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RESUMEN

El software desarrollado permite predecir la curva “U” de dureza que tendra la seccién de una
pieza redonda, que se construya con aceros de construcciones mecdénicas, para ser
posteriormente templada en alguno de los medios usuales y revenida a la temperatura fijada
por las propiedades finales requeridas. Para ello se calcula la velocidad con que se enfrian
distintos puntos de la seccién de la pieza, cuando es templada con distintos medios, utilizando
para ese célculo un algoritmo matematico desarrollado a partir del método de los volimenes
finitos. Los valores de velocidad de enfriamiento obtenidos se comparan con los que sufren los
distintos puntos de una probeta Jominy, adjudicando la misma dureza a los puntos que enfrian
a la misma velocidad al pasar por la temperatura de 705 °C. La base de datos de probetas
Jominy se ha elaborado con 9 probetas por cada uno de 8 aceros de construccion, de distinta
composicién quimica, revenidas cada una a una de nueve temperaturas comprendidas entre
los 190 °C y los 670 °C. Los datos que el software requiere son: el diametro de la pieza, la
composicién quimica y el tamafio de grano del acero utilizado, la severidad del medio de
temple y la temperatura y tiempo del revenido previsto. El resultado predice la dureza HRc que
tendran varios puntos lo largo del radio de la pieza, datos que permiten en el momento de
disefiarla, una rapida verificacién de la adecuada seleccién tanto del material como de las
variables del tratamiento térmico.
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1. INTRODUCCION
Son numerosos los trabajos realizados para obtener software de simulacién de procesos
térmicos [1]. Y dentro de ellos, existen los que tienen como objeto la prediccion de propiedades
resultantes. Para la obtencion de sus resultados, se han aplicado con diferentes grados de
exactitud y complejidad, varios modelos matematicos diferenciados de la siguiente manera:
¢ Modelos estéaticos basados en formulas empiricas
e Modelos dindmicos basados en ecuaciones diferenciales o sistemas de ecuaciones
diferenciales
e Programas con modelos estaticos y dinamicos en conjunto.
Como ejemplo clasico de los primeros podemos mencionar el calculo teérico de las curvas
Jominy [2] de un acero, a partir de su composicion quimica y el tamafio de grano austenitico
(Trabajos de M. A. Grossmann; Just; Kirkaldy y otros [3-6]). De los segundos, la modelacién de
los fendmenos de transformacién de la austenita en condiciones de enfriamiento continuo,
trabajo realizado por investigadores de Creusot - Loire Industries de Francia [7] o el software de
prediccion de estructuras y propiedades de piezas de acero, del Steel Advisory Centre for
Industrial Technologies de Hungria [1]. Y como ejemplo de los ultimos, podemos mencionar los
trabajos de M. Gergely, P Tardy y T. Réti [8], de modelacion de procesos de transformaciones
estructurales en aceros. En esta presentacion, se describe una herramienta computacional
sencilla, iniciada [9] con modelos del primer tipo, y en proceso de evolucién hacia uno del
tercero. El objetivo es la prediccion de los valores de dureza que tendra a lo largo de su
diametro, una pieza mecanica de seccion circular, fabricada con acero de los denominados “de
construcciones mecanicas”, templado con diversos medios y revenido a temperatura y tiempo a
definir. Es decir, la prediccion de la “Curva U de Dureza” (CUD) de una pieza templada y
revenida. Los datos necesarios seran: el didmetro de la pieza, la composicién quimica y el
tamafio de grano austenitico del acero, el medio de enfriamiento utilizado en el temple y la

temperatura y tiempo de revenido.

