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Resumen

En el proceso de ingenieria de una pieza es necesario seleccionar
adecuadamente materiales, procesos de mecanizado, conformacidon, tratamientos
térmicos, etc. con el objetivo de conferirle a la pieza propiedades especificas para que
pueda cumplir con el propdsito para la cual fue disefiada.

En el proceso de seleccién de aceros, una variable fundamental es la
templabilidad que se puede definir como la propiedad que determina la profundidad y
distribucién de la dureza inducida por el temple. La templabilidad esta intimamente
relacionada con la composicidon quimica del acero y se puede determinar por medio del
ensayo Jominy, el cual conlleva un tiempo de realizacién importante y que muchas
acerias intentan evitar. A lo largo de los afios se han desarrollado varios métodos para
poder obtener curvas de templabilidad a partir de la composicidon quimica como son los
métodos de Grosman, Just o Kirkaldy. Pero todos estos métodos no pueden predecir
con exactitud la curva o lo hacen para rangos muy acotados de composiciones.

El presente trabajo pretende obtener una ecuacidén precisa que relacione la
composicidn quimica con la curva Jominy a partir de datos experimentales de una serie
de ensayos realizados en aceros SAE 5160 mediante un software de cdlculo. Este
método de prediccion también aplica para la familia 5100 con bastante aproximacion.
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1. Alcance

Este trabajo estd orientado a determinar una ecuacién precisa que relacione la
composicion quimica del acero SAE 5160 con la curva de templabilidad, a partir de datos de
composiciones quimicas y ensayos Jominy realizados a 50 coladas diferentes de este acero.

2. Objetivos

Se planted como objetivo principal obtener una ecuacién de prediccion de templabilidad
que relacione la composicién quimica y la dureza, con una precision de 1 o 2 unidades Rockwell
en la prediccidn. Lo que nos dara como resultado la creacion de un método sistematico que
permitird obtener ecuaciones particulares de prediccidn, para cada uno de los aceros.

Dentro de los objetivos secundarios, se plantearon: la creacién de una calculadora para
predecir las curvas de templabilidad (programando macros en Excel que contengan los métodos
de prediccién mas usados y los determinados en este trabajo) y lograr extrapolar la ecuacion
obtenida para el acero 5160 y a toda la familia 5100 de aceros SAE.

3. Justificacion del trabajo

Se ha detectado por informacidn obtenida en industrias locales de la ciudad de Cérdoba
del rubro metalmecanico, que cuando obtienen materias primas semielaboradas de las acerias,
los certificados de calidad de los materiales que son emitidos por éstos, no incluyen informacidn
acerca de la templabilidad, ya sea por omision o por falta de realizaciéon de ensayos pertinentes.
Otras acerias directamente no tienen en cuenta la templabilidad, solo garantizan composicidn
quimica y propiedades mecanicas.

Llevar a cabo ensayos jominy para corroborar las especificaciones resulta tedioso y poco
practico. Por lo que, como practica usual se estiman los datos de templabilidad por medios
empiricos o por métodos poco precisos.

La idea de tener una ecuacién que permita predecir la templabilidad con cierto grado de
exactitud es beneficioso por ser un método rapido, que evita realizar los ensayos ahorrando
tiempo y dinero. También se podria usar en control de procesos y como método para ofrecer un
servicio especializado, y asi vender el acero con una determinada templabilidad a pedido del
comprador.

4. Introduccidén

El acero es de los mas importantes materiales de Ingenieria y construccion, esto se debe
a que aproximadamente el 80% de todos los metales producidos corresponden al acero.
Obtiene este grado de importancia debido a la combinacidon de resistencia y facilidad de
fabricaciéon y un amplio rango de propiedades asociadas a un bajo costo.
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Aquellos aceros que deben soportar grandes esfuerzos, normalmente se le realizan
tratamientos térmicos (superficiales o en su totalidad) para obtener las propiedades deseadas.
Entre ellos, el tratamiento por excelencia para aceros de medio y alto porcentaje de Carbono es
el temple.

Para conocer la respuesta que tendra un acero especifico al realizarle un tratamiento de
temple, es de practica normal llevar a cabo el ensayo Jominy. Este ensayo conlleva varios pasos:
extracciéon de la muestra, mecanizado inicial de la probeta, puesta a punto del bafo,
calentamiento en horno y enfriamiento brusco de la probeta, mecanizado posterior y ensayo de
dureza. Vemos que se requieren varias etapas y una demanda considerable de tiempo que
puede estimarse en 6 horas aproximadamente. Es precisamente por esto por el que el presente
trabajo fue impulsado para elaborar una prediccién de templabilidad sin llevar a cabo el ensayo
jominy reduciendo los costos y agilizando los tiempos.

5. Marco Tedrico

5.1. Ensayo Jominy

Este ensayo adoptado por la S.A.E. y la A.L.S.l. permite determinar caracteristicas de
suma importancia, sobre todo en estos momentos, en que se exige mayor precision en la
fijacién de los limites entre las que varian las propiedades de los aceros normalizados. Mediante
su empleo se puede conocer con mucha aproximacion, la dureza mdxima y minima que
alcanzard un determinado tipo de acero con tratamientos adecuados, la templabilidad, la
influencia de los elementos de aleacidon seglun su porcentaje, los posibles resultados con
distintos medios refrigerantes, etc.

Jominy, con el estudio y andlisis de muchos y variados ensayos, también comprobé la
dependencia casi directa de las caracteristicas mecanicas a la traccidn (resistencia, limite de
elasticidad, alargamiento y estriccion) con la dureza del acero, que como sabemos a su vez
depende de su estructura.

El ensayo consiste primeramente en la eleccion de la forma o lugar de donde se debe
extraer la muestra con la que se construird la probeta, cuyas dimensiones normalizadas se
indican en la figura 1.
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FIG. 1 Test Specimen in Support for Water Quenching
Figura 1. Probeta de ensayo en el apoyo y enfriamiento con agua. Dimensiones de la
probeta y condiciones de ensayo.

La muestra estd constituida por una barra cilindrica, debe tener un didametro total bruto,
que permita por mecanizado desbastar totalmente su superficie con el fin de eliminar
oxidaciones, defectos impurezas, etc. Si se lo hace directamente de lingotes, es necesario
determinar con mayor cuidado el lugar o zona de la que se extrae, puesto que, por defectos
propios de la colada, su estructura presenta cierta heterogeneidad y fallas.

Obtenida la muestra se la somete al tratamiento de normalizado y a una temperatura de
80°C superior a la de su punto critico Acs, para uniformar su estructura. Posteriormente y una
vez mecanizada la probeta se calienta en un horno en el que se coloca dentro de un molde de
grafito, con lo que se evitan los efectos superficiales del calentamiento (descarburacion,
oxidacion, etc.) a una temperatura de 60°C superior a Acs debiendo permanecer a esa
temperatura por aproximadamente treinta minutos.

Luego, ésta es transportada y colocada en el soporte del dispositivo de temple mostrado
en la figura 2, en la cual, se da inmediatamente paso a un chorro de agua (operaciéon que debe
usar como maximo un tiempo de cinco segundos); posteriormente se la enfria por diez minutos.
Este enfriamiento es solamente de la cara inferior de la probeta, requisito que se consigue si
previamente se ha regulado la presion del agua en la cafieria de manera que alcance (sin la
probeta) una altura de 63,5 mm (2,5 pulg.) desde el orificio de salida. La temperatura del agua
sera de 20°Ca 30 °C.
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Figura 2. Esquema general de equipamiento utilizado para ensayo Jominy.

El proceso se completa enfriando la probeta al aire o, para acelerarlo, introduciéndola

en un recipiente con agua, lo que no afectard en nada el resultado del ensayo.

Finalizado el tratamiento de temple, se rebajan dos generatrices diametrales mediante
un rectificado, teniendo cuidado de no sobrecalentar al material (temperatura menor a 100°C) y

a una profundidad de 0,45mm por cada lado.
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Figura 3. Dimensiones finales de la probeta luego de realizado el ensayo. Resta el
procedimiento de tomar los valores de dureza a lo largo de la misma.

Sobre las superficies asi obtenidas se determinard en su centro, en forma alineada y a
una distancia de 1mm. Entre si, la dureza Rockwell del material. Con esos valores se construye
un grafico que tendrd por ordenadas las durezas (promedio de las dos superficies a igualdad de
distancias) y por abscisas las profundidades o distancias de la cara inferior de la probeta a cada
una de las impresiones (ver figura 4).
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Figura 4. grdfico distancia desde cara templada vs. dureza. A medida que nos
alejamos de la cara enfriada rapidamente, la dureza disminuye.
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Para los aceros, la clasificacion mdas corriente es la adoptada por la SAE (Society of

Automotive Engineers) y AlISI (American Iron & Steel Institute), donde los mismos se clasifican
segun sus elementos aleantes:

Designacién Tipos de Aceros
AISI-SAE UNS
10XX G10XXX | Aceros al Carbono comunes
11XX G11XXX | Aceros maquinables con alto S
12XX G12XXX | Aceros maquinablesconaltoPyS
13XX G13XXX | Aceros al Manganeso, con 1,75 % Mg
15XX G15XXX | Aceros al Manganeso, con Mg mayosa 1%
40XX GA40XXX | Aceros al Molibdeno, con 0,25 % Mo
41XX G41XXX | Aceros al Cromo-Molibdeno, con 0,4a1,1% Cry 0,08 a 0,35 Mo
43XX G43XXX | Aceros al Niquel-Cromo-Molibdeno, con 1,65 a 2% Ni, 0,4 a 0,9 %Cry 0,2 a 0,3 Mo
46XX G46XXX | Aceros al Niquel-Molibdeno, con 0,7 a 2% Niy 0,15 a 0,3 % Mo
AT7XX G47XXX | Aceros al Niquel-Cromo-Molibdeno, con 1,05% Ni, 0,45%Cr y 0,2 Mo
48XX G48XXX | Aceros al Niquel-Molibdeno, con 3,25% Niy 0,2 a 0,3 % Mo
51XX G51XXX | Aceros al Cromo, con0,7a1,1% Cr
E5 1100 G 51986 | Aceros al Cromo (horno eléctrico) con 1,0 %Cr
E52100 G 52986 | Aceros al Cromo (horno eléctrico) con 1,45 %Cr
61XX G61XXX | Aceros al Cromo-Vanadio, con 0,6 2 0,95 % Cry 0,1 0 0,15 %V minimo
86XX G86XXX | Aceros al Niguel-Cromo-Molibdeno, con 0,55% Ni, 0,5%Cr y 0,2 Mo
87XX G87XXX | Aceros al Niquel-Cromo-Molibdeno, con 0,55% Ni, 0,5%Cr y 0,25 Mo
88XX G88XXX | Aceros al Niquel-Cromo-Molibdeno, con 0,55% Ni, 0,5%Cr y 0,3 a 0,4 Mo
9260 G92XXX | Aceros al Silicio, con 1,8 a 2,2 %Si
S50BXX G50XXX | Aceros al Cromo, con 0,2 a 0,6 % Cry 0,0005 a 0,003 % B
51B60 G 51601 | Aceros al Cromo, con 0,8 % Cr y 0,0005 a 0,003 % B
31B45 681851 gceros al Niquel-Cromo-Molibdeno, con 0,3% Ni, 0,45%Cr, 0,12 %Mo y 0,0005 a 0,003 %
94BXX GOAXXX chros al Niquel-Cromo-Molibdeno, con 0,45% Ni, 0,4%Cr, 0,12 %Mo y 0,0005 a 0,003 %

Tabla 1. Clasificacion general de los aceros.
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5.2. Curvas Jominy

El estudio de las curvas Jominy facilita mucho el conocimiento de las propiedades de los
aceros después del temple (ver figura 5).
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Figura 5. Curvas Jominy de diversos aceros de diferente contenido en Carbono y los
mismos elementos de aleacion. Mn: 0,50%; Ni: 1,75%,; Mo: 0,25%

Las primeras conclusiones que se sacan de estas observaciones son las siguientes:

. La maxima dureza que se consigue en el temple de los aceros es funcién del
contenido en Carbono y es la que se obtiene precisamente en el extremo de la probeta enfriado

por el agua. La dureza que se obtiene en el otro extremo corresponde aproximadamente al
estado normalizado.

. La presencia de elementos de aleacion en los aceros permite obtener después
del temple durezas elevadas aun aplicdndose bajas velocidades de enfriamiento.
. Pequefias cantidades de elementos aleados convenientemente seleccionados

ejercen una influencia mas efectiva en la templabilidad que un gran porcentaje de un solo
elemento.

La curva 1 de la figura 5 pertenece a un acero de alta templabilidad, y al 5, en cambio, a
un acero al Carbono de muy poca penetracién de temple.

