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SIMULACION TERMICA EN COSMOSWORKSDE UN ACERO SOMETIDO A UN
ENSAYO DE TEMPLABILIDAD JOMINY.

Thermal simulation in cosmoswor ks of steel put under test of hardenability jominy

RESUMEN

A continuacion se presentan los resultados de la simulacién por elementos
finitos de un ensayo de templabilidad Jominy para un acero AlISI-SAE
4140H. El estudio se rediz6 en CosmosWorks version 2006, se
andlizaron las curvas de velocidad de enfriamiento y caida de
temperaturas en distintas posiciones de la probeta. Se situaron los
resultados en un diagrama de transformacion isotérmica comparando los
resultados con la validacion de la prueba y las diferentes durezas
obtenidas.

PALABRAS CLAVES: Ensayo Jominy, Templabilidad, Acero AISI —
SAE 4140H, Cosmos, FEM.

ABSTRACT

Next the results of the simulation are presented by finite elements of a
hardenability Jominy test for a steel AIS-SAE 4140H. The study was
carried out in CosmosWorks version 2006, the curves of cooling speed
and fall of temperatures were analyzed in different positions of the test
specimen. The results were located in a diagram of isothermic
transformation comparing the results with the validation of the test and
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1. INTRODUCCION

Los programas de CAE (Ingenieria Asistida por
Computador) permiten realizar estudios fisicos de
diferentes situaciones fisicas, permitiendo prever un
comportamiento o estado. Estas herramientas
normalmente trabgjan con FEM (Método de Elementos
Finitos) el cual es un método de calculo matematico que
ayuda en e disefio. Con este, se puede simular e
comportamiento estético, dinamico, térmico, magnético y
de fluidos.

El presente articulo fue dirigido a estudiar € ensayo de
templabilidad Jominy desde el punto de vista de
transferencia de calor y su respectiva incidencia en el
comportamiento microestructural del acero a ser
sometido a un temple diferencial. El siguiente estudio se
desarrollard en CosmosWorks herramienta integrada al
programa de dibujo mecanico en 3D SolidWorks v2006.
Se generara una probeta Jominy con sus respectivas
dimensiones de acuerdo a la norma ASTM A 255-02, la
cual simulard un acero. Se dispondran las condiciones
térmicas iniciales de este ensayo donde se tendra presente
la conveccion forzada generada por €l chorro de agua en
labase de la probetay la conveccion natural del aire en €
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resto de su superficie. Finamente, los datos generados
por € estudio se minardn para verificar €
comportamiento térmico en funcion del tiempo y de
acuerdo a este se andizara € comportamiento
microestructural del acero y se correlacionaran con las
durezas obtenidas para el acero AISI-SAE 4140H.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Méodos de elementos finitos (FEM). Este método
consiste basicamente en sustituir €l elemento o la pieza
por un modelo formado por lineas rectas o curvas
conectadas en puntos comunes, llamados nodos y asi
formar una geometria en 2D o 3D, usuamente [lamada
malla. Esta sustitucion geométrica después de ciertas
condiciones y restricciones a sistema, genera una
aproximacion a comportamiento real de este. Los
resultados o soluciones contienen aproximaciones debido
a la discretizacion a sustituir €l sistema real por un
model o aproximado.

El uso de FEM permite la prediccién del comportamiento
de las piezas sin necesidad de prototipos, |a posibilidad
de corregir errores en la fase de disefio y la reduccion de
costos ya que se han probado antes de su produccién.
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Es necesario recordar que el FEM es una herramienta que
no debe ser usada como estudio Unico, esta debe ser
verificada con otros tipos de estudios o pruebas, tales
como pruebas de campo donde puedan ser corroborados
los resultados del andlisis.

