

Figura 3.2. Modelo fisico empleado en esta investigacion: a) zonas del modelo y b)
dimensiones.

La agitacion fue producida con un motor de 1 Hp de potencia, operado a 120 V (marca
SIEMENS), conectado a una propela marina con un agitador de 10 cm de diametro; las
aspas de la propela se colocaron a una distancia de 22 cm por debajo del nivel del
agua, como se sefala en la Figura 3.3. El medio de temple se impulsa hacia la zona de

trabajo a través de dos conductos que lo acarrean hacia un dispositivo de dos series de
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

persianas, que a su vez modifican el patron de flujo, produciendo al que impactara a la
probeta, la cual se coloca en la zona de trabajo. El arreglo de persianas se muestra en
la Figura 3.3.

300

(@)

13 34 13 20

Figura 3.3. Arreglo de persianas: a) Dispositivo ya armado; b) dimensiones de las placas
para sujetar a las persianas y ¢) dimensiones (cm) de cada persiana.

En el interior del modelo fueron posicionadas dos series de tres persianas (126 mm x 35

mm x 3 mm) fabricadas con acrilico, en la zona del vertedero (ver Figura 3.4).

3 j_m
: T
22 cm
4|Propela I_ i

S

Figura 3.4. Colocacién de las aspas de la propela en el modelo fisico.

27



CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Cada una de las persianas podia moverse liboremente a cualquier angulo deseado. Sin
embargo, para reducir el numero de variables de proceso fueron seleccionados sélo
tres angulos preferenciales (45 °, 90° y 135°), referidos al plano horizontal como se

muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Sistema de referencia para el &ngulo de las persianas.

Tanto para la experimentacion en frio como en caliente se utilizd6 agua como medio de
temple por las ventajas que ofrece para realizar la experimentacion: es abundante, tiene
bajo costo, es de facil manejo y permite visualizar claramente los patrones de flujo que
se presentan en cada una de las pruebas al utilizar trazadores (colorantes). Cabe
sefalar que en la planta de tratamientos térmicos se utilizan aceites especiales como

medio de temple, que tienen propiedades fisicas que difieren de las del agua.

3.2 Experimentos en frio

Se llevaron a cabo dos tipos de experimentos dentro de esta clasificacion: el primero
consta de experimentos en los que podian visualizarse con facilidad los patrones de
flujo por medio del uso de trazadores visuales y el segundo hizo uso de una
herramienta moderna (PIV: Particle Image Velocimetry) utilizada para medir campos de
velocidad; estos dos tipos de experimentos seran descritos a continuacién. Cabe
mencionar que, para este trabajo, no era necesario el determinar cuantitativamente a
los patrones de flujo; sin embargo, esta informacion se obtuvo como un paso previo

para validar un ejercicio de modelacion matematica.
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CAPITULO 3.

3.3 Condiciones operativas manejadas en los experimentos en frio

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Incluyendo duplicados, se realizaron aproximadamente 30 experimentos en frio para

determinar las condiciones operativas relevantes para disefiar los experimentos en

caliente. Las variables independientes fueron la velocidad de rotacion de la propela y la

posicién de las persianas. Las condiciones experimentales especificas se muestran en

las Tablas 3.1 a 3.6.

Tabla 3.1. Condiciones experimentales para el primer arreglo de persianas

(Pruebas A)

Prueba

Velocidad de rotacion
de la propela (Hz)

Posiciéon de
Persianas

30

25

20

15

G WIN|F

10

Tabla 3.2. Condiciones experimentales para el primer arreglo de persianas

(Pruebas B)

Velocidad de Posicién de
Prueba Rotacion de la .
Propela (Hz) Persianas
p
6 30 || \\\
7 25 [ \\\
8 20 || \\\
9 15 |]] \\\
10 10 || \\\

29



CAPITULO 3.

Tabla 3.3. Condiciones experimentales para el primer arreglo de persianas

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

(Pruebas C)

Velocidad de Posicion de

Prueba Rotacion de la Persianas
Propela (Hz)

11 30 |]] /11

12 25 |]] /11

13 20 |]] /11

14 15 |1 111

15 10 |]] /11

Tabla 3.4. Condiciones experimentales para el primer arreglo de persianas

(Pruebas D)

Veloqif:iad de Posicion de

Prueba Rotaciéon de la Persianas
Propela (Hz)

16 30 1\ |1

17 25 1\ []]

18 20 1\ |1

19 15 W\ []]

20 10 W\ | ]]

Tabla 3.5. Condiciones experimentales para el primer arreglo de persianas

(Pruebas E)

Veloqif:iad de Posicion de

Prueba Rotaciéon de la Persianas
Propela (Hz)

21 30 /11 |1

22 25 /1] []]

23 20 /11 |1

24 15 /11 []]

25 10 /1] | ]]
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Tabla 3.6. Condiciones experimentales para el primer arreglo de persianas
(Pruebas F)

Velocidad de Posicién de
Prueba Rotacion de la .

Persianas

Propela (Hz)
26 30 /11 1\
27 25 /11 W\
28 20 /1] 1\
29 15 /11 W\
30 10 /1] 1\

3.4 Visualizacion del patrén de flujo

El objetivo principal en estos experimentos era visualizar, mediante una técnica simple
aungue cualitativa, el patron de flujo en cada prueba. Los experimentos se realizaron
introduciendo una pulsacién de trazador al sistema, inyectando el trazador justamente
en la parte central e inferior de las aspas de la propela a través de un tubo capilar
conectado a su vez a una bomba peristaltica (MasterFlex, marca Cole-Parmer,
frecuencia de 6—-600 rpm para un rango de inyeccion del fluido de 1.3 a 130 mL/min), la
cual permite controlar el flujo del trazador (ver Figura 3.6). Se utiliz6 un flujo de 90
mL/min de colorante (de origen vegetal, rojo 40, con una concentracion de 35 g/L en

agua).

