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RESUMEN

La distribucion microestructural juega un papel muy importante en las propiedades mecanicas de los aceros, ya
gue esta determina su resistencia a la tension, torsion, flexion y dureza. Dos muestras pueden tener la misma
composicion quimica, pero la forma en que estén distribuidas sus fases marcara la diferencia en sus
propiedades. Para esto, puede influir la forma en que ha sido solidificado o la forma del llenado de las mismas
en moldes metélicos empleados principalmente en la solidificacion de aceros. El presente trabajo analiza el
comportamiento microestructural y propiedades mecanicas de probetas de aceros vaciadas en un molde
metélico. Donde el molde produce probetas cuadradas, las cuales se comunican en su parte inferior, esto con la
intension de llenar una de las cavidades por la parte inferior y la segunda cavidad por la parte superior y de
esta forma comparar el tipo de llenado, asi como el comportamiento microestructural de las mismas. El llenado
del molde se hizo con un acero base AISI-1018, el cual se fundié en un horno de induccidn, al cual se le agrego
0.8% Si y 0.9% Mn (% en peso), para posteriormente ser vaciado en un molde metalico y se monitorearon las
temperaturas en diferentes regiones del molde durante la solidificacion, las cuales nos han servido para
determinar el coeficiente de transferencia de calor “HTC”” entre la superficie de la pieza y el molde metalico y
posteriormente analizar la distribucion de las fases presentes en cada una de las regiones, tanto superior como
la inferior en el molde. El andlisis microestructural se realizo con la ayuda del analizador de imagenes y
durémetro para observar tanto la distribucion de fases como la dureza en cada una de las probetas.

La determinacion del HTC en 2 dimensiones es uno de los puntos clave de este trabajo, ya que se ha podido
comprobar la dependencia de la geometria con este parametro, el cual repercute directamente sobre la
solidificacion del acero y a su vez sobre la microestructura del mismo. Asi mismo se ha determinado que las
mejores probetas experimentales se obtienen cuando la cavidad es llenada por la parte inferior, ya que muestra
una mejor distribucién de fases y homogeneidad en la dureza.

Topico 2: Materiales Metalicos.
Palabras claves: Solidificacion, analisis microestructural, calculo del HTC, flujo de calor.

1. INTRODUCCION

Los metales, han tomado gran importancia gracias a sus propiedades mecanicas y de proceso (resistencia y
maleabilidad), de aqui que muchos trabajos se han concentrado en el estudio del comportamiento de las fases
presentes en los metales antes y después del procesamiento.

Dentro de los estudios que se han realizado, se encuentran los que modifican la cantidad de alguno de los
elementos de aleacion (C, Mn, Cu, Cr, Ni, B, Zn, Si y Al), con la finalidad de estabilizar las fases tipicas del
material. Los trabajos realizados al material después de procesado, consisten en evaluar las fases existentes antes
y después de realizar algun proceso termomecanico. Dejando de lado el estudio del material al momento de su
solidificacion y mas aun la influencia del medio de enfriamiento sobre las fases presentes, que sin duda alguna
este es un camino importante por explorar.

El hablar de medio de enfriamiento nos hace voltear la atencion hacia los elementos que lo componen, metal en
estudio, medio ambiente y molde. Siendo este ultimo el punto de interés del presente trabajo. Para lo cual es
importante comprender los fendmenos que se presentan entre el metal, molde y medio ambiente durante el
proceso de solidificacién en moldes metalicos [1].
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Cuando un metal fundido es vaciado en un molde, la cantidad de calor que pierde esta controlado por el nimero
de condiciones térmicas que se presentan en el sistema, la figura 1 muestra la solidificacion de un metal para una
geometria simple. En la cual se observa como en diferentes partes del sistema metal-molde, se presentan los
fendmenos de conduccion K, conveccion C, N y radiacion R.
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Figura 1. Condiciones térmicas para la solidificacién de un metal.

El tratar este problema resulta bastante complejo debido a varias razones, a la generacién continua de calor
latente en la interface solido-liquido la cual se va moviendo durante la solidificacién, a la geometria que se
forma en la interface solido-liquido que puede ser plana o dendritica, y asi como de las propiedades fisicas del
sistema metal-molde con la temperatura. Debido a que las mayores restricciones para remover el calor latente
son la solidificacion misma del metal, la interface metal-molde y el molde mismo, el proceso de solidificacion es
principalmente regulado por la difusién y la transferencia de calor en la interface del metal y el molde.
El proceso de conveccion interna del metal fundido es muy importante ya que puede influir sobre la
solidificacion a nivel micro y macroscdpico. A nivel macroscépico puede cambiar la forma de la isoterma y con
esto reducir el gradiente térmico al interior de la region liquida y también las condiciones de solidificacion local,
asi como la macrosegregacion y por ende la microestructura. De aqui la importancia de conocer la forma en que
se da la transferencia de calor al momento de la solidificacién, para esto es de suma importancia el conocer la
distribucion de temperaturas en el molde al momento de la solidificacion [1].
La calidad de los productos moldeados se ha mejorado en gran medida con la ayuda de la simulacién de
procesos. Y para obtener resultados eficaces y confiables, es indispensable que la distribucién de temperaturas
dentro del metal y el molde se conozca con precision en cada punto. Esto requiere una gran claridad en la
determinacién de las condiciones de frontera, y una muy importante es el coeficiente de transferencia de calor
(HTC) entre el molde y el medio de enfriamiento [2]. Dicho coeficiente puede ser determinado por la siguiente
relacion:

q": h*(Tc_Tm) 1)
Donde q” es el flujo de calor a través de la interface del molde, T,y Ty, son las temperaturas en la superficie de
la pieza y del molde respectivamente. Para la determinacion del HTC, es indispensable conocer el valor de g”, el
cual puede estimarse por distintos medios, uno puede ser utilizando un sensor de flujo de calor [3], otra forma es
calculandolo en la interface del molde y el metal por medio de la expresion:

q'=-k—= )

O determinar el valor de HTC por métodos indirectos donde se estima el valor del flujo de calor. En los cuales se
aplica el método inverso para transferencia de calor para lo cual es necesario la instrumentacion y medicion de
temperaturas cerca de la interface entre el molde y el metal [4-6].

Es importante tener en cuenta que para obtener buenos resultados en las simulaciones de transferencia de calor
entre el metal y el molde, se depende en gran medida de los pardmetros del proceso experimental y sobre todo la
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conduccion de calor entre metal y molde [7]. Existen muchos factores que pueden afectar la conduccion de calor
entre metal y molde, como: la geometria del molde y la probeta, la rugosidad de las superficies del molde en
contacto con el metal, la presion de contacto, la temperatura del metal asi como la temperatura inicial del molde.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental del proyecto se ha desarrollado en 4 etapas:

1% Etapa: Fabricacion e instrumentacion del molde metalico.
28 Etapa: Fusién del metal y adquisicion de datos térmicos.
3% Etapa: Caracterizacion metalografica de probetas.

4@ Etapa: Simulacion matemaética con el software DEFORM.

El molde ha sido fabricado con un acero AISI-1010, es tipo bipartido y consta de 2 cavidades figura 2. Ya
ensamblado, produce probetas cuadradas de 25.4mm con las esquinas redondeadas con un radio de 6.35mm y
una longitud de 240mm figura 3.
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Figura 2. Molde Metéalico Figura 3. Probetas producidas en el molde.

El molde ha sido instrumentado con 16 termopares tipo k, los cuales registran la temperatura del mismo, en la
superficie entre el molde y el acero fundido, asi como en el centro de la probeta que se genera figura 4.
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Figura 4. Posicidn de los termopares a) cara lateral. b) cara frontal y probeta.
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El metal utilizado en este trabajo fue un Acero AISI-1018, al cual se le agrego 0.8% Si 'y 0.9% Mn (% en peso),
una vez liquido fue vaciado en el molde instrumentado. El registro de las temperaturas dentro del molde y en la
probeta se llevo a cabo cada 1 segundos, tales valores son utilizados para determinar el HTC con la ayuda del
software DEFORM.

Una vez obtenidas las probetas se cortaron, pulieron y atacaron quimicamente para ser observadas en el
analizador de imagenes, en el cual se obtuvieron fotografias a diferentes posiciones de las zonas mas importantes
en cada probeta figura 5. Después de adquirir las imagenes se hicieron pruebas de dureza para ver la
homogeneidad en las mismas.
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Figura 5. Muestras para analisis metalografico. a) Identificacion de probetas. b) Zonas de analisis microestructural. c) zonas
de analisis de dureza.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 6 se muestran las distribuciones de temperatura experimental tanto en el molde como en la probeta,
en las cuales podemos notar el incremento y decremento rapido de la temperatura en los termopares mas
cercanos a la probeta que corresponden a las puntos 1, 3, 5, 7, 9, 11, y 13 figura 6 (a) y (b). Asi mismo se puede
notar como la temperatura del centro de la probeta es mayor que en la superficie figura 7.
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Figura 6. Distribucion de temperaturas. a) Cara lateral. b) Cara frontal.
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Figura 7. Distribucion de temperaturas en la superficie y centro de la probeta.

En la figura 7 como se observa el valor maximo de temperatura registrado en la probeta vaciada es de 494 °C, lo
cual difiere en mucho de los valores promedio de temperatura de fusion de un acero (1550 °C), lo cual nos indica
que el tipo de tarjeta de adquisicion de datos no es la adecuada para la aplicacién, ya que el proceso de
solidificacion se lleva a cabo en un periodo de tiempo muy corto y los mayores indices de transferencia de calor
se realizan en los primeros segundos (0-5). La tarjeta utilizada solo tiene capacidad para adquirir 1 dato por
segundo.

