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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar la distribucion de los esfuerzos residuales que surgen tanto de las variaciones
volumétricas asociadas a las transformaciones de fase como de los gradientes térmicos producidos durante el enfriamiento,
en un tratamiento térmico de temple de un cilindro de acero AISI/SAE 4340. EI modelo matematico desarrollado con este
objetivo, utiliza el programa AC3 para tratamientos térmicos, el cual prevé curvas de transformacion, curvas de
enfriamiento, microestructura y dureza del material en 20 posiciones entre la superficie y el centro del cilindro, para
alimentar un modelo no lineal elasto-plastico de acoplamiento termo-mecénico desarrollado a través del método de
elementos finitos. Los valores de las propiedades fisicas y mecanicas requeridos en el modelo, fueron incluidos teniendo
en cuenta la dependencia de la temperatura y las fases presentes, en funcion del tiempo de tratamiento. La verificacién
experimental del modelo numérico se efectué por medio de difraccién de rayos X utilizando el método de sen®y. Los
resultados del modelo numérico y experimental tuvieron compatibilidad significativa y mostraron campos de esfuerzos
residuales de compresion en la superficie con valores superiores en la direccion tangencial.
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RESIDUAL STRESSES GENERATED DURING HARDENING OF MEDIUM CARBON STEEL
BAR, FINITE ELEMENT SIMULATION AND EXPERIMENTAL VERIFICATION

ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the distribution of residual stresses resulting from combination of volumetric changes
due to heat gradients and phase changes occurring during the quenching process of 4340 steel cylinder. The mathematical
model used for this objective uses the AC3 program for modeling thermal treatments which provides transformation
curves, cooling curves, microstructure and material hardness in 20 positions between the surface and the center of the
cylinder, whose results were fed into a finite element model, considering thermal-mechanical coupling and non-linear
elastic-plastic behavior. The values of the physical and mechanical properties required in the model, were included taking
into account the temperature dependence and the phases present, depending on the treatment time. The results of the
modeling have been compared to experimental measurements of the residual stresses at the surface, through X-Ray
diffraction techniques and using the sin®y method. The results obtained from the numerical model showed a significant
correspondence in comparison with the experimental results and indicates that the most significant stresses are tangential.
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1. INTRODUCCION

Los tratamientos térmicos de los aceros son
procesos de fabricacion que proporcionan a los
componentes mecanicos propiedades diferentes a las
obtenidas después de los procesos de fundicion,
laminacion y maquinado. En muchos casos estos
permiten obtener propiedades especificas sin afectar
significativamente  las  dimensiones de los
componentes. Entre los diversos tipos de
tratamientos térmicos utilizados en aceros para
construccion mecanica, el temple es el proceso mas
comun, siendo este caracterizado por el
calentamiento de la pieza hasta una temperatura
ligeramente superior (~50°C) a la temperatura
critica (austenitizacién), permanencia en esta
temperatura por cierto tiempo 'y después
enfriamiento a una velocidad suficientemente alta
para garantizar transformacion martensitica en la
superficie del material y en muchos casos en su
interior. En este proceso es necesario controlar la
velocidad de enfriamiento con el fin de mejorar las
propiedades mecanicas del componente y ademas
evitar la formacion de grietas y distorsiones
resultantes tanto de las tensiones térmicas que se
desarrollan debido a los gradientes de temperatura,
como de las tensiones de transformacion originadas
por las variaciones volumétricas generadas en la
descomposicién de la austenita en agregados de
ferrita y carburos, o en martensita.

El tratamiento térmico de temple es por lo tanto un
problema complejo que envuelve el acoplamiento
entre fendmenos térmicos, de transformacion de fase
y mecanicos, en el cual existe una gran dificultad de
controlar la microestructura para obtener las
propiedades mecanicas deseadas y al mismo tiempo
condicionar los esfuerzos residuales y limitar las
distorsiones sufridas por el material durante y
después  del proceso. Segin  Suraj [1]
tradicionalmente, en las operaciones de tratamiento
térmico industrial, los ciclos de tratamiento
evolucionan empiricamente y una vez que las
propiedades deseadas son alcanzadas, los ciclos
raramente son modificados. Este abordaje empirico
resulta, muchas veces, en condiciones alejadas de la
ideal y estan asociadas a la baja productividad y al
alto consumo de energia. De hecho, los
investigadores Hardin y Beckermann [2] afirman
gue es posible obtener un ahorro superior a los 1,51
PJ/afio (equivalente a aproximadamente US$ 7
millones), si fuesen tomadas acciones para la

optimizacion de los tratamientos térmicos en
fundiciones norteamericanas.