Bomba
Peristaltica

ol
/ :

Figura 3.6 Representacién esquematica del arreglo experimental para un impulso de
trazador al tanque de temple.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.5 Caracterizacion del flujo de fluidos

Para caracterizar con mayor precision al flujo de fluidos en el modelo fisico del bafio de
temple se utilizo la técnica de PIV, que permite medir los campos de velocidad de un
fluido en movimiento. Para ello se utilizé un equipo de Velocimetro Laser Doppler (LDV)
compuesto por una cdmara de video (Kodak MegaPlus ES1.0/Type 16 (30 Hz)), un
laser con su fuente de poder (NewWare Gemini, with HiSence camera), microesferas de
vidrio recubiertas de plata y una computadora con el software Flow Manager instalado
para la adquisicon de datos. El software puede también realizar calculos estadisticos
para determinar cantidades tales como: vorticidad, norma del vector velocidad y lineas
de corriente, entre otros. A partir de los resultados obtenidos se intentara comprender
a mayor detalle el efecto que tienen todos los pardmetros asociados a dicho
experimento sobre la distorsion de la(s) pieza(s) templada(s) en el modelo fisico. El
montaje de los dispositivos utilizados para la experimentacion en frio se muestra en la
Fig. 3.7.

Cémara de Video

: } ——
Computadora

Fuente de poder
del Laser

Modelo Fisico

Fig. 3.7 Esquema del equipo de prueba para las mediciones con PIV.

Las condiciones de operacion utilizadas para el equipo de PIV se resumen en la Tabla
3.7.
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CAPITULO 3.

Tabla 3.7 Condiciones de operacion del equipo de PIV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

No. de fotografias por parpadeo del flash del -

laser

No. de parpadeos del flash del laser 1
Tiempo entre pulsaciones 2500 us
Pulsos de luz por graduacion 2
Duracién de cada pulso 0.01 us
Tiempo entre graduaciones 125 ms
Verificacion de impulsos 1
Tiempo entre parpadeos del flash del laser 1000 wus

3.6 Composicion quimica del acero

Para el estudio experimental del tratamiento de temple se utilizaron probetas cilindricas

de acero grado AISI 1045 (nominal) de 100 mm de longitud por 10 mm de diametro. La

composicién del acero se determind a través de un andlisis por espectrometria de

emision optica (ver Tabla 3.8). De estos resultados se comprueba que, en lo general, se

trata de un acero AISI 1045. Sin embargo, su contenido de Mn es superior al 1.0 % que

es el estdndar para la clasificacion AISI de un acero al carbono, aunque puede aceptar

hasta un cotenido maximo de 1.65%. Para mostrar que la composicion quimica de la

pieza de trabajo corresponde verdaderamente a un acero AISI 1045, en la Tabla 3.9 se

muestran los valores de composicion para dicho acero, segin ASM [17].

Tabla 3.8 Composicidén quimica del acero utilizado (determinada por

espectrometria de emision optica).

% C

% Si

%Mn| %P | %S | %Cr | % Mo | % Ni

% Al

% Co

% Cu

% Fe

0.45

0.23

1.31 | 0.021 | 0.018 | 0.036 | 0.034 | 0.020

0.038

0.005

0.024

97.8
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Tabla 3.9 Composicién quimica nominal de un acero AISI 1045.

% C % SiMAX % Mn % Pmax % SMAX % CUMAX

0.45-0.50 0.60 0.60-0.90 0.040 0.050 0.024

3.7 Experimentos en caliente

Para este tipo de pruebas se tomaron como base los resultados de la caracterizacion de
flujo de fluidos. Fue necesario utilizar un horno de resistencia eléctrica, ademas del
equipo descrito inicialmente. Adicionalmente se implementd un tubo que contendria en
su interior a la probeta inmersa en virutas de grafito para evitar la decarburizacion
inherente al proceso de calentamiento, que podria conducir a interpretaciones erréneas

de los resultados.

Es preciso resaltar que la utilizacion del tubo con virutas de carbon fue implementada
debido a que, para evitar la decarburizacion, se intent6 inicialmente cobrizar a la
probeta. Sin embargo, el resultado no fue satisfactorio pues la capa de cobre no era lo
suficientemente uniforme y ademas, con el calentamiento, se desprendia con relativa
facilidad. Como alternativa se propuso un recubrimiento a través del pavonado a la
probeta pero el resultado continué siendo el mismo pues a pesar de que en este caso la
capa que recubria a la probeta era uniforme, el espesor de éste era demasiado
pequefio, por lo que impedia cumplir el propdsito original. Finalmente, la opcién de
calentar a la probeta inmersa en las virutas de carbon logr6 cumplir su funcién de

disefo.

En el interior del horno fueron colocadas cada una de las probetas de acero al carbono
AISI 1045 sujetas por una flecha de acero inoxidable y calentadas hasta la temperatura
de austenizacion (850 °C). Para asegurar la uniformidad térmica y microestructural en
toda la probeta se establecié un periodo de permanencia de la probeta dentro del horno
de 10 minutos. ElI esquema del horno, asi como su funcionamiento se muestra en la
Figura 3.8 [14].
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“— Probeta ——*

i)

a) b)

Figura 3.8. a) Horno de resistencias con la probeta en su interior calentandose a la
temperatura de austenizacién; b) horno de resistencias abierto para introducir la
probeta al bafio de temple.