2.- FUNDAMENTOS TEORICOS Y DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS

El principio en que se basa este trabajo se puede expresar de la siguiente manera: “Los puntos
de un redondo enfriado en un medio de severidad de temple H, y los puntos de una probeta
Jominy construida con un acero de caracteristicas idénticas, que se enfrien con la misma
velocidad, tendran la misma dureza. Y seguiran teniendo la misma dureza, si ambos puntos
son revenidos a la misma temperatura y tiempo” Al considerar en esta etapa del trabajo a la
pieza como de seccion circular, se evita la influencia de la forma de la pieza por la incidencia
que pueden tener, en las transformaciones de fase, las tensiones que se desarrollan con

diferentes geometrias. Las Figuras 1y 2, dan una explicacion grafica de lo expuesto.
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Figura 1 Un algoritmo matematico, determina la velocidad de enfriamiento que tienen puntos de la pieza
considerando distintos medios de temple, para adjudicarles la dureza que tienen los puntos de la probeta
Jominy que se enfrian con la misma velocidad.
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Figura 2 El valor de dureza que corresponde al punto de la probeta jominy del acero elegido, se obtiene
por interpolacién dentro del volumen que muestra la figura y que constituye la base de datos.. Es
seleccionado en funcién de: 1) el % de carbono representado por el eje 2) Dentro de ese plano,
selecciona al acero en funcion de la influencia de los restantes elementos quimicos, mediante el calculo
de su diametro critico ideal. 3) Finalmente considera la influencia de la temperatura y tiempo de revenido
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El trabajo se ha realizado entonces, en tres etapas fundamentales:

e Generacién de una base de datos que provea la dureza que tendria, cada uno de los puntos
de una probeta Jominy del acero seleccionado, revenida a determinada temperatura.

e Desarrollo de un algoritmo matematico que defina la velocidad con que se enfrian los
distintos puntos de un redondo sometido a diversos procesos de temple, para adjudicarles la
dureza que tienen aquellos puntos Jominy que se enfrien con esa misma velocidad. [10]

e Introducir los resultados de las etapas anteriores en un proceso computacional sencillo, de
modo que con un minimo de datos, se puedan predecir los valores de la (CUD) que tendra la

pieza que esta siendo disefiada.

3. DESARROLLOS

3.1 Generacion de la Base de Datos

3.1.1 Fabricacion y tratamiento térmico de Probetas Jominy

Se realiz6 de acuerdo a lo especificado en la Norma MERCOSUR 259:2001 [2]. Los aceros
procesados fueron especificados para la compra como de designacion SAE (por tener “Banda
H” [11] y ser comercialmente comunes). En una primera etapa se procesaron barras de aceros
SAE 1040, 1060, 4140, 4340 y 9260. Para ello se fabricaron diez probetas Jominy de cada
acero, de una que quedd templada sin revenir se obtuvo la curva de temple, y de las restantes
nueve, revenidas a las temperaturas indicadas en la Tabla 1, se obtuvieron las curvas Jominy
de revenido. Los tratamientos térmicos fueron realizados en una mufla eléctrica, con control
electrénico de temperatura (error < = 5 © C). Para evitar la descarburacion, se introdujeron en
horno frio de a tres, dentro de tubos con viruta de fundicion sellados con arcilla. Alcanzada la
temperatura de austenizacion, permanecieron a esta por 357, 45" y 55”. La exposicion al chorro
de agua en su extremo templado, fue de 10'. La permanencia a temperatura de revenido fue de
una hora, con enfriamiento al aire. El mecanizado de los planos, (dos a 180°), se hizo mediante
proceso de desbaste por fresado y posterior rectificado con plato magnético y doble chorro de
agua. En las probetas no revenidas se verificd la ausencia de zonas blandas mediante el
procedimiento combinado de acido nitrico y clorhidrico establecido por la Norma.
Posteriormente se procesaron barras de aceros 1045, 4140, 4340 y 9260, todos de distinta
composicién a los primeros, y modificando el procedimiento, Para ello se fabricaron nueve
probetas de cada uno, se templaron segin Jominy y se obtuvo de todas, en dos planos
rectificados, las curvas de temple correspondientes. Posteriormente fueron revenidas cada una
a distinta temperatura, y se rectificaron dos nuevos planos, a 90° de los iniciales. En estos
nuevos planos se ejecutaron las mediciones de dureza requeridas para obtener las curvas
Jominy de revenido a cada temperatura. Se ejecutaron en puntos distribuidos a partir de 1,5
mm del extremo templado, primero con intervalos de 2 mm y de 5 mm en zonas mas alejadas,
y de acuerdo a lo especificado por la norma IRAM IAS 500-105 [12] Con respecto a los