En este contexto, se vuelve importante la
elaboracién de modelos y simulaciones numéricas
capaces de describir y prever los procesos que
ocurren en un componente durante el temple, las
deformaciones originadas en el enfriamiento, la
evolucion de la temperatura y de la microestructura,
y la forma con que las tensiones residuales se
distribuyen durante y después del tratamiento. El
conocimiento de estas variables y de sus
interacciones permite analizar y optimizar las
operaciones de tratamiento térmico, la
microestructura del material y las propiedades
mecéanicas asociadas. Como afirman Prabhu vy
Fernandez [3] la simulacion basada en los procesos
de temple le permiten al tratador térmico escoger
cuidadosamente el medio de enfriamiento y preparar
adecuadamente la parte tratada térmicamente para
una aplicacién especifica.

En este trabajo, son modeladas las tensiones que
surgen durante temple en agua con agitacion de un
cilindro de acero AISI/SAE 4340, utilizando el
método de los elementos finitos. Con este objetivo
se adopt6é una combinacién entre el programa AC3
dedicado al modelado del proceso de temple y
revenido y el software de elementos finitos
ABAQUS/Standard. El programa AC3 prevé las
curvas de transformaciéon, la evolucion de la
temperatura, las curvas de enfriamiento, la dureza y
la microestructura del material en cada posicién
entre la superficie y el centro del cilindro. El
coeficiente de transferencia de calor entre la
superficie del cilindro y el medio de enfriamiento
fue calculado por la solucién inversa de la ecuacion
de conduccién de calor, utilizando las curvas de
enfriamiento, medidas a través de termocuplas tipo
K localizadas en dos posiciones diferentes del
cilindro. Los porcentajes transformados de cada una
de las fases, obtenidos utilizando el programa AC3,
fueron considerados para determinar las propiedades
mecénicas introducidas en el modelo de elementos
finitos. Para la prevision de la evolucion de las
tensiones residuales y de las deformaciones son
consideradas no solamente las tensiones puramente
térmicas sino también las de transformacion. Se
presenta una implementacion del acoplado termo-
elasto-plastico, donde los valores de las propiedades
fisicas y mecénicas requeridas para el calculo de la
evolucidn y estado final de las tensiones residuales
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fueron consideradas teniendo en cuenta la
dependencia de la temperatura y las fases presentes
en funcién del tiempo de tratamiento. La
verificacion y calibracion del modelo numérico
computacional fueron efectuadas a través de la
medicion de las tensiones residuales tanto en el
sentido axial como tangencial, utilizando la técnica
de difraccion de rayos X.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Se utiliz6 un cilindro de 100 mm de longitud y 25,4
mm de diametro, de un acero con un contenido
medio de carbono (0,4%) AISI/SAE 4340, que
posee alta templabilidad y buena resistencia a
torsion y a fatiga. Los analisis de composicion
quimica (ver Tabla 1) se realizaron mediante
espectroscopia de plasma y método de combustion
(C, 9), siendo los resultados comparados con la
norma SAE J404/09.

Tabla 1. Composicion quimica del acero AISI/SAE 4340

Composicion (% peso)

Cc Mn  Ni Cr Mo Si S P
041 o,77 174 082 023 019 0,004 0,010

El modelo elaborado determina las tensiones
residuales originadas por el ciclo térmico asociado
al temple en agua con agitacion, para esto, el
cilindro fue colocado en un recipiente cubierto con
carbon, para evitar el fenébmeno de
descarbonatacion, austenitizado a 840°C por 50
minutos y posteriormente enfriado rapidamente en
agua.

El analisis metalografico se hizo siguiendo el
procedimiento metalografico convencional de corte,
embutido, desbaste (hasta una malla 1000) y pulido
final con alimina de granulometria 1y 0,3 um. Para
el ataque quimico de la microestructura se utilizo el
reactivo LePera modificado [4] constituido por una
parte de 1% metabisulfito de sodio (Na,S,;0s)
diluido en agua y dos partes de 4% de &cido picrico
(C¢H3N30;) diluido en alcohol etilico. Después del
ataque quimico las muestras fueron limpiadas con
agua fria y después con alcohol, siendo
posteriormente secadas con aire caliente forzado y
sometidas al examen en un microscopio Optico
Olympus BX-60.

Para calcular la cantidad de austenita transformada
durante la transformacidn de austenita en martensita,

se empled la ecuacion de

Marburger [5] (Ec. (1)).

