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Resumen

El temple tiene por objeto endurecer y aumentar a resistencia de los aceros. Para
ello, se calienta en general el acero a una temperatura ligeramente mas elevada
que la critica superior y se enfria luego mas o menos rapidamente en aun medio de

temple, segln sea el caso.

Cuando el acero se enfria desde una temperatura austenitica a una velocidad de
enfriamiento lenta, se obtienen microestructuras que favorecen la aparicion de un
bajo nivel de esfuerzos residuales dentro del material. Sin embargo, para la
obtencion de propiedades mecénicas como la resistencia y dureza en un rango
elevado, es necesario utilizar velocidades de enfriamiento mas altas. Para estas
condiciones, las velocidades de enfriamiento no son uniformes lo que conlleva a la
evolucion de esfuerzos internos que pueden ser perjudiciales en la vida de la pieza

0 componente.

Finalmente, en este trabajo se realizé una simulacién del temple del acero 51CrV4
mediante un modelo de elemento finito, con datos experimentales. Esta simulacién,
con el fin de poder conocer los fendmenos que afectan la distorsion y calidad de la
pieza final durante los temples y poder parametrizar todas las variables que
podemos cambiar en el proceso, reduciendo asi costos de operacién y de prueba

en gran medida.



Introduccion

Los aceros utilizados en ingenieria poseen una caracteristica muy importante, esta
es, la posibilidad de ajustar sus propiedades mecanicas cuando son sometidas a
tratamientos térmicos controlados, teniendo como resultado las caracteristicas

deseadas.

Los tratamientos térmicos son ampliamente utilizados en varios procesos de
manufactura para mejorar la calidad de los productos. El temple en especifico es
uno de los procesos térmicos industriales mas importantes y ampliamente
conocidos, donde una pieza a temperatura austenitica es enfriada rapidamente para
obtener las propiedades mecanicas requeridas, tales como dureza, microestructura,
tamafio de grano, transformaciones de fase, entre muchas mas. Sin embargo, el
tratamiento térmico del temple conlleva a la evolucién de esfuerzos internos también
conocido como estrés residual, el cual integra la distorsion en la pieza tratada. Un
alto estado de estrés residual es perjudicial ya que inicia grietas y acorta la vida de

servicio de la pieza o componente metalico.

El temple es fisicamente uno de los procesos mas complicados en ingenieria y muy
dificil de entender, ya que una gran cantidad de procesos metallrgicos involucran
fenbmenos térmicos cuya cinética ejerce una influencia preponderante en la
eficiencia de los mismos. Donde la trasferencia de calor es contralada por diferentes
mecanismos de enfriamiento y juega un papel muy importante. Los pardmetros
principales que afectan a dicha trasferencia de calor durante el temple son; la
temperatura de la superficie, la agitacion del medio y las propiedades termofisicas
del material. Industrialmente el uso mas comun del tratamiento térmico de temple

es mediante el endurecimiento del acero provocando la formacion de martensita.

Debido a las transformaciones de fase tales como el de la martensita que generan
un cambio de volumen o expansion térmica, la distorsion se vuelve un problema
comun, que cobra relevancia a la luz de los estrictos estandares de la industria

automotriz.



En estos procesos de tratamientos térmicos las piezas son sometidas a diversos
ciclos de calentamiento y enfriamiento que promueven la generacion de esfuerzos

de origen térmico, mecanico y de transformaciones de fase.

Los esfuerzos residuales no son uUnicamente resultado del enfriamiento en el
proceso térmico de temple, sino también se debe a procesos previos de fabricacion
y maquinado de los componentes. Cuando una pieza metdlica tiene esfuerzos
residuales, antes del tratamiento térmico, la distorsion puede ocurrir en cualquier
momento durante el temple generado por un flujo plastico no homogéneo y

esfuerzos internos presentes [4].

Durante el temple dos mecanismos son los responsables de generar esfuerzos
residuales, que pueden distorsionar la pieza macroscépicamente si superan el limite
elastico del material. Dichos mecanismos son: expansion por esfuerzos térmicosy,
como se ha mencionado anteriormente, su uso industrial mas comun es para el
endurecimiento por transformacion de martensita, lo cual conlleva a un cambio de
volumen debido a la transformacion martensitica. En la literatura, se encuentra que
estos dos mecanismos pueden ocurrir secuencial o simultdneamente [4]. El orden
de aparicion dependera de la composicion quimica, la temperatura de austenizado,
el tamafio de grano austenitico, la velocidad de enfriamiento y las condiciones

propias de la operacién de temple [1].

Debido al gran uso industrial de este tratamiento térmico, se trabaja continuamente
en el mejoramiento de este proceso con ayuda de la simulacion computacional con
la finalidad de optimizar los pardmetros del proceso, para disminuir o eliminar
efectos como; la homogeneidad de fases microestructurales, reduccion de
esfuerzos residuales, disminuir la distorsion macroscépica de los componentes
templados y finalmente, obtener las propiedades finales deseadas (resistencia a la

fatiga, resistencia al desgaste, dureza).

Principalmente estas razones hacen que la prediccion mediante la simulacion
computacional del proceso sea de vital importancia en el control de piezas y

componentes templados para disminuir las pérdidas de produccion.



Fisicamente el temple es un proceso complicado y dificil de entender, debido a la
gran cantidad de acoplamientos entre diferentes eventos fisicos, como son: la
transferencia de calor, las transformaciones de fase del material y la evolucion de
esfuerzos fisicos internos. Debido a esta complejidad no existe solucién analitica en
las ecuaciones gobernantes, por lo que es necesario determinar una teoria de

acoplamiento termo-mecanico-metalurgico.

Investigadores como Yaakoubi, Nallathambi, Simsir, Grandhi, han propuesto
diversas simulaciones numéricas para dar solucion a este problema. La solucion
implica la aplicacion de métodos de diferencias finitas (MDF), método de volumen
finito (MVF) y métodos de elementos finitos (MEF). Debido a su amplio espectro de
aplicabilidad y facilidad de uso, MEF es el método més aplicado para este proposito,
por lo que el desarrollo numérico de esta investigacién fue mediante MEF.

Este trabajo estara enfocado en el analisis paramétrico del modelo de elemento
finito de la operacién de temple. El principal objetivo es analizar el efecto que tienen
las condiciones de enfriamiento en la distorsidbn macroscopica de la pieza. Para
llevarlo a cabo, se realizaron experimentos numéricos variando la condicion de
frontera en la interface entre la pieza y el medio de temple, esto es el coeficiente de
transferencia de calor. Este coeficiente de transferencia de calor fue definido como
una funcién de la temperatura nodal de superficie y de la posicion en la pieza para

simular un enfriamiento heterogéneo.

Se desarrolld6 un modelo de elemento finito en el software DEFORM-3D™ vy
considera un acoplamiento total entre la evolucién térmica, mecanica y de
transformaciones de fase del material (Acero AISI 51CrV4). Por dltimo, el analisis
de resultados establecera relaciones entre las condiciones de enfriamiento
(especificadas por el coeficiente de transferencia de calor) y la distorsion durante el

temple.



Objetivos

Objetivo general

Analizar el efecto de las condiciones de enfriamiento en la distorsién de piezas de
acero durante el temple mediante un estudio paramétrico de un modelo matemético

de elemento finito.

Objetivos particulares

» Realizar estudios paramétricos del efecto de las condiciones de enfriamiento
en la distorsiébn en un modelo matematico de elemento finito de soleras de
acero 51CrVv4.

» Calcular el coeficiente de transferencia de calor en la interface a través del
analisis de las curvas de enfriamiento de soleras instrumentadas en planta.

* Realizar la caracterizacién de microestructuras de soleras enfriadas en las
condiciones reales de operacion.

» Validar el modelo en funcién de la distorsién de los perfiles de temperatura y

microestructura de las soleras.
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ustificacion

Como ya se tiene conocimiento en los procesos termodinamicos de los aceros, son
sometidos a ciclos de calentamientos y enfriamientos que promueven esfuerzos
internos en la pieza. El rapido enfriamiento produce la trasformacion de fases
metaestables de microestructuras y las propiedades mecanicas del material son
modificadas a consecuencia de las trasformaciones metallrgicas. Las
modificaciones producidas durante el proceso dependen de la velocidad de
enfriamiento en cada punto del material. Por lo tanto, la trasferencia de calor durante

el temple definira las propiedades de la pieza.

Lo anterior se hace mas evidente cuando la bainita esta presente al final del
enfriamiento, y este deterioro incrementa gradualmente con el aumento de este
agregado. Una cantidad considerable de bainita disminuye la fraccion de volumen
de martensita que es la fase deseada en el temple de estos aceros viéndose
disminuida la dureza de la pieza, lo que resulta en problemas de deformacién como

lo es la distorsion de la pieza.

Debido a esta relacion entre la trasferencia de calor y las propiedades finales, la
prediccion y modificacion de la trasferencia de calor durante el temple es muy
relevante desde un punto de vista de ingenieria de procesos. Por lo que es de vital
importancia controlar ademas de los parametros basicos del proceso, el tamafio de
grano austenitico y la velocidad de enfriamiento. Este tema es de gran importancia
tecnologica para la industria, el cual causa pérdidas por re-trabajo por rechazo.

La distorsién no deseada durante el temple es el mayor problema industrial porque
afecta criticamente las dimensiones exactas de componentes de precision y
aumenta las posibilidades de formacion de micro-grietas. Si la distorsion puede ser
prevista y controlada, entonces las correcciones pueden hacerse durante la etapa
mas cercana al mecanizado de modo que los componentes lleguen a su forma final

deseada y dimensiones después del tratamiento térmico.



Rassini S.A. de C.V. es una empresa, ubicada en Piedras Negras, Coahuila, donde
se fabrican muelles de suspension para vehiculos medianos. Estos se procesan a
partir de soleras de acero, las cuales son austenizadas, templadas en aceite y
revenidas para alcanzar las propiedades mecanicas requeridas. En la operacién de
temple, la distorsion se encuentra dentro de limites estadisticos.

Figura 1.- llustracién de una muelle automotriz

Sin embargo, existe la intencién de parte de la empresa de reducir ain mas el
porcentaje de este defecto, siguiendo las normativas de control de calidad en el
orden de partes por millon. Para tal fin, se ha implementado un proyecto de
investigacion vinculado entre la empresa y el Cinvestav Unidad Saltillo. En el marco
de este proyecto, se desarrollard un modelo completamente acoplado de la
operaciéon de temple. El modelo incluira la simulacién por medio del método de

elemento finito de la distorsién de la pieza.

Tiene como principal objetivo el analisis paramétrico de los fenédmenos de distorsion

durante el temple.



Hipotesis
La distorsion durante el temple es un problema que disminuye la precision de las
piezas, existen dos mecanismos principales por los que la distorsion se presenta y

son las mas importantes a estudiar; las trasformaciones de fase y los cambios de

gradientes térmicos generados durante el enfriamiento.

Por lo tanto, el estudio paramétrico de las condiciones de enfriamiento tales como:
coeficiente de transferencia de calor y la fraccion transformada juegan un papel muy
importante en la distorsibn de piezas de acero y mayormente en componentes
largos. Pues variables como velocidad de enfriamiento y direccién de inmersién, son
capaces de reducir la distorsion. Es por ello que para la perdicién de la distorsion
requerimos de conocimientos detallados del material y las propiedades de cada fase

formada.

De este modo es posible plantear la siguiente hip6tesis: Una distribucion uniforme
de la temperatura en la superficie y una distribucion del estrés residual en el interior
de la pieza durante el temple puede reducir la distorsion. Por ello, el estudio
paramétrico del coeficiente de transferencia de calor es vital para el andlisis de los
fenémenos de distorsion durante el temple



Capitulo 1

Generalidades

Los aceros que se emplean en la industria son aleaciones y no metales puros como
el oro, la plata, el estafio, etc. De sus numerosos componentes, el hierro es el
elemento que se encuentra en mayor proporcion, y el carbono el que ejerce
influencia mas decisiva en sus propiedades, caracteristicas y tratamientos. El

contenido de carbono en los aceros varia desde 0.035% a 1.7%.