5.3. Bandas de Templabilidad
Debido al gran desarrollo adquirido por el ensayo Jominy, la S.A.[E y A.LS.l,, han
establecido para la mayoria de los aceros aleados de construccidn, curvas maximas y minimas de

templabilidad que limitan unas zonas dentro de las cuales deben de estar situadas las curvas
Jominy de cada acero.
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A los aceros que cumplen con una determinada banda de templabilidad, se les ha
ampliado la designaciéon A.l.S.l. o S.A.E. normal, afadiéndoles una letra H que sefiala que el
acero se ha fabricado para cumplir una cierta especificacion de templabilidad.

5.4. Templabilidad
La templabilidad es la propiedad que determina la profundidad y distribucidon de la
dureza inducida mediante el templado a partir de la condicion austenitica.

Un acero aleado de alta templabilidad es aquel que endurece, o forma martensita, no
solo en la superficie sino también en su interior. Por tanto, la templabilidad es una medida de la
profundidad a la cual una aleacién especifica puede endurecerse.

Hasta el momento se han discutido aspectos relativos al comportamiento del acero
durante las diversas transformaciones posibles. Tanto los diagramas isotérmicos como los
diagramas de enfriamiento continuo dan informacidon valiosa al respecto de este
comportamiento. Ellos indican, por ejemplo, que un acero puede ser enfriado mas lentamente
para obtener martensita cuando tiene elementos de aleacién en su composicion.

La profundidad a la que se obtiene el 50% de estructura martensitica en una barra de
acero es una funcion de cierto nimero de variables que incluye la composicién y el tamafio de
grano austenitico, la severidad del temple y el tamano de la barra. Consideremos primero el
efecto del cambio en el didmetro de la barra de acero. Supdngase que un cierto nimero de
barras del mismo acero han recibido un temple idéntico en una solucién de salmuera y entonces
se las ha seleccionado como para obtener contornos de dureza. Los resultados se muestran en
la figura 6.
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Figura 6. Ensayo de dureza transversal realizado sobre barras de diferente didmetro
tratadas térmicamente de la misma manera.
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En la figura correspondiente, el didmetro que corresponde a una pulgada tiene una
estructura de 50% martensita y 50% perlita en su centro. Todas las barras con didmetros mds
pequeios en realidad son endurecidas en todas partes, mientras que las barras cuyos didmetros
son mayores tendrdn un nucleo blando conteniendo perlita. Ese didametro particular se
denomina didmetro critico.

La adicion de elementos de aleacidn apropiados a los aceros puede aumentar mucho su
templabilidad y esto se demuestra por aumentos correspondientes en sus didmetros criticos. El
didmetro critico “D” de un acero, en consecuencia, es una medida de su templabilidad (habilidad
para endurecer en profundidad), aunque depende también de la velocidad de enfriamiento.

5.5. Variables que Determinan la Templabilidad de una Acero
La templabilidad de un acero, que se expresa por su didmetro ideal (D)), es una funcidn
de su composicidn quimica y del tamafio de los granos de austenita que contiene en el instante
del temple, como se habia mencionado anteriormente.

Un metal de gran templabilidad es uno cuya austenita es capaz de transformarse a
martensita sin formacidon de perlita, aun cuando la velocidad de enfriamiento sea mas bien
lenta. Reciprocamente, se requieren elevadas velocidades de enfriamiento para formar
martensita en los aceros de baja templabilidad. Cualquier variable que mueva las lineas de
transformacién de la perlita a la derecha en un diagrama de transformaciéon — enfriamiento
continuo, tal como el de la figura 7 hace posible obtener una estructura martensitica a una
velocidad de enfriamiento mas lenta. Un movimiento del saliente de la transformacion perlitica
hacia la derecha estd asociado a un aumento de la templabilidad. Desde otro punto de vista,
podemos decir que cualquier cosa que retarde la nucleacién y crecimiento de la perlita aumenta
la templabilidad de un acero.
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Figura 7. Izquierda: variacion de la microestructura en funcion de la velocidad de enfriamiento para un acero
eutectoide. Derecha: efecto de la diferencia en la diferencia en la velocidad de enfriamiento en la
superficie y en el centro de una barra cilindrica sobre la microestructura resultante (esquemdtico).
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5.5.1. Tamafo de Grano Austenitico

Cuando se calienta el acero hasta la regién austenitica, la estructura de baja
temperatura que se transforma a la fase gamma es, en general, un agregado de cementita y
ferrita (es decir, perlita). En esta transformacién, los granos de austenita se forman por
nucleacidn y crecimiento; los nucleos se forman heterogéneamente en las intercaras cementita-
ferrita. Debido a la gran area interfacial disponible para la nucleacién, el nimero de granos de
austenita que aparecen es de ordinario grande. La transformacion del acero por calentamiento,
por tanto, se caracteriza inicialmente por un tamafio de grano austenitico pequefio. Sin
embargo, en la zona austenitica, los movimientos térmicos de los atomos son lo suficientemente
rapidos para causar el desarrollo de los granos, por lo que tiempos prolongados y temperaturas
elevadas en la zona austenitica son capaces de aumentar mucho el tamafio de los granos de
austenita iniciales.

El tamafio de los granos de austenita previo al enfriamiento del acero es importante en
la determinacién de cierto nimero de propiedades fisicas de la estructura final, incluyendo la
respuesta del acero al temple.

Férmula dada por la ASTM para tamafiio de grano austenitico:

n=2N"1

Donde n es el nimero de granos por pulgada cuadrada segun se ven en una probeta a
una amplificaciéon de 100 aumentos, y N es el nimero ASTM para el tamafio de grano. La zona
usual de los tamafios de grano austenitico en los aceros queda entre 1y 9. El nimero de granos
por pulgada cuadrada en este intervalo se da en la siguiente tabla. Nétese que segun se hacen
mas pequeiios los granos (mas numerosos), aumenta el nimero de tamafio de grano.

Numero ASTM para tamaiios de grano Numero promedio de granos por pulgada
cuadrada segun se ven a 100 aumentos

1
2
4
8
16
32
64
128

coONO U WN P

Tabla 2. Numero ASTM para tamafios de grano

El efecto del tamafo de grano sobre la templabilidad ha sido explicado con relacién a la
manera heterogénea en la cual se nuclea la perlita en los limites de grano austenitico. Mientras
qgue la velocidad de desarrollo G de la perlita es independiente del tamafio de grano de la
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austenita, el nimero total de nucleos que se forman por segundo varia directamente con la
superficie disponible para su formacién. Asi, en un acero de grano fino, N2 7 ASTM, hay cuatro
veces mads area de limite de grano que en el acero de grano grueso N23. Por tanto, la formacidn
de la perlita en el acero de grano mas fino es mas rapida que en el acero de grano grueso y, en
consecuencia, el acero de grano fino tiene una templabilidad mas baja.

El uso de un tamafio de grano austenitico grueso para aumentar la templabilidad esta
acompanado por cambios indeseables en otras propiedades, tales como un aumento en la
fragilidad y pérdida de ductilidad. Las grietas de temple, o agrietamiento del acero debido al
choque térmico y a las tensiones inherentes a la operacion del templado, son también mas
comunes en probetas de grano grande. El tamafio de grano modifica la situacién y forma de la
curva de las S, modificandose, por tanto, como es natural, la velocidad critica de temple. En
aceros de la misma composicion, las velocidades criticas de temple de los aceros de grano
grueso son menores que las velocidades criticas de temple de los aceros de grano fino, como se
habia mencionado anteriormente.

Como se observa en la figura 8, se pueden ver las curvas de las S de los aceros al
Carbono — Vanadio, de la misma composicion y tamafio de grano diferente.
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Figura 8. Izquierda: Curva de las “S” de un acero de grano fino. Derecha: curva de las “S” de
un acero de grano grueso de la misma composicion que el anterior.

5.5.2. Influencia del contenido en Carbono sobre la templabilidad

La templabilidad de un acero es influida fuertemente por su contenido en Carbono. Este
hecho se muestra en la figura 9, en donde se grafica la variacidn del diametro critico ideal D, con
el contenido de Carbono para tres tamafios de granos diferentes. Ademds de mostrar que la
templabilidad es mayor con el aumento en el contenido de Carbono, estas curvas demuestran la
templabilidad muy baja de los aceros sin alear.

Debido a que el incremento en el contenido de Carbono esta asociado con un aumento
en la templabilidad, es evidente que la formacidn de perlita y constituyentes proeutectoides se
vuelve mas dificil mientras mas alto sea el contenido de Carbono del acero. Esta aseveracidn no
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es solamente cierta para aceros hipoeutectdides, sino también para aquellos con contenido en
Carbono mayor que el de la composicién eutectoide, con tal de que cada acero sea
transformado completamente a austenita antes que se mida su templabilidad. En la practica,
sucede con frecuencia que los aceros hipereutectéides son austenizados en la region de dos
fases, cementita mas austenita. Cuando esto sucede, casi toda la estructura se vuelve
austenitica, pero una pequefia cantidad de cementita es estable y no se disuelve. En el
enfriamiento, las particulas de Carbono residual favorecen la nucleacion perlitica, resultando en

una templabilidad mas baja.

Tamaiio de
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Tamafio de
grano No. 8
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Figura 9. Didmetro critico ideal como una funcion del contenido de Carbono y del
tamafio de grano austenitico para aleaciones de hierro — Carbono.

5.5.3. Influencia de los elementos de aleacidon sobre la templabilidad

Conociendo la curva de las “S” de enfriamiento continuo de un acero, se puede
determinar su velocidad critica de temple, ya que es precisamente la correspondiente a la linea
de enfriamiento tangente a la nariz de la curva de las “S”. Cuando dicha curva presenta mas de
un bucle o nariz, la velocidad critica de temple queda determinada por la curva tangente, de

enfriamiento mas rapido (figura 10).
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Figura 10. Curva de las “S” de tres aceros de 0,60% de Carbono y contenidos
variables de Manganeso, y de tres aceros de 0,37%

Las curvas de las “S” reflejan claramente la influencia que tiene la composicién y el
porcentaje de elementos de aleacidn sobre la velocidad critica de temple. En la figura 10 se
observa que las curvas de las “S” se desplazan hacia la derecha al aumentar el porcentaje de
Manganeso y Cromo y, por tanto, las velocidades criticas de temple disminuyen al aumentar el
contenido de elementos de aleacion.

Cada uno de los elementos quimicos en un acero influye sobre su templabilidad. El
grado, por supuesto, varia con el elemento en cuestion. De los elementos de aleacién comunes
afiadidos al acero, el Unico que se conoce que baja la templabilidad es el Cobalto. La presencia
de Cobalto en el acero aumenta tanto la velocidad de nucleacién como la de desarrollo de la
perlita, y los aceros que contienen este elemento son mas dificiles de endurecer que los que no
lo contienen.

Otros elementos de aleacion comunes, hasta el extremo de que son solubles en el
hierro, aumentan la templabilidad de los aceros. Entre ellos se encuentran Boro, Vanadio entre
otros.
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Figura 11. Curva de las “S” para un acero SAE 5160

5.5.4. Influencia del tamafio de las piezas

El volumen y espesor de las piezas tiene gran importancia en el temple de los aceros. Si
estudiamos el enfriamiento en agua de un cilindro que ha sido calentado hasta la temperatura
de austenizacion facilmente se comprende que la capa exterior de acero, que esta en contacto
con el liquido, es la que se enfria primero y mas rapidamente. La capa siguiente no se enfria con
tanta rapidez, porque el calor no se transmite directamente al liquido, sino que debe atravesar
antes la capa superficial del acero, y esta capa tiene una conductibilidad bastante limitada. Una
tercera capa del acero, situada mas hacia el centro, se enfria todavia mas lentamente, pues
cuanto mas al interior se encuentra, la transmisidén del calor se hace cada vez con mas dificultad,
ya que tiene que atravesar mayor capa de metal. Facilmente se comprende, también, que las
velocidades de enfriamiento en el interior de los perfiles delgados serdn mucho mayores que en
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los gruesos y que las velocidades en la superficie y en el interior de los redondos de acero de
diversos diametros varian mucho de unos casos a otros.

5.6. Métodos para estudiar el comportamiento de un acero al temple
Como el comportamiento de los aceros en el temple es de gran interés para decidir su
utilizacidn, se han desarrollado numerosos procedimientos para ponerlo de manifiesto. Entre
ellos:

Examen de las fracturas: uno de los procedimientos mas antiguos para determinar la
templabilidad es el ensayo de fractura de los aceros templados. Es muy prdctico y simple,
aunque solo se suele utilizar en los aceros de herramientas al Carbono y al Carbono — Vanadio u

otros de baja aleacién.