Koinstinen vy

V. =exp[-a(M,-T)] )
donde « es un parametro que, para la mayoria de
los aceros estudiados por los autores, se considerd
igual a 1,10x102 K™, siendo que:

M,>T>-80°C @)
Y por complementariedad, se puede obtener la
fraccion volumétrica para la martensita (Ec. 3):

V,, =1-exp[-0,011( M, -T)] (3)

La Ec. (3) se usa para calcular las fracciones
transformadas, teniendo en cuenta la austenita
disponible y la dependencia de la temperatura con el
porcentaje. De esta manera, el programa AC3,
desarrollado en el lenguaje de programacién C de
alto nivel con una sintaxis bastante estructurada y
flexible, creado por la empresa Marathon Monitors,
Ltd [6] calcula matematicamente la evolucion de la
microestructura en cualquier punto de la muestra, a
través del tiempo, por la sobreposicién de la curva
de enfriamiento en el diagrama de enfriamiento
continuo. Las curvas de enfriamiento son calculadas
usando la conductividad térmica, capacidad
calorifica, temperatura del medio de enfriamiento y
el coeficiente de transferencia de calor entre la pieza
y el medio de enfriamiento. EI programa AC3,
divide la curva de enfriamiento en 54 intervalos
iguales y evalla el estado de transformacion para
cada punto, determinando si el punto estd en una
region de transformacion y en caso positivo,
evaluando cuantitativamente cuanto de cada fase
hay en el interior del material.

El modelado no lineal por elementos finitos
realizado en la prevision de los campos de tensiones
fue desarrollado en el software ABAQUS 6.9,
considerando las propiedades elasto-plasticas del
material en funcién de la temperatura y de la
fraccion parcial de cada constituyente. Una vez que
la geometria analizada es cilindrica, se utiliz6 una
representacion axisimétrica en la generacion de la
malla de elementos finitos, con 13320 elementos de
orden geomeétrico cuadratica CAX4T.

El analisis termo-mecanico acoplado se inicia
considerando que todo el cilindro estd a una
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temperatura uniforme de 840°C. El enfriamiento del
material es definido por la imposicion de una
condicién de contorno de variacion de temperatura
en los nodos de la superficie del cilindro.

Para facilitar el andlisis de los resultados entregados
por el programa AC3 y el acoplamiento entre AC3 y
el programa de elementos finitos, se desarroll6 un
programa convertidor escrito en lenguaje Java [7].
Este programa utiliza la biblioteca de interfases
graficas SWT [8] y exhibe una caja de texto en la
cual se lee la salida de AC3 generando una tabla con
la fraccién de cada constituyente en cada anillo.

Asi el modelo matemético elaborado, utiliza la
informacion del programa AC3 en veinte posiciones
entre la superficie y el centro del cilindro para
alimentar un modelo no lineal elasto-plastico de
acoplamiento termo-mecanico desarrollado a través
del método de elementos finitos, para prever los

esfuerzos residuales del cilindro templado.

El modelado numérico de las tensiones residuales
que surgen durante el temple de aceros esta
fuertemente influenciado por la correcta seleccion
de las propiedades fisicas y mecanicas del material y
de la consideracion de éstas, en funcion de la
temperatura y de las fases presentes durante el
enfriamiento. Las Tablas 2 a 4 presentan las
propiedades térmicas y mecanicas necesarias para el
analisis del desarrollo de las tensiones residuales de
temple [9]. Estas ecuaciones fueron obtenidas a
partir de la interpolacion de los resultados obtenidos
por Schréder [10] y Pietzsch [11] dando como
resultado diversos polinomios para temperaturas que
varian entre 0 y 900 °C. Los valores para el calculo
de las expansiones térmicas de la austenita y la
martensita fueron de 2,1x10®° C'y 1,3x10°C™ [12],
respectivamente.