Aun asi, con estos datos térmicos, se realizo el calculo del HTC en funcién del tiempo en cada una de las caras
expuestas figura 8 (a) con la ayuda del DEFORM-2D, los valores obtenidos se muestran en la figura 8 (b). En la
cual se observa que la cara lateral tiene un HTC menor, el cual corresponde a la cara de menor espesor,
mostrando la dependencia del HTC con la geometria del molde.
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Figura 8. Coeficientes de transferencia. a) Zonas de transferencia. b) HTC's.

Con estos valores de HTC, se realizo la simulacién de transferencia de calor en modelo en 3-D para observar la
forma como se distribuye la temperatura en el molde y determinar las zonas donde hay mayor flujo de calor y
por ende mayor extraccién del mismo, lo cual tiene influencia directa en la velocidad de solidificacion. La
validacién de esta simulacion se realizo comparando las temperaturas experimentales con las simuladas en el
modelo 3-D en los mismos puntos. Algunos de los resultados se muestran en la figura 9, los cuales fueron
obtenidos mediante la utilizacion de los dos HTC en las zonas sefialadas.
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Figura 9. Temperaturas simulada y experimental a) Punto 3 y 5. b) Punto 10 y 14.

Como se puede observar en la figura 9 (a) y (b) las temperaturas experimentales y simuladas tienen una buena
aproximacion durante los primeros 30 segundos y posteriormente se separan, lo cual es un punto importante de
andlisis.

Muchos investigadores han analizado el comportamiento del HTC con geometrias simples, en las cuales solo se
tiene una superficie de contacto, con espesor constante y por lo tanto un solo coeficiente de transferencia, de aqui
la importancia del trabajo que se ha realizado, ya que se presenta espesores variables con varias superficies de
contacto.

El analisis microestructural y de dureza se llevé a cabo en 8 probetas figura 5 (a). Los resultados que se muestran
en las figuras 10, 11, 12 y 13 corresponden a las probetas 3A, 4A, 3B y 4B respectivamente, se analizaron estas
muestras en especial, ya que de acuerdo al modelo simulado y a las temperaturas simuladas son las zonas donde
hay mayor y menor concentracion de calor.

Las figuras 10 y 11 corresponden a las muestras de la probeta que fue llenada por la parte superior y las figuras
12 y 13 a las de la probeta llenada por la parte inferior. De donde se puede observar que la probeta llenada por la
parte inferior muestra una mejor distribucion de fases lo cual puede ser resultado de una menor generacion de
turbulencia del acero liquido al momento del llenado. De igual forma podemos observar como los valores de
dureza son més consistentes en la probeta llenado por la parte inferior.
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Figura 10. Analisis microestructural y dureza en probeta 3A a) distribucion de fases b) pruebas de dureza.



IBEROMET XI

X CONAMET/SAM 2 al 5 de Noviembre de 2010, Vifia del Mar, CHILE

T4 -

734
—&— Fila 1
] - - Fila2
7 & Fila3

70 -

T2 4

69

BB <
ET:

Dureza (HRC)

B6

B85

54 - y

63 : ;

_.; & 100 jon : Posicion
(@) (b)

Figura 11. Analisis microestructural y dureza en probeta 4A a) distribucion de fases b) pruebas de dureza.
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Figura 12. Analisis microestructural y dureza en probeta 3B a) distribucion de fases b) pruebas de dureza.
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Figura 13. Andlisis microestructural y dureza en probeta 4B a) distribucion de fases b) pruebas de dureza.
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El tamafio de grano puede indicar que tan rapido ha sido su solidificacion, entre mas grande sea este, su
solidificacion ha sido lenta. en la figura 12 se puede observar como el tamafio de grano es mayor que el de la
figura 13, lo cual indica que la solidificacion ha sido mas rapida en la parte inferior. Esto corresponde con la
acumulacion de calor, ya que la zona de mayor concentracion de calor es en la parte central de la probeta.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la parte experimental, se tienen las siguientes conclusiones:

1.- El molde funciona correctamente y se puede utilizar para futuros experimentos en el disefio de nuevas
aleaciones, de donde las mejores probetas experimentales se obtienen cuando la cavidad es llenada por la parte
inferior.

2.- Se requiere de un equipo de adquisicion de datos de mayor capacidad, ya que 1 dato/s, no es suficiente para
realizar un buen calculo del coeficiente de trasnferencia de calor (HTC), ya que las temperaturas simuladas
contra las experimentales solo tienen una buena aproximacion durante los primeros 30 segundos.

3.- El coeficiente de transferencia de calor (HTC) muestra una gran dependencia de la geometria del molde y la
pieza.

4.- Para la obtencion de una probeta mas homogenea en su distribucion de fases es necesario controlar la
extraccion de calor en la parte central de la probeta.
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