Consiste en preparar una serie de barras cilindricas, entalladas, de 3/4 pulgada (19,05
mm) de didmetro y 125 mm de longitud, que son templadas en agua a temperaturas de 790 2C,
815 2C, 850 2Cy 875 °C después se rompen por choque y se examinan las fracturas.
Por la diferencia entre el grano de fractura, generalmente grosero en la zona central (sin
templar), y fino el de la exterior (templado), se conoce facilmente la profundidad de temple
alcanzada en cada caso (figura 12).

Figura 12. Aspecto de la fractura de dos barras de acero de 0,90% de C, templadas a
790°C y 850°C

Curvas de dureza de redondos de diferentes diametros templados: Consiste en

determinar después del temple la dureza en el interior de redondos de acero. Se comienza
preparando por forja o laminacién una serie de barras de diversos didmetros, que después de un
ligero torneado se dejan medidas escalonadas. Luego se templan esos redondos y a
continuacién se cortan las barras y se determinan las durezas en la seccién transversal, desde la
periferia al centro. Con los resultados obtenidos se puede, finalmente, construir las curvas de
dureza, llamadas generalmente curvas de las U que caracterizan a cada tipo de acero. Las curvas
se grafican como se observa en la figura 13.
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Figura 13. Curvas de dureza del temple de tres aceros de 0,32% de Carbono y
diferente aleacion (curva U).

Determinacion de las curvas de dureza empleando discos de acero: Para determinar la
penetracion del temple en los aceros es muy comodo el montaje que se sefiala en la figura 14.
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Figura 14. Montaje que se emplea para determinar la penetracion de temple de los
aceros.
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Del acero que se va a ensayar, se cortan discos de 10 mm aproximadamente de espesor, del
didmetro que se quiera estudiar, perforados en el centro y con las superficies planas
rectificadas, para luego poder medir bien las durezas. Se coloca un disco del acero que se va a
ensayar entre dos cilindros del mismo material (también pueden ser de acero al Carbono
corriente) y se sujeta todo el conjunto por medio de un tornillo pasante que lo aprisiona
fuertemente. De esta forma es templado y luego se sueltan las diferentes piezas y se mide la
dureza del disco con gran facilidad

Curva de resistencia: Otro procedimiento que también se puede utilizar para conocer la
templabilidad de los aceros, todavia mas costoso que los anteriores, consiste en sacar las
probetas de traccion de diferentes zonas del interior de los redondos (figura 15), después de
haber sido estos templados previamente.

@ oo @75 P50 ?25

Figura 15. Forma de obtener las probetas para conocer la resistencia en el
interior de los redondos de acero templado.

Las resistencias que se obtienen por este procedimiento y las durezas halladas en los otros
citados anteriormente, son comparables y en las aplicaciones industriales no aparecen
diferencias sensibles utilizando cualquiera de esos métodos. Al efectuar este ensayo, ademas de
tropezar con el inconveniente de que las experiencias son largas y costosas, se presenta también
la dificultad de tener que cortar materiales templados de gran dureza, siendo imposible en
algunos casos hacerlo con sierras ordinarias, por lo que muchas veces hay necesidad de emplear
cuchillas de acero rapido, de metales duros o discos de esmeril.
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Ataque quimico de las secciones templadas: Este ensayo también es muy practico para

conocer la profundidad de temple de algunas clases de aceros. Consiste en observar las
secciones transversales de barras de aceros, rotas después del temple y atacadas
posteriormente con acido. Se comienza entallando las barras, luego se templan y se rompen,
luego por rectificado se genera una superficie plana de las secciones transversales. Las secciones
se atacan con Nital 5%, observdndose que las partes que han quedado sin templar se oscurecen,
y quedan en cambio blancas y son muy poco atacadas las templadas. En la figura 16 se ve el
resultado al ensayar dos barras de acero de 0,7% de Carbono; una de 10 mm y otra de 50 mm de
diametro, vemos que a pesar de ser las dos barras que se ensayan de la misma composicidn, la
barra de 10 mm ha quedado blanca después del ataque, es decir, ha templado toda la masa y en
cambio la de 50 mm no ha templado mas que en la zona externa, apareciendo el nicleo central,
cuya estructura es trostitica, sorbitica o perlitica, de color negro.

Figura 16. Ataque con Nital 5 de las secciones transversales de dos barras de acero de
0,70% de Carbono templadas [5]

Determinacion de la zona con 50% de martensita: Se suelen emplear 4 métodos

principales:

e Método metalografico: mas utilizado para determinar con precision las zonas
con 50% de martensita

e Meétodo de fractura y ataque con acido: que conviene, como hemos explicado,
para aceros en los que la transicion de la zona blanda a la dura es brusca. En ellos la zona de 50%
de martensita se halla en el limite de separacién entre la zona de grano fino y grano grueso que
corresponde en las secciones atacadas al limite entre la zona blanca y la negra.

e Realizando una serie de durezas en una seccién transversal del acero templado
y observando luego donde se obtiene una dureza determinada que corresponde al 50% de
martensita esa dureza se puede conocer con ayuda de la figura 17, en la que se dan las durezas
que tienen los aceros al Carbono cuando su estructura tiene un porcentaje de martensita
determinado, que se ha comprobado experimentalmente que es constante y depende
exclusivamente del contenido en Carbono.

24



Universidad Tecnoldgica Nacional Proyecto Final
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica Costa Julio Miguel

Prediccion de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

e Otro método para hacer esa determinacién consiste en buscar el punto de
inflexion de las curvas de dureza de las secciones transversales, que suele corresponder con
bastante aproximacidn precisamente a la zona de 50% de martensita. Con ayuda de los graficos
de la figura 17, se pueden conocer las durezas y los porcentajes de martensita maximos vy
minimos que se consiguen en la superficie, mitad del radio y centro de diversos aceros de la
serie A.1.S.l. 8600 H templados en agua o aceite.
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Figura 17. Durezas y porcentajes de martensita mdximos y minimos que se obtienen en la superficie,
mitad del radio y centro de redondos de acero de 10 a 100 mm de didmetro templados en agua
o aceite. Contenidos en Carbono variables de 0,20% a 0,50%.
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Didmetro critico ideal: Se denomina didmetro critico ideal Di de un acero, al diametro

(expresado en pulgadas) del mayor redondo de ese acero, en cuyo centro se consigue una
estructura microscépica con 50% de martensita, después de ser enfriado, desde la temperatura
de temple, en un medio de enfriamiento tedrico, cuya capacidad de absorcién de calor fuese
infinita. Empleando este medio tedrico de enfriamiento, se conseguiria que la temperatura de la
superficie de la barra bajase instantaneamente a la temperatura del medio de temple y se
mantuviera asi durante todo el proceso de enfriamiento.

El didametro ideal tedrico se puede determinar practicamente en la forma que a continuacién
sefialamos. Se halla primero para un acero y para un medio de enfriamiento el didmetro critico
D¢, que es el didmetro (expresado en pulgadas) del mayor redondo, en el que después del
temple en ese medio de enfriamiento se consigue en el nicleo una estructura con 50% de
martensita. Esto quiere decir, que un acero tiene para cada medio de enfriamiento un didmetro
critico fijo.

Si se quiere determinar el didmetro critico correspondiente a un acero templado en agua, se
prepara una serie de redondos de diferentes diametros que se templan en agua. Luego se
cortan transversalmente las barras observandose el efecto del temple en las secciones
transversales y se determina la situacién de la zona de 50% de martensita empleando uno de los
medios explicados anteriormente. Supongamos que se ha empleado el ataque con acido (ver
figura 18)

| s 7 4
|
T |

Jemple en aceite

|
i

Temple en agua

Figura 18. Profundidades de temple que se obtienen en diversos redondos de un acero de
0,41% de C, 0,60% de Cromo y 1,20% de niquel, templados en agua y aceite.
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Luego se construye la curva correspondiente a ese ensayo (temple en agua), tomando
en cada caso en abscisas el didametro D del redondo (en pulgadas) que se ha ensayado, y en
ordenadas el didmetro Du de la zona que ha quedado sin templar (con menos de 50% de
martensita).

La interseccidn de la curva que determina los puntos obtenidos en el ensayo, con el eje
de abscisas, sefala el valor del diametro critico correspondiente al acero que se esta ensayando
templado en agua. Esa interseccidn nos sefiala el diametro del redondo en el que no ha quedado
ninguna parte sin templar, Du= 0.

Para hallar luego el didmetro critico ideal, se determina previamente el valor numérico
de la severidad de temple correspondiente al enfriamiento empleado, que depende del medio y
del grado de agitacidon del liquido (tabla 3). Esa tabla fue preparada por Grossman y sus
colaboradores, designando con el nombre de severidad de temple (H) los valores del poder
refrigerante de los diferentes medios de enfriamiento.

Finalmente, en la figura 19, también preparado por Grossman, se determina el didmetro
critico que corresponde a una severidad de temple de valor infinito, al que se llama didmetro
critico ideal. (Di).

Clase de enfriamiento Aire Aceite Agua | Agua Salada
Pieza y medio de enfriamiento tranquilo 0,02 0,3 1 2,2
Pieza movida moderadamente y medio de enfriamiento tranquilo --- 0,4-0,6 1,5-3 ---
Pieza agitada fuertemente y medio de enfriamiento tranquilo - 0,6-0,8 3-6 7,5
Refrigeracion muy intensa de la pieza en el agua o empleo de ducha --- 1-1,7 6-12 ---

Tabla 3. Severidad de temple (H) de diversos medios de enfriamiento.
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Valor de H [Severidad de femple

0 - =+ 4 L L i \ VD RSO
0 G2 04 05 08 10 12 14 (6 18 2022 24 26 28 30
Valor de 0i {Diametro critico ideal)

Figura 19. Grdfico que relaciona los diadmetros criticos, las severidades de temple y
los didmetros criticos ideales de los aceros.

5.7. Determinacidon del didametro critico ideal de un acero por medio del ensayo
Jominy

Conociendo la curva Jominy de un acero se puede determinar con ayuda de la figura 21,
el didmetro critico ideal. Para ello basta con hallar la dureza en el acero que se estudia,
correspondiente al 50% de martensita, que viene seialada en funcién del contenido en Carbono
de cada acero en la figura 20, y determinar luego en la curva Jominy la distancia a que se ha
obtenido esa dureza. Finalmente, con ayuda del grafico de la citada figura 19, hallaremos el
didmetro critico ideal que corresponde a esa distancia Jominy.
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Figura 20. Promedio de durezas que se obtienen en los aceros al Carbono después del

temple en funcion del contenido en Carbono y segun el porcentaje de
martensita obtenida.
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Figura 21. Grdfico para determinar el didmetro critico ideal de un acero, cuando

se conoce el punto de la probeta Jominy en cuya estructura hay 50%
de martensita.
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5.8. Métodos para predecir la Templabilidad

5.8.1. Método de Grossman para la predicciéon

El método de Grossman para la prediccion se basa en el calculo del DI “didmetro critico
ideal”. La determinacién de didmetro se obtiene a partir de la composicidon quimica del acero
con el cual se determina una serie de factores que al multiplicarlos entre si se obtiene el “DI”.
Grossman determiné en su trabajo de investigacion de 1940 que la contribucidon de los
elementos de aleacidn es multiplicativa y no aditiva como se creia. Las siguientes ecuaciones
determinan los factores multiplicadores de acuerdo a los elementos de aleacidn y el porcentaje

de estos.

Carbono / tamaiio de grano 7

Hasta 0,39 % incluido

Desde 0,39 % hasta 0,55%
Desde 0,55 % hasta 0,65 %
Desde 0,65 % hasta 0,75 %
Desde 0,75 % hasta 0,90 %

MF = 0,54 x (%C)

MF = 0,171 + 0,001 x (%C) + 0,265 x (%C)?
MF = 0,115 + 0,268 x (%C) - 0,038 x (%C)?
MF = 0,143 + 0,2 x (%C)

MF = 0,062 + 0,409 x (%C) — 0,135 x (%C)?

Manganeso

Hasta 1,2 % incluido
Desde 1,2 % hasta 1,95 %

MF = 3,3333 x (%Mg) + 1,00
MF = 5,10 x (%Mg) — 1,12

Silicio hasta 2,00 %

MF = 1,00 + 0,7 (%Si)

Niquel

Hasta 1,50% incluido
Desde 1,50% hasta 3,5 %

MF = 1,00 + 0,363 x (%Ni)

MF = 0,3211 + 1,4501 x (%Ni) — 0,6119 x (%Ni)? + 0,1253 x (%Ni)?