Tabla 2. Médulo de elasticidad y relacién de Poisson

Constituyente

Médulo de elasticidad (GPa)

Relacion de Poisson

Austenita
Martensita

6x10° T3+ 6x10° T2~ 0,084 T + 200
-6x10°T2-0,033 T + 200

8x10 M T8 7 x10°T?+ 7x10° T + 0,29
8x10 M 13- 9 x10®8T?+ 7x10° T + 0,28

Tabla 3. Conductividad térmica y Calor especifico

Constituyente

Conductividad térmica (W/m °C)

Calor especifico (J/kg °C)

Austenita

Martensita -1x10°T2 - 2x102 T + 43

-6x10° T3+ 9x10° T2+ 8x10° T + 15

-4x108 T3+ 4 x10° T2+ 9x10° T + 532
6x108 T3 -8 x10°T?+ 0,3 T + 484

Tabla 4. Limite de fluencia, expansion volumétrica y calor latente

Constituyente Limite de fluencia (MPa)

Austenita — Martensita

Austenita

Martensita -0,001 T2 - 0,1 T+ 1000

31x10°T3- 43x10°T2- 0,04 T + 298

Expansion volumétrica (%)

Calor latente (J/m®)

4,428
6,4x10°8

Se hizo el analisis térmico durante el proceso de
temple con el fin de determinar el coeficiente de
transferencia de calor entre la superficie del cilindro
y el medio de enfriamiento. Este coeficiente de
transferencia de calor es necesario para simular la
variacion de los campos de temperatura durante el
temple, requerido en las simulaciones de Ila
evolucion microestructural y en la formacion de las
tensiones residuales. Para obtener el coeficiente de
transferencia de calor, las curvas de enfriamiento se
midieron por la insercion de dos termocuplas tipo K

(cromel-alumel) con alambres aislados por ceramica
compactada y revestidos por un tubo de acero
inoxidable de 1,5 mm de diametro. Las termocuplas
fueron dispuestas en dos puntos diferentes de la
muestra, como se muestra en la Figura 1 y se
conectaron a un computador, que a través de un
sistema de adquisicion de datos programado en
lenguaje gréfica LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Electronic Workbench) registran las
sefiales en tiempo real a una velocidad de 10 Hz y
convierte estas sefiales en datos de tiempo y
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temperatura durante el enfriamiento. El tiempo de
respuesta fue de 0,1 s.

Las curvas de enfriamiento medidas se utilizaron
para resolver inversamente la ecuacién diferencial
de Fourier en coordenadas cilindricas presentada en
la Ec. (4). Una vez que la longitud de los cilindros
es cuatro veces su didmetro (cilindro semi-infinito),
la extraccion de calor por las extremidades puede
ser despreciada y evaluada  Unicamente
unidimensionalmente en el sentido radial. Esta es
una condicion comunmente utilizada en la mayoria
de los laboratorios de analisis de curvas de
enfriamiento de piezas cilindricas templadas por
inmersion [13].

or 10T oy -
pCpE :_E(rka_j—i_q
r r (4)
La condicion de contorno en la superficie del
cilindro se determiné de acuerdo a la Ec. (5):
T
T _hr-T,)
a (5)
Para calcular la pérdida de calor por radiacion, se
empleod la ley de Stefan-Boltzmann (Ec. (6)):

-0, = gco'[(Ts -T; )4 - (TM -T; )4 1 (6)

De esta manera las curvas de enfriamiento fueron
comparadas con las curvas obtenidas de las
ecuaciones (4) y (5) resueltas numéricamente por el
método de los elementos finitos usando el software
ABAQUS 6.9.

50

127 ;7'7

30

100

Figura 1. Ubicacion de los termopares dentro del
cilindro. Todas las dimensiones en mm.

La verificacion del modelo computacional se
efectudé a través de la medicion de las tensiones
residuales, utilizando la técnica de difraccion de
rayos X y el método de sen’y de acuerdo con la
norma ASTM E 1426-98 [14], en un difractometro
Rigaku Rint 2000 con una radiacién de cromo
(CrKa = 2,29100 A), una variacion de y de -50° a

50° con intervalos de 10 s. El &ngulo 26 se vari6 de
154,1° a 157,7° con un paso de 0,2, referente a los
planos (211). Para esto las muestras fueron
desbastadas empleando papeles de SiC hasta una
malla 1200 antes del tratamiento y después del
mismo unicamente un papel de SiC de malla 1200,
con el fin de evitar errores en la lectura de la
difraccion debido a la oxidacion o a la rugosidad del
material.

3. RESULTADOS Y DISCUSSION

Las curvas de enfriamiento se obtuvieron para tres
repeticiones experimentales de las condiciones de
temple. Las mismas mostraron algunos cambios
bruscos durante el enfriamiento, lo que puede
indicar que hubo liberacion de calor latente debido a
la transformacion de fase de austenita a martensita.
Para mostrar este efecto claramente, se derivd una
de las curvas de enfriamiento y fue sobrepuesta en el
mismo grafico, con la curva de enfriamiento
obtenida experimentalmente, como se muestra en la
Figura 2.

dT/dt
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900 1 1 1 1 1 1 1
80041\
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2 300 3mm
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: \/de la superficie
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'\»Q;\.s_/experimentales

100 4

Figura 2. Curva de enfriamiento experimental y su
derivada para dos posiciones dentro del cilindro.