Durante el lapso de calentamiento se tomé un registro de la temperatura en el interior
de la probeta minuto a minuto, utilizando un termopar tipo K localizado
aproximadamente a un tercio de la altura de la probeta. Luego de alcanzar la
temperatura de austenizacion se retirdé el horno y se realiz6 el temple en el modelo
fisico con agua a temperatura ambiente como medio de temple y diversas condiciones
de flujo (ver Tabla 3.10).

El registro de la historia térmica del enfriamiento como funcién del tiempo durante el
temple se obtuvo utilizando una tarjeta de adquisicién de datos marca IOTECH modelo
Temp Scan/1100 controlada por un equipo de computo marca HYUNDAI con
procesador Cyrix Instead con 32MB RAM y el software Chart View, lo que en conjunto
permitié registrar datos de temperatura a intervalos de 0.05 segundos. El proceso de
temple en cada experimento fue, ademds, grabado usando una cdmara de video

colocada normal al plano de interés.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La probeta empleada fue maquinada con una ranura a lo largo del plano axial para

favorecer la distorsion. La geometria de la probeta se muestra en la Figura 3.9.

Vista Lateral Vista Inferior
—— 1O mum - .]:] mE
1 ; !
! B 1
4 mm [ I : 10 mm . {lmm

Figura 3.9 Geometria de la probeta de acero al carbono AISI 1045.

3.8 Condiciones operativas en los experimentos en caliente
Los experimentos seleccionados para realizarse en caliente son los experimentos 25, 5
y 30, los cuales estan asociados a las Probetas 12, 2 y 3 respectivamente (ver Tabla

3.10).

Tabla 3.10. Condiciones de proceso para los experimentos en caliente.

, . Posicion de Velocidad de
Experimento Numero de »
. . Probeta 'y Rotacion de la
(realizado en frio) Probeta _

Persianas Propela (Hz)

5 2 - 10

NI

30 3 — 10
11 \\\

25 12 D 10
1|
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.9 Medicién de dureza

Se midio el perfil de dureza a lo largo del eje z para cada una de las probetas utilizando
un durémetro MACROMET Hardness Tester. Cada medicion fue tomada a 1/16 de
separacion de un punto a otro; se utilizé la escala Rockwell C, aplicando una carga de

150 kg y utilizando un identador de cono de diamante.

3.10 Caracterizacion de la distorsién

La distorsion en cada experimento de temple fue caracterizada midiendo la deformacién
a lo largo de la probeta (eje x de la Figura 3.10). Los puntos seleccionados para la
medicion de distorsion fueron aquellos localizados cada 90°, tomando como referencia
la seccién de la probeta donde se mostraba la ranura. Habiendo sido tomadas las
lecturas de distorsién en cada parte seleccionada se fue girando la probeta en contra de
las manecillas del reloj hasta llegar al siguiente punto de medicion, como se muestra en
la Figura 3.10.

Figura 3.10 Posicionamiento de la probeta para caracterizar la distorsion.

Las mediciones fueron realizadas con un palpador (Starret, graduacion 0.0005"), a lo
largo de la probeta (eje x de la Figura 3.10) tomando un registro de los valores
obtenidos en la direccion z. Para sujetar a la probeta durante las mediciones de
distorsion, se construyé el dispositivo mostrado en la Figura 3.11. El vastago de la
probeta fue introducido en el mandril del taladro (con la cara ranurada hacia abajo) y
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prensado lentamente para asegurar que el vastago de la probeta permaneciera siempre
perpendicular al mandril del taladro. Finalmente se fijo el dispositivo en la bancada de

una fresadora para obtener valores precisos de distorsion a lo largo de la direccion z.

Para todas las corridas se tomé como referencia el lado del vastago de la probeta para
comenzar a hacer las mediciones. Los valores de distorsion a lo largo de la probeta
fueron tomados pulgada a pulgada hasta barrer completamente a la probeta. Se obtuvo

un total de 5 puntos de medicion en cada posicion de la probeta.

Palpador

Mandril Probeta

Bancada de
la fresadora

Figura 3.11 Dispositivo utilizado para la medicién de la distorsion en el plano z.

3.11 Evidencia metalografica

Para complementar las mediciones de dureza, y después de haber medido la distorsion
residual de las probetas de los ensayos en caliente, se cortd cada una de esas probetas
en 4 secciones iguales (ver Figura 3.12), que se prepararon metalograficamente para
tomar metalografias. Cada una de las piezas fueron montadas en baquelita, seguido de
un esmerilado o desbaste al agua con lijas abrasivas (240, 320, 400, 500 y 600
consecutivamente), inmediatamente después un pulido grueso y pulido fino con alimina

(0.3 para pulido grueso y 0.1/0.05 para pulido fino) como abrasivo y para terminar un
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atague quimico con Nital 3, para luego ser observadas con un microscopio optico
(OLYMPUS).

< Metalografia 3
< Metalografia 2
< Metalografia 1

Figura 3.12. Probeta seccionada mostrando el lugar donde se obtuvieron las
metalografias.
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Capitulo 4. Resultados y Discusion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en los experimentos realizados.
Los resultados se basan principalmente en la visualizacion y caracterizacién de
patrones de flujo, asi como la caracterizacién de distorsién en probetas a las que se

les aplico el tratamiento térmico en el bafio de temple.

4.1 Visualizacion del patrén de flujo

Se efectuaron pruebas con 90 mL/min como flujo de entrada de trazador, empleando
el trazador visual con una entrada en impulso. Estas pruebas fueron realizadas con
dos arreglos de persianas (135°, 45° y 90°, 90°) a velocidades de rotacion de la
propela de 10, 15, 20, 25y 30 Hz.