tamafios de grano ASTM, las determinaciones se hicieron en las zonas mas adecuadas,
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pulidas y atacadas con reactivo de Vilella, y por el método de comparaciéon, segin Norma
MERCOSUR 241:2001 [13]

3.1.3 Procesamiento matemaético de los datos

Con los datos obtenidos experimentalmente y de bibliografia consultada [14], se procurd
desarrollar un proceso matematico que permita calcular la dureza que tendran cada uno de los
puntos de una probeta Jominy, revenida seglin una determinada relacién temperatura/tiempo.
Fueron analizados dos métodos de tratamiento de datos, de ellos y sus resultados se hace una
breve descripcién, con ecuaciones, valores y graficos demostrativos. La incidencia del tiempo
de revenido fue incorporada a los resultados mediante las expresion de Hollomon y Jaffe [15]

a) Método polinomial

El método se basa, en representar la pérdida de dureza que tiene cada punto de la probeta
revenida a varias temperaturas, usando ecuaciones polinémicas. La Ecuacién (1) provee un

valor que definimos como “Magnitud de ablandamiento para la temperatura indicada”

“Mapi” = Hijm —a; X" + by X" ...+ X+ f;; X + g 1)
donde:
Hijm = Dureza medida en cada punto de la probeta templada
X = Temperatura de revenido para la cual se hace la prediccion deseada (entre 190 y 670 °C)
aj, bi,...,ej, fij y gj; = coeficientes de la ecuacion representativa de la caida de dureza sufrida

por cada punto ij, en probetas templadas y revenidas entre 190 y 670 °C.
La Ecuacién (2) provee la Hrij (Dureza Tedrica que tiene cada punto de la probeta revenida)

Hrij = Hijc - Map, 2
donde:
Hijc = Dureza que tiene cada punto ij, segun el célculo teérico de curvas Jominy, para
probetas templadas (Férmula de Kirkaldy [5] modificada segin IMA [9])

Tabla 1Valores medidos y teo6ricos calculados para el punto 1,5, de una probeta de acero SAE 4340 Los
coeficientes son obtenidos de la ecuacion representativa de la curva de tendencia del grafico.

oC HRc HRc Diferencia % Durezas puntos 15 SAE;?;{(:;OSXZ -0,021x +57.7
medida |calculada| en HRc Error 60 ’ ’
190 | 52,00 52,27 -0,27 -0,51 50 ~—
250 | 49,00 49,95 -0,95 -1,94
310 | 46,00 | 47,35 -1,35 2,93 || 401 \
370 | 44,00 44,45 -0,45 -1,03 & 30 S
430 | 42,00 41,27 0,73 1,73 20 |
490 | 39,00 37,81 1,19 3,06 10
550 | 35,00 34,05 0,95 2,71
610 30,00 30,01 -0,01 -0,02 0 ‘ ‘ ‘
0 200 °C 400 600 800
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| 670 | 2500 | 2567 | -0,67 | -2,70 |
Se verifica que el método permite predecir valores de dureza en curvas Jominy, para cualquier

temperatura de revenido, con errores admisibles para rangos de composicion cercanos a los de
la aleacion medida Como se vera en el ejemplo, con ecuaciones de 2° grado, el error max es
* 4 %, es decir hasta + 2,2 HRc para altas durezas y + 0,9 HRc en las bajas.