Todos los aceros pueden considerarse fundamentalmente como aleaciones hierro-
carbono, con algunos otros elementos aleantes e impurezas. En los aceros
ordinarios los elementos aleantes pueden ser: Manganeso Y silicio, y las impurezas
mas comunes son el fosforo y el azufre. En los aceros especiales ciertos elementos
que se afiaden intencionalmente son: cromo, wolframio, niquel, etc., los cuales

llegan a modificar considerablemente las propiedades de los aceros.

El carbono se encuentra generalmente en los aceros, combinado con el hierro,
formando carburos de hierro (cementita), que contiene 6.67 % de carbono. Es decir,
que forma una sustancia o compuesto quimico de propiedades perfectamente
definidas y diferentes de las del hierro y de las del carbono; su formula es CFes y
estd formado por tres partes de hierro y una de carbono. Por tanto, siempre que
hablemos de carbono en los aceros, tenemos que acordarnos que esta en forma de
carburos de hierro (cementita) y que siempre los componentes fundamentales de
acero, cualquiera que sea su estado de tratamiento, son el hierro y el carburo de

hierro.

A alta temperatura, cuando el metal esta fundido, el carburo de hierro se disuelve
en el hierro (de la misma forma que el cloruro de sodio en agua). En las aleaciones
hierro-carbono los dos constituyentes son el hierro y el carburo de hierro, existe una

aleacion eutéctica (llamada Ledeburita), con 35.5 % de hierro y 64.5 % de carburo
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de hierro y, por tanto, de 4.3 % de carbono, que es la que tiene el punto de

solidificacion mas bajo.

Al iniciarse la solidificacion se precipitan cristales de hierro con carburo de hierro en
solucion en las aleaciones hipoeutécticas y de carburo de hierro en las
hipereutécticas. Estos pequefios cristales de hierro con pequefias cantidades de
carburo de hierro que se van precipitando a alta temperaturas, se denominan

cristales de austenita.

Cuando la temperatura de la aleacién esta por encima de la linea liquidos del
diagrama Hierro — Carbono, se formara una masa homogénea de cristales de
austenita. Al comenzar a descender y atravesar la zona de temperaturas,
comprendidas entre 990 °C y 721 °C, hay un desdoblamiento de sus cristales y
aparecen nuevos constituyentes (al principio habia liquido y luego se precipitan
cristales en estado solido). Este fendmeno de transformacion de cristales llama
bastante la atencién, ya que ocurre a pesar de la poca movilidad que tiene la materia

en estado soélido.

Si la austenita o el acero tiene méas de 0.90 % de carbono, al enfriarse lentamente
aparecen primero algunos cristales de carburo de CFes (cementita) mientras que si
contiene menos de 0.90 % de carbono se formaran primero cristales de hierro
(ferrita), continuando en ambos casos esta precipitacidbn mientras la composicion
del metal madre (austenita) se va empobreciendo en el constituyente que precipita
y por fin cuando queda con la composicién eutectoide de 0.90 % de carbono

precipita toda la masa restante en cristales de esa composicion.

A temperatura ambiente, los constituyentes fundamentales de estas aleaciones son,
la ferrita (cristales de hierro casi puro) y la cementita (cristales de carburo de hierro),
mientras que el constituyente eutectoide se denomina perlita y esta compuesto por

aglomerados de ferrita y cementita.

1.1 Hierro alfa y hierro gamma

El hierro muy puro, de muy bajo contenido en carbono, a temperaturas inferiores a

910 °C, se presenta en forma de hierro alfa, que no disuelve al carbono o carburo
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de hierro, o lo disuelve en proporciones muy bajas (entre 0.035 % y 0.008 %). A
temperaturas superiores a 910 °C, el hierro se encuentra en forma de hierro gamma,
gue puede disolver al carbono o carburo de hierro en cantidades relativamente altas
(hasta 1.7 %).

El hierro alfa no magnético aparece en el intervalo 768 °C — 910 °C, y el hierro alfa
magnético a temperaturas inferiores a 768 °C. El hierro alfa magnético y el hierro
alfa no magnético cristalizan de la misma forma, y su aptitud de disoluciéon del

carbono, también es casi idéntica.

El hierro gamma se diferencia también del hierro alfa por su distinta disposicion

atomica.

El hierro en estado sélido a la temperatura ordinaria (hierro alfa) adopta la
disposicion cubica centrada en el cuerpo y en cambio, a alta temperatura (hierro

gamma) se presenta con la disposicion atomica cubica centrada en las caras.

La celda cristalina unitaria del hierro alfa tiene la forma de un cubo con un atomo de
hierro en cada uno de los ocho vértices y uno en el centro. Si se eleva la temperatura
del hierro, esta situacion de los 4tomos se conserva hasta la temperatura de
transformacién de 910 °C, al sobrepasar la cual el hierro alfa se transforma en hierro
gamma, Yy la estructura cristalina se disloca y se transforma bruscamente
apareciendo la disposicion de caras centradas en las que hay un a4tomo en cada

uno de los vértices y un atomo en el centro de las caras.

Hemos pasado del cubo centrado en el cuerpo formado por 9 atomos, al cubo
centrado en las caras formado por 14 4tomos. Estos cubos, en realidad no estan
formados por 9 y 14 atomos, debido a que cada uno de los &tomos de los vértices,
forma parte de otros siete cubos vecinos y los de los centros de las caras pertenecen
también a otros cubos adyacentes, esos cubos contienen en realidad un niamero
menor de atomos. En el hierro alfa (estructura cubica centrada en el cuerpo) le
corresponden en realidad dos atomos, uno en el centro y otros ocho octavos en los
vértices. En el hierro gamma cada uno de los atomos del centro resulta de las caras

qgue pertenecen también al cubo adyacente. Resulta, por lo tanto, que dicha
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estructura tiene 4 atomos. Ocho octavos de los vértices mas seis mitades de las

caras.

AUSTENITA

a) c)

Figura 2.- a) Hierro gamma (cubica centrada en las caras, mayor solubilidad de
carbono), b) hierro alfa (cubica centrada en el cuerpo, sin solubilidad de carbono),

C) martensita.

Aunqgue el cubo elemental del hierro gamma tiene mas atomos que el hierro alfa, el
namero total de atomos no ha aumentado al pasar de un estado a otro, ha habido
una modificacion de estructura cristalina, apareciendo ahora cubos de mayor
volumen, o sea, que después del cambio, la misma masa de hierro esta formada
por menos cubos, cada uno de los cuales ocupa mas volumen y contiene mas

atomos.

A pesar de que el cubo elemental del hierro alfa es menor que el cubo de hierro
gamma, el volumen ocupado por hierro alfa a 910 °C un momento antes de
transformarse en hierro gamma es siempre mayor que el ocupado por la misma
cantidad de hierro gamma a esa misma temperatura. En el calentamiento, el

transformarse el hierro alfa en hierro gamma hay una contraccion de volumen.

La estructura cristalina cubica centrada en las caras (hierro gamma), es la mas
compacta, lo que representa mas facilidad de deformacion y es paramagnético; en
cambio, la estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (hierro alfa) tiene mas

resistencia a la traccién y es ferromagnético.
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Cuando los aceros se encuentran a temperaturas mayores a las criticas
(autenizados), los atomos de carbono pueden situarse intersticialmente en el centro
de las aristas y en el centro de los cubos elementales de hierro gamma. Por
encontrarse el carbono en los aceros siempre en pequefo porcentaje, no llegan los
atomos de carbono a ocupar todas las posiciones posibles en los centros de las
aristas y del cubo. En el caso de maximo contenido de carbono de las 12 posiciones
en el centro de las aristas, los atomos de carbono teéricamente sélo llegan a ocupar
una de ellas, siendo su distribucion desordenada y ocupando unos u otros lugares

al azar.

1.2 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar las propiedades vy
caracteristicas de los aceros, y consisten en calentar y mantener las piezas o
herramientas de acero a temperaturas adecuadas, durante cierto tiempo y enfriarlas
luego en condiciones convenientes. De esta manera, se modifica la estructura
microscopica de los aceros, se verifican transformaciones fisicas y a veces hay

también cambios en la composicion del metal.

El tiempo y la temperatura son los factores principales y hay que fijarlos siempre de
antemano, de acuerdo con la composicion del acero, la forma y el tamafio de las

piezas y las caracteristicas que se desean obtener.

1.2.1 Tratamientos térmicos mas usados.

Los tratamientos térmicos mas usados son:

El recocido, temple, normalizado, revenido, cementacién, nitruracién, temple en

bafio de sales, temple en bafio de plomo, etc.

Recocido: Con este nombre se conocen varios tratamientos cuyo objetivo principal
es ablandar el acero; otras veces también se desea ademas regenerar su estructura
o eliminar tensiones internas. Consiste en calentamientos a temperaturas

adecuadas (entre 710 °C y 875 °C, depende de la composicion de la aleacién),
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seguidos generalmente de enfriamientos lentos. Las diferentes clases de recocidos

gue se emplean en la industria se pueden clasificar en tres grupos:

e Recocidos con austenizacion completa
e Recocidos subcriticos

o Recocido de ablandamiento

o Recocido contra acritud

o Recocido subcrico globular

e Recocidos con austenizacion incompleta.

Normalizado: Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperatura
ligeramente mas elevada que la critica superior, seguido de un enfriamiento
tranquilo en aire. De esta forma, se deja el acero con una estructura y propiedades
que arbitrariamente se consideran como normales y caracteristicas de su
composicién. Se suele utilizar para piezas que han sufrido trabajos en caliente,
trabajos en frio, enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos, 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. Se emplea casi exclusivamente para los aceros de construcciéon al

carbono o de baja aleacion.

Temple: El temple tiene por objetivo endurecer y aumentar la resistencia de los
aceros y para ello, se calienta en general el acero a una temperatura ligeramente
mas elevada que la critica superior y se enfria luego mas o menos rapidamente,
esto segun la composicién 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
temperatura inferior a la critica, se disminuye la dureza y resistencia de los aceros
templados, pero se incrementa su ductilidad, se eliminan las tensiones creadas en
el temple y se mejora la tenacidad, quedando ademas el acero con la dureza o

resistencia deseada.

15



1.3 Crecimiento de los cristales de
austenita con el calentamiento

Si el acero es mantenido durante bastante tiempo a temperatura mas elevada que
la critica superior, los cristales de austenita tienen tendencia a desarrollarse y
aumentar de tamafo. Esta tendencia aumenta cuanto méas elevada sea la
temperatura y mayor sea la duracion del calentamiento. Por lo tanto, se mantiene el
acero durante un tiempo prolongado a una temperatura superior a la critica superior,
obtendremos cristales grandes de austenita, y como el tamafio de los cristales del
acero al terminar el tratamiento depende precisamente del tamafio que tuvieron los
cristales de austenita, obtendremos, después de un tratamiento a elevada
temperatura, una estructura grosera (tamafo de grano grande) y un acero de bajas

caracteristicas.

1.4 Teoria del temple

Tedricamente en el temple toda la masa de acero debe encontrarse en estado
austenitico en el momento de comenzar el enfriamiento. Si entonces se enfria el
acero con rapidez, todo el material queda con gran durezay la transformacion de la

austenita ocurre generalmente por debajo de 350 °C.

1.5 Cinética de transformacion

La mayoria de las trasformaciones en estado solido no ocurren instantdneamente,
ya existen obstaculos que las inhiben: por lo tanto, estas trasformaciones de fase
en estado sélido son dependientes del tiempo. Una de las principales barreras que
inhiben la transformacion, es la velocidad de difusién y el incremento en la energia
libre al aparecer una nueva fase. La cinética de transformacion puede dividirse en

dos etapas de transformacién de fases que se muestran a continuacion:

Nucleacion, durante esta etapa ocurre la formacion de pequefas particulas de la
nueva fase, capaces de crecer: Estas particulas aparecen en sitios preferenciales

como imperfecciones y limites de grano.
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Crecimiento, durante la segunda etapa, las particulas que aparecieron en la

nucleacion aumentan su volumen a expensas de la fase madre.