En el primer caso, el arreglo de persianas se encuentra a 135°, 45° (ver Figura 4.1).
Los resultados muestran que el patrén de flujo cambia sensiblemente al aumentar la
velocidad de rotacion de la propela. Ademas, es evidente que la cantidad de burbujas
va en aumento conforme la velocidad de rotacion de la propela aumenta,

especialmente para velocidades altas.

F

(@)
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(€)

Figura 4.1. Fotografias del modelo fisico de tanque de temple durante la ejecucion de
las pruebas con colorante, con un arreglo de modificadores de flujo de 135°, 45°y varias
frecuencias. (a) 10 Hz, (b) 15 Hz, (c) 20 Hz, (d) 25 Hz, (e) 30 Hz.

En el segundo caso en el que el arreglo de persianas es de 90°, 90° (ver figura 4.2),
los resultados muestran que a velocidades de rotaciéon de la propela de 10, 15y 25
Hz, respectivamente, el flujo de corriente de agua en la zona de trabajo es mas

uniforme.

(b)
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(€) (d)

Figura 4.2. Fotografias del modelo fisico de tanque de temple durante la ejecuciéon de
las pruebas con colorante, con un arreglo de modificadores de flujo de 90°, 90° y varias
frecuencias. (a) 10 Hz, (b) 15 Hz, (c) 20 Hz, (d) 25 Hz, (e) 30 Hz.

4.2 Caracterizacién del flujo de fluidos

Las imagenes adquiridas durante la caracterizacion de los experimentos de flujo de
fluidos fueron analizadas con el software Flow Manager para obtener los campos de
velocidades en 2 dimensiones. Se obtuvieron tres tipos de representaciones gréficas:
1) mapa del vector de velocidades, 2) contorno de velocidad (escalares) y 3) lineas de
corriente de flujo.

Como ejemplo, estos tipos de mapas se muestran en la Figura 4.3 para el

experimento 22.
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Figura 4.3. Patrones de flujo en el experimento 22: (a) mapa de vectores de velocidad,
(b) contornos de vorticidad, (c) lineas de corriente.

El mapa de velocidades (Figura 4.3 (a)) muestra al campo de velocidades como un
mapa de vectores, donde los vectores en tonalidad roja representan altas velocidades,
mientras que los vectores en tonalidad oscura representan velocidades muy bajas.
Este tipo de gréaficas representan tanto la magnitud como la direccion del vector
velocidad. Por otra parte, el mapa de contorno de vorticidad (Figura 4.3 (b)) muestra
la magnitud de la vorticidad (que es un vector ortogonal al plano que contiene al flujo
del fluido en el caso de flujo 2D [18]); esta cantidad caracteriza a la rotacion local del
fluido. En la Figura 4.3 (b) las tonalidades rojas denotan vorticidades altas mientra que
las tonalidades en colores pastel (por ejemplo, verde o azul) indican vorticidades
bajas. En cambio, las lineas de corriente de flujo mostradas en la Figura 4.3 (c)
muestran lineas curvas paralelas a la direccion del flujo que representan el patrén
seguido por el flujo de particulas imaginarias en el fluido. En las regiones donde las

lineas son mas cerradas, los gradientes de velocidad son mas grandes.

Los resultados en la Figura 4.3 (a) y (b) muestran que el arreglo de persianas en un
angulo de 45° modifica el flujo produciendo una corriente de agua que corre
precisamente a un angulo de 45°. Las persianas llevadas a 90° (del lado derecho del
arreglo de persianas) producen una corriente de mas baja intensidad que se une a la

corriente mas grande. La grafica de las lineas de corriente indica que ocurre una
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fuerte recirculacion en el interior del modelo. Debido al alto momentum asociado al
flujo de agua del canal inferior, se observa una fuerte “fuga” a la izquierda del mapa de
velocidad (ver Figura 4.4).

Los resultados de la Figura 4.3 (c) muestran que la corriente de agua proveniente del
canal inferior practicamente se pierde al desfogar en la parte lateral izquierda del
tanque de temple pero ayuda en una pequefia fraccidn a la corriente del canal superior
a impactar a la probeta. Dicha imagen muestra que la mezcla de corrientes de flujo
produce altas vorticidades al costado derecho de la probeta pues se notan tonalidades
rojas mas oscuras y se corrobora observando que hasta antes de unirse las corrientes

de flujo las tonalidades eran rojas menos oscuras.

II:_ = = B.5
Ranura de la probeta para = ~m alid _I.
. - L
los experimentos en caliente 1
| Recirculacign 1 |
+— i
- ) _Corr_lente can.al
Probeta inferior-superior
" ] 5 | 'Recire-3
“Fuga” de corriente > Dl I
de canal inferior - | i
# Redifc. 2 .
. 3 Corriente canal
Comentg canal - ! superior

Figura 4.4. Mapa de lineas de corriente del experimento 22 donde se muestra la
interaccién entre las corrientes principales (canal inferior y superior) y las corrientes de
recirculacién. También se muestra a la probeta posicionada en la zona de trabajo.

Para mostrar el efecto de la velocidad de rotacion de la propela se utilizaran
solamente los mapas de vectores de velocidad. Ademas, para la discusion se eligieron
sélo los casos extremos, es decir, velocidades de rotacién de la propela de 10 y 30
Hz.

En el caso del arreglo de persianas llevadas a 90°, 90° (ver Figura 4.5) se aprecia que

cuando se tiene una velocidad de rotacion de la propela de 30 Hz se produce una
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corriente de flujo de mayor intensidad en el lado izquierdo de la probeta, mientras que
cuando se aplica una velocidad de rotacion de la propela de 10 Hz las corrientes de
flujo en ambos lados son parecidos.