Cromo hasta 2,50 %
Molibdeno hasta 0,55 %
Cobre hasta 0,55 %
Vanadio hasta 0,55 %
Zirconio hasta 0,25 %

MF = 1,00 + 2,16 x (%Cr)
MF = 1,00 + 3,00 (%Mo)
MF = 1,00 + 0,365 (%Cu)
MF = 1,00 + 1,73 x (%V)
MF = 1,00 + 2,5 (%Zr)

Tabla 4. Factores multiplicadores

30



Universidad Tecnoldgica Nacional Proyecto Final
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica Costa Julio Miguel

Prediccion de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Ejemplo de aplicacion: dado un acero con la composicidn quimica indicada en la
siguiente tabla, a partir de esta composicidon se determinan los factores multiplicadores con las
ecuaciones antes mencionadas

Elemento % Factor Multiplicador
Carbono 0,22 0,119
Manganeso 0,80 3,667
Silicio 0,18 1,126
Niquel 0,10 1,036
Cromo 0,43 1,929
Molibdeno 0,25 1,750
Corbe 0,10 1,040

Tabla 5. Composicion quimica para ejemplificar método de Grossmann
DI=0,119x 3,667 x 1,126 x 1,036 x 1,929 x 1,750 x 1,040 = 1,79 pulgadas

Una vez determinado el DI se procede a determinar el valor de dureza inicial y la dureza
correspondiente a la zona de 50 % de martensita por medio de las siguientes ecuaciones.

Ecuaciones para Dureza inicial y dureza con 50% de martensita

Dureza inicial H = 33,087+50,723x + 33,662 x> — 2,7048 x*> —107,02 x* + 43.523x°
Dureza 50% martensita H=21,93 +27,153 x + 226,89 x> — 717,17 x3 + 958,62 x* — 491,25 x°

H = dureza; x = contenido de Carbono (%)

Tabla 6. Ecuaciones para dureza

Con la ecuacion de dureza inicial se obtiene el valor de dureza para la posicion Jominy 1
(J1), para obtener los valores de dureza de las posiciones restantes se debe dividir el valor de
dureza inicial por un factor divisor para cada posicion, el factor divisor se obtiene por las
siguientes ecuaciones en las cuales la variable independiente adopta el valor del diametro critico
ideal obtenido anteriormente.
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Ecuaciones para los factores divisores sin contenido de Boro

D(Iit/ig';:; " DI Factor divisor

2 Hasta 2,1 incluido DF =4,68961 — 11,00832x + 13,83314x2 — 8,80283x3 + 2,78698x* — 0,34880x°
Mayor 2,1 DF =1,00

3 Hasta 3,1 incluido DF =2,34904 — 0,28254x — 1,42995x2 + 1,16697x3 —0,33813 x* + 0,03403x>
Mayor 3,1 DF =1,00

4 Hasta 4,1 incluido DF = 5,66795 — 6,14648 x + 3,52874x2 — 1,06026x3 + 0,16301x* — 0,01015 x>
Mayor 4,1 DF=1,00

5 Hasta 4,4 incluido DF =4,52902 —2,90739x + 0,986508x2 — 0,163586x3 + 0,012095x* — 0,000257202x>
Mayor 4,4 DF=1,00

6 Hasta 5,0 incluido DF = 4,39436 — 2,16072x + 0,56027x2 — 0,08145x3 + 0,00840x* — 0,000530827x>
Mayor 5,0 DF=1,00

7 Hasta 5,3 incluido DF =4,15002 —1,43154x + 0,00235893x2 + 0,112947x3 — 0,0237546x* + 0,0150903x>
Mayor 5,3 DF =1,00

8 Hasta 5,6 incluido DF = 4,44473 — 1,79085x + 0,24617x2 + 0,03378x3 — 0,01189x* + 0,000841843x>
Mayor 5,6 DF=1,00

9 Hasta 5,8 incluido DF = 4,95421-2,43521x + 0,62983x2 — 0,07914x3 + 0,00399154x* — 0,0000120363x>
Mayor 5,8 DF=1,00

10 Hasta 6,1 incluido DF =5,31610—2,80977x + 0,84183x2—0,141781x3 + 0,0130138x* — 0,000512388x>
Mayor 6,1 DF=1,00

12 Hasta 6,6 incluido DF =5,63649 — 2,89264x + 0,90309x2 — 0,17297x3 + 0,01881x* — 0,00086593x°
Mayor 6,6 DF =1,00

14 DF = 5,863649 — 2,99646x + 0,94088x2 — 0,17734x3 + 0,17734x* — 0,000790018x>

16 DF = 6,06952 — 3,15198x + 0,99297x2 — 0,18010x3 + 0,0172029x* — 0,000664079x>

18 DF =7,32018 — 4,60605x + 1,68442x2 — 0,338443x3 + 0,0345114x* — 0,00138927x>

20 DF =7,81382 —5,10022x + 1,921410x2 — 0,394591x3 + 0,040784 x* — 0,00165327x>

24 DF =9,18138 — 6,69048x + 2,75891x2 — 0,611613x3 + 0,0677165x* — 0,002930700x>

28 DF =9,27904 - 6,21461x + 2,33158x2 — 0,46972x3 + 0,0472654x* — 0,00186035x%>

32 DF = 8,62857 — 5,16125x + 1,81214x2 — 0,35489x3 + 0,035687x* — 0,001434x>

Tabla 7. Factores divisores

5.8.2. Método de Erwin Just
Erwin Just proporciond un sistema integral, en su trabajo publicado en Metal Progres de

1969, para la distribucion de la dureza (HRC) en una barra Jominy, quien desarrollé una forma
de curva Jominy universal en términos de penetracion "E" en dieciseisavos de pulgada y realizé
una regresion lineal de los coeficientes para los porcentajes en peso de todos los constituyentes
excepto el Carbono. Como consecuencia de las tendencias observadas, al Carbono se le otorga
una raiz cuadrada en lugar de una dependencia lineal. El conjunto de datos principales usados

para realizar la regresion fue tomando la linea central de las bandas SAE-AISI en las
especificaciones de composicién quimica media. La férmula resultante para las durezas Rockwell
C (HRC) en funcion de la profundidad (4-25 dieciseisavos de pulgada), independientemente del
tamanio del grano, es:
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Ja—25 = 98VC — 0,025E%V/C + 20Cr + 6,4Ni + 19Mn + 34Mo + 28V — 24E + 2.85E — 7

La regresidon de 37 aceros obtenidos de la U.S. Steel Atlas, para los cuales se dan los
tamafios de grano A de ASTM, produce una férmula similar:

J4—40 = 88VC — 0,0135E%V/C + 19Cr + 6,3Ni + 16Mn + 35Mo + 5Si — 0,824 — 20VE + 2, 11E — 2

Las dos ecuaciones juntas sugieren una formula compuesta mas general:

Ja—32 = 98VC — 0,025E2C + 20Cr + 6,4Ni + 19Mn + 34Mo + 28V + 5Si — 24VE + 2,86E — 0,824 — 1

La dureza del extremo templado (profundidad 0) viene dada empiricamente por:

Jo = 60VC + 20

5.8.3. Método de Kirkaldy

A diferencia del método de Grossman de naturaleza empirica, el método de Kirkcaldy
describe un procedimiento para el cdlculo de la templabilidad a través del uso de datos de la
cinética y la termodinamica, este método esta dirigido a los aceros eutectoides de baja aleacién
e involucra el calculo de las curvas de velocidad de perlita y CCT dependientes de la
concentracién basadas en las teorias actuales de nucleacidn y crecimiento. Las combinaciones
de curvas de enfriamiento con estos calculos y el modelo de crecimiento de perlita basado en la
saturacidn de los bordes de granos, ver figura 22.

Este método de prediccidon consta de los siguientes pasos, los cuales se describen
brevemente:

1) Calcule las curvas de enfriamiento para un conjunto representativo de posiciones
Jominy, utilizando la ecuacién de Fourier dependiente del tiempo para la conduccidn
de calor.

2) Transformar el eje de tiempo de las curvas de enfriamiento para que el tiempo cero
de cada curva corresponda a la temperatura eutectoide de la aleacion.

3) Calcular el tiempo de incubacidn (curva de inicio TTT) en funcién del subenfriamiento.

4) Transforme la curva TTT en una curva CCT y superponga el conjunto de curvas de
enfriamiento transformadas en el tiempo.

5) Calcular la velocidad de la perla en funcién de la temperatura. Luego, procediendo a
lo largo de cada curva de enfriamiento, integre la ecuacion de velocidad desde un
tiempo cero en la curva CCT y para las colonias esféricas que se originan en cada uno
de los sitios nucleados saturados y para el tamafio de grano especificado. Esta
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integracién da la fraccién de perlita en funcidén de la temperatura, cantidad que
alcanza un valor maximo a bajas temperaturas. La curva critica de enfriamiento, que
es la tangente a la curva CCT debajo de la nariz, define la distancia Jominy en la que
la dureza comienza a disminuir.

6) Convertir la fraccién de perlita a fraccién de martensita. Este Ultimo se puede
convertir empiricamente en dureza si se desea.

7) Trazar la fraccién de martensita (o dureza) en funcién de la profundidad para obtener
la curva de Jominy.

X
2VDyt
Ecuacidn para la conduccién del calor para el

calculo de curvas de enfriamiento

T—T, =(Ts — T,) erf

(aTy’
AC

TEMPERATURE

Ecuacidn para el crecimiento de la perlita en
sistemas binarios por difusién en bordes de
grano

VELOCITY (LINEAR) TIME (LOGARITHMIC) S xT

i  Dp(AT)
| Construction for locating the inflection point of p(AT)

& Jomeny Carye Ecuacién para el calculo de tiempo de

incubacién de la perlita (inicio curva CCT)

Figura 22. Resumen del método de Kirkcaldy para la prediccion (diagrama esquemdtico del
cdlculo de las velocidades de enfriamiento y ecuaciones para el cdlculo)

5.9. Nuevos métodos
En el desarrollo de nuevos métodos para la prediccion de la templabilidad no ha habido
grandes cambios en la metodologia usada para llegar a una ecuaciéon o método de prediccion, si
ha habido grandes avances tecnoldgicos en softwares e inteligencia artificial que son aplicados a
los métodos antes descritos y que mejoran sustancialmente la prediccién. En el andlisis de las
publicaciones disponibles se pueden distinguir basicamente 3 lineas de trabajo usadas para
mejorar la prediccion, los cuales se describen brevemente.

Uno de los métodos usados para mejorar la prediccion se basa en el método de Kirkaldy
en la que por medio de simulacidn computacional se mejora la determinacién de las curvas de
velocidad de enfriamiento a lo largo de la probeta Jominy, asi también como se simulan la
difusién e incubacién de la perlita en borde de grano y se determina con mayor exactitud las
curvas de enfriamiento continuo (CCT).
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Otra linea de trabajo estd orientada al uso de inteligencia artificial que, por medio de
varios algoritmos de aprendizaje aplicados a una base de datos con una gran cantidad de aceros
con informacién de composicién quimica, ensayos de templabilidad y curvas CCT, determinan la
templabilidad de diversos aceros.

La dltima linea de trabajo en la que se basan es en el uso redes neuronales artificiales las
cuales consiste en un conjunto de unidades, llamadas neuronas artificiales conectadas entre si
para transmitirse sefiales. La informacién de entrada atraviesa la red neuronal (donde se somete
a diversas operaciones) produciendo unos valores de salida. Cada neurona esta conectada con
otras a través de unos enlaces. En estos enlaces el valor de salida de la neurona anterior es
multiplicado por un valor de peso. Estos pesos en los enlaces pueden incrementar o inhibir el
estado de activacion de las neuronas adyacentes. Del mismo modo, a la salida de la neurona,
puede existir una funcion limitadora o umbral, que modifica el valor resultado o impone un
limite que no se debe sobrepasar antes de propagarse a otra neurona. Esta funcién se conoce
como funcién de activacion.

Si bien los métodos nuevos, mejoran los resultados de las predicciones respectos a los
métodos originales, estos también padecen del mismo problema subyacente que tienen los
métodos originales que es cuando se abarca mayor cantidad o variedad de aceros el error en la
prediccion aumenta considerablemente y cuando se restringe la variedad de aceros la
prediccién mejora. Ademas estos métodos requieren conocimientos especiales en programacién
de redes neuronales o inteligencia artificial, conocimientos que exceden al campo de accién del
ingeniero metaldrgico o requieren el uso de softwares especializados en célculos por elementos
finitos y cuyo uso conlleva costos elevados para su adquisicion y licencia de uso.

6. Desarrollo para determinar la ecuacién de prediccion

Al aplicar los métodos de prediccidon de Grossmann y de E. Just a una colada de acero
5160 y comparandolo con su ensayo Jominy podemos observar que hay una gran desviacion en
las predicciones respecto al ensayo (figura 23), errores del orden de 4 a 8 unidades HRC. Para
obtener una predicciébn mds precisa que se aproxime al del resultado del ensayo Jominy
podemos optar por dos tipos de soluciones, la primera es la de modificar algunos de los dos
métodos existentes para obtener resultados mas precisos o la segunda opcién es la de generar
un nuevo método o ecuacién para la prediccion.