» Andlisis Térmico. Con e andlisis térmico transitorio
se determina la variacion de la temperatura en diferentes
instancias de tiempo de forma discreta, € andisis de
transferencia de calor se realizo utilizando las siguientes
ecuaciones: [1].
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El célculo del coeficiente de conveccion para este caso se
determin6 por medio del nimero de Nusselt (4), siendo
diferente el calculo para chorros de chogue y para flujos
externos de conveccion libre y se calculd segin la
ecuacion:
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2.2. Templabilidad. [1, 2, 8] Latemplabilidad del acero
es la propiedad que determina la profundidad y la
distribucién de la dureza inducida por € temple. Segin
los metalurgistas, la templabilidad es una expresion
mecénica y retrospectiva de los procesos y fenémenos
gue ocurren en los productos de acero cuando se enfrian
desde |a temperatura de austenizacién. La templabilidad
depende de | as caracteristicas de transformacion, es decir,
del diagrama de enfriamiento continuo o de TTT y, por
ende, de lacomposiciény € tamafio de grano.

En una pieza de acero, las vel ocidades de enfriamiento no
son las mismas en la superficie que en el centro, debido a
la transferencia de calor a través de la masa. La
diferencia entre esas velocidades se incrementa al
aumentar la velocidad de enfriamiento, o sea, la
severidad de temple del medio templante.

» Seleccion ded medio templante. [8, 11] El principal
factor que debe tenerse en cuenta a seleccionar un medio
templante es la templabilidad del acero, la cual esta
determinada por su composicion y se manifiesta en la
curva TTT. Al empezar e enfriamiento € medio debe
enfriar la pieza con tal rapidez que evite la nariz perlitica

para que de esta manera la pieza permanezca austenitica
hasta que llegue a Ms (inicio de transformacién
martensitica); después la velocidad de enfriamiento debe
ser menor para que la transformacion martensitica sea lo
suficientemente lenta y evitar asi € agrietamiento y
minimizar la distorsion.

» Curvas de enfriamiento. [9] Las curvas de
enfriamiento describen graficamente los cuatro estados
de transferencia de calor, desde un solido caliente a un
liquido frio.

A Temperatura de austenizacion

A’: Estadoinicial de contacto con liquido
A: Etapa de enfriamiento por capa de vapor
B: Etapade ebullicion

C: Etapa de enfriamiento por liquido

Temperatura

C

..Temperatura.del medio.templante

Tiempo
Figura 1.Curvas de enfriamiento caracteristicas de temple. [8]

En laFigura 1l se observan las 4 etapas presentes durante
el enfriamiento de una probeta sometida a tratamiento
térmico de temple.

Etapa A’: Denominada también estado inicia de
contacto con €l liquido; se caracteriza por la formacion
de burbujas de vapor. La etapa A" dura solo 0.1 s, es
poco importante en la evauacion de medio de
enfriamiento y es dificil de detectar con un equipo
corriente.

Etapa A: Llamada etapa de enfriamiento por capa de
vapor; en este paso se forma una capa continua de vapor
gue rodea toda la probeta. Ocurre porque el suministro de
calor desde la superficie de la pieza excede la cantidad
necesaria para formar e méximo de vapor por unidad de
area de la pieza. Aqui € enfriamiento es lento porque la
envoltura de gas actla como aislante y € enfriamiento
ocurre principalmente por radiacién a través de la
pelicula. En las operaciones de temple este
comportamiento es indeseable porque puede permitir la
formacién de constituyentes blandos, que es lo que se
busca evitar.

Etapa B: Denominada etapa de enfriamiento por
transporte de vapor; produce la velocidad mas alta de
transferencia de calor; empieza cuando la temperatura ha
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rebgjado y la capa de vapor se rompe; cuando nuevo
liquido entra en contacto con la pieza se presenta
ebullicion y el caor se remueve como caor de
vaporizacion. El punto de ebullicion del liquido
determina la duracién de esta etapa.

Etapa C: Denominada etapa de enfriamiento por liquido;
la velocidad de enfriamiento de esta etapa es mas lenta
gue en la anterior. Termina cuando la temperatura es
igual 0 menor alade ebullicion y el enfriamiento ocurre
por conduccién 'y conveccién en el liquido.