Ranura de la
probeta para los
experimentos
en caliente

Persianas

= ey
' & |l b & B & ke b= ow

Figura 4.5. Mapa de vectores de velocidad en las pruebas: (a)1y (b)5
Nota: Las areas oscuras en la zona de trabajo que interrumpen el flujo de corriente
corresponden a la probeta y alas persianas, cuyos contornos se sefialan con lineas
rojas.

En el caso del arreglo de persianas llevadas a 90°, 135° (ver Figura 4.6), cuando se
tiene una velocidad de rotacion de la propela de 30 Hz se produce una corriente de
flujo de mediana intensidad en ambos canales que afecta Unicamente a la parte
izquierda de la probeta, mientras que cuando se aplica una velocidad de rotacion de la
propela de 10 Hz la corriente de flujo proveniente del canal inferior disminuye y la
corriente proveniente del canal superior aumenta y circula principalmente por la parte

izquierda de la probeta.
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Figura 4.6. Mapa de vectores de velocidad para las pruebas: (a) 6y (b) 10.

En el caso del arreglo de persianas llevadas a 90°, 45° (ver Figura 4.7), se tiene que
cuando se maneja una velocidad de rotacién de la propela de 30 Hz se produce una
corriente de flujo de alta intensidad en la parte izquierda de la probeta, mientras que
cuando se aplica una velocidad de rotacion de la propela de 10 Hz se produce una

corriente de flujo de alta intensidad del lado derecho de la probeta.

Figura 4.7. Mapa de vectores de velocidad en las pruebas: (a) 11y (b) 15.

En el caso del arreglo de persianas llevadas a 135°, 90° (ver Figura 4.8), las imagenes
muestran que cuando se maneja una velocidad de rotacién de la propela de 30 Hz se
produce una corriente de flujo de alta intensidad proveniente del canal inferior que

choca y se pierde al chocar con la pared izquierda del modelo fisico y una corriente de

46



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

mediana intensidad proveniente del canal superior que se une a la corriente de
recirculacion para generar una corriente de mas alta intensidad que impacta a la
probeta en su lado derecho. Mientras que cuando se aplica una velocidad de rotacion
de la propela de 10 Hz se produce una corriente de flujo de muy baja intensidad
proveniente del canal inferior y que se pierde al chocar con la pared izquierda del
modelo fisico, asi también como una corriente de flujo de entre mediana y alta

intensidad proveniente del canal superior, y que impacta a la base de la probeta.

Figura 4.8. Mapa de vectores de velocidad en las pruebas: (a) 16y (b) 20.

En el caso del arreglo de persianas colocadas a 45° 90° (ver Figura 4.9), las
imagenes muestran que cuando se maneja una velocidad de rotacion de la propela de
30 Hz se produce una corriente de flujo de mediana intensidad proveniente del canal
inferior que se pierde al dirigirse hacia la pared izquierda del modelo fisico y una
corriente de baja intensidad proveniente del canal superior que se une a la corriente
de recirculacidén y genera una corriente de alta intensidad que impacta a la probeta en
su lado derecho. Por otra parte, cuando se aplica una velocidad de rotacién de la
propela de 10 Hz se produce una corriente de flujo de muy baja intensidad proveniente
del canal inferior y que se divide en dos subcorrientes, la primera sigue el angulo del
arreglo de persianas y la otra a 135 °, asi también una corriente de flujo de alta
intensidad proveniente del canal superior que impacta directamente a la base y lado
derecho de la probeta.
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Figura 4.9. Mapa de vectores de velocidad en las pruebas: (a) 21y (b) 25.

En el caso del arreglo de persianas llevadas a 45°, 45° (ver Figura 4.10), las imagenes
muestran que las corrientes de flujo que impactan a la probeta presentan mayor
homogeneidad en comparacién a las pruebas anteriores con la diferencia de que
cuando se utiliza una velocidad de rotacion de la propela de 30 Hz, las corrientes flujo
gue rodean a la probeta son de mediana intensidad, mientras que para la velocidad de

rotacion de la propela de 10 Hz las corrientes de flujo son de alta intensidad.

" e e il e e e | ko e & & W e bl

Figura 4.10. Mapa de vectores de velocidad en las pruebas: (a) 26y (b) 30.

Después de haber analizado los patrones de flujo resultantes de las posibles
combinaciones de las variables de proceso estudiadas, se seleccionaron 3 patrones
de flujo (experimentos 25, 5 y 30, mostrados en las Figuras 4.11 a 4.13) para realizar

los experimentos en caliente. La hipétesis de trabajo es que estos patrones son
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suficientemente distintos entre si como para marcar posibles diferencias en la

distorsion residual de las probetas de acero AISI 1045.

E' =
-
' i
.‘_ - .: ! T
i i ' .I'JJ&:FI
M 1 }%lﬂ {
i
- f
N

T e T Ilullrllrul:u ||r|'|I|- imiid :Irllrl'!l:lrllr'! r:"lldlll:II|Irlll:llllllImlldlull:llbﬂj

(a) (b) | (©)

Figura 4.11. Patrones de flujo en el experimento 25:
mapa de vectores de velocidad, (b) contornos de vorticidad, (c) lineas de corriente.
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Figura 4.12. Patrones de flujo en el experimento 5:
(a) mapa de vectores de velocidad, (b) contornos de vorticidad, (c) lineas de corriente.
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Figura 4.13. Patrones de flujo en el experimento 30:
(a) mapa de vectores de velocidad, (b) contornos de vorticidad, (c) lineas de corriente.