Esta transformacion se completa al alcanzar una fraccion de volumen en equilibrio.
La dependencia con el tiempo de la velocidad de transformacion es fundamental
para el tratamiento térmico de las aleaciones. Esta normalmente, se mantiene a
temperatura fija y permite que la reaccion se complete en un tiempo determinado,
Esto genera una curva S si se grafica la fraccion de transformacién contra el tiempo

logaritmico.

Como puede verse, las transformaciones de fase en las aleaciones son
dependientes del tiempo y por lo tanto es fundamental conocer la cinética de
transformacién, debido a que los diagramas de fase no contemplan la cinética de
transformaciéon y solo muestran las reacciones en equilibrio, esta informacién es
complementaria. De hecho, muchas veces la microestructura ideal esta formada por
fases metaestables con fracciones de fase que ofrecen la mejor combinacion de

propiedades.

1.5.1 Transformaciones de fase

La manipulacion de la microestructura del acero es de vital importancia en las
propiedades finales después del tratamiento térmico. El objetivo de modificar la
microestructura inicial del material es lograr las transformaciones de fase deseadas
y asi obtener las propiedades mecanicas requeridas. En el tratamiento térmico de
temple se busca la transformacibn de la martensita siendo este un
microconstituyente en fase metaestables que solo se alcanza a altas velocidades
de enfriamiento desde la temperatura de autenizado.

El acero debe templarse, o enfriarse rapidamente, desde la regién de austenita
estable para prevenir la formacion de perlita, bainita o de los microconstituyentes
primarios. La cantidad de martensita aumenta a medida que la temperatura
disminuye. Cuando la temperatura se detiene por debajo de la temperatura de

finalizacion de la martensita (Mr), el acero debe contener 100% de la martensita. A
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cualquier temperatura intermedia, la cantidad de martensita no cambia a medida

que el tiempo a esa temperatura aumenta.

Como se menciono anteriormente se parte de una fase de origen para llegar a una
0 mas fases resultantes y para ello existen dos maneras complementarias de

clasificar las transformaciones de fases.

e Controladas por difusion
e Adifusionales
» Reconstructiva

> Displacivas

1.5.2 Mecanismos de transformacion

La disposicion atdbmica en un cristal puede ser alterada, ya sea rompiendo todos los
enlaces y reordenando los atomos en un patron alternativo (transformacion
reconstructiva), o deformando homogéneamente el patron original en una nueva

estructura cristalina (transformacion displaciva).

1.5.2.1 Transformaciones controladas por difusion
Donde, su cinética de reaccién depende de la difusion de los atomos en la red

cristalina. Dicha difusion depende principalmente del tiempo y de la temperatura. En
estas transformaciones de fase controladas por difusion hay dos posibilidades, la
primera donde no existe ningn cambio en el nimero de fases ni en su composicion
(como ejemplos esta la solidificacion simple y la recristalizacién), y la segunda,
donde el cambio en el nUmero de fases presentes, normalmente se va de una a dos

fases como es el caso de la solidificacion eutéctica y la transformacién eutectoide.
Controladas por difusion

e Recristalizacion
e Austenita = Perlita

e Austenita > Ferrita
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1.5.2.2 Transformaciones adifusionales
Estas transformaciones ocurren de forma extremadamente rapida y en contraparte

a las controladas por difusién, estas no son dependientes del tiempo ni de la
temperatura. Por lo tanto, forman fases metaestables que no aparecen en el

diagrama de fases (Martensita).
Adifusionales

e Austenita > Martensita

e Maclaje mecanico.

1.5.2.2.1 Transformaciones reconstructivas
Desde un punto de vista cristalografico, las transformaciones reconstructivas

ocurren cuando la difusion de los atomos en la red cristalina propicia por si misma
el rompimiento de los enlaces atémicos, reacomodandolos de una manera nueva o
un patrén diferente y asi modificando efectivamente la red cristalina. De otra
manera, se dice que las transformaciones reconstructivas son controladas por
difusién y que el flujo del material es tal que permite evitar los componentes de la

deformacion de corte.

1.5.2.2.2 Transformaciones displacivas
Estas transformaciones ocurren a través de una deformacion homogénea de un

patrén atomico original. Por lo que, si la pieza tratada no tiene ningun tipo de
restricciones en la frontera, esta podra generar un cambio de la forma macroscoépica
de la pieza. Pero si dicha transformacion ocurre con restricciones en la frontera, esta
generara una combinacion de deformacion plastica y elastica. De esta manera, la
nueva fase suele aparecer en forma de placas delgadas para minimizar el efecto de

la deformacion.

Estas transformaciones displacivas ocurren mucho mas rapido que las
transformaciones reconstructivas por lo cual el soluto puede verse atrapado durante
las mismas. Debido a este mecanismo del soluto atrapado y a los esfuerzos
resultantes, las transformaciones displacivas son termodinamicamente menos

favorecidas que las transformaciones reconstructivas.
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La clasificacion de transformaciones de fase displacivas y reconstructivas es usada

normalmente para explicar las transformaciones de fase en los aceros.

1.6 Diagramas Tiempo — Temperatura —
Transformacion.

En dichos diagramas se muestran a diversas temperaturas, el tiempo necesario
para que inicie y complete la transformacion isotérmica de la austenita en otros
constituyentes. Estos diagramas se determinan estudiando el proceso de

transformacion de la austenita a temperatura constante.

Y a partir de las gréficas de la fraccion transformada, es posible realizar dichos
diagramas. Que ofrecen de manera conveniente la representacién de la cinética de

transformacion a diversas temperaturas a una composicion fija.

Estos diagramas tienen algunas limitantes como: que solo son validos para una
composicion en particular. Solo son validos para un tamafio de grano austenitico en
particular y que solo muestra las transformaciones isotérmicas, esto es, que solo
considera las transformaciones que ocurren en un tiempo relativamente largo a una

temperatura constante.

Existen diversos factores que modifican el diagrama de transformacién, pero el
principal influyente es su composicion quimica y en especial el contenido de
elementos aleados, pues estos definen la forma y la situacién de los diagramas
tiempo — temperatura — transformacion (TTT).

1.7 Diagramas de enfriamiento continuo

Como se mencioné anteriormente, los diagramas TTT tienen como principal
limitante que solo muestran reacciones que ocurren a temperatura constante y por
periodos largos, pero la realidad de los tratamientos térmicos es que estos se
realizan con temperaturas variables y con diferentes velocidades de enfriamiento,
por lo cual la utilizacion de los diagramas TTT es limitada. La principal razén es la

dificultad para enfriar un material rdpidamente y mantener su temperatura
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homogénea por un periodo de tiempo suficiente para que la transformacion ocurra.
Por lo que estas curvas no son aplicadas inmediatamente en tratamientos térmicos

ya que estos son procesos de enfriamiento continuo y no procesos isotérmicos.

Mientras en los diagramas de transformacion — enfriamiento continuo (CCT) , se
representan diversas velocidades de enfriamiento cortando campos de fase, al igual
que los diagramas TTT es calculado para cada composicion y tamafio de grano

austenitico definido.

1.8 Constituyentes microscopicos de los
aceros

La metalografia, que tienen por objeto el estudio de la estructura de los metales,
nacio hacia 1808, Widmanstatten comenz6 a estudiar la estructura de los
meteoritos, observando a simple vista su constitucion micrografica, puliendo y
atacandola luego con acidos o haciéndola visible por calentamientos a temperaturas
relativamente bajas. En los Ultimos afos, investigadores de todas las
nacionalidades han dedicado una gran atencion y han efectuado notables trabajos

sobre estructuras microscopicas de los aceros.

A continuacion, se indican las principales caracteristicas y propiedades de los

diversos constituyentes que forman las microestructuras de los aceros.

1.8.1 Ferrita

La ferrita es hierro alfa, o sea hierro casi puro, que puede contener en solucién
pequefias cantidades de silicio, fosforo y otras impurezas. En los aceros aleados,
suelen formar solucion solida con la ferrita o hierro alfa, el niquel, manganeso,

cobre, silicio, aluminio, etc.

Cristaliza, en una estructura cubica centrada en el cuerpo, formado por dos atomos.
Tiene aproximadamente una resistencia de 28 Kg mm=2, 35 % de alargamiento y
una dureza de 90 unidades Brinell. Es el mas blando de todos los constituyentes del

acero, muy ductil y maleable. Magnética y de pequefia fuerza coercitiva.
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1.8.2 Cementita

El cementita es el carburo de hierro, CFes, que contiene 6.97 % de carbono y 93.33
% de hierro. Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros al carbono, su dureza
es superior a 68 Rockwell-C vy cristaliza formando un paralelepipedo ortorrémbico

de gran tamafo.

1.8.3 Perlita

Es una colonia eutectoide formado por capas alternas de hierro alfa y carburo de
hierro CFes, o lo que es lo mismo, de ferrita y cementita. Es de composicion quimica
constante y definida y contiene aproximadamente seis partes de hierro y una de
carburo, que corresponde a 13.5 % de CFesy 86.5 % de Fe y a 0.9 % de carbono
y 99.1 % de Fe. Tiene una resistencia de 80 Km mm2 y un alargamiento de 15 %
aproximadamente. La perlita aparece en general en el enfriamiento lento de la
austenita o por la transformacion isotérmica de la austenita en la zona de los 650
°C a 725 °C. Dependiendo de la concentracion de carbono las colonias de perlita

pueden estar rodeadas por ferrita 0 por cementita.

La ferrita y la cementita que componen la perlita aparecen formando laminas
paralelas y alternadas que tienen reflejos marcados, por lo que Sorby, en 1864, le
dio el nombre de constituyente perlitico. Segun la velocidad de enfriamiento, esas

laminillas aparecen mas o menos separadas.

La distancia interlaminar de la perlita sirve para clasificarla en: perlita gruesa con
una separacion entre laminas de 400 micras aproximadamente y una dureza de 200
Brinell, que se obtiene por enfriamiento muy lento dentro del horno; la perlita normal
tiene 350 micras y 220 Brinell de dureza y la perlita fina, que se obtiene cuando se
enfria dentro del horno rdpidamente o cuando se deja enfriar el acero al aire, tiene
250 micas y 300 Brinell de dureza.

Cada grupo de laminas paralelas constituye un cristal de perlita, y aunque algunas
veces, el contorno de los cristales de perlita no esta bien definidos, se puede
conocer los limites de cada cristal con relativa facilidad, sabiendo que dentro de

cada uno de ellos todas las laminas son paralelas.
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La esferoidita es una estructura formada a partir de la perlita, cuando la estructura
laminar de la cementita se descompone en esferas para reducir el area de contacto

aumentado su ductilidad y disminuyendo su dureza.

1.9 Aceros templados

Al calentar un acero por encima de punto critico superior, se modifica la estructura
cristalina que tenia a la temperatura ambiente, quedando el acero formado a esa
temperatura por cristales de austenita. Estos cristales de austenita, al enfriarse
lentamente, se desdoblan modifican y transforman en cementita y perlita. Pero si en
lugar de enfriar lentamente, enfriamos rapidamente, los cristales de austenita no
tienen tiempo de transformarse en aquellos constituyentes mencionados
anteriormente, formando fases metaestables las cuales se explicaran con detalle

mas adelante.

1.9.1 Austenita

Es una solucion sélida de carbono o carburo de hierro en hierro gamma. Puede
contener desde 0 a 1.7 % de carbono y es, por lo tanto, un constituyente de
composicién variable. Todos los aceros se encuentran formados por cristales de
austenita cuando se calientan a temperatura superior a las criticas. Aunque
generalmente es un constituyente inestable, se puede obtener esta estructura a
temperatura ambiente por enfriamiento rapido de aceros de alto contenido en
carbono o con estabilizadores de austenita (aleaciones que modifican el diagrama
hierro carbono). Su resistencia es de 88 a 105 Kg mm-2 aproximadamente y su
dureza es de 300 Brinell con un alargamiento de 30 a 60 %. Es poco magnética,
blanda, muy ddctil y tenaz. Tiene una gran resistencia al desgaste, debido a que es
el constituyente mas denso de los aceros por su estructura cubica centrada en las

caras.