La segunda columna de la Tabla 1 de la pagina anterior, muestra los valores de dureza
medidos en probetas de uno de los aceros SAE 4340 procesados, revenidas a las
temperaturas indicadas por la primera columna. Ambas columnas permiten obtener la curva de
tendencia y la ecuacion representativa de la misma. Los coeficientes de esa ecuacion,
introducidos en las Ecuaciones (1) y (2) dan como resultado los valores indicados en la tercera
columna de la tabla. Las columnas cuarta y quinta dan las diferencias y el error porcentual
entre lo medido y lo calculado.

A continuacién, las Ecuaciones (3) y (4) muestran como se han obtenido los valores de la
tercera columna de la Tabla, proveyendo la dureza teérica en el punto a 1,5 mm del extremo

templado de una probeta revenida a 190° C

Mabi-190° ¢ = 57 - 0,00004*1907 - 0,021*190 + 57,7 = 4,73 HRC 3)
HRc, 5= Dureza en la probeta templada - Mapj.100 = 57,1 - 4,73 = 52,37 HRcC (4)

Aplicando el procedimiento descripto para todos los puntos ij de la probeta, es posible
reproducir curvas tedricas de revenido como las de la Figura 3, para cualquier temperatura, de

aceros cuya composicion este en un rango cercano al del acero medido.

Curvas jominy teéricas de revenido acero SAE 4340-1 —e—curva 190
60

curva 310
o N

40 N —e—curva 490
30 \-—-‘\___\ —s—curva 610

—&— curva
temple

dureza HRc

20 4

10

0 10 20 30 40 50
distanciaen mm

Figura 3 Curvas tedricas de dureza, de probetas jominy revenidas a las temperaturas indicadas

b) Método de Interpolacion multidimensional lineal
El otro método que se ha utilizado para describir la pérdida de durezas que sufren los puntos

de una probeta templada, cuando es revenida a cualquier temperatura, es un proceso de
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interpolacién lineal multidimensional [16], que calcula el valor de una funcién F(x, y, z) en una

distribucién arbitraria de puntos. El valor buscado es provisto por la Ecuacion (5)

n

A

Il
—_

1
Ii

NgE

—

donde

F;

Fyg

Fs =

Fy

F,

(5)

F: el valor de la funcion; L: distancia entre el punto interpolado y su vecino; n: numero de

vecino; p: punto interpolado; i: punto vecino y las distancias |; se obtienen de la Ecuacion (6)

Ii=\/(xi—xp)2+(yi—yp)er(zi—zp)2 (6)
(x, y, z) son coordenadas: distancia jominy, composicion y temperatura de revenido,
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Figura 4 Ejemplo de curvas idealizadas, para aceros con las maximas, medias y minimas
composiciones de carbono y aleantes, admitidas por las bandas H del acero SAE 4340

La Figura 4 muestra un ejemplo de las curvas idealizadas, que deducidas a partir de las curvas
experimentales, se crearon para maximo, medio y minimo carbono, y alta media y baja
aleacion. Esos datos, a modo de aproximacion y junto a los de mediciones reales, forman las

bases de datos utilizadas en la herramienta computacional.

3.2 Formulacién matematica de determinacion del campo de temperaturas de la pieza
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El modelo matematico a resolver esta constituido por la ecuacién diferencial de la conduccion

del calor en coordenadas cilindricas, Ecuacion (7)

1 0 oT 1 oT
— = Y]
ror\ or o ot
donde r es el radio, T la temperatura, t el tiempo y a la difusividad térmica del material
k
o= (€)
pC,

La Ecuacion (8) da el valor de a, siendo p la densidad del material, C, essu calor especifico a

presion cte. y k su conductividad térmica (Las propiedades fisicas del material se consideran
constantes) Las condiciones de borde aplicadas para resolver esta ecuacion diferencial,

corresponden a una condicion de simetria en el centro del cilindro, Ecuacién (9)

oT

— =0 9
or ®)

r=0

y a una condicion de conveccion en la superficie, dada por la Ecuacion (10)

EDLLE R h(Tre -1,) (10)

r=ry

Donde r. es el radio exterior de la pieza, h es el coeficiente de convecciéon del fluido de
enfriamiento y T, es la temperatura del fluido de enfriamiento.