La Figura 2, muestra claramente los picos en el
centro y cerca de la superficie para una temperatura
cercana a los 100°C, que coinciden con los rangos
de temperaturas propuestos en la literatura para el
fin de la transformacion martensitica del acero AlSI
4340. Igualmente las curvas mostraron un pico
cercano a los 320°C, que corresponden a la
temperatura de inicio de la transformacion para este
tipo de acero. Este efecto probablemente se debe a
la absorcion de calor, que aumenta la velocidad de
enfriamiento, durante la transformacion endotérmica
de austenita a martensita.
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Las curvas calculadas por el método de elementos
finitos correspondieron a un coeficiente de
transferencia de calor igual a 7200 W/ m? K, el cual
fue adoptado en el modelo.

El diagrama de enfriamiento continuo obtenido a
través del programa AC3 se muestra en la Figura 3.

1000 q

o SO
© F
5 Centro P
© 500
g B
% Ms |
= Pl
Superficie \
MF
0 . : : .
1 10 100 1000 10000
Tiempo (s)
Figura 3. llustracion de la curva de enfriamiento

continuo del acero tratado térmicamente.

Se observa en la Figura 3 que debido al proceso de
enfriamiento répido en agua con agitacion
(1,613 m/s), se forma una microestructura
completamente martensitica a través de toda la
seccion transversal del cilindro, siendo estos valores
compatibles con el andlisis de microscopia Optica
realizado en la muestra, presentado en la Figura 4, y
confirmado por las velocidades de enfriamiento
calculadas, asi como por las pruebas de
microindentacién Vickers efectuadas, en las que se
obtuvo una dureza de 529 + 26 Kgf/mm? en la
seccion transversal de las mismas muestras tratadas.
En la Figura 4 se observan las micrografias de la
superficie y del centro del cilindro, resultantes del
temple en agua. En el andlisis microestructural a
través de toda la seccion transversal se observé una
estructura 100% martensitica.

(b)

Figura 4. Microestructura de la pieza templada en agua, (a) en la superficie; (b) en el centro. Ataque LePera modificado.
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Figura 5. Tension residual para el acero AISI/SAE 4340 templado en agua con agitacion. Gréafico generado por el
difractometro de rayos X Rigaku Rint 2000. (a) Axial. (b) Tangencial.
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En la Figura 5 se presentan los resultados de tension
residual en los sentidos axial y tangencial, obtenidos
por el difractometro de rayos X, que relaciona el
angulo 20 (eje vertical) con sen’y (eje horizontal).
En el sentido radial no se tomaron medidas de
tension residual por difractrometria ya que los
resultados de las simulaciones previas y la revisién
de la literatura presentaban resultados poco
significativos en esta direccion.

Se observa a través de estas figuras (ver Figura 5) la
distribucion de (+y) y (-w) dispuestas
simétricamente, indicando  una  distribucion

r

Axial (MPa)
+1926.4

(@)

Radal (MPa)

Py
3
N

+4.

+
SINND

SaNONGN
@ooo=N

owy,

(©)

homogénea de la tension residual en ambos
sentidos, lo que puede ser atribuido a la preparacion
superficial de la muestra antes y después del
tratamiento térmico y ademas al correcto
alineamiento del haz de difraccion incidido en la
muestra.

La Figura 6 presenta los campos de tensiones
residuales resultantes en la direccion axial,
tangencial y radial en un cuarto del cilindro,
obtenidas a través del modelo de elementos finitos.

Tangencial (MPa)

+1457 9
- +1280.2 -
k411024

(b)

Figura 6. Distribucion de las tensiones residuales calculadas por el método de los elementos finitos para el acero
AISI/SAE 4340 templado en agua con agitacién. (a) Axial. (b) Tangencial. (c) Radial.

Dada la importancia que tienen los campos de
tension a través de la seccion transversal del
componente, los perfiles de tension residual se
definieron en un camino intermedio (ver Figura 7
(2)). Los resultados de las tensiones axial, tangencial
y radial a lo largo de esa trayectoria se muestran en
la Figura 7 (b).