3. DESARROLLO DE LA SIMULACION
TERMICA

3.1. Materiales. La validacién experimental de la
simulacién desde el punto de vista microestructural se
realizo utilizando un acero AlSI SAE 4140H sometido a
la prueba Jominy. La validacién se realizd mediante la
toma de dureza alas distancias 1, 2, 5 10, 20, 30, 50 y 80
mm. La probeta se dimensiona de acuerdo a la norma
ASTM A 255-02, ver Figura 2.

Durante la prueba Jominy, € chorro de agua golpea la
parte inferior de la probeta y se simula como pérdida de
calor por conveccion en la base de esta. Finalmente, en
los costados y la cabeza de la probeta |a perdida de calor
por conveccion se debe a aire. En la Tabla 1 observamos
las condiciones fisicas de la probeta.

()

14" i

/8"

NS

Figura 2. Dimensiones probeta Jominy segiin norma ASTM A
255-02. [13, 11]

3.2. Configuraciéon de la simulacion. Para obtener la
variacion de la temperatura en € tiempo se realizé una
solucién en régimen transitorio, este discretiza €
problema fisico en los puntos a evaluar. [3,6]

PROPIEDAD VALOR
.Coefllc,| en'Ee dg 1,5x105 K2
o dilatacién térmica
% Cond’ucn_ vidad 47 WImK)
O Térmica
< | Calor Especifico | 420 J(kgK)
Densidad 7900 kg/m®

Tabla 1. Propiedades térmicas del material utilizadas en la
simulacion. [3,4]

Se redlizan tres simulaciones buscando un refinamiento
de los datos debido a la alta tasa de enfriamiento en un
corto periodo de tiempo que se producen en los puntos
gue se encuentran cerca del chorro de agua. Las
simulaciones se corrieron de acuerdo a las
configuraciones descritas en la Tabla 2

Estudio 2 mﬁ ;rog)] dl(en.?';(;‘e'jr:sgt& ) Convergencia
1 5 0,02 0,1%
2 95 0,5 0,1%
3 500 5 0,1%

Tabla 2. Configuracion de las simulaciones.

3.3. Condiciones Iniciales. La probeta Jominy se extrae
del horno a una temperatura de 840°C, por lo que la
simulacién se inicia inmediatamente con esta
temperatura, con la conveccion del chorro de aguay la
del aire. El chorro de agua se modela a una temperatura
ambiente de 21°C constante en € tiempo con un
coeficiente de conveccion de 15000 W/(m? K), en la base
de la probeta. Se definio la temperatura ambiente a 21°C
y un coeficiente de conveccion h = 200 W/(m? K), de
acuerdo a[5,7].

3.4 Mallado. El mallado es una de las partes esenciales
de la simulacién, este debe ser mas denso en las &reas
maés criticas 0 aquellas en las que se vaya a enfocar €
andlisis. Como podemos ver en la Figura 3, e mallado
tiene més intensidad en la zona cilindrica, de la cua
deseamos obtener |as variaciones de temperatura.

La malla generada en 3D esta congtituida de elementos
solidos tetraédricos parabdlicos (elementos de segundo
orden), donde cada elemento esta definido por 4 nodos en
las esquinas, seis nodos en la mitad de cada linea y seis
lineas curvas, ver Figura 4. Estos elementos con lineas
curvas producen una mejor aproximacion matematica ya
gue representa los bordes de los elementos curvos de una
forma més precisa.
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Figura 3. Mallado con mayor densidad en €l cilindro, donde se
van aredlizar losandlisis.

La cantidad de nodos afecta en la aproximacion del
resultado y en e tiempo de simulacion, a un mayor
nimero de nodos, mejor la aproximacion, el estudio
redlizado en este articulo tiene & maximo ndmero de
elementos generados por el programa.

Figura 4. Elemento sdlidos tetraédricos parabdlicos, elementos
de segundo orden.