4.3 Experimentos en caliente

Los experimentos en caliente (ver Tabla 3.10) se realizaron bajo las condiciones de
operacion de los experimentos 25, 5y 30. Las probetas utilizadas se marcaron como
Probetas 12, 2 y 3 respectivamente. En la Figura 4.14 se muestra el ciclo de
calentamiento-enfriamiento seguido en la probeta 2 desde el momento en el que se
introduce la probeta en el horno de resistencias, seguido por su estabilizacion a la
temperatura de austenizacion y finalmente su enfriamiento en el bafio de temple.

1000 : ““““““““““““““““““““ ettt
Zona de : Zona de

calentamiento enfriamiento

[Ta]

BOG
ma
600
508

Zona de
estabilidad

apo
500

Temperatura [“C)

200
100

0 B0 450 600 ROD 1000 1204 1408 1EDD 1EDD iG] 2000 2048 200

Tiempo [seg]

Figura 4.14. Ciclo de calentamiento-enfriamiento en la Probeta 2.

50



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4.15 se muestra la curva de enfriamiento (evolucion de la temperatura
con respecto al tiempo) de la probeta 2, templada en el bafio de temple a las
condiciones de trabajo arriba mencionadas. Inicialmente, la pieza se enfria a baja
rapidez, probablemente debido a la presencia de una capa de vapor; posteriormente,
se observa un enfriamiento rapido caracteristico de ebullicion nucleada. Un poco antes
de llegar a los 200 °C se observa un cambio de pendiente, que esta asociado con la
transformacién martensitica (Ms = 320 °C). Puede verse ademas que alrededor de los
150 °C hay un cambio de pendiente pronunciado, debido a que se introdujo agua al
interior del barreno e hizo contacto con el termopar. En resumen, no se observo
evidencia de trasformaciones difusionales.
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Figura 4.15 Curva de enfriamiento de la probeta 2.

4.4 Medicion de dureza
Los resultados de dureza medidos a las 3 probetas se muestran en la Figura 4.16,

mostrando claramente un rango de durezas que va de los 56 a los 62 Rockwell C en la
mayor parte de la probeta.
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Figura 4.16. Perfil de durezas en las probetas 2,3y 12 de los experimentos en caliente.

Es claro que la Probeta 12 presenta en su base un valor de dureza relativamente bajo
(43 HRC) comparado con los de las otras dos probetas. Esto se debe a que el patrén
de flujo provoca que el medio de temple impacte a la probeta con poca fuerza en la
base (ver Figura 4.11) pues el flujo de agua proveniente del canal superior es
practicamente el Unico que la impacta (lateralmente), mientras que el flujo de agua del
canal inferior es direccionado mas hacia el cuerpo de la probeta que a la base de la
misma. En contraposicién con la probeta 12, el flujo de agua en las probetas 2y 3 es
mas homogéneo impactando tanto al cuerpo de la probeta como a su punta, por ende
no hay valors de dureza tan bajos en la base de la probeta. Finalmente, es de
esperarse que en los puntos mas cercanos al vastago (para los tres casos) se tengan

valores bajos de dureza, pues es ahi donde el flujo de agua impacta hasta el final.
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4.5 Evidencia Metalogréfica

Las metalografias obtenidas en la probeta 3 se muestran en la Figura 4.17, donde se
detalla la posicion exacta de la probeta donde fueron obtenidas, asi como el valor de
dureza asociado a esa posicion.

Debido a la alta severidad que produjo el tratamiento de temple se obtuvieron
microestructuras y valores de dureza similares. En cada una de las metalografias se
puede observar la presencia de martensita en su totalidad, ademas el valor de dureza

correspondiente corrobora el tipo de microestructura obtenida.

61 HRC

60.8 HRC 11

59.1 HRC

Figura 4.17. Metalografias y dureza mostrando el efecto del temple en tres posiciones
distintas de la probeta 3.

4.6 Relaciéon Diagrama CCT — Curva de Enfriamiento

En la Figura 4.18 puede apreciarse la curva de enfriamiento de la probeta 2
sobrepuesta al diagrama CCT para una acero AlSI 1045. Esta imagen muestra que la
curva de enfriamiento toca la linea de transformacion bainitica; podria deducirse que
se formaria hasta un 10 % de bainita, aproximadamente. Sin embargo el diagrama
CCT empleado muestra un contenido de Mn muy inferior al del material utilizado en
este estudio, por lo que la linea de transformacion bainitica realmente se encuentra
ligeramente desplazada hacia la derecha. Con lo que se entiende entonces que se
tiene una mezcla de fases martensita-bainita. La proporcién hasta este punto es

desconocida.

53



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

& CONTINUOUS COOLING TRANSFORMATION DIAGRAM

‘44" C AUSTENITISED AT 845
(1039-1046)
|t ik PREVIOUS TREATMENT ROVLLEDS
AMALYSIS Wi (See note on page X)
i S Mn F 5 Cr Mo i Al Ak L
{LE.1] 4 (LELLS ikld [LREES k1S
000 -
'
Roo
| A
L5
Tl E
G -
o
SN
.l.“\:.-
|
|¥.I
i)
200+
||J.Ii' - S —
v T | i bl U L
1 1 l.*lg":'ll."\'(. HATE AT Tl T FER MiN
ol _— g . =
o 0 ) 0 'K . 4 1] i S 1] 1 1] &1 (LN I
t S L 1 L l A 1 1 am
BAR I I i i T Kl 4wk
CHAMETER] bt A L Sy b L mim O
| 12 * |} (LL1] 130 k| 1] 1] R0 |}
i —— ) i i n L —mm WATER

Figura 4.18. Curva de enfriamiento de la probeta 2 sobrepuesta al diagrama CCT para
una cero AISI 1045 [11].