La evolucion de estos esfuerzos (compresion en la
superficie y tracciobn en el centro) estan en

concordancia, de forma cualitativa, con lo reportado
por varios investigadores [15-18]. Ademas, los

estudios realizados por Mayr [19] y Liscic [20]
permiten aclarar como se desarrollan este tipo de
distribucion de esfuerzos residuales. El andlisis de
estos resultados permitid visualizar cuantitativa y
cualitativamente la magnitud de la tension maxima
residual y determinar los valores precisos de las
tensiones residuales en la superficie con el fin de
poder hacer una comparacion con los valores
obtenidos por difraccion de rayos X, como se
presenta en la Tabla 5.
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Figura 7. Distribucion de las tensiones residuales al final del temple, calculadas por el método de elementos finitos a lo
largo de la seccion transversal del cilindro de acero AISI/SAE 4340.

Tabla 5. Comparacién entre las tensiones tangenciales y axiales numéricas y por difraccién de rayos X para el acero
AISI/SAE 4340.

o Tangencial (MPa) o Axial (MPa)
Acero AISI/SAE Modelo Matematico DRX Modelo Matematico DRX
4340 -391+3 - 386 + 50 -323+10 -350+ 34

(a) (b)
Figura 8. Grieta de temple nucleada en el parte central del cilindro después del temple en agua. Acero 4340. (a)
Macrografia. (b) Micrografia de la grieta. 100x.

Comparando los resultados de tensién residual, se direcciones axial y tangencial con valores mayores
puede afirmar que las tensiones residuales en la en la direccion tangencial. Ademas, se observa que
superficie fueron siempre compresivas en las los resultados obtenidos a partir del método de los
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elementos finitos y los obtenidos a través de
difraccion de rayos X presentan una correlacion
aproximada.

Los resultados elevados de los esfuerzos residuales
de traccidon, obtenidos por medio del modelo
numérico, fueron constatados experimentalmente
por la formacion de grietas en esta region, como se
observa en la Figura 8. En la fase inicial del temple
la posibilidad de sufrir grandes deformaciones
plasticas o agrietamiento es pequefia, ya que el
componente estd compuesto por austenita, que posee
alta ductilidad, sin embargo en la fase posterior al
temple, la formacién sObita de martensita
(coeficiente de expansion por transformacion,
mucho mas alto que el coeficiente de expansion
térmica) induce esfuerzos internos que pueden
conllevar a grandes deformaciones e inclusive al
agrietamiento. Esta ruptura localizada en la forma
de grietas de temple ocurre cuando la magnitud del
esfuerzo desarrollado excede la tension de fractura,
es decir, estas grietas ocurren cuando la
deformacién plastica no consigue absorber los
esfuerzos generados. De esta manera, dependiendo
del estado de esfuerzos residuales y de la naturaleza
de la pérdida de ductilidad durante el temple, a
elevadas temperaturas, pueden surgir grietas de
temple originadas por los esfuerzos residuales.

4. CONCLUSIONES

El modelo no lineal elasto-plastico, propuesto en
este trabajo, requiere la inclusién de las propiedades
mecanicas y fisicas, los porcentajes de cada fase
transformada en funcion de la temperatura, el
acoplamiento termo-mecénico y el analisis preciso
de las principales interacciones para prever el estado
de tensiones residuales que se desarrolla en el
tratamiento térmico de temple.

El programa AC3 empleado y el programa
convertidor desarrollado para el acoplamiento de los
resultados con el modelo de elementos finitos,
permitieron utilizar los resultados del modelado
microestructural previsto por AC3 como datos de
entrada en el Software ABAQUS para el modelado
de las tensiones residuales resultantes del
tratamiento de temple en agua en el acero AISI/SAE
4340.

Los resultados numéricos obtenidos a través del
modelo numérico utilizando el método de los
elementos finitos se correlacionan bastante bien con
aquellos resultados experimentales calculados por

difraccion de rayos X.

Los perfiles de esfuerzos residuales en la direccién
axial y tangencial tienen distribuciones semejantes
en la superficie del cilindro, siendo que los
resultados, tanto experimentales como del modelo
numérico, fueron en compresion. Estos resultados
también mostraron que los esfuerzos tangenciales
son superiores, en todos los casos, a los axiales.
Ademas se observo que la distribucion de tensiones
residuales en la direccion radial es nula en la
superficie, sin embargo podria tener una influencia
sub-superficial.

Los valores elevados de los esfuerzos residuales
obtenidos por el modelo numérico, en la region
central del cilindro, fueron corroborados
experimentalmente por la formacion de grietas de
temple en dicha region.
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