Se debe precisar que como el andlisis es térmico cada
nodo tiene un grado de libertad, la temperatura. Los
detalles del mallado se presentan en laTabla 3

PROPIEDAD VALOR
Tamario de los e ementos 1,88347 mm
Tolerancia 0,0941736 mm
NuUmero total de nodos 142645
Numero total de elementos 85809
Méaxima relacion de aspecto 122.16
Tamario de los elementos en €l 0.8 mm
cilindro (seccion refinada) '

Tabla 3. Propiedades del mallado.
4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Refinamiento de datos. Los datos a trabajar son los
de la superficie de la probeta, tomados a 1, 2, 5, 10, 20,

30, 50 y 80 mm de la base de la probeta. Del andlisis se
puede obtener la temperatura de la probeta a los 5s,
Figura 5, Como se puede observar alos 2s |as variaciones
de temperatura en los puntos inferiores son muy atos lo
gue obliga a refinamiento de los datos, anteriormente
mencionado, con esto logrando 540 datos enfocandose en
los primeros 5 segundos del fendomeno fisico donde es
maés criticalavariacion de la velocidad de enfriamiento.

Temp (Celsius) e Temp (Celsius)
53S0 %  § f i+
820906 181394

1868.878 h Ii , ‘I n

LBOB273 175811
791539 J170.427
LTTT.00s . 164943
L762371 . 159458
747 736 153976
_733.104 148432
_718470 _143.008
_ 703836 L 137.525
| 639203 L 132.041

674 569 126.557
653935 121.073
645301 115.590
B30 668 110108
616.034 104 622
601400 89138
586766 93655
572133 88471
557493 82687
542865 77204
528231 71.720
513.598 66.236
493964 B0.752

454 330 55.269

Figura 5. Estado térmico de la probeta después de 5 y 600
segundos de enfriamiento.

42 Curvas de temperatura y velocidad de
enfriamiento. Los datos de temperaturas obtenidos por la
simulacién en cada uno de los puntos evaluados en la
simulacién se presentan en laFigura 6.

800 —1mm

700 2 mm

-5 mm
600

m— 10 mm
500
——20mm
400 §

Temperatura, (C)

=30 mm

300
50 mm

B0 mim

Tiempo, (s}

Figura 6. Tiempo de enfriamiento de varios puntos en la
superficie medidos desde la base de la probeta.

En la Figura 6 se observa curvas caracteristicas de
enfriamiento en las cuales se pueden diferenciar las
diferentes etapas. Durante la prueba Jominy las dos
primeras etapas de enfriamiento no son significantes
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debido a flujo turbulento al cual es sometida la probeta
durante su enfriamiento. La etapa determinante durante
esta prueba esla de ebullicion que es la que determinala
velocidad critica de temple. Ademas, se observa como al
aumentar la distancia a extremo templado varia la
pendiente de la curva de enfriamiento obteniéndose
constituyentes blandos al fina de la probeta.

Los datos anteriores se grafican a escala con €l fin de
calcular las velocidades de enfriamiento, ver Figura 7, en
esta se puede observar que las abscisas se encuentran en
escala logaritmica en base diez, para evitar que las
velocidades de los puntos mas Igjanos de la corriente de
agua se vieran como lineas verticales.

Temperatura(C)

Velocidad de enfriamiento C/s

Velocidad Smm
Velocidad 30 mm

Velocidad 2 mm
Velocidad 20 mm
Velocidad 80 mm

Velocidad 1 mm

Velocidad 10 mm
Velocidad 50 mm
Figura 7. Velocidad de enfriamiento en escala logaritmica de
varios puntos en la superficie medidos desde la base de la

probeta.

En la Figura 7 se resumen las curvas de velocidad de
enfriamiento donde se observa un comportamiento
coherente con el observado en la practica, en donde las
mayores velocidades de enfriamiento se presentan en los
puntos mas cercanos al extremo de la probeta sometido al
contacto directo con el medio templante.

900

—1mm

800

700

600

500

200

Temperatura, (C)

300

200

100

0
0,1 1 10 100

Tiempo, (s)

Figura 8. Curvas de enfriamiento en escala logaritmica de
varios puntos en la superficie medidos desde la base de la
probeta obtenidos por la simulacién.