La ecuacion diferencial, junto con las condiciones de borde, han sido resueltas utilizando el
método de los volumenes finitos resolviendo el sistema de ecuaciones en forma implicita por el
método conocido como TDMA. Para discretizar el radio se ha utilizado 100 volumenes de
control de tamafio uniforme. Con el campo de temperaturas determinado para cada instante, se
definen las velocidades de enfriamiento de los puntos de la pieza, funcién del medio de
enfriamientos dado por la tabla tomada de [10] Esta velocidad es comparada con que sufren

los puntos de la probeta Jominy, para adjudicarles la dureza calculada en la base de datos

3.3 La Herramienta Computacional

Tabla 2 Ejemplo de datos de entrada y salida y curva U graficada con los resultados

Acero: SAE 4340 "H" Curva de Durezas
Entrada Salida 60
% Carbono: 0,4 r/R HRc
% Cromo: 0,82 0 36,4 50 |
% Niquel: 1,69 0,1 36,6 o
% Molibdeno: 02 | 02 | 368 | |& L /
% Vanadio: 0 0,3 36,9 g 40 ]
% Manganeso: 0,75 0,4 37,1 £
% Silicio: 0,2 05 | 374 | |°
Grano ASTM: 6 0,6 37,9 301
Diametro mm: 120 0,7 38,6

20 ; ‘ ; ‘
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Severidad "Hg": 1,5 0,8 39,4
Temp. Revenido °C: 400 0,9 39,8
Tiempo Revenido Hs 2,5 1 39,8

Ingreso de datos
* Diametro del Redondo Calculo

* Datos del acero Relaciéon Pieza/probeta
* Severidad de Temple Determinacion Punto Ex
* Datos de revenido

T

A 4

Calculo Calculo Calculo
Relacién Probable| Interpolacién P Dureza de Temple
Durezal/Resistencia[ ™ Dureza de Revenidqg™ Punto r/Rx
Puntor/R=0 Punto r/Rx
l » rIRx <1
Consulta sobre Calculo
No |« Resultados B Si [ rIRx+0,1

r’IRy=1,1

v
Informa resultados
e Composicion quimica del acero
* Tamaio de grano del acero
e Diametro Critico Ideal
* Medio de temple
* Condiciones del medio
* N° de Grossmann
* Temperatura de revenido
* Tiempo de revenido
e Curva Dureza de temple
e Curva Dureza de revenido
* Resistencia probable en el
Centro de la Pieza

Figura 5 Diagrama en bloque simplificado

4. Conclusiones

Si bien al momento de redactar este trabajo no se han efectuado pruebas exhaustivas en
piezas reales de distintos diametros y aceros, sometidas a tratamientos diversos, si es posible

tener las siguientes conclusiones

e El algoritmo matematico que define las velocidades de enfriamiento en la pieza, provee

resultados que divergen en + 1% respecto de los que se obtienen aplicando Lamont [17]

e Al introducir en el programa datos de los aceros verificados experimentalmente, para
diversos diametros, medio de temple, temperaturas y tiempo de revenido, se obtienen

resultados mas completos y con mayor rapidez, si se los compara con métodos tradicionales.
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¢ Si se introducen datos de acero cuyas composiciones estén intermedias o cercanas a las de

los aceros medidos, se obtienen resultados proporcionales a las diferencias de compaosicion.

e Procesos de regresién aplicados sobre curvas Jominy de revenido, tal como los utilizados
para el calculo de curvas de temple seglin la Norma SEP 1664 [6], permitirian ampliar la

base de datos, aumentando la capacidad del programa y la exactitud de sus resultados.
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