Después de analizar las opciones antes mencionadas, se opté por la segunda opcién, la
de crear un nuevo método. Esta eleccion se basa en las siguientes razones, la primera es que la
programacion de redes neuronales e inteligencia artificial requiere un nivel de conocimientos
correspondientes a un nivel de doctorado y requiere ademas gran experiencia en el tema. La
segunda razdn es que al modificar uno de los métodos existentes no hay un aporte sustancial en
el aprendizaje ni un enfoque diferente al abordar este desafio, en el estudio previo de las
publicaciones se observa que siguiendo esta linea de accion se obtienen resultados similares a
los métodos originales con algunas mejoras en la prediccion.
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La creacidon de una nueva ecuacidn de prediccién conlleva un desafio mayor, ya que
requiere un analisis profundo de los datos y establecer guias de accién para llegar al objetivo
deseado. Ademds, la intencién del presente trabajo es la de obtener resultados aceptables y
reproducibles usando los medios que son de uso comun en cualquier industria (Excel) o son de
facil acceso. Es importante remarcar la necesidad de conocer lenguajes de programacion, en
este caso particular programar macros en Excel, para poder generar una aplicacidon que permita
un uso sencillo para cualquier operario o técnico de laboratorio, para predecir la templabilidad.

Luego de estudiar los métodos de prediccidon descritos en el punto 5.8 se decidid seguir
una linea de trabajo similar a la de Erwin Just y crear una ecuacion integral para predecir la curva
de templabilidad en funcién de la posicidon Jominy y la composicidn quimica.

Colada 94000

70

65

== -
—+—Ensayo Jominy
60 t\‘ Método Grossmann ASTM A255

Método E. Just

55

400N

a5 SN

40

Dureza [HRC]

N —
~~ e N

L]

35

il

30

—
25
20
1] 5 10 15 20 25 30
Posicién jominy [1/16"]
Composicién Quimica
C Mn Si P S Cr
0,58 0,83 0,29 0,02 0,006 0,83

Figura 23. Ensayo jominy y prediccion de la curva de templabilidad realizados con el
método de Grosmann y Just

6.1. Método de trabajo
Para poder obtener una ecuacidon de prediccion que arroje resultados aceptables es
necesario trabajar sobre la base de datos precisos y reales, por esta razon se obtuvieron, gracias
a INTI, datos reales de ensayos Jominy con su respectivo analisis quimico, de 50 coladas
diferentes de aceros SAE 5160. La eleccion del acero SAE 5160 no se realizé bajo una razén en
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particular, sino por la disponibilidad de acceso a esta base de datos, se puede seguir el mismo
razonamiento ldgico que el utilizado en este trabajo para determinar una ecuacién de prediccién
para cualquier tipo de acero

Sobre esta base de datos se extrajo una porcién de curvas sobre las cuales se realizé un
estudio de regresién numérica para poder determinar una ecuacién especifica que se ajuste a
los datos de ensayos.

Una vez determinada la ecuacidn pasaremos a una etapa de asociacion y asignacion de
los coeficientes de la ecuacidn con los elementos de la composicidn quimica. Seguido de esto se
realizard una correccién de los coeficientes para disminuir el error de prediccién.

Una vez ajustada la ecuacién se pasarad a una prueba de desempenfio de ésta, utilizando
la ecuacién para predecir las curvas de templabilidad de las 50 coladas de nuestra base de datos
y calculando el error de la prediccion con respecto a la curva del ensayo Jominy de cada una de
las coladas. Otra prueba de desempeiio es utilizar la ecuacidn con el resto de la familia 5100 de
aceros SAE, usando como datos de composicidn quimica, la composicién media de cada
elemento de la familia y observando si la curva predicha da resultados razonables.

6.2. Analisis de Regresién
Para el estudio de regresidon numeérica se utilizé el software TableCurve, para el ajuste de
los datos experimentales de la base de datos (Dureza vs Posicién Jominy).

TableCurve es un software para andlisis de datos con mas de 3600 ecuaciones
integradas con las cuales ajusta curvas lineales y no lineales en forma automatica y las clasifica
instantdneamente desde la ecuacién con el menor error de ajuste hasta la ecuacién con el
mayor error, lo que permiten encontrar facilmente el modelo ideal para los datos en segundos.

TableCurve fue desarrollado originalmente por Ron Brown de AISN Software. La primera
version de TableCurve se lanzé en 1989. La primera versidn fue un producto DOS. El primer
producto basado en Windows se introdujo en el dltimo trimestre de 1992.

El uso del software es bastante intuitivo, solo se importan los datos experimentales a
través de un archivo .txt (figura 24), una vez importado el archivo se previsualiza los datos del
archivo para verificar que los datos han sido cargados correctamente (figura 25).
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Figura 24. Ingreso de datos Figura 25. Previsualizacion de datos cargados

El paso siguiente es procesar los datos, para esto se va la solapa Process donde se
despliega las opciones de ajuste (figura 26), si se desea ajustar con todas las ecuaciones:
lineales, logaritmicas, polindmicas o funciones de usuarios. Una vez seleccionado el conjunto de
funciones a ser utilizado el software calcula los ajustes para cada ecuacién de la libreria y las
ordena segun el error de ajuste, desde la de menor hasta la de mayor error.

Figura 26. Eleccion del procesamiento de
datos

Figura 27. Visualizacion de los datos ajustados

Luego se despliega la pantalla para la visualizaciéon de los resultados donde se van
seleccionando las diferentes ecuaciones y en el grafico muestra los datos experimentales la
curva de ajuste y las curvas de los errores de ajuste (figura 27). En esta pantalla también
podemos exportar los resultados de cada uno de los ajustes, entregando los valores de ajuste de
cada coeficiente, error de ajuste R?, desviacién estdndar, primera y segunda derivada, maximos,
minimos, etc.).

Para determinar la ecuacion de prediccién del acero SAE 5160, se seleccionaron al azar 5
coladas de la base de datos, el 10 % del total (coladas 94000, 88775,96533, 96394 y 96285)
sobre las cuales se realizé el analisis de regresién numérica para ajustar los datos
experimentales a una ecuacién especifica que satisfaga nuestras necesidades.
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En las figuras 28 a 33 se muestran a modo de ejemplificar algunas de las ecuaciones de
ajuste de mayor interés, obtenidas por el software para la colada 94000.

Colada 94000
Rank 1 Eqn 6308 y=a+blmercfim<P+d{Inx)®+e (I +f{Inx) %+ g{Inx) B h{ ) +if )B4 { ma @ +efInx)
r2=01 997059223 DF Adj r2=0 99346404 FiStIEm=082216703% Fetat=339. 045165
a=53.112304 b=-01.30439405 c=0.43855535 d=01.25865859 e=033511352 =0.65714779
g=0.072473868 h=0.965115%4 i=-0.83423001 j=0.2553461 k=01.026713304

65
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Figura 28. Ecuacion con menor error en el ajuste, posicion N°1 del ranking de ajuste
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Duraza (HRZ)

Colada 94000

Rank 2 Eqn 8307 y=a+bluc+cflroe2ediine3+ein - ng g [ me+ i ro -+ rog 54 (e @

20006007970 DF Adj r2=0.003005057 FitStdErr=0.702026191 Fsfai=105.010874

2=53.00492 b=-2 373983 c=H 0364407 d=0. 46661531 e=-h 1747475
T=-1.4137% ¢=7.0054301 h=-4. 7253078 I=1. 2712373 [=-0.12199295

Posicitin Jominy

Figura 29. Ecuacion con la posicion N°2 del ranking de ajuste

Dureza (HRC)
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Colada 94000

Rank 7 Eqn 6133 y2=atbx+cxZrdxdrext
120 Q0FRO9914 OF Adjré=) 995465552 FitStd=m=0 518808292 Fatat=1172 44074
a=3783.1262 b=1907236 c=46.452018

¢=2.182508 2=-0.031025141

Posicidn Jominy

RN
A
\
\\4

Figura 30. Ecuacion con la posicion N° 7 del ranking de ajuste
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Colada 94000
Rank 8 Eqn 44681 y=a+bx+oxdmeordxZ Srexd
r2-0906210011 OF Adj =0 99ROG2045 FitStdEr=07379564 Fstai=1082 66453
a=1.2497 b=-0 5395567 c=1 6013017
=1 402074 e=0 074494549

a
is
L
m
o
5
[m]
Fosicidn Jominy
Figura 31. Ecuacion con la posicion N° 8 del ranking de ajuste
Colada 94000
Rark 11 Eqn 8013 y=a+bi{1+¥'c) [LogisticDoseRsp]
r=0.994396474 DF Adi r2=0.992995583 Fit3tdErr=0870432759 Fsial=1005.6014
a2=36.699 b=26 177357
c=11.768388 d=3.8079791
85
]
‘\.\_
A
55 \\\
g \\
# 50
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g 45 \\\{ \
° \\ \
\'\\\ [
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30
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Figura 32. Ecuacion con la posicion N° 11 del ranking de ajuste (Logistic Dose Response)
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Colada 84000
Rank 16 Eqn 8011 y=a+bi(1+exp(-(x-cld)) [Sigmoid]
2= 993355086 OF Adj r2=0.292313353 FitStdErr=091151208 Fstat=018 50525
3=37.60607 b=26.633433
=11.487408 d=3.0047092

Dureza (HRC)

30

Posician Jominy

Figura 33. Ecuacion con la posicion N° 16 del ranking de ajuste (Sigmoid)

Para seleccionar una de las ecuaciones obtenidas se impusieron algunas condiciones
para continuar trabajando. Las cuales son las siguientes:

- Laecuacién o funcidn seleccionada debe tener un R mayor a 0,98.

- Lafuncidon debe seguir la forma de los datos utilizados los mas parecida posible.

- Elerror entre la funcién y los datos experimentales debe ser de menor a 3 HRC.

- La funcién seleccionada debe tener 4 parametros para poder asociarlos con los
elementos de la aleacion (C, Mn, Si, Cr).

De acuerdo con las condiciones impuestas descartamos las cuatro primeras funciones a
pesar de que estas tienen los menores errores de ajuste, debido a que tienen entre 5 a 10
coeficientes, por lo que es muy complejo asociar 10 parametros a los 4 elementos de la
composicion quimica.

De las dos funciones restantes, se optd por la funcién Sigmoid (figura 33) ya que la
funcion Logistic Dose Response (figura 32) es caso particular de la Sigmoid. Otras razones que
hace atractiva a esta funcidn es que tiene una caracteristica de forma de “S”, forma que esta
presentes en muchos de los procesos metallrgicos. Ademas, la ecuacién Sigmoid es utilizada
para la descripcién de varios procesos naturales, como la curva de aprendizaje de sistemas
complejos, en procesos fisicos, usando para determinar el rendimiento del cultivo de trigo o en
el procesamiento de sefiales de audio, también es usado en la activacion de redes neuronales
artificiales.
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A continuacién, se incluyen en las figuras 34 a 38 los resultados obtenidos por el
software TableCurve para las 5 coladas seleccionadas con el ajuste mediante la funcién
Sigmoid.