4.7 Relacion % C—-Dureza-% Martensita
De acuerdo a los valores de dureza obtenidos (56 a 62 HRC) y con la ayuda de las

Figuras 4.19 y 4.20 se deduce que el temple aplicado a las probetas permitié formar

martensita entre un 90 y 100 % y por ende arrojar valores altos de dureza.
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Figura 4.19. Relacién entre contenido de carbono y dureza maxima [19].
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Figura 4.20. Relacién entre contenido de carbono y porcentaje de martensita con dureza
Rockwell C [20].

4.8 Distorsion

La medicion de la distorsibn se realizd6 de tal forma que se caracterizara el
desplazamiento al final del temple para cada una de las probetas en 3 diferentes
posiciones, que se muestran en la Figura 4.21 (para la probeta 3). Es importante
sefialar que en dicha figura se maneja la terminologia a, b, ¢ para describir a la
posicién (con respecto a la ranura) en la que fue colocada la probeta para su
medicién. De las fotografias se puede apreciar una deformacién convexa positiva en el

plano de la ranura de la probeta, lo cual se muestra en la Figura 4.21 (b).
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Ranura hacia atras Ranura hacia abajo

Ranura hacia el frente

Figura 4.21. Posiciones tomadas para la probeta 3 en la medicion de distorsién: a)
Ranura hacia atras, b) Ranura hacia adelante y ¢c) Ranura hacia el frente.

Los valores correpondientes a las mediciones de distorsiébn para cada una de las
probetas se muestran graficamente en las Figuras 4.22 a 4.24. Para hacer mas
evidentes los resultados de distorsion obtenidos en las tres diferentes posiciones en
que se coloco la probeta, se fijaron los ejes de las abscisas y ordenada al origen a las
mismas unidades en cada una de las graficas de las figuras arriba mencionadas.
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Figura 4.22. Perfil de desplazamiento en la probeta 3 para: a) posicién a, b) posiciéon b

y C) posicion c.
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Figura 4.23. Perfil de desplazamiento en la probeta 2 para: a) posicion a, b) posiciéon b

y €) posicién ¢
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Figura 4.24. Perfil de desplazamiento en la probeta 12 para: a) posicién a, b) posicién b
y C) posicion c.
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Puede notarse que en todas las graficas de medicidon de desplazamiento la primera
medicion es cero debido a que ese fue el punto de referencia para las siguientes
mediciones. Los resultados experimentales muestraron que la distorsion fue afectada
principalmente por el patron de flujo en la zona de trabajo del modelo del tanque

temple.

De las gréaficas de desplazamiento arriba descritas puede observarse que, para el
caso del tratamiento de temple para la probeta 3, se presenta distorsién casi nula en la
posicion 1, mientras que para la posicion 2 la distorsion es significativa (con mayor
distorsidon en el centro de la probeta) y para el caso de la posicién 3 se muestra una
pequefia distorsion en la base de la probeta. Por otra parte, en el caso de la probeta 2
se muestran bajos niveles de distorsion en las tres posiciones, siendo menos
homogéneo en el caso de la posicion 3. Por otra parte, para la probeta 12 se presenta
distorsién practicamente nula en el caso de la posicion 1, mediana distorsion en la
posicion 2 (mostrando mayor distorsion en el centro de la probeta) y mediana
distorsion en la posicion 3 yendo en aumento y siendo directamente proporcional a la
distancia del inicio de la medicidon del primer punto (extremo donde se encuentra el

vastago) hasta la base de la probeta.

Los patrones de flujo en el tanque de temple para el enfriamiento de las probetas 12 y
3 (ver Figuras 4.11 y 4.13) son similares. En estos dos experimentos la corriente de
flujo que impacta en mayor medida es aquella localizada al costado derecho de la
probeta (con respecto a su posicion en el tanque de temple), es decir, al lado opuesto
de la ranura. Esto provocaria un mayor enfriamiento en ese lado; sin embargo debe
también considerarse que los cantos de la ranura tienen poca masa, por lo que se
enfrian rapidamente. Si éste Ultimo efecto es mas importante, entonces se observara
una deformacién convexa positiva en la posicion b para estos dos casos, tal como se
observa en las Figuras 4.22 (b) y 4.24 (b), posicidon posicion b en las mediciones de
distorsion. Para la posicion a de estas probetas (ver Figuras 4.22 (a) y 4.24 (a)) puede
notarse que no hay una corriente de flujo con suficiente fuerza y que impacte a esa

superficie de la probeta perpendicularmente, por lo que no se enfria tan rapidamente
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y, en consecuencia, no se flexiona. Para la posicion ¢ (ver Figuras 4.22 (c) y 4.24 (c))
se observa muy poca distorsion, confinada a la base de la probeta. Esto es resultado
de que es ahi donde se unen dos corrientes de flujo provenientes de los canales y por
ende llevan mayor fuerza al momento de impactar a la probeta, con el consecuente

incremento en la rapidez de enfriamiento.

En cuando al patron de flujo impuesto durante el temple de la probeta 2 (ver Figura
4.12), puede observarse que la corriente que impacta a la probeta de mayor fuerza, lo
hace en la base de la misma y es una mezcla de dos corrientes de flujo provenientes
de los canales inferior y superior. A los lados de la probeta, las corrientes son de
mucho menor velocidad que en los dos casos anteriores. Para esta probeta, el perfil
de desplazamiento es distinto al de las probetas anteriores (en particular, no se
observa la curvatura convexa positiva). Ademas, el maximo desplazamiento residual
es menor (0.2 mm) comparado con el de las probetas 3 y 12 (0.8 y 0.5 mm,

respectivamente).