Los datos de las curvas de enfriamiento de la Figura 6 se
pasaron a escala logaritmica con el fin de colocarlos en €l
diagrama de transformacion isotérmica del acero AlS

Temperatura,”F

SAE 4140 para su posterior andlisis, estos datos son
resumidos en la Figura 8. Este acero fue sometido a la
prueba jominy con el fin de vaidar los datos con los
obtenidos en la simulacién. Los datos de dureza
determinados experimentalmente son resumidos en la
Tabla4 y son coherentes con el comportamiento predicho
por lasimulacion y que se resume en laFigura 9.

1600

20 man

30 mm

Samm
S, B0MM 800
1400 \ 3

700
1200
600

1000
500

2
k=]
Temperatura,°C

400

600 300

400 200

~N
1 mm 2mm Smm Wmm | 20mm BOmm

200 100
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Tiempo de Enfrieamiento, s
Figura 9. Diagrama de enfriamiento continuo acero AISI SAE
4140 obtenido con los datos de la simulacion.

Al situar las curvas de temperatura en el diagrama de
transformacion isotérmica, Figura 9. Se observd un
comportamiento coherente con lo obtenido en la practica,
en la cual se obtuvieron microestructurasal, 2 y 5mm de
100% de martensita aproximadamente. A distancias
superiores a 5 mm se obtuvieron microestructuras como
martensita, bainita inferior y bainita superior. Esto es
coherente con los resultados obtenidos en € laboratorio,
los cuales son resumidos en la Figura 10. Se observa
como se presenta un descenso en la dureza del material a
medida que aumenta la distancia al extremo templado
debido a una variaciéon microestructura pasando de
martensita, fase metaestable del acero con alta dureza a
una combinacion de martensita y bainita tanto superior
como inferior, Este comportamiento se resume en la
Tabla 4.

Distancia extremo templado | Dureza (HRC)
1mm 59
2mm 59
5mm 58
10mm 56
20mm 50
30mm 49
50mm 41
80mm 36

Tabla 4. Valores de dureza obtenidos experimentalmente
durante la prueba Jominy al acero AIS| SAE 4140.
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MARTENSITA MARTENSITA
o Y7 R T

MARTENSTA,BAINITA i
SUPERIORY BAINITA 1

MARTENSTAY  [3
BAINITAINFERIOR [
;

MARTENSITA, BAINITA
- SUPERIORY BAINITA [
- INFERIOR

MARTENSITA, MARTENSITA, MARTENSITA, .
BAINITA SUPERIOR BAINITA SUPERIOR Y BAINITA SUPERIOR Y [
Y BAINITA INFERIOR iy §  BAINITAINFERIOR BAINITAINFERIOR [

Figura 10. Cambios microestructurales del acero AlSI / SAE
4140 sometido a la prueba Jominy. Atague nital a 2%,
aumentos 1000X.

5.CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos por e andlisis de elementos
finitos para 142645 nodos y 85809 elementos genera
resultados con una buena aproximacion a las curvas de
enfriamiento obtenidas en la literatura, debido a la
cantidad tan alta de elementos.

Se observé un buen comportamiento en las curvas de
enfriamiento entregadas por e programa COSMOS y
luego ubicadas en el diagrama de transformacion
isotérmica del acero AISI-SAE 4140H & cua nos
corroboré datos experimentales obtenidos durante la
prueba Jominy.

En los datos obtenidos experimentalmente no se notd a 1,
2y 5 mm. del extremo templado, un cambio de dureza
significativo, debido a que las curvas de enfriamiento
caen dentro del rango de la zona de estabilidad de
martensita.

Para los puntos superiores a 5mm se observa un
decrecimiento en la dureza debido a la presencia de
microconstituyetes blandos como la bainita superior e
inferior 'y un decrecimiento en e porcentgje de
martensita.

Se determind que el comportamiento de las curvas de
enfriamiento de la probeta sometida a la prueba del
extremo templado (Jominy) es comandada por |a etapa de
ebullicion, debido a que e enfriamiento en el extremo de
la probeta es realizado bajo flujo forzado. Por 1o que no
es determinante la etapa de capa vapor dentro del

comportamiento microestructural del acero. Ademés, se
observa que la etapa de enfriamiento por liquido para
todas las curvas presenta un comportamiento similar para
todas las distancias Jominy.
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