1.9.2 Martensita

Es el constituyente tipico de los aceros templados. Este constituyente metaestable
esta formado por una solucidn sélida sobresaturada de carbono o carburo de hierro

en hierro alfa, se obtiene por enfriamiento rapido de los aceros desde altas
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temperaturas, limitando la difusion del carbono en la estructura cubica centrada en
el cuerpo. Su contenido de carbono puede variar desde pequefas trazas hasta 1 %
de carbono. Esta transformacion de estado sélido se forma sin que ocurra difusion
y Unicamente por debajo de cierta temperatura, conocida como la temperatura Ms.
En esta transformacion no hay difusion y, por lo tanto, no sigue la cinética de
transformacion de Avrami. La velocidad de transformacion martensiticas es tan alta

gue la nucleacion es la etapa de control.

El area de superficie de la parte y el espesor tiene un efecto considerable en la
rapidez de enfriamiento. Una parte muy delgada, tal como una hoja de rasurar, con
una gran area de superficie, tendria una rapidez de enfriamiento que seria muchas

veces mas grande que para el cubo de acero.

Sus propiedades fisicas varias con su composicion, aumentando su dureza,
resistencia y fragilidad con el contenido de carbono. Después de los carburos y de
la cementita, es el constituyente mas duro de los aceros. Tiene una resistencia de
170 a 250 Kg mm?, tiene una dureza de 50 a 68 Rockwell-C y un alargamiento de

2.5 a 0.5 %, es magnética.

Presenta un aspecto marcadamente acicular, formando agujas en zigzag. La
martensita cristaliza en el sistema tetragonal, estando formada su reticula elemental
por un paralelepipedo que difiere muy poco del sistema cubico centrado en el
cuerpo del hierro alfa. Parece que en la martensita son los atomos de carbono los
causantes de la deformacioén de la reticula cubica del hierro alfa, que se transforma
en tetragonal, teniendo el paralelepipedo elemental dos lados iguales y uno tercero,

que es un poco mayor.

1.10 Influencia de diversos factores
durante el temple

Cuando se calienta una pieza de acero a una temperatura por encima de la

temperatura critica superior y luego se enfria rapidamente, abra zonas de la pieza
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en gue la velocidad de enfriamiento es mayor que la velocidad critica de temple, y

el temple sera imperfecto en dichas zonas.
Dichos factores que intervienen en el temple son de dos tipos.

El primero corresponde a los inherentes a la calidad del material, tales como; la
composicién y el tamafio de grano, debido a que la estructura microscopica en el
momento anterior al temple y grado de heterogeneidad de la fase austenita tienen

gran influencia durante el temple.

El segundo pertenece a los factores que determinan la velocidad de enfriamiento de
los diferentes puntos de las piezas, siendo estos; la forma y dimensiones de las
piezas, su estado superficial, propiedades fisicas como conductividad térmica y el

medio de enfriamiento empleado.

1.10.1 Influencia de la composicion

La velocidad de enfriamiento critica de temple se determina mediante la linea de
enfriamiento tangente a la nariz del diagrama TTT y CCT. Para conseguir un temple
perfecto y una estructura totalmente martensita, la velocidad de enfriamiento
requerida sera superior a la tangente mencionada anteriormente. Por lo que, un
cambio en la composicion del material reflejara claramente un cambio en la nariz de

la curva, modificando la velocidad critica de temple.

1.10.2 Influencia del tamafio de grano

El tamafio de grano modifica la situacion y forma de la curva, modificandose asi, la
velocidad de temple. Las velocidades criticas de temple en aceros de grano grueso

son menores que las velocidades criticas de temple en aceros de grano fino.

1.10.3 Influencia del tamafio de las piezas

El volumen y espesor de las piezas a templar tienen gran importancia en este
proceso, esto debido a que el calor no se transmite directamente al liquido en todo
el volumen, puesto que solo la superficie esta en contacto directo y en esta parte la
transferencia de calor (velocidad de enfriamiento se vera directamente afectada)

sera mucho mayor que en el centro de la pieza. Donde la velocidad de enfriamiento

25



sera mucho menor y probablemente no se alcance la velocidad critica de temple si

el volumen es muy grande.

De esta manera, facilmente se comprende, que las velocidades de enfriamiento en
el interior de los perfiles delgados seran mucho mayores que en los gruesos y que
las velocidades en la superficie y en el interior de los perfiles varias segun el tamafio,
forma y espesor de la pieza tratada. Por lo que, en algunos casos las superficies de
las piezas se endurecen perfectamente, mientras, el interior de estas mismas no se

templa.

1.10.4 Influencia del medio de temple.

Como se mencioné anteriormente, el medio de enfriamiento, el tamafio y forma de
las piezas son factores que deciden la velocidad de enfriamiento de las piezas en
los tratamientos térmicos. Esto se debe, a que no todos los medios de enfriamiento
tienen la misma capacidad para retirar y conducir el calor fuera de la pieza
(coeficiente de transferencia de calor). Por ello, al seleccionar un medio de temple,

es importante tomar en cuenta la severidad y la uniformidad del temple.
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Figura 3.- Influencia del medio de temple y la agitacion en el comportamiento de
las curvas de enfriamiento, (a) diferentes medios de enfriamiento y diferente

temperatura del bafo.
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1.11 Cambios de volumen y deformacion
de los componentes tratados
térmicamente

Durante los tratamientos térmicos, los componentes de aceros sufren
deformaciones ya que implica en muchas ocasiones la presencia de una distorsion
inesperada y no controlable, debido principalmente al desigual y rdpido enfriamiento
de las diferentes partes de la pieza. Los principales cambios de volumen en el acero
durante los tratamientos térmicos se deben principalmente a dilataciones térmicas
y a modificaciones en la microestructura, y en la mayoria de los casos suelen ocurrir
casi simultdneamente. Existe una gran cantidad de variables que interactian de
diversas formas, complicando su prediccidén y exactitud mediante las técnicas de

analisis actuales.

1.12 Principales mecanismos de distorsion.

Las distorsiones por tratamientos térmicos se asocian con deformaciones causadas
por los cambios de temperatura en la pieza de trabajo. Los principales mecanismos
que cambian la forma y tamafio de las piezas de acero durante el tratamiento

térmico se atribuyen a las siguientes causas fundamentales [4]:

e Los esfuerzos residuales, que causan cambio en la forma del material cuando
se supera el limite elastico. Esto ocurrird en el calentamiento cuando las
propiedades de resistencia disminuyen.

e Los esfuerzos causados por un diferencial de expansion debido a gradientes
térmicos. Estos esfuerzos se incrementaran con los gradientes térmicos y
causaran deformacion plastica cuando sobrepase el limite de elasticidad.

e Cambios de volumen debido a los cambios por transformaciones de fase.
Estos cambios de volumen podrian contener un sistema de esfuerzos

residuales hasta que el limite elastico es excedido.
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Al calentarse el acero, disminuye mucho su limite elastico, y debido a estas
circunstancias el acero caliente se deforma bajo la accion de esfuerzos que en frio
no llegarian a ocasionar ninguna deformacion permanente. Quizas las
deformaciones mas importantes se producen en el enfriamiento y estas se deben al
desigual enfriamiento de los diferentes puntos de la pieza que tienden a modificar
sus dimensiones y forma. A pesar de que las fracturas en el proceso de temple se
puedan evitar, la distorsion es diferente, pues esta no puede ser eliminada

solamente controlada para reducir sus efectos.

La velocidad de enfriamiento influye en las transformaciones de fase de la aleacion,
mientras que el calor latente debido a los cambios estructurales afecta a la velocidad
de enfriamiento. Todas las transformaciones desde la fase austenita durante un
enfriamiento rdpido son acompafiadas de una expansiéon de volumen. Ademas, los
aceros se contraen con la disminucion de la temperatura. Como consecuencia, local
y temporalmente diferentes cambios en la estructura y temperatura causan cambios
de volumen no uniformes en las piezas templadas que pueden resultar en esfuerzos
debidos a transformaciones de fase o de origen térmico. Estos esfuerzos aceleran
o dificultan las transformaciones de fase e influyen en la expansion de volumen.
Mientras que la transformacion de fase lleva a cabo un cambio en la estructura
metdlica, la dilataciébn volumétrica y los esfuerzos de origen térmico y de
transformacion dan lugar a deformaciones y esfuerzos residuales. A temperatura

ambiente ambas caracteristicas influyen en las propiedades del material [4].

1.13 Método de elemento finito

El método de elemento finito se emplea para resolver ecuaciones diferenciales
parciales. En este método, el dominio de la solucién esta dividido dentro de una
cuadricula de puntos discretos 0 nodos. Entonces, las ecuaciones diferenciales
parciales se describen para cada nodo y sus derivadas se reemplazan por
diferencias finitas divididas. Aunque, tal aproximacion puntual es conceptualmente
facil de entender, tiene una serie de deficiencias. en particular, resulta dificil aplicar
para sistemas con geometria irregular, condiciones de contorno inusuales o

composicién no homogénea.
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El método de elemento finito provee una alternativa que es mas adecuado para tales
sistemas. En contraste con el método de diferencias finitas, el método de elemento
finito divide el dominio de la solucion en regiones de formas simples o elementos.
Una solucién aproximada para las ecuaciones diferenciales parciales puede ser
desarrolladas para cada uno de esos elementos. La solucién total es la generada
por la union o ensamble de las soluciones individuales cuidando de asegurar
continuamente en los limites de inter-elementos. El uso de elementos, en lugar de
una cuadricula, proporciona una aproximacion mucho mejor para los sistemas de

forma irregular.

Aunqgue los detalles varien, la implementacion apropiada del elemento finito se una
siguiendo procedimientos estandar paso por paso. A continuacién, se proporcionara

una breve descripcién de cada uno de estos pasos.

1.13.1 Discretizacion

Este paso implica dividir el dominio de la solucién en elementos finitos. Los puntos
de intercepcion de las lineas que forman los lados de los elementos se denominan

nodos y los lados propios son llamados lineas nodales o planos.

1.13.2 Ecuaciones de elementos

El siguiente paso es el desarrollo de ecuaciones que aproximen la solucion de cada
elemento. Esto implica dos pasos. Primero, se debe seleccionar una funcién
apropiada con coeficientes desconocidos y esta serd usada para aproximar la
solucion. Segundo, se evaluaran los coeficientes de manera que la funcion aproxime

la soluciéon de un modo 6ptimo.

1.13.3 Obtencién de un ajuste dptimo de la
funcion de la solucion.

Una vez que la funcion de interpolacion es seleccionada, la ecuacion que gobierna
el comportamiento de los elementos debe ser desarrollada. Esta ecuacion
representa un ajuste de la funcion de la solucion de la ecuacion diferencial

subyacente. Varios métodos estan disponibles para esta propuesta. Entre los mas
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comunes son el de enfoque directo, el método de residuos ponderados y el de
enfoque variacional. El resultado de todos estos métodos es analogo al ajuste de la
curva. Matematicamente, el resultado de la ecuacion elemental a menudo consiste
en un juego de ecuaciones de algebra lineal que pueden expresarse en forma

matricial,

[kl{u} = {F}

Donde [K] es una propiedad elemental o matriz de rigidez, {u} es un vector columna
de nodos desconocidos y {F} es un vector columna que refleja el efecto de cualquier
influencia externa aplicada en los nodos, solo en algunos casos, la ecuacion puede

ser no lineal.

1.13.4 Ensamble

Después las ecuaciones elementales individuales son derivadas, estas unirse o
ensamblarse para caracterizar el comportamiento unificado de todo el sistema. El
proceso de ensamble es gobernado por el concepto de continuidad. Es decir, la
solucién para elementos contiguos de modo que los valores desconocidos en sus
nodos comunes sean equivalentes. Asi, la solucion total serd continua. Cuando
todas versiones individuales de la ecuacion anterior son finalmente ensambladas,

todo el sistema es expresado en forma matricial,
[K{u'} = {F}

Donde [K] es la matriz de propiedad de ensamblaje y {u’} y {F'} son vectores de
columna para fuerzas desconocidas y externas que estdn marcadas con numeros
primos para indicar que son un conjunto de los vectores {u} y {F} desde los

elementos individuales.