Colada 94000
Rank 16 Eqn 8011 y=a+bf(1+expCix-cyd)) [Sigmoid]
r2=0 993855086 OF Ad) 12=0.992318858 FISAEN=091151208 Fstat=916 50525
a=3T.66001 b=26.635493
c=11.457409 d=-3.0047032

Cureza (HRC)

30

Posicion Jominy

Rank 16 Egn 8011 y=a+b/{1+exp{-{x-c}/d}} [Sigmoid]

12 Coef Det DF Adj 2 Fit Std Err Fvalue
00938550865 09923188581 0.0115120796 91650525048

Parm Value Sid Error tvalue 88% Confidence Limits

a 37.66600970 0410074380 01.85165310 36.47758388 38.85443552
4] 2663949283 (951812038 27498818647 2388107129 2039791437
[~ 11.48740948 0301229177 38.13511553 10.61442509 12.36039386
d -3.00470918 0274433735 -10.9487603 -380003840 -2.20937996

Area Xmin-¥max Area Precision
1449.3429741  5.446224e-10

Function min X-Value Function max X-Value
37.604863810 32.000000000 €3.517271725 1.0000016662
15t Deriv min X-Value 1st Deriv max  X-Value
2216478471 11487408515 0.009592561 32 000000000
2nd Defiv min~~ X-Value 2nd Deriv max.~ X-Value

0283928631  7.5303756587 02839286311 15.444480424

12 Coef Det DF Adj r2 Fit Std Err

08938550865 08923188581 08115120796

Source  Sum of Squares DF Mean Square F

Regr 2284 4469 3 761.4823 916.505
Error 14.124523 17 0.83085427

Total 2298.5714 20

X Variable: Posicion Jominy
xmin: 1.0000000000  Xmax: 32.000000000 Xrange: 31.000000000
Xmean: 14142857143 XMstd: 98705912401 X median: 12.000000000
X@Ymin: 32.000000000 X@Ymax:20000000000 X@Yrange:30.000000000

¥ Variable: Dureza (HRC})
Ymin: 36000000000 Ymax: €3.000000000 Yrange: 27.000000000
Ymean: 40.857142857  Ystd:  10.720474403 Ymedian: 49.000000000
Y@xmin: £3.000000000 Y@Xmax:35.000000000 Y@xrange:27.000000000

Figura 34. Resultados obtenidos para la colada 9400
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Colada 88775
Rank & Eqn 8011 y=a+b/{1+exp(-(x-c)d}} [Sigmoid]
r2=0 990469426 DF Adir2=0.998086733 FitStdEmr=1.14076165 Fatai=h88.911027

a=37.505546 b=26.154201
c=10.011436 d=-2.3788034

Cureza [HRC)

30

20 30
Posicion Jominy

Rank 8 Eqn 8011 y=asb/{1+exp{-{x-c}/d)} [Sigmoid]

2 Coef Det
0.9904694261

DF Adj 2

Parm  Value

0.9880867826

Std Error

F-value
588.01102713

Fit 3td Err
1.1407616463

t-value 99% Confidence Limits

a 37 59654635
b 2515420133
= 10.01143627
d 2.37980335

0.434413228
1.062714483
0.296118573
0.276966329

86.54558363
2461075083
33.80887650
-8.59239230

J6.33758475
23.07437633
8.193262787
-3.18247222

38.85980795
29.23402634
10.86960975
-1.97713449

Area Xmin-Xmax Area Precision

1402 5691912
Function min
37.599085864
1st Deriv min

7609776211
X-Value
32000000000
X-Value
10.011436700

Function max

63.170928385
15t Deriv max
0.001067049

X-Value
1.0000016662
X-Value
32.000000000

2747517068
2nd Deriv min
0.444372772

X-Value

2 Coef Det
08904684261
Source  Sum of Squares
Regr 289.1154

Error 212273

DF Adj 12

6.8773452772

0.9880867826

2nd Deriv max
0.4443727722

Fit Std Err
1.1407616463

X-Value
13.145517091

DF Mean Square F

3 766.37179

17 1.3013371

588.

911

Total 2321.2381 20

X Variable: Posicién Jominy
xmin: 1.0000000000  Xmax: 32.000000000 Xrange: 31.000000000
Xmean: 14142857143 Xstd:  9.8705912401 Xmedian: 12000000000

X@ymin: 30.000000000

¥ Variable: Dureza (HRC)
Ymin:  36.000000000
Ymean: 48.476190476
Y@Xmin: 63.000000000

A@Ymax: 20000000000 X@Yrange:28.000000000

Ymax:
Ysid:

63.000000000 Yrange:
10.773203087 Ymedian: 46.000000000

27.000000000

X max: 36.000000000 Y@X range:27.000000000

Figura 35. Resultados obtenidos para la colada 88775
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Colade 96533
Rank2 Eqn 8011 y=a+hi{1+exp{-{x}d)) [Sigmoid]
20 993875837 OF Adjr2=0093244795 FitSidErr=0050865068 Fetat=010 5209702
a=37. 5324582 h=35 515038
c=107024E3 d=—1.9403758

5}
i
z
[u]
3 AN
[ai} A N
) I ‘-M-"""—-h.
R R T
. N B w . .
35 —
30
1] 10 20 30

Posician Jominy

Rank 2 Eqn 8011 y=a+bi(1+exp(-(x-c)/d)} [Sigmoid]

12 Coef Det DF Adj 12 Fit Std Err F-value
00038758366 0.0923447958 0.0508650670 O10.62070244

Parm Value Sid Errot t-value 99% Confidence Limits

a 37.53345243 0.347025710 1081575554 36.92774631 38.53915855
b 2551503802 0.684364042 3728284431 23.53170052 2748837553
[ 10.70246291 0206210881 &1.90057052 10.10484853 11.30007730
d -1.94027576 0.182879419 -10.60859806 -2.47027382 -1.41027771

Area Xmin-Xmax Area Precision
1411.4271555 9.205976e-10

Function min X-Value Function max X-Value
37.533888679 32000000000 62877816712 1.0000016662
1st Deriv min X-Value 1st Derivmax  X-Value
-3.287553050 10.702463942 -0.000224834  32.000000000
2nd Defriv min -~ X-Value 2nd Derivmax ~ X-Value

0.652164906 81472257429 06504614005 13.400016499

12 Coef Det DF Adj 2 Fit Std Err

0.9938758366 0.9923447958 (.8508659679

Source  Sum of Sguares DF Mean Square F
Regr 2484 438 3 831.47968 91963
Error 15.370484 17 0.80414608

Total 25088085 20

¥ Variable: Posicion Jominy
Kmin: 1.0000000000  Xmax: 32000000000 Xrange: 31.000000000
Kmean: 14142857143  Xsid: 9.8705912401 Xmedian: 12000000000
X@Ymin: 30000000000 X@Ymax: 20000000000 X@Yrange 28.000000000

¥ Variable: Dureza (HRC)
¥min: 36.000000000  Ymax: 63.000000000 Yrange: 27.000000000
Ymean: 48904761805 ystd: 11202253175 Ymedian: 46.000000000
Y@¥ming 63.000000000 Y@xmax:36.000000000 Y@xrange:27.000000000

Figura 36. Resultados obtenidos para la colada 96533
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Colada 95394

Rank 1 Egn 8011 y=a+d/(1+exp(-(x-cYd}} [Sigmaid]
r2=0.00002004 DF Adjr2-0.08872505 FitStdErr=1.17106261 Feiat=-622.560675
a=37.¥95300 b=27 215031
c=10.621960 d=24269196

Dureza (HRG)

30

Posicion Jominy

Rank 1 Eqn 8011 y=a+b/{1+exp{-{(x-c}/d}} [Sigmoid]

2 Coef Det DF Adj 12 Fit Std Err F-value
09909800400 0.9887250500 11710626124 622 56967520

Parm Value Std Error t-value 88% Confidence Limits

a 37.795309766 0458607121 8241345566 36.46632038 30.12447405
b 27 21503114 1040804042 2614808362 24 19870421 3023135807
[ 10.62198803 0296958478 3576927020 9761380448 1148259562
d 242891955 0271431289 -B.94856139 -3.21554746 -1.64229164

Area Xmin-xmax Area Precision
1434.7565800 1.080173e-11

Function min X-Value Function max X-Value
37.799483313 32000000000 64.502042723 1.0000016662
15t Deriv min X-Value 15t Deriv max X-Value
2801145793 10621988604 0001685948  32.000000000
2nd Deriv min X-Value 2nd Deriv max  X-Valug

0.443885234 74232317146 04438852327  13.820669095

2 Coef Det DF Adj 12 Fit Std Err

0.8808800400 0.9887250500 11710626124

Source  Sum of Sguares DF Mean Square F
Regr 2561.3631 3 853.78436 622 57
Error 23.31359 17 1.3713876

Total 2584.6667 20

¥ Variable: Posicién Jominy
Xmin: 10000000000 Xmax: 32000000000 Xrange: 31.000000000
Xmean: 14142857143  Xsid: 9.6705812401 Xmedian: 12.000000000
X@Ymin: 32000000000 X@Ymax:1.0000000000 X@Yrange:31.000000000

¥ Variable: Dureza (HRC)
¥Ymin: 26000000000 Ymax: 65.000000000 Yrange: 29.000000000
Ymean: 40666666667 Ystd:  11.368083078 Ymedian: 48.000000000
Y@xmin: 65000000000 Y@Xmax:36.000000000 Y@ range:29.000000000

Figura 37. Resultados obtenidos para la colada 96394
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Coleda 96285
Rank2 Egn B011 y=a+bi{1+exp{-(x-c}d}} [Sigmaid]
2=0.839193825 DF Ad]r*=0.986492333 FItSIdET=1.17657958 Fslat=513724935
3=38.4£151713 b=24.974281
c=11.897236 d=2.738703

Dureza (HRC)

30

20
FPeosicion Jominy

30

Rank 2 Eqn 8011 y=a+b/(1+exp{-(x-c¥d)) [Sigmoid]

2 Coef Det DF Adj 2

Fit Std Err F-value

0.9891938265 0.0864922831

Parm  Value

a 38.41511854
b 2497428135
c 11.89723613
d 2.73870286

Std Error
0.510273088
1.063522772
0.368997524
0329672777

Area Xmin-x max Area Precision

1.1765799787

tvalue
75.28345006
23.48260141
32.24204866
-8.30733729

518.72493792

89% Confidence Limits

36.93630947
21.89211386
10.82785408
-3.69411899

39.89392761
28.05644884
12.86661819
-1.78328602

14642424826
Function min

38.431313549
1st Deriv min

2279754482
2nd Deriv min
-0.320399082

12 Coef Det
0.8891938265
Source
Regr
Error

Sum of Sguares
MN54.2757
23.533788

£247611e-09
X-Value
32000000000
X-Value
11.897233920
X-Value
8.2003993847

DF Adj 12
09864922831

DF
3
17

Function max
62.930838844
1st Deriv max
-0.005809553
2nd Deriv max
03203990811

Fit Std Err
1.1765799787

X-Value
1.0000016662
X-Value
32.000000000
X-Value
15.5039808245

Mean Sguare F

718.09191
1.3843404

&§18.725

Total ATT.8095
¥ Variable: Posicion Jominy
Xmin: 1.0000000000
Xxmean: 14142857143
X@Ymin: 32000000000

¥ Variable: Dureza (HRC)
Ymin: 35000000000
Ymean: 50.238095238
Y@Xmin: 63.000000000

20

Kmax:
¥std:

32000000000 Xrange:

31.000000000

8.8705912401 Xmedian: 12.000000000

XE@Ymax: 20000000000 X@Yrange:30.000000000

Ymax:
Ysid:

63.000000000 Yrange:
10.435059951

27.000000000

Ymedian: 51.000000000

Y@Xmax: 36.000000000 Y@X range:27.000000000

Figura 38. Resultados obtenidos para la colada 96285
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6.3. Asociacion de los factores a la composicion quimica
Una vez determinada la funcién de ajuste, se procedié a determinar de qué forma cada
factor de la funcién modifica la forma de la curva. Para esto se mantuvieron tres factores
constantes y se hace variar el cuarto y se registra como varia la funcién. En figura 39 se resumen

esta variacion.
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Figura 39. Variacion de la funcion de acuerdo con los pardmetros o factores

La asociacidn de los factores de la funcion Sigmoid con los elementos quimicos se realizd
observando y analizando cuidadosamente las 50 curvas de templabilidad con su respectivo
analisis quimico. La observacion consistid en ir detectando y comparando los cambios de las
curvas entre si y analizando la composicién observando como varian los contenidos de C, Mn, Si
y Cr de cada una. En primera instancia se buscaron curvas con niveles de dureza similar o igual y
se compard la composicidn quimica de estas para ir detectando cambios en la composicidn,
ademas poder ir cuantificando errores en la medicidn de dureza (en los casos de curvas con igual
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composicion y durezas sensiblemente diferentes). No se tienen en cuenta los contenidos de
Fosforo y Azufre ya que sus efectos se contrarrestan entre si.

Del andlisis anterior se asocié al Carbono con el factor “a” ya que es el principal
elemento de aleacidn que modifica la dureza durante el tratamiento térmico, esto se puede
verificar al observar las curvas de templabilidad de la base de datos, en la cual se puede
evidenciar que cuando se producen aumentos o disminuciones del contenido de Carbono hay
aumentos o disminuciones de la dureza a lo largo de la toda la curva, asi también se verifica que
para contenidos de Carbono similar se observa una dureza inicial parecida.

Luego se seleccionaron aquellas coladas que tuvieran el mismo contenido de Carbonoy
se observé las diferencias en la forma de las curvas Jominy resultantes de los ensayos, para
poder determinar qué elementos de la composicidn quimica era diferente entre las coladas y asi
de a poco poder ir asociando los elementos de aleacidn con los factores de la ecuacién Sigmoid.

De las observaciones realizadas podemos inferir que cuando hay un aumento o
disminucién del contenido Cr se observa un aumento o disminucién respectivo de toda la curva,
asi como ocurre con el Carbono, pero las variaciones observadas no son del tenor de las
observadas con el Carbono, alrededor de 1 a 3 unidades Rockwell a lo largo de curva, por lo cual
se puede asociar también al Cr con factor “a” de la funcion.