Los resultados de distorsion obtenidos se pueden explicar a través de trabajos
realizados anteriormente, como es el caso de Arimoto et al. [21], quienes investigaron
el mecanismo de distorsion durante el temple de piezas de acero 1045 ranuradas a lo
largo del eje z. Las dimensiones de la probeta manejadas en esta tesis y en el trabajo

citado son las mismas. Sin embargo, en ese trabajo el medio de temple estaba quieto.

Arimoto et al. realizaron un modelado por elemento finito (ver Figura 4.25) para
estudiar la evolucion de los campos térmico, microestructural y de esfuerzos. La
forma en que la probeta se flexiono en los experimentos de ese trabajo muestra una

deformacion convexa positiva (ver Figura 4.26) en el plano de la ranura [21].
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Figura 4.25. Modelado de 1/4 de la Figura 4.26. Modo de flexién tipica
pieza mediante elemento finito [21]. y definicidn de curvatura [21].

Sus predicciones de evolucion de la distorsion (ver Figura 4.27) muestran una
curvatura negativa en un inicio y después toma valores positivos, posteriormente un
ligero descenso seguido de un ligero ascenso, para terminar en un estado de
estabilidad dimensional. La curvatura negativa inicial se debe a que va ocurriendo el
enfriamiento desde la temperatura de austenizacion, sin embargo se llega a un punto
de inflexion donde la curvatura cambia de direccion debido a que comienza a
transformarse la austenita en martensita y de la misma forma se llega al segundo
punto de inflexiébn, marcando el final de la transformacion. Es decir, se presenta una
lucha de expansion-contraccion dentro de la probeta. La expansidon se da para
aguellas partes de la probeta que aun no han terminado de transformarse, mientras
gue la contraccion se presenta en aquellas partes de la probeta que ya acabaron de

transformar y que experimentan un cambio negativo de volumen.
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Figura 4.27. Curvatura de flexién durante el temple para agua quieta [21].
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Las Figuras 4.28 a 4.31 muestran de manera visual lo explicado arriba, marcando el

efecto que tiene el enfriamiento sobre la superficie ranurada (Figura 4.28), el patron de

transformacion seguido durante el enfriamiento (Figura 4.30), y las variaciones de

distribucion de deformacion axial plastica y distribucion de esfuerzos axiales (Figura

4.29y 4.31).

Figura 4.28. Distribucion de temperaturas
en la seccién transversal de especimenes
durante el temple en agua quieta [21].

Figura 4.30. Distribucién de fraccion
volumen de martensita en la seccidn
transversal de especimenes durante el
temple en agua quieta [21].

Figura 4.29. Distribucion de
deformacién axial plastica
durante el temple en agua quieta
[21].

Figura 4.31. Distribucién de esfuerzos
axiales en la seccién transversal
durante el temple en agua quieta [21].

El patrén seguido por los contoornos en cada grafica de distribucion de temperatura,

fraccion de volumen de martensita, asi como deformaciones y esfuerzos axiales

muestra que el enfriamiento de la probeta comienza en las partes mas cercanas a la
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ranura, por lo que la transformacion martensitica también ocurre primero en esa zona.
En consecuenica la distribucién de deformaciones y esfuerzos axiales presentan los
valores mas altos en esa misma zona y se propagan en menor medida al lado opuesto

a la ranura (region central).

La diferencia ente el trabajo de Arimoto et al. y el presente radica en que ellos
utilizaron agua quieta para la realizacion de sus experimentos mientras que en este
trabajo experimental se utilizaron las variables agitacion/posicion de persianas para
poder direccionar al flujo de agua. Sin embargo, la secuencia de eventos debe ser

similar, una vez que se han detectado las areas de mayor enfriamiento.

En resumen, los experimentos realizados corroboraron la dependencia que tiene la
distorsion con los patrones de flujo generados con los distintos arreglos de persianas y
velocidades de rotacion de la propela. Ademas el tratamiento de temple produjo

porcentajes significativos de transformacion martensitica (90-95%).
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En la actualidad, el temple en bafios con agitacion es muy comun en procesos de
manufactura de piezas de acero, siendo la distorsion el principal factor adverso al

término de su procesamiento.

Dado lo anterior, en este trabajo experimental se buscé establecer el impacto que
tienen los patrones de flujo sobre la distorsion en una probeta templada en un bafio de

temple agitado por una propela confinada.
De este trabajo se obtuvieron las conclusiones siguientes:

1. Cambiando la orientacion de las persianas se modifica el patron de flujo,
produciendo corrientes paralelas a las persianas. Estas corrientes pueden o no
mezclarse. Siempre se observé una corriente “pardsita” a la izquierda de la
zona de trabajo.

2. La velocidad de rotacion de la propela modifica también al patrén de flujo,
provocando un mayor flujo en el canal inferior cuando ésta se incrementa y de
manera inversa se genera un mayor flujo en el canal superior cuando la
velocidad de rotacion de la propela disminuye.

3. Las metalografias y valores de dureza confirmaron la presencia de martensita
en un rango de 90 a 99%.

4. Los resultados de distorsibn muestran una clara interrelacion con el patron de
flujo presente en el bafio de temple.

5. Con base a resultados de modelacién matematica publicadas en la literatura es
posible afirmar que los patrones de flujo generados en la zona de trabajo
definen la evolucion de los gradientes térmicos y de transformacion de fase

producidos en el interior de la probeta.
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