1.13.5 Condiciones a la frontera

Antes de que la ecuacion pueda ser resuelta, debe de ser modificada para tener en

cuenta las condiciones de contorno del sistema estos ajustes resultan en,

[K1{u} = {F}
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donde las overbars significan que las condiciones fronterizas se han incorporado.

1.13.6 Solucién

La solucién de la ecuacion anterior puede ser obtenida con técnicas tales como LU
descomposicion. En muchos casos. Los elementos pueden ser configurados de tal
manera que las ecuaciones resultantes estan unidas. Asi, los sistemas de solucién

altamente eficientes disponibles para tales sistemas pueden ser empleados.

1.13.6.1 Pos-procesamiento
Al obtener una solucion, se puede emitir en forma tabular o se muestra

graficamente. Ademas, las variables secundarias se pueden determinar y emitir.
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Capitulo 2

Desarrollo experimental
2.1 Material de llegada

El material para este trabajo fue el acero 51CrV4, en su condicion de llegada
pertenece a soleras de acero del area de fabricacion de muelles para la empresa

San Luis Rassini, con el cual se comenzé caracterizando en su estado de llegada.

2.2 Analisis quimico

Se comenzd con una caracterizacion elemental de su composicion quimica y fue
determinada por la técnica de combustion LECO en un instrumento modelo CS-244
para los elementos C y S, mientras que los elementos restantes (Mn, Cr, Si, Al, Cu,
Mo, Nb, Ni, Si, Tiy V) se analizaron por espectrometria de emision éptica por chispa
en un espectrometro marca SPECTRO modelo LABS.

2.3 Preparacion metalografica del material
de llegada

Se seccionaron muestras a partir de las hojas de soleras mediante la utilizacion de
una cortadora metalografica con un disco abrasivo de carburo de silicio. Dichas
muestras se montaron en baquelita y fueron devastadas con lijas de carburo de
silicio con una granulometria de 120, 220, 320, 500 y 1200 particulas/pulgada®. Se
pulieron en panos rotatorios utilizando silice coloidal de 1 ym. Posteriormente, para
revelar la microestructura se utilizé una solucion nital al 2% (100 ml de alcohol etilico
y 2 ml de &cido nitrico HNO3) las muestras se sumergieron en la solucion durante

un tiempo de 20 segundos.
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2.4 Caracterizacion mediante microscopia
Optica

La observacion microestructural se realizd mediante microscopia de luz reflejada en
un microscopio metalografico marca Olympus modelo Vanox AHMT-3. Para la
adquisicibn de iméagenes se utilizé una cémara digital Qlmaging Modelo
Micropublisher 3.3 RTV Color 10 bit. Mientras que, para la medicién de la fraccion

de volumen de fases de ferrita, perlita, bainita y martensita se utilizé el programa

Image Pro-Plus version 4.0 a partir de las imagenes obtenidas.

2.5 Instrumentacion de las soleras

Con la finalidad de analizar y determinar el efecto de las variables que intervienen
durante el proceso de temple, y poder definir el coeficiente de transferencia de calor
experimentalmente en campo mediante la historia térmica obtenida a partir de las
curvas de enfriamiento que se realizaron in-situ. Este procedimiento se llevo a cabo
mediante campafias experimentales en planta mediante las cuales se obtuvieron
datos de dichas variables y que fueron determinantes en la obtencion de

propiedades finales de las piezas de trabajo.

2.6 Proceso real en planta

La solera en condicién de llegada de acero 51CrV4 es calentada en un horno de
austenizado de aproximadamente 15 m de longitud por 3 m de ancho, hasta una
temperatura de 930 °C con un tiempo de permanencia de 11 min y posteriormente
la pieza fue retirada manualmente y formada en caliente para obtener su geometria
final mostrada en la figura 4, finalmente, fue templada en aceite el cual estaba a una

temperatura de 60 °C.
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Geometriade la
pieza

Figura 4.- llustracién de la solera preformada antes de ser sumergida en el bafio
de aceite, San Luis Rassini S. A de C. V, ubicada en Piedras Negras, Coahuila.

El tanque de enfriamiento utilizado mostraba una buena agitacion en la primera
mitad de la seccion de inmersion y disminuye la agitacion en la segunda mitad. La

solera permanece en el bafio por un tiempo de 90 s.

2.7 Proceso similar al real

Se realiz6 una instrumentacion de un segmento del material de llegada para la
fabricaciéon de las muelles del acero 51CrV4. Se cortaron 3 muestras con
dimensiones de 135 mm de longitud, 60 mm de ancho y 10 mm de espesor. Estas
muestras fueron tratadas térmicamente en un horno de resistencias eléctricas hasta
una temperatura de 940°C por un tiempo de 10 min, esto para simular el proceso
real de las hojas para muelle en el horno de austenizado. Inmediatamente después
del tiempo de permanencia las muestras se enfriaron en un bafio de aceite agitado
a una temperatura de 60°C. Sobre la superficie de la pieza fue fijado un termopar
tipo-K para monitorear los cambios de temperatura del acero en funcién del tiempo,
los cambios en la evolucién térmica fueron registrados utilizando un sistema de
adquisicion de 10 datos por segundo, el cual estaba conectado a una computadora

para registrar los resultados termodinamicos.

La respuesta térmica obtenida directamente de los experimentos se utilizO como
parametro de entrada en el software utilizado, con la finalidad de ajustar el

coeficiente de transferencia de calor durante el enfriamiento de la pieza de trabajo.
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2.8 Simulacion de las propiedades
termofisicas mediante JMatPro®

Para fines de comparacion y determinacion de ciertas propiedades del acero
51CrV4 bajo condiciones de operacion empleadas se utilizd el software® v6.0.
Siendo este un software que permite calcular y comprender el comportamiento de
una amplia gama de las propiedades de los materiales y aleaciones utilizadas en la

practica industrial. Este software es capaz de hacer célculos para determinar:

v’ Las fases en equilibrio estables y metaestables.

v' Las propiedades mecéanicas (dureza, resistencia a la tensién, curvas

esfuerzo-deformacion).

v' Las propiedades fisicas y termo-fisicas (entalpia, calor especifico, calor
latente, densidad, expansion térmica, cambio de volumen, conductividad
térmica, resistividad eléctrica, viscosidad, la relacion de Poisson, modulo de

Young y de corte).
v' Las transformaciones de fase (diagramas TTT y CCT).

Los datos de entrada necesarios para la simulacion fueron: la composicién quimica
de la aleacion, el tamafio de grano austenitico, temperatura de austenizado y la
velocidad de enfriamiento. La Figura 5, muestra la pantalla para la captura de estos

datos.
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Figura 5.- Interface de software JMatPro® para exportar los datos del material a
DEFORM™-3D (Sente Sftware Ltd).

2.9 Simulacion mediante DEFORM™ -3D

DEFORM ™ -3D es un poderoso sistema de simulacion de procesos disefiado para
analizar el flujo tridimensional (3D) de procesos de formacién de metales complejos.
DEFORM™ -3D es una herramienta practica y eficiente para predecir el flujo de
materiales en las operaciones de formacién industrial sin el costo y el retraso de los

ensayos en laboratorios. Las aplicaciones tipicas incluyen:

o forja de troquel cerrada
o forja de troquel abierto
e mecanizado

e laminacion

e extrusion

e Procesos de unién

e Procesos de forjado

e Proceso de mecanizado
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e Procesos de rolado
e Extrusion

e Tratamientos térmicos.

DEFORM™ -3D es un "sistema abierto” que proporciona una increible flexibilidad a
disefiadores y analistas que trabajan en una amplia gama de aplicaciones,
desarrollo e investigacion. DEFORM™ -3D soporta rutinas de usuario y variables
definidas por el usuario. La capacidad multiple del cuerpo de deformacion multiple
con contacto arbitrario permite a los usuarios simular el ensamblaje mecanico y el

analisis acoplado del esfuerzo de la boquilla.

Mientras DEFORM™ -3D ofrece sofisticadas capacidades de anadlisis, la interface
gréfica del usuario es intuitiva y de facil aprendizaje. Ademas, proporciona utilidades
para manejar geometrias 3D. Cizallamiento y corte de operaciones pueden ser
analizadas, asi como, complejas operaciones de mecanizado. DEFORM™ -3D es
la base para un sistema de modelado integral que integra la produccion de materias
primas, la formacion, el tratamiento térmico, el mecanizado, la union mecéanicay la

laminacion.

Basado en el método de elementos finitos, DEFORM™ ha demostrado ser preciso
y robusto en aplicaciones industriales durante mas de dos décadas. El motor de
simulacién es capaz de predecir el flujo de material de deformacion grande y el
comportamiento térmico con una precision asombrosa. DEFORM™ es el programa
de simulaciobn mas utilizado en el mundo por los principales institutos de
investigacién y fabricantes. Consulte la informacién de nuestro producto para

obtener detalles adicionales.

DEFORM™ -3D consta de 3 etapas importantes para la simulaciéon de procesos,
siendo estas: el pre-procesador, procesador y post-procesador, cada una de estas

etapas seran detalladas a continuacion.

Para generar la base de datos, se utilizaron los resultados de las simulaciones
mediante JMatPro® y mediante la historia térmica obtenida experimentalmente. Con

el uso de este software se modelaron las fracciones de volumen de fases en funcién
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de la temperatura y del tiempo, prediccién de las propiedades mecanicas, los
perfiles de temperatura, el desplazamiento del material y los esfuerzos generados

al final del tratamiento térmico de temple.

2.9.1 Pre-procesador

En este apartado se definen las caracteristicas del proceso del material, de la misma
manera se establecen las ecuaciones y condiciones de frontera para el sistema.
Como primer paso se definen y preparan las condiciones de la simulacion en el
proceso mediante un moédulo para la entrada de datos del material para
posteriormente generar el archivo de la base de datos para dar inicio a la simulacion

del proceso.

Las caracteristicas mas importantes del pre-procesador serdn mencionadas y

descritas brevemente a continuacion.

2.9.2 Descripcioén del objeto

Como primer paso dentro del pre-procesador es necesario describir los objetos del
proceso (formadores, solera, etc.). Por ello, se definieron todos los datos asociados
con el objeto, en los que se incluyen, la geometria de la pieza, el tipo de mallado, la
temperatura de trabajo y las caracteristicas del material. En la base de datos de
Deform™-3D se export6 la geometria inicial y dimensiones de la pieza de trabajo.
La figura que se muestra a continuacion es una representacion esquematica del
componente formado en caliente a partir de una solera, donde en las orillas se

observan los roleos realizados previos al tratamiento térmico.

El mallado es el numero total de elementos generados dentro de la geometria del
objeto en estudio. Una malla de mayor densidad implica mayor precision y
resolucion del problema, a costa de un mayor tiempo de calculo computacional,
debido al incremento de nodos y a la complejidad del acoplamiento de los elementos
finitos. La densidad de la malla dependera de la profundidad del analisis para la

obtencion de una solucion 6ptima.
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En este caso de estudio, se consider6 al material de entrada como elasto-plastico,
utilizando 100,000 elementos y 164,45 nodos, con estos parametros se genero el

mallado para la simulacion que se ilustra esquematicamente en la figura 6.

Figura 6.- Geometria inicial de la pieza de trabajo preformada en caliente a

temperatura de austenizacion.

Durante el temple, se alcanzan grandes niveles de deformacion y estrés, durante
estas deformaciones la malla definida inicialmente puede distorsionarse. Por lo que,
mientras aumenta la distorsién en la malla, se complica la solucion validada en cada
paso del proceso de calculo, provocando la no convergencia de los calculos y
deteniendo la simulacion antes de finalizar el modelo. Para evitar que se produzca
este tipo de error, el software DEFORM™ permite la realizacion de operaciones de
remallado durante el proceso de calculo. En base a ciertos pardmetros definidos por
el usuario, cuando la distorsibn de la malla es muy grande se detiene

automaticamente el proceso de calculo y se efectua el remallado del componente.
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Este consiste en definir una nueva malla e interpolar los resultados obtenidos para
la malla anterior, una vez realizada la operacion de remallado, el proceso de céalculo
continua automaticamente en el Ultimo paso de la simulacién. En el software, los
parametros que definen para qué condiciones se deben realizar el remallado del
componente son la profundidad de interferencia méaxima, el incremento méaximo de
tiempo y el incremento maximo de pasos. La profundidad de interferencia hace
referencia a la distancia maxima en que los pisadores que sujetan la pieza o
componente hacen contacto con esta. Los otros parametros permiten programar
nuevamente el remallado en cualquiera de los pasos de simulaciébn en que se

requiera.