Respecto al Manganeso se observd que las variaciones de este generan aumento o
disminucién de la dureza, pero solo en la zona a la izquierda del punto de inflexién de la curva,
por esta razén podemaos asociar en primera instancia al Mn al factor “b” de la funcién.

También se pudo observar un efecto doble del Carbono vy Silicio en las curvas. Estas
variaciones son sutiles y su observacion requirié bastante tiempo y un analisis detallado de las
curvas. Del analisis se puede inferir que la variacion del Carbono junto con la del Silicio producen
un efecto de desplazamiento a la derecha o a la izquierda de la zona de inflexién por lo que
ambos elementos se los puede asociar al factor “c” de la funcidn.

El segundo efecto que se observd y puede ser atribuido a la variacién del Silicio es una
acentuacion de la zona de inflexion de la funcion por lo que se lo puede asociar al factor “d” de
la funcion.

En resumen, podemos inferir que el factor “a” de la funcién va a depender de los
contenidos de Cvy Cr, el factor “b” va a depender del Mn, el factor “c” va a depender del Cy del
Siy el factor “d” solo va a depender del Siy la variable independiente a la posicién Jominy.

Una vez determinados como los elementos de aleacién afectan a la curva de
templabilidad, debemos modificar los valores numéricos de los factores de la funcién que
obtuvimos en el analisis de regresion para que estos incluyan los porcentajes en peso de cada
elemento.

En esta nueva etapa de trabajo utilizamos una sola colada y su ajuste inicial y sélo sobre
este ajuste iremos modificando cada uno de los factores y luego para verificar utilizamos la
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nueva funcién con las 49 coladas restantes y analizamos si esta funcién predice en forma
correcta las curvas experimentales, con un nivel de error impuesto de 2 HRC.

La colada que utilizaremos para esta etapa es la colada 94000, cuya curva experimental
y resultados de regresidn se muestran en la figura 34. La forma de trabajo para determinar los
nuevos coeficientes fue de forma empirica de prueba y error, partimos de los factores
encontrados en el ajuste con la funcién Sigmoid.

Factor  Valor calculado en el ajuste

Al 37,66609
b:........ 26,63949
Cluvrin 11,48740
di........ —-3,40071

Para modificar los factores anteriores suponemos:

a’*C+a” " *Cr= 37,66609
b"*Mn= 26,63949

¢ *(C+Si)= 11,48740

d *Si= -3,40071

En primera instancia se fueron despejando los valores de d°, ¢” y b” de las ecuaciones y
luego se fueron variando los valores de a” y a”” en la funcidn hasta poder aproximar ecuacién a
los datos experimentales de la colada 94000 con un error de 1 a 2 unidades Rockwell. Luego de
obtener esta primera funcién, se aplico la ecuacién obtenida a la colada 88775 y se observo que
esta no se ajusta muy bien a los valores experimentales, por lo que se modificaron nuevamente
los pardametros a’, a”’, b’, ¢’ y d " buscando soluciones de compromiso hasta que los factores se
aproximen a los valores experimentales de la colada 88775 con un nivel de error mayor al
impuesto. Los nuevos valores obtenidos de los factores fueron usados otra vez en la colada
94000 y fueron ajustados nuevamente, siempre buscando soluciones de compromiso vy
aumentando el nivel de error para que la ecuacion de prediccidon pueda ajustarse a cualquier
composicion quimica y de resultados aceptables. Este proceso de prueba y error se repitid varias
veces hasta tener variaciones con los resultados experimentales de 3 a 4 unidades Rockwell, en
las dos coladas.

La funcién final obtenida se muestra a continuaciéon y en el anexo 1 se muestran los
graficos de las 50 coladas aplicando la funcidn final obtenida, los datos de la composicién
quimica y los datos experimentales de los ensayos Jominy de cada uno. En el anexo 2 se
resumen los errores encontrados con los datos experimentales y la funcién obtenida.
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Cr 32,05Mn
H=|(54,1 (C + —) +
8 —(1-(13.26(c+s0)))
1+e (—10345D

Donde:

H: dureza

C: % Carbono

Cr: % Cromo

Mn: % Manganeso
Si: % Silicio

J: Posicién Jominy

6.4. Prueba de desempefio de la ecuacién de prediccidon
Una vez determinada y ajustada la ecuacion de prediccién procedemos a realizar una
prueba de desempefio de la ecuacién obtenida prediciendo las curvas tedricas de templabilidad
y comparandolas con el ensayo Jominy real de todas las coladas de la base de datos.

En el anexo 8.1 se pueden observar cada una de las curvas de templabilidad, la tedrica
(color verde) y la del ensayo real (color rojo) juntos con las bandas de templabilidad del acero
SAE 5160H (color negro).

En el anexo 8.2 se aprecian las tablas con los datos de los ensayos Jominy de cada
colada, los valores de dureza obtenida por la ecuacién de prediccidén para cada posicién Jominy
de 1 a 32, con los calculos de los errores nominales y porcentuales de cada posicién.

En las figuras 40, 41 y 42 se pueden observar en forma resumidas los errores obtenidos
en la prueba de desempefio de la ecuacion. La figura 40 se grafica todos los valores de durezas
obtenidos en la medicidn real vs la dureza predicha por la ecuacion, en el caso que la prediccidn
fuese perfecta esta describiria una recta a 45°, representada por la recta color negra, si tenemos
en cuenta los errores producidos por la medicion en si mas los errores en la prediccidn, tenemos
que considerar una banda de aceptacidn para los resultados de la prediccion, las lineas de color
negra punteadas representas un error de + 2HRC (valor de incertidumbre impuesto al inicio del
trabajo) y el segundo grupo de lineas negras punteadas representa el error de + 4 HRC, valor
impuesto cuando se realizaban el ajuste de los pardmetros de la ecuacion.
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Figura 40. Grdfico dureza Medida vs Dureza Predicha

Analizando el grafico anterior podemos asegurar que la prediccion de la ecuacidn
alcanza una exactitud con £ 2HRC de un 80 a 90% en dos rangos de durezas de 55 a 65 HRCy de
35 a 40 HRC y alcanza una exactitud en la prediccién de 90 a 100% en los mismos rangos de
dureza pero con un nivel de exactitud de + 4 HRC. En el rango medio de 40 a 55 HRC tenemos
una exactitud del 60 % en la prediccion con + 2 HRC y de 70 a 80 % de exactitud de prediccion
con un rango de +4 HRC.

En las figuras 41 y 42 se representan los errores nominales y porcentuales de todas las
coladas respecto a la posicién Jominy.
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Figura 41. Errores de prediccion respecto a la posicion Jominy
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La segunda prueba de desempefio propuesta fue usar la ecuacién obtenida y predecir la
curva de templabilidad del resto de los aceros que componen la familia de aceros 5100. Para
esto se utilizd la composicién quimica media de cada acero, en el anexo 8.3 se observan las
curvas de prediccidn obtenidas y en las que se puede observar que la prediccién no es exacta, al
menos no cae en la zona media de la banda de templabilidad. A medida que el porcentaje de C
aumenta en los aceros de la familia se observa que la prediccién mejora pero sigue siendo poco
exacta.

De lo expuesto anteriormente se deduce que la ecuacién encontrada en este trabajo no
puede ser utilizada con otros aceros de la familia, al menos que se modifiquen los pardmetros
de la ecuacidn. Para obtener pardmetros nuevos para cada acero se trabajé de forma similar al
del acero SAE 5160, pero en este caso el ajuste con la ecuacion Sigmoid se realizé usando los
valores de dureza promedio obtenidos de las bandas de templabilidad, superior e inferior, de
cada acero. Asi se obtuvieron nuevos parametros, a, b, ¢, y d, de la funcién y si asumimos que es
correcta la aseveracion expuesta en el punto 6.3 en la forma en que la composicidon quimica
afecta a cada parametro, entonces podemos encontrar una funcidn especifica para cada acero
de la familia 5100.

Las ecuaciones encontradas para cada acero de la familia son los siguientes:

Cr 54,55Mn
H(5120) = ( 66,09 (c + —) +
8 —(J-(3,22(c+s1)))
1+e  (—87aSD

214,25Mn

—(1-(-1842(c+sD))
14+e (315350

H(5130) = (47,03 (c + %)) +

87,79Mn

—(J-(1,60(c+s0)))
1+ e (-20,685D

H(5132) = <52,72 (c + %)) +

57,22Mn

~(J-(922(c+sD))
14+e (-16235D

H(5135) = (55,14 (c+ %)) +
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cr 58,17Mn
H(5140) = ( 53,40 (c + —> +
8 ] (6,62(C+5D))

14+e (-20395)

60,74Mn

] (4,10(C+5D))
1+e (-35695)

H(5147) = <55,26 (c + %)) +

H(5150) = <50,52 (c+ %)) +

(6 31(C+SD)
1+e (-25185)

51,18 Mn

] (9.14(c+sD))
14+e (=23125)

H(5155) = (50,98 (c + %)) +

)
e
)
)

Cr 38,63Mn
H(50B40) = ( 56,40 (c + —) +
8 ~(1-(15.72(c+s1)))

1+e (=15,52510)

Como no se pudo corroborar estas ecuaciones con datos experimentales reales, quedara
para trabajos futuros la corroboracion y modificacién de estos. En las figuras 43 a la 51 se
observan las curvas de ajuste (curva color verde) de cada acero de la familia con la curva media
de dureza (curva color roja).
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Figura 43. Ajuste para SAE 5120
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Figura 51. Ajuste para SAE 51B40

6.5. Confeccién de Calculadora Jominy
Se credé una aplicacién a través del cual se pueda determinar curvas de templabilidad de
los métodos de Grossman (ASTM A255), de Just y las ecuaciones encontradas en el presente
trabajo, también incluye la posibilidad de ingresar datos experimentales de ensayos de
templabilidad, ademds contienen la base de datos de las bandas de templabilidad de los aceros
SAE.

La calculadora de templabilidad se desarrollé programando macros en el software Excel,
en las figuras 52 a 59 se observa las interfaces de la aplicacién. En la figura 52 se observa la
pantalla de inicio de la hoja Excel.
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Figura 52. Pantalla de inicio

Para el uso de este, si se desea calcular una curva tedrica primero se debe cargar la
composicion quimica del acero, oprimiendo el botén “Cargar Composicién Quimica” se
desplegard una ventana para la carga de los porcentajes de la composicion solicitados, tamano
de grano y si la aleacidn posee Boro o no (figura 53), la carga definitiva se realiza por medio del
botdn cargar de esta ventana. Luego se selecciona la banda de templabilidad por medio del
botdn, la cual despliega una ventana con una lista para la seleccion de las bandas de los aceros
(figura 54). Una vez seleccionada la banda de templabilidad se procede a “calcular la curva
tedrica” oprimiendo el botdn con el mismo nombre, al oprimirlo se desplegara una nueva
ventana en la que se elige el método de prediccion deseado (figura 55). Para visualizar la curva
se oprime el botdn insertar grafico, el cual inserta el grafico dureza vs posicién con las bandas de
templabilidad y la curva tedrica figura 56.
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Figura 53. Carga de composicion quimica
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Figura 54. Seleccidn de la banda de templabilidad
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Figura 55. Seleccion del método de prediccion
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Figura 56. Insercion del grdfico

En el caso que no se realice el ensayo Jominy se puede ingresar los valores de dureza de
cada posicién por medio del botdn “Cargar Curva de Ensayo Jominy” (figura 57). La aplicacién
permite utilizar los métodos simultdaneamente (cargar curva de ensayo real y curva tedrica)

Una vez insertado el gréafico se pueden ir variando parametros de composicion, bandas o
seleccidn de curva tedrica y el grafico se modifica instantdneamente. Una vez terminado los

calculos deseados se pude generar un informe en formato PDF, como el mostrado en la figura
58 y figura 59.
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7. Conclusiones

Del analisis de los datos obtenidos con la funcion propuesta en el presente trabajo y de
los datos experimentales podemos concluir:

- La funcién propuesta cumple con los requisitos impuestos de predecir la curva de
templabilidad con un error de + 2 HRC aproximadamente en un 70 % de los casos.
Pero si se tienen buenos resultados prediciendo la curva con un nivel de error de + 4
HRC esto ocurre en un 85 a 90 % de las veces.

- El método usado para determinar la curva de prediccidn se considera confiable y se
considera que la ecuacion Sigmoid es buena opcién para la prediccion. Y el tiempo
que lleva determinar la ecuacidn no es demasiado excesivo.

- Si se dispone de una base de datos mds amplia se pueden hacer ajustes mds
precisos y unificar algunas de las ecuaciones de las familias 5100.