2.9.3 Controles de simulacion

En este menu se agregan las condiciones de frontera para la solucion del problema,
las condiciones de procesamiento, los procesos fisicos que pueden ser modelados,
la cantidad de pasos de tiempo de la simulacion. En el presente trabajo, se utiliz6 el
proceso de operacion de temple, el material utilizado fue un acero 51CrV4, los pasos
de la simulacién estimados fueron 1800, el tiempo de duracién de la prueba seria
de 180 segundos, por lo cual se tuvo un paso de tiempo de 0.1 s/paso. El método
de iteracién elegido fue de Newton-Raphson y el sistema de unidades utilizado fue

el sistema internacional.

2.9.3.1 Datos del material

En este apartado se incluyen las propiedades que describen la interaccion entre la
pieza de trabajo (solera) y los objetos que estdn en contacto (formador),

considerando la friccidn y la transferencia de calor.
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Figura 7.- llustracion del componente montado en el formador, ilustracion de
DEFORM-3D™,

Dentro de este apartado, la pieza de trabajo se considerd un material elasto-plastico,
para tratarse térmicamente a una temperatura de 810°C, con una geometria
mostrada en la Figura 7. La temperatura ambiente se definié constante a 60 °C, la
temperatura del bafio liquido fue de 60 °C, el coeficiente de transferencia de calor
se definié en funcion de la temperatura, mediante la historia térmica obtenida a partir
de la implementacion de termopares tipo K en la pieza de trabajo. Dicha historia

térmica se muestra en la figura 8 en funcion de la temperatura.
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Figura 8.- Coeficiente de transferencia de calor en funcion de la temperatura

calculado con la historia térmica del componente instrumentado.

2.9.3.2 Propiedades iniciales del material
En esta seccion se proporcionaron los valores de entrada del material se

determinaron a través de datos de la literatura, resultados experimentales y
mediante simulaciones por JMatPro® los valores de las diferentes variables
utilizadas para determinar cada una de las propiedades durante el tratamiento
térmico de temple. Para cada fase presente durante el enfriamiento se determinaron
las propiedades (plasticas, elasticas, térmicas y la dureza), ademas de los valores
utilizados en las transformaciones de fase. A continuacion, se resumen las variables

en funcion de la propiedad a determinar.

e Propiedades
o Propiedades Plasticas
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= Esfuerzo de flujo
o Propiedades Elasticas
= Modulo de Young's
= Modulo de Possion’s
= Expansion térmica
o Propiedades térmicas
= Conductividad térmica
» Capacidad calorifica
= Emisividad
o Propiedades mecanicas
= Dureza
o Transformaciones de fase
= Diagramas TTT
= Calor latente

= Expansion de volumen

La temperatura inicial para todo el componente se establecié en 810 °C, y todos los
elementos se asumieron como 100% de austenita homogénea con un tamafio de
grano definido. El tratamiento térmico del componente hasta la temperatura de
austenizado asi como la deformacion en caliente fue simulado previamente para
obtener la geometria final de la pieza mostrada en la Figura 7. La distorsion y los
esfuerzos residuales generados durante estos procesos se consideraron en el inicio
de la simulacién del temple. Las propiedades térmicas y mecanicas tales como el
calor especifico (Cp), la conductividad térmica (k), la entalpia (H), la densidad (p), el
modulo de Young's (E), el radio de Poisson (v), el flujo de esfuerzos (Sf) y el
esfuerzo de cedencia (Sy) del material se definen como dependiente para cada fase.
Las propiedades de los elementos se han calculado como la suma de las
contribuciones de las distintas fracciones de fase presentes en el elemento en cada
paso de tiempo. Las propiedades de las fases individuales se obtuvieron utilizando

el software de simulacién JMatPro®.
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2.9.4 Proceso de simulacion

En esta etapa se resuelven los calculos numéricos para la solucion del problema.
Este proceso tiene un alto costo computacional, debido al tiempo de calculo
necesario para acoplar las soluciones de todos los elementos finitos. Esto mediante
la lectura de los datos de entrada generados y alimentados previamente en el pre-
procesador. El tiempo de calculo varia y va en aumento principalmente por el
tamafo de malla y el tamafio de paso.

2.9.5 Post-proceso.

Al finalizar el proceso de célculo, la opcidn de post-proceso nos permite very extraer
informacion a partir de los resultados de la simulacion. La informacion mas

destacable disponible durante esta etapa es:

v' La geometria deformada de la pieza de trabajo y la deformacién de la malla

en cada paso de simulacion.

v La distribucién de esfuerzos, deformaciones, temperaturas y fraccion de

volumen de fases.

v Vectores de desplazamiento y velocidad indicando la magnitud y direccion

para cada nodo y en cada paso a lo largo de la simulacion.
v' Gréficos de variables como esfuerzo, volumen entre otras.

Los resultados pueden ser extraidos graficamente o de forma numérica, para su uso

en otras aplicaciones.
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Capitulo 3

Resultados y discusion

En esta seccion, se presentan y discuten los resultados obtenidos de la simulacion

y caracterizacion del componente en estudio, cabe mencionar que son resultados

obtenidos mediante la simulacién y trabajo experimental con el fin de validar el

modelo matematico utilizado en DEFORM-3D™. A continuacion, se muestran los

datos del medio.

v

v

Material: 51CrV4.

Temperatura del componente: 810 °C.
Medio de temple: Aceite a 60 °C.
Tiempo de permanencia: 180 s.
Tamafio de malla: 100,000 elementos.

Se asumié inicialmente un 100% de austenita homogénea y un tamafo de
grano de 8 ASTM.

El coeficiente de transferencia de calor se defini6 en funciéon de la

temperatura mediante un andlisis de fluidinAmica computacional.

3.1 Composicion quimica

La composicion quimica del material de muestras obtenidas en los procesos de

temple después del austenizado se obtuvo mediante espectroscopia de emision

Optica por chispa, en un espectrometro marca SPECTRO modelo LABS, los

resultados se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1.- Resultados de espectroscopia de emision dptica por chispa.

C Si Mn P S Cr Al Mo Ni Cu Nb Ti Vv

%

0.5337 0.293 1.0 0.010 0.007 1.10 0.051 0.007 0.023 0.0408 <0.0002 0.006 0.162

Se hizo una comparativa con la composicion reportada en la literatura para
corroborar que estuviera dentro de los rangos de especificacion nominal, estas

composiciones se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.- Composicion quimica de referencia, Thyrofort Heat-treatable steels.

C Si (max) Mn P (max) S (max) Cr \%
% 0.47-0.55 0.40 0.07 -1.10 0.025 0.025 0.90-1.20 0.10-0.25

Se puede observar que los valores de las concentraciones de los elementos
presentes en las muestras se encuentran cercanos a los valores establecidos por la

norma correspondiente a un acero 51CrVv4.

3.2 Caracterizacion de fases presentes

Se realiz6 una caracterizacion microestructural de las fases presentes en el material
de llegada. En la figura 9, se muestran micrografias obtenidas por microscopia
Optica de las muestras de acero 51CrV4 en condicion de llegada.

Las micrografias muestran una distribucién de fases homogénea, granos de ferrita
perfectamente delimitados, que favorece a que durante el calentamiento de las
muestras y al llegar a la temperatura de austenizado el grano crezca hasta un
tamafio adecuado y favorecer a la transformacion de martensita durante el

enfriamiento.
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3.3 Iratamientos termicos

Las muelles fueron tratadas térmicamente por temple en un medio liquido de aceite
a 60°C, e instrumentados con termopares tipo K con la finalidad determinar los
cambios de temperatura y obtener las curvas de enfriamiento utilizadas en la
prediccion del coeficiente de transferencia de calor. En la figura 10, se muestran la

localizacion de los termopares para el registro de la historia térmica.

Figura 10.- Solera preformada e instrumentada.

Este componente fue instrumentado con 10 termopares y seccionado en tres partes

para facilitar su manejo durante el temple.

3.4 Velocidad de enfriamiento

La curva de enfriamiento se obtuvo mediante la historia térmica obtenida a partir de
la instrumentacién y medicion en planta, con los datos del medio mencionados
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anteriormente. A continuacion, en la figura 11 se muestra la curva de enfriamiento
en la parte central de la muelle, asi como su velocidad de enfriamiento calculada a
partir de la medicion de su historia térmica en planta.

Velocidad de enfriamiento (°C/s)

0 20 40 60 80 100
. l . 1 . | . 1

Vel. de enf
—— Curva de enf

Temperatura (°C)

80 100

Tiempo (s)

Figura 11.- Curvas y velocidad de enfriamiento en la del componente

instrumentado con termopares tipo-K del acero 51CrVv4.

3.5 Cinética de transformacion simulada

En la figura 12, se muestra la propuesta de una curva del ciclo completo de temple,
gue corresponde desde el calentamiento, mantenimiento hasta el temple, para
sustentar la base de datos de DEFORM-3D™. Con estos resultados se pudieron
obtener los tiempos de inicio y fin de la transformacion de la bainita para los rangos
de temperatura estudiados.
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Mediante la simulacion JMatPro®, se obtuvieron las curvas de expansion lineal,

simulando el enfriamiento de las piezas del acero templado y son mostrados mas

adelante.

Temperatura (°C)
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Figura 12.- Ciclos de calentamiento, tiempos de permanencia y enfriamientos,

para el proceso de temple.

3.5.1 Cinética de transformacion (diagramas TTT)

En la figura 12, se muestran los diagramas temperatura, tiempo, transformacion
(TTT) simulados mediante JMatPro® en la region que corresponde a la
transformacién de la bainita, enfriados desde una temperatura de 820 °C y un
tamafio de grano austenitica de 8 ASTM. Las curvas de la figura indican el inicio a
0.1% y al 99% completandose la transformacion. Estos resultados fueron utilizaos

como datos de entrada en el proceso de tratamiento térmico de temple mediante el
software DEFORM-3D ™.,
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Figura 13.- Diagrama TTT de la cinética de transformacién de la perlita y bainita

para un tamafo de grano austenitico TGA 8, obtenidas por JMatPro®.

Por lo tanto, se vuelve de vital importancia que durante el tratamiento térmico la
pieza o componente en la zona de permanencia a la temperatura de austenizado
se mantenga un tiempo suficiente para lograr que el grano crezca lo conveniente
para lograr reducir el tiempo y velocidad de enfriamiento critica necesaria para evitar

la formacion de bainita.

En la Figura 14, se muestra el diagrama TTT para el acero 51CrV4 con un tamafio
de grano de 8, sobrepuesto en este diagrama, se observa la curva de enfriamiento
obtenida mediante termopares fijados en la superficie del componente, los datos
fueron medidos mediante una tarjeta de adquisicion registrando un total de 10 datos
por segundo. En dicha curva de enfriamiento se corta la nariz del diagrama TTT en
la zona de la bainita lo que indica claramente que al final del tratamiento térmico

este agregado estara presente bajo estas condiciones.
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Figura 14.- Diagrama TTT del acero 51CrV4 y curva de enfriamiento de la
superficie desde una temperatura de autenizado de 713°C y enfriado en aceite a
60°C, paraun TG 8 ASTM.

Al finalizar el tratamiento térmico no se logra evitar la formacién de bainita en el
componente, por lo tanto, es de esperarse que exista una disminucion de dureza,
distorsién en el componente y esfuerzos residuales se encuentren presentes en la
pieza final. Debido a lo anterior, fue necesario, determinar la velocidad critica de
enfriamiento necesaria para evitar la formacion de bainita dentro del componente.
Para esto, se utilizaron los diagramas CCT con la finalidad de establecer mediante
simulacién por JMatPro® la velocidad critica de enfriamiento para el acero

estudiado.

3.5.2 Cinética de transformacion (diagramas CCT)

Durante las transformaciones de fase uno de los factores mas importantes a

considerar, son las velocidades de enfriamiento en toda la pieza. Para esto, se
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calcularon los diagramas de transformaciéon de enfriamiento continuo (CCT)
mediante JMatPro®, para el acero 51CrV4 con un tamafio de grano austenitico de
8, enfriado desde una temperatura de 820 °C a diferentes velocidades de
enfriamiento. La Figura 15, muestra el inicio de la ferrita, perlita y bainita y el fin de
las transformaciones de la perlita y bainita, sobrepuestas al diagrama se muestran
cuatro velocidades de enfriamiento 100, 10, 1 y 0.1 °C/s. Los resultados del
diagrama muestran que para una velocidad de 10°C/s una cantidad considerable de
bainita, perlita y bainita estarian presentes al final del enfriamiento, mientras que
para una velocidad de 100°C/s se suprime la formacién de bainita y se obtiene al

final solo martensita.
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Figura 15.- Diagrama CCT del acero 51CrV4 desde una temperatura de
austenizado de 820°C, para un TGA de 8 ASTM y a diferentes velocidades de
enfriamiento, obtenidas por JMatPro®.

La Figura 16, muestra las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente a

través de termopares en la superficie, dentro del diagrama CCT. Se puede observar
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gue la curva de enfriamiento corta una parte de fraccién de bainita. Lo que indica,
gue bajo estas condiciones de operacion y con dicha velocidad de enfriamiento la

bainita va a estar presente en la pieza.
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Figura 16.- Diagrama CCT del acero 51CrV4, donde se muestran las curvas de
enfriamiento obtenida experimentalmente de la superficie del componente
templado con un TGA de 8 ASTM.

Para suprimir la aparicion de bainita en el componente final del tratamiento térmico
se requiere determinar la velocidad critica de enfriamiento el cual esta

aproximadamente en 45 °C/s.

La fraccion de volumen de bainita formada en la microestructura de los compuestos
utilizados como hojas para muelles en los sistemas de suspension, tiene un efecto
directo sobre las propiedades mecanicas del componente al final del tratamiento

térmico de temple, y su importancia es mas relevante ya que la dureza del
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componente se ve afectada por la aparicion de este compuesto. Como se menciond
anteriormente, la velocidad de enfriamiento juega un papel muy importante en la
formacion de la fraccion de bainita al final del tratamiento térmico. Por lo que, a
condiciones de enfriamiento adecuadas se podria asegurar que la bainita no estara
presente en la microestructura del componente al final del temple. Determinar la
velocidad critica no es lo mas importante, sino encontrar las condiciones ideales
gue puedan alcanzar estas velocidades de enfriamiento entre los que se encuentran
(el tamafio de grano austenitico, el % de C, la temperatura del bafo liquido, las
condiciones de propias del bafio como la agitacion de este, la geometria de la pieza

y las condiciones de inmersion).

3.6 Simulacion en DEFORM-3D™

La simulacién del tratamiento térmico de temple se realiz6 mediante el software
DEFORM-3D™, el cual implica un andlisis a profundidad del acoplamiento térmico-
mecanico-transformaciones de fase que se involucran durante el enfriamiento de
las piezas, en donde la mayoria de los casos resulta casi imposible medir estas
variables y en mayor medida controlarlas, por lo que el uso de modelos matematicos
para predecir las propiedades finales del material se estdn usando en mayor
medida, por lo que estas simulaciones tienen gran impacto de interés industrial y

cientifico.

A continuacién, se presenta y discuten con detalle los resultados obtenidos de la
simulacion del tratamiento térmico de temple de las hojas de solera utilizadas en
componente de suspension automotriz de carga pesada. Dentro de las variables
determinadas mediante el uso de un software de simulacion para generar la base
de datos del programa se encuentran; los diagramas TTT y CCT, expansion lineal,
modulo de Young, radio de Poisson, tamafio de grano austenitico y dureza de la
pieza. Finalmente, una de las principales variables como es el coeficiente de
transferencia de calor se midié experimentalmente con la historia térmica mediante
la implementacion de termopares tipo K en los componentes durante el proceso de
temple. Lo anterior fue realizado gracias a las facilidades otorgadas en la empresa

San Luis Rassini S. A de C. V, ubicada en Piedras Negras, Coahuila.
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3.7 Calculo del coeficiente de transferencia
de calor (HTC)

La transferencia de calor varia cuando la temperatura en cualquier punto del sistema
va cambiando con referencia al tiempo. Dicho fendbmeno denominado como
transferencia de calor en estado no estacionario se produce a menudo en procesos
industriales, tales como los tratamientos térmicos de temple. En dichos procesos, la
transferencia de calor es un proceso dindmico que depende del tiempo, y es
importante determinar la transferencia de calor por conveccion como una condicion

de frontera.

Para la simulacion que se desarroll6 en DEFORM-3D™, |a determinacion del
coeficiente de transferencia de calor en la superficie del componente fue una de las
principales y mas valiosas aportaciones, ya que esta variable no es contante y
dependen de los gradientes de temperatura durante el enfriamiento. La figura 17,
muestra la curva de enfriamiento obtenida experimentalmente mediante la
instrumentacién de termopares en la superficie del componente enfriado desde una
temperatura de 820°C hasta la temperatura ambiente en un medio liquido de aceite
a 60°C.
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Figura 17.- Curvas de enriamiento calculada experimentalmente.

En la Figura 18, se muestra el coeficiente de transferencia de calor en funcion de la
temperatura obtenida mediante el enfriamiento mostrada en la Figura 17. El
coeficiente de transferencia de calor se define como la relacion entre la densidad de
flujo de calor dividido por el gradiente de temperatura entre la superficie del aceroy
el aceite.
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Figura 18.- Coeficiente de transferencia en funcion de la temperatura, obtenido

mediante el ajuste en la curva de enfriamiento.

Durante el enfriamiento el coeficiente de transferencia de calor aumenta debido a la
pelicula de vapor formada a alta temperatura, la temperatura en la superficie
disminuye y el coeficiente de transferencia de calor alcanza su valor maximo. A una
temperatura aproximada de 400°C, después este disminuye rapidamente con un
enfriamiento adicional, ya que entra en la etapa de ebullicion por nucleacion. En
esta etapa, la velocidad de enfriamiento del aceite hirviendo disminuye debido a que
la temperatura de la superficie se aproxima al punto de ebullicion del aceite, lo que
conduce a una disminucion del coeficiente de transferencia de calor. Por debajo de
310°C, la austenita en el acero se transforma en martensita y libera el calor latente
correspondiente. Por debajo de 310 °C, el flujo de calor aumenta, pero la diferencia
de temperaturas se hace mas pequefia, en ese momento el coeficiente de

transferencia aumenta ligeramente hasta alcanzar un nuevo maximo en 200 °C
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aproximadamente, después de esta temperatura, la velocidad con que se libera el
calor latente comienza a disminuir junto con el coeficiente. Por lo que la caida del
coeficiente de transferencia de calor en la curva depende, basicamente tanto de las

propiedades del aceite como del acero.

Conocer o determinar experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor en
la interface metal-liquido producido durante el tratamiento de temple bajo las
condiciones de operacion conocidas, tiene la ventaja de saber que dichos valores
pueden ser operados con seguridad en modelos mateméticos por elemento finito o
en célculos de transferencia de calor por diferencia finitas para modelar el
comportamiento térmico de las piezas o componentes que no han sido

instrumentadas.

Para el analisis por simulacién numérica del temple, la temperatura se determina
generalmente mediante la ecuacion de transferencia de calor de Fourier. Para ello,
es necesario conocer los diversos fenomenos de transferencia de calor, las
condiciones de frontera y las condiciones de operacion inicial. El coeficiente de
transferencia de calor en la superficie es la condicion de frontera mas importante y

el pardmetro clave para el proceso de simulacién del temple.

Después de determinar el coeficiente de transferencia de calor en funcién de la
temperatura, se logré completar una base de datos confiables en DEFORM-3D™,

para el proceso de temple.

A continuacion, se muestran los resultados mediante las simulaciones realizadas
por el método de elemento finito en DEFORM-3D™, con las variables mencionadas
anteriormente y las condiciones de operacion, asi como el coeficiente de
transferencia de calor calculado experimentalmente fortalecemos la solucién al
modelado matematico para el estudio paramétrico del efecto de las condiciones de

enfriamiento en la distorsién de soleras de acero 51CrV4.

Variables que intervienen en el acoplamiento térmico-mecanico-transformaciones
mediante DEFORM-3D™.
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Mediante el uso del software DEFORM-3D™ (Scientfic Forming Technology
Corporation) se desarroll6 un modelo matematico totalmente acoplado. La mayoria
de las propiedades fisicas se obtuvieron de la base de datos de DEFORM-3D™ la

cinética de transformacioén se determiné mediante la simulacién con JMatPro®.8

Los principales parametros utilizados en la simulacion del temple en DEFORM-3D™

se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.- Pardmetros de simulacion cargados en la base de datos de DEFOMR-
3D™,

Parametros de simulacion
Radio de Poisson’s

Método de iteracion
Conductividad térmica

Coeficiente de transferencia de calor

Numero de pasos en la simulacion

Valor(es)

0.3

Newton-Raphson

k (determinado para cada
fase)

f(T), mostrado en la Fig. 17
900

Numero de elementos 100000
Numero de nodos 16445
Temperatura inicial (°C) 810
Temperatura ambiente (°C) 60
Temperatura del aceite para el temple -

(°C)

Tamafio de grano austenitico (ASTM) 8

El modelo matematico desarrollado, se construyd a partir de una geometria
deformada en caliente con una malla de 100,000 elementos tetragonales como se
muestra en la Figura 19, las propiedades y condiciones de frontera como el
coeficiente de transferencia de calor se muestra en la Figura 18. Mediante el
desarrollo del modelo se determinaron la cinética de enfriamiento, la fraccion de

volumen de las fases presentes al final del temple en funcion del tiempo y la
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temperatura, los perfiles de temperatura para medir las velocidades de enfriamiento

en diferentes zonas del componente.

Step -1

Figura 19.- Puntos de contacto entre la pieza de trabajo y el formador.

Los resultados mostrados a continuacion de las variables mencionadas
corresponden al componente templado con las condiciones mostradas en la Tabla
3.

3.8 Perfiles de enfriamiento

En la figura 21, se muestra la evolucién de la temperatura en funcién del tiempo de
enfriamiento del componente de acero 51CrV4 enfriado en un bafio de aceite a 60
°C con agitacién constante desde una temperatura de austenizacion de 820 °C, con
un tamafio de grano austenitico de 8. La simulacién considera que el enfriamiento
comienza cuando la pieza se encuentra totalmente sumergida en el bafio de aceite.
Por lo que, en enfriamiento sera casi homogéneo en toda la pieza al inicio. En la
figura 21a, se puede observar como en los primeros instantes del enfriamiento, se
enfria en mayor medida las partes que estan en contacto con el formador y el resto

de la pieza tiene una temperatura casi homogénea, de igual manera, en esta misma
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figura se observan las curvas de enfriamiento evaluadas en diferentes puntos del
componente que lo recorren en toda su extension. Pero todas ellas siguen un
comportamiento similar. Conforme evoluciona el tiempo de enfriamiento en la
simulacion, los extremos y el centro del componente son los Ultimos en alcanzan las
temperaturas mas bajas donde ocurren las transformaciones de fases (bainita y
martensita) en este tipo de aceros, mientras que los dos costados entre centro y los
extremos del componente se encuentra temperaturas mas bajas. Al final de la
simulacion del enfriamiento 65.1 s de prueba de la simulacion, Figura 21h, el
enfriamiento ya no muestra un comportamiento homogéneo a lo largo del

componente, con una pequefia diferencia de aproximadamente 40 °C.

En la figura 20, se muestra una comparativa entre las curvas de enfriamiento
simuladas mediante DEFORM-3D™ durante los primeros 65 segundos de
enfriamiento y la calcula experimentalmente a través de la historia térmica de 180
segundos, en dicha comparativa se observa que esta Ultima tiene una semejanza
con las obtenidas por simulacion, esta pequefia variacién se puede deber a la
diferente ubicacion de los puntos evaluados en la pieza tanto experimentalmente

como mediante la simulacion.
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|—— Simulado centro
- - --Simulado
~~~~~~ Experimental

Temperatura (°C)

T T T

— T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

T T T
120 140 160 180 200

Tiempo (s)

Figura 20.- Curva de enfriamiento calculada experimentalmente y simuladas en

dos puntos distintos del componente.

Los gradientes de temperatura en las diferentes partes del componente conducen
a una diferencia en la temperatura de inicio de la fraccion de martensita

transformada.
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Figura 21.- Evolucion de la temperatura sobre el tiempo, durante el enfriamiento
del componente.
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En la figura 22, se muestra la fraccion de fase transformada a lo largo de toda la
pieza calculada mediante la simulacion en DEFORM-3D™ en el proceso de temple
durante los primeros 65 segundos de enfriamiento. En la figura 22a, se observa el
inicio de la simulacion donde aun no existe la fase martensita pues en este punto
todo es austenita, en la figura 22b, en aproximadamente 25 segundos transcurridos
se observa que el inicio de la transformacion de la martensita se da en los bordes
de los componentes y asi las figuras 22c y 22d muestran el avance de la
transformacion transcurridos 40 y 65 segundos respectivamente. Con forme avance
el tiempo y el enfriamiento se observa que entre los 20 y 40 segundos se transforma
la mayor cantidad de la colonia de martensita, terminando la simulacion en los 65

segundos con una fraccion de martensita entre 0.71 y 0.85.

Point Tracking

Point Tracking

Slume fraction - MARTENSITE Point Tracking
Volume fraction { MARTENSITE ) P
08

Figura 22.- Evolucion de la fraccion de volumen de martensita durante la

simulacion.

La fraccion de martensita transformada esta directamente relacionada con la dureza

gue se puede alcanzar al final del enfriamiento.
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En la figura 23a y 23b, se muestra la fraccién de fase de transformacion de la
austenita al inicio y al término de la simulacion respectivamente. Al inicio la fraccion
de austenita es de 1 debido a que a esta temperatura es totalmente austenita.
Transcurridos los 65 segundos de la simulacién la fraccion de austenita no se ha
eliminado, pero disminuyo en gran medida, debido a que en el tiempo simulado no
termina de enfriarse el componente y por ende no termina la transformacion de

austenita.

Point Tracking sme fraction - AUSTENITE Point Tracking

Figura 23.- Evolucién de la fraccidon de volumen de austenita al inicio y final de la

simulacién respectivamente.

Otra fase presente en este componente es la bainita, la cual, en las figuras 24a 'y
24b se muestran las fracciones de fase de transformacién al inicio y final de la
simulacion respectivamente, esta ase es indeseable debido a que disminuye la
resistencia del componente, pero la formacion de esta es relativamente baja, entre
0.0002 y 0.06 fraccion de volumen y esta no se presenta de manera homogénea en
el componente pues las partes gue se enfrian a menor velocidad alcanza a formar

mas bainita que aquellas que se enfrian a mayor velocidad.
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Point Tracking Point Tracking

Figura 24.- Evolucion de la fraccion de volumen de bainita al inicio y final de la

simulacién respectivamente.

En las figuras 25a y 25b se muestra la fraccion de volumen de la fase de la perlita
al inicio y final de la simulacién a lo largo de todo componente, esta colonia se
encuentra en menor proporcion, las fases dominantes en la pieza durante los
primeros 65 segundos de simulacion son en mayor proporcion martensita y
austenita, dejando en menor cantidad la bainita y perlita. La fraccién de volumen de
perlita observada la final de la simulacidén va entre 0 y 0.0002, siendo esta la mas

baja después de la bainita.

Point Tracking

Point Tracking

Volume fraction - PEARLITE

1]

PP PRTIN

Figura 25.- Evolucién de la fraccién de volumen de perlita al inicio y final de la

simulacién respectivamente.

La fraccion de fase de austenita observada al final de la simulacién corresponde a
la que durante los 65 segundos de simulacion el componente no termina de

enfriarse lo suficiente para transformar toda la austenita restante. Mientras, la
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distribucion no uniforme de temperatura en todo el componente da lugar a un retraso
en el inicio de las transformaciones de fase sobre todo la transformacion
martensiticas fase importante en este tipo de aceros. Todo esto afecta a la calidad
del componente tratado térmicamente en especial a la distorsiébn que se presenta
por los gradientes de temperatura.

3.9 Analisis de distorsion

Para el analisis de la distorsion mediante los resultados de la simulacion se
muestran en la figura 26, donde los vectores representan el desplazamiento de la
pieza al término de la simulacion. Se observa que el desplazamiento se da de los
extremos del componente al centro de este mismo. Este desplazamiento de debe
tanto a los esfuerzos residuales como a los cambios de volumen por

transformaciones de fase presentes durante el proceso de temple.

Step 66

Displacement - Tatal disp {mm)
9.01

6.01

oy
—— - S
e e

‘ B, .:’_%h.‘\ 00
‘Eﬁ. g by.
o)

0.000
00175 Min

W 901 Max

b x

Figura 26.- Desplazamiento total a lo largo del componente.

Como se observa en la figura anterior, los extremos del componente tienen un

desplazamiento diferente uno con respecto al otro, siendo el extremo izquierdo en
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direccién al eje -x el que se desplaza en mayor medida en comparacién con el otro
extremo, teniendo una diferencia de aproximadamente 1.4 mm de desplazamiento.
En la figura 27, se muestra un acercamiento en los extremos, los vectores apuntan
al centro del componente, pero su magnitud es diferente, cabe mencionar que
durante toda la simulacion el componente permanecié sujeto por el formador
disminuyendo el posible desplazamiento durante el proceso de temple, ademas de
no terminar con la completa transformacion de la austenita en martensita, por ello

mismo se observa una variacion en la distorsion del componente.

Step 66

Figura 27.- Desplazamiento total en los extremos del componente.

Finalmente, en la figura 28, se muestra el perfil de desplazamiento y sus curvas de
desplazamiento transcurridos los 65 segundos de la simulacion evaluando 7 puntos
a lo largo del componente, mostrando desplazamientos totales no homogéneos en
toda la pieza. Por lo que sabemos que el desplazamiento no es homogéneo
provocando efectos de distorsion y cambio de dimensiones en las piezas finales.
Durante el enfriamiento al inicio del proceso, existe un aumento significativo en el
desplazamiento debido principalmente a la contraccion térmica del material. Sin
embargo, al final del proceso, el resultado del desplazamiento originado por la

transformacion de la martensita también se hace evidente.
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Figura 28.- Desplazamiento total y curvas de desplazamiento evaluadas en

diversos puntos del componente.
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Capitulo 4

Conclusiones

Siendo una parte esencial para que los resultados de las simulaciones sean
confiables y pueda predecir las operaciones de los procesos, es la detallada base
de datos que servirdn como entrada en las simulaciones, las cuales seran mas
confiables si estas reflejan en lo mayor posible la realidad de los procesos y que
generalmente se obtienen con una correcta adquisicion de ellas mediante la
experimentacion en el proceso real. Por lo tanto, la relevancia de este trabajo ha
sido una tarea sobresaliente que ampara las simulaciones mediante la
instrumentacién en planta del proceso de tratamiento térmico de temple para la
adquisicién de la historia térmica para las soleras utilizadas en los muelles para los
sistemas de suspension automotriz. Siendo este un proceso industrial muy
complejo, donde se involucran una gran cantidad de variables, dificultando la
posibilidad de predecir con detalle el comportamiento de dichos componentes. Por
ello, el modelo matematico para estos procesos industriales es una herramienta
indispensable para entender el complicado acoplamiento donde intervienen las
propiedades del material, los mecanismos de transferencia de calor y las
condiciones de frontera que intervienen de manera directa en este proceso y en
especifico para esta aleacion de acero 51CrV4. Donde ademas se realiz6 el estudio
de las transformaciones de fase, la fraccion de volumen, el coeficiente de
transferencia de calor y la distorsiéon fueron analizados a profundidad. Se requiere
estudiar los factores y variables que intervienen durante el tratamiento térmico de
temple, y comprender el origen y desarrollo del fendmeno de la distorsion presente

en las soleras de acero 51CrVA4.

Siendo la distorsion, la distribucion de fases, la microestructura deseada, presentes
en este tipo de componentes, son los problemas mas importantes que se estudiaron
durante el temple de este tipo de acero. Con el propésito de entendimiento, se debe

profundizar la relacion que existe entre las propiedades del componente final y la
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compleja interaccion fisico-térmico-mecanica del proceso, por lo que su analisis y
experimentacion son esenciales para simular un proceso de temple que fuera capaz

de proporcionar resultados confiables de los componentes tratados térmicamente.

El principal objetivo de esta tesis fue el estudio paramétrico del efecto de las
condiciones de enfriamiento en la distorsion en un modelo matematico de elemento
finito de soleras de acero 51CrV4. Para la obtencion de resultados de las
simulaciones se utilizé el software DEFORM-3D™ y JMatPro®. Basado en los
resultados de estas simulaciones y el analisis de estos mismos se llegd a las

siguientes conclusiones:

1. Se instrumentd en planta una solera en el horno de austenizado y con la
ayuda de termopares a lo largo de este, todo esto para la determinacion de
las variaciones de temperatura que pueden ocurrir durante el tratamiento
térmico de las soleras de acero 51CrV4, colocando termopares en estos
componentes a lo largo de la superficie, mientras que los cambios de
temperatura medidos en esta instrumentacién fueron de gran utilidad para
aportar los datos de entrada a los modelos matematicos de simulacion y
aproximar y predecir el comportamiento de los componentes.

2. Las curvas de los diagramas tiempo-temperatura-transformaciéon (TTT) vy
transformacién de enfriamiento continuo (CCT), fueron obtenidas mediante
simulaciones en el software JMatPro® y estudiando las velocidades de
enfriamiento que puedan favorecer la obtencion de la fraccion de martensita
deseada, disminuyendo la probabilidad de sufrir agrietamiento o fractura de
los componentes.

3. Los datos de la curva de enfriamiento obtenida a partir de un segmento de
solera del acero 51CrV4 se utiliz6 para determinar el coeficiente de
transferencia de calor (HTC) en funcién de la temperatura en la superficie de
la muestra enfriada en aceite. El calculo del HTC es de gran relevancia en
este trabajo debido a que la rapidez de la extraccion de calor del componente
determinara las fracciones de fases formadas al final del enfriamiento y a su

vez las propiedades mecanicas.
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4. De los resultados obtenidos de las pruebas de simulacién utilizando
DEFORM-3D™ se determind la fraccién de volumen de fases simuladas con
el modelo matematico. La fraccion de fase transformada presenta un efecto
importante sobre la distorsién del componente, favoreciendo la disminucion
en la distorsién durante el enfriamiento, esto se debe principalmente a una
distribucion de martensita mas homogénea a lo largo del componente.

5. Mediante el analisis de desplazamiento concluimos que este mismo es un
parametro importante que se debe controlar durante todo el proceso del
tratamiento térmico de temple. Si bien no se consiguié terminar la
transformacién de fases y por ende el desplazamiento no presentaba los
mejores debido a que se ignor6é el momento de retirar los pisadores del
componente, donde podria observar un desplazamiento excesivo de la
geometria de la pieza, haciéndose mas notorio en los extremos de la solera.

6. La distorsion generada por la poca homogeneidad del enfriamiento en la
superficie presenta influencia en la distorsion macroscopica del componente,
aunque la transformacién de fases como es principalmente la de martensita
también juega un papel importante. En combinacion de ambas distorsionen

afectan en mayor medida la geometria de la pieza final.

Finalmente, se puede mencionar que dentro de las variables que intervienen en el
proceso térmico de temple y que impactan de manera directa a la distorsién en los
componentes estudiados, la velocidad de enfriamiento es una de ellas, por lo que
determinar el coeficiente de transferencia de calor de manera experimental y
parametrizar las simulaciones de temple son una importante aportacion que se

resalta en este trabajo.
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