- La funcidn propuesta no puede predecir el aumento de dureza debido a la
precipitacion de carburos observada en la parte final de las curvas de templabilidad.
El método de Grossman puede predecir dicho aumento de dureza pero con un error
importante.

- Cuando la colada posee gran contenido de C, Mn y Cr préximo a los limites
superiores establecidos para la aleacidn, la funcion predice mayor dureza en las
primeras posiciones Jominy.
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8. Anexos

8.1 Anexo 1- Graficos de cada colada con sus respectivos datos experimentales y
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8.2 Anexo 2- Errores

Colada 94000 Colada 94219
Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error
[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 62,8 0,2 0,3 1 64 61,4 2,6 4,1
2 63 62,5 0,5 0,7 2 63 61,2 1,8 2,9
3 63 62,1 0,9 1,4 3 62 60,9 1,1 1,8
4 62 61,6 04 0,6 4 62 60,4 1,6 2,6
5 62 60,9 1,1 1,8 5 62 59,8 2,2 3,6
6 61 60,0 1,0 1,7 6 61 58,9 2,1 3,4
7 60 58,8 1,2 2,0 7 59 57,7 1,3 2,2
8 58 57,3 0,7 1,1 8 46 56,2 -10,2 -22,2
9 56 55,6 04 0,7 9 42 54,4 -12,4 -29,4
10 54 53,6 0,4 0,7 10 52 52,2 -0,2 -0,4
12 49 49,3 -0,3 -0,5 12 46 47,5 -1,5 -3,3
14 46 45,1 0,9 1,9 14 42 43,3 -1,3 -3,2
16 43 41,9 1,1 2,6 16 40 40,5 -0,5 -1,1
18 41 39,8 1,2 3,0 18 39 38,8 0,2 0,5
20 39 38,5 0,5 1,3 20 40 37,9 2,0 51
22 37 37,8 -0,8 -2,1 22 42 37,6 44 10,6
24 38 37,4 0,6 1,6 24 41 37,6 3,6 8,9
26 40 37,2 2,8 7,0 26 39 37,3 1,7 4,4
28 39 37,1 1,9 4,9 28 37 37,2 -0,2 -0,6
30 37 37,0 0,0 -0,1 30 36 37,2 -1,2 -3,4
32 36 37,0 -1,0 -2,8 32 35 37,2 -2,2 -6,3
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Colada 94405

Colada 94448

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicién Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 61,58 2,4 3,8 1 64 62,0 2,0 3,2
2 63 61,41 1,6 2,5 2 63 61,7 1,3 2,0
3 63 61,15 1,8 2,9 3 63 61,4 1,6 2,5
4 62 60,75 1,3 2,0 4 62 60,9 1,1 1,7
5 62 60,14 1,9 3,0 5 61 60,3 0,7 1,2
6 61 59,23 1,8 2,9 6 60 59,4 0,6 1,0
7 61 57,93 3,1 5,0 7 60 58,2 1,8 3,0
8 59 56,16 2,8 4,8 8 58 56,6 1,4 2,3
9 56 53,90 2,1 3,7 9 56 54,7 1,3 2,2
10 54 51,25 2,8 51 10 53 52,5 0,5 0,9
12 48 45,71 2,3 4,8 12 43 47,7 -4,7 -10,9
14 44 41,47 2,5 5,7 14 41 43,4 -2,4 -5,9
16 41 39,10 1,9 4,6 16 39 40,5 -1,5 -3,8
18 39 37,99 1,0 2,6 18 41 38,8 2,2 5,4
20 41 37,52 3,5 8,5 20 42 37,9 4,1 9,7
22 42 37,32 4,7 11,1 22 40 37,5 2,5 6,3
24 40 37,25 2,8 6,9 24 38 37,3 0,7 1,8
26 38 37,21 0,8 2,1 26 37 37,2 -0,2 -0,6
28 37 37,20 -0,2 -0,5 28 36 37,2 -1,2 -3,2
30 36 37,20 -1,2 -3,3 30 35 37,1 -2,1 -6,1
32 35 37,20 -2,2 -6,3 32 34 37,1 -3,1 -9,2
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Colada 94479

Colada 94488

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicién Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 62,2 1,8 2,8 1 64 64,4 -0,4 -0,7
2 63 62,0 1,0 1,6 2 64 64,2 -0,2 -0,4
3 63 61,6 1,4 2,1 3 63 63,9 -0,9 -1,5
4 63 61,2 1,8 2,9 4 63 63,5 -0,5 -0,7
5 62 60,5 1,5 2,4 5 62 62,8 -0,8 -1,3
6 62 59,5 2,5 4,0 6 62 61,8 0,2 0,4
7 61 58,2 2,8 4,7 7 61 60,4 0,6 1,0
8 60 56,4 3,6 6,0 8 60 58,5 1,5 2,6
9 58 54,2 3,8 6,6 9 58 56,1 1,9 3,3
10 56 51,6 4,4 7,8 10 55 53,3 1,7 3,2
12 51 46,3 4,7 9,3 12 50 47,3 2,7 5,4
14 46 41,9 4,1 8,9 14 44 42,6 1,4 3,2
16 43 39,2 3,8 8,8 16 40 39,7 0,3 0,6
18 41 37,8 3,2 7,7 18 38 38,4 -0,4 -0,9
20 39 37,2 1,8 4,7 20 39 37,7 1,3 33
22 41 36,9 4,1 10,1 22 41 37,5 3,5 8,6
24 42 36,8 5,2 12,5 24 39 37,3 1,7 4,3
26 40 36,7 3,3 8,3 26 38 37,3 0,7 1,9
28 39 36,7 2,3 6,0 28 36 37,3 -1,3 -3,5
30 38 36,7 1,3 3,5 30 35 37,3 -2,3 -6,5
32 37 36,7 0,3 0,9 32 35 37,3 -2,3 -6,5
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Colada 86521 Colada 87306

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 62,4 1,6 2,4 1 64 62,7 1,3 2,0
2 63 62,2 0,8 1,3 2 64 62,5 1,5 2,3
3 63 61,8 1,2 1,9 3 63 62,2 0,8 1,3
4 62 61,3 0,7 1,2 4 63 61,8 1,2 2,0
5 62 60,6 1,4 2,2 5 62 61,1 0,9 1,4
6 61 59,7 1,3 2,1 6 62 60,3 1,7 2,8
7 61 58,6 2,4 3,9 7 61 59,1 1,9 3,1
8 59 57,3 1,7 3,0 8 60 57,6 2,4 4,0
9 57 55,6 1,4 2,5 9 58 55,8 2,2 3,9
10 55 53,7 1,3 2,4 10 55 53,6 1,4 2,6
12 51 49,5 1,5 3,0 12 50 48,8 1,2 2,5
14 46 45,4 0,6 1,4 14 45 44,4 0,6 1,3
16 43 42,1 0,9 2,0 16 40 41,4 -1,4 -3,4
18 41 40,0 1,0 2,4 18 38 39,6 -1,6 -4,3
20 39 38,7 0,3 0,7 20 36 38,7 -2,7 -7,5
22 41 38,0 3,0 7,3 22 37 38,3 -1,3 -3,4
24 42 37,6 4,4 10,4 24 39 38,1 0,9 2,4
26 41 37,4 3,6 8,8 26 38 38,0 0,0 0,1
28 39 37,3 1,7 4,3 28 36 37,9 -1,9 -5,3
30 38 37,3 0,7 2,0 30 35 37,9 -2,9 -8,3
32 37 37,2 -0,2 -0,6 32 34 37,9 -3,9 -11,4
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Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 91278 Colada 94990
Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error
[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 62 61,5 0,5 0,8 1 64 64,2 -0,2 -0,3
2 62 61,3 0,7 1,1 2 64 63,9 0,1 0,1
3 61 61,0 0,0 0,0 3 63 63,6 -0,6 -0,9
4 61 60,5 0,5 0,8 4 63 63,1 -0,1 -0,2
5 60 59,8 0,2 0,3 5 62 62,4 -0,4 -0,7
6 59 58,9 0,1 0,1 6 62 61,5 0,5 0,7
7 57 57,7 -0,7 -1,1 7 61 60,3 0,7 1,1
8 54 56,0 -2,0 -3,7 8 59 58,8 0,2 0,3
9 51 54,0 -3,0 -5,9 9 57 56,9 0,1 0,2
10 48 51,7 -3,7 -7,6 10 53 54,7 -1,7 -3,2
12 41 46,7 -5,7 -13,9 12 49 49,8 -0,8 -1,6
14 38 42,5 -4,5 -11,9 14 44 45,2 -1,2 -2,8
16 40 39,8 0,2 0,5 16 42 41,9 0,1 0,2
18 39 38,3 0,7 1,7 18 40 39,9 0,1 0,2
20 38 37,6 0,4 1,0 20 38 38,9 -0,9 -2,3
22 36 37,3 -1,3 -3,5 22 40 38,3 1,7 4,2
24 35 37,1 -2,1 -6,0 24 41 38,0 3,0 7,2
26 34 37,0 -3,0 -9,0 26 39 37,9 1,1 2,8
28 33 37,0 -4,0 -12,2 28 38 37,9 0,1 0,4
30 32 37,0 -5,0 -15,6 30 37 37,8 -0,8 -2,2
32 32 37,0 -5,0 -15,6 32 36 37,8 -1,8 -5,0
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Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 94993 Colada 88449

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 63,9 -0,9 -1,4 1 64 66,2 -2,2 -3,4
2 63 63,7 -0,7 -1,1 2 64 66,0 -2,0 -3,2
3 62 63,3 -1,3 -2,2 3 63 65,8 -2,8 -4,4
4 62 62,9 -0,9 -1,4 4 63 65,4 -2,4 -3,8
5 61 62,2 -1,2 -1,9 5 63 64,8 -1,8 -2,9
6 60 61,2 -1,2 -2,0 6 63 64,0 -1,0 -1,6
7 58 59,8 -1,8 -3,2 7 61 62,8 -1,8 -3,0
8 56 58,0 -2,0 -3,6 8 59 61,3 -2,3 -3,9
9 53 55,8 -2,8 -5,3 9 57 59,3 -2,3 -4,0
10 50 53,2 -3,2 -6,3 10 54 56,8 -2,8 -5,2
12 43 47,5 -4,5 -10,5 12 48 51,2 -3,2 -6,7
14 40 42,8 -2,8 -7,1 14 42 46,1 -4,1 -9,8
16 38 39,9 -1,9 -5,0 16 40 42,7 =2,7 -6,8
18 36 38,4 -2,4 -6,5 18 39 40,9 -1,9 -4,8
20 38 37,6 0,4 1,0 20 40 40,0 0,0 0,0
22 39 37,3 1,7 4,3 22 41 39,6 1,4 3,4
24 37 37,2 -0,2 -0,5 24 39 394 -0,4 -1,1
26 36 37,1 -1,1 -3,1 26 38 39,3 -1,3 -3,5
28 35 37,1 -2,1 =59 28 37 39,3 -2,3 -6,3
30 35 37,1 -2,1 =59 30 37 39,3 -2,3 -6,2
32 34 37,1 -3,1 -9,0 32 36 39,3 -3,3 -9,2

79




Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 88652 Colada 95799
Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error
[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 62,6 1,4 2,2 1 64 64,5 -0,52 -0,82
2 63 62,4 0,6 0,9 2 64 64,3 -0,30 -0,48
3 63 62,1 0,9 1,4 3 63 64,0 -0,99 -1,57
4 62 61,7 0,3 0,6 4 63 63,5 -0,54 -0,86
5 62 61,0 1,0 1,6 5 63 62,9 0,09 0,14
6 61 60,1 0,9 1,5 6 62 62,0 -0,03 -0,05
7 59 58,8 0,2 0,4 7 61 60,8 0,15 0,25
8 57 57,0 0,0 -0,1 8 60 59,3 0,70 1,16
9 54 54,9 -0,9 -1,7 9 59 57,4 1,62 2,75
10 51 52,4 -1,4 -2,7 10 54 55,1 -1,10 -2,04
12 46 47,0 -1,0 -2,2 12 50 50,0 0,01 0,02
14 43 42,6 04 1,0 14 45 45,3 -0,29 -0,64
16 41 39,8 1,2 3,0 16 41 42,0 -0,96 -2,35
18 39 38,3 0,7 1,8 18 39 40,0 -1,02 -2,61
20 40 37,6 2,4 6,0 20 37 39,0 -2,01 -5,43
22 41 37,3 3,7 9,0 22 36 38,5 -2,51 —-6,98
24 39 37,2 1,8 4,7 24 39 38,3 0,72 1,85
26 38 37,1 0,9 2,4 26 37 38,2 -1,17 -3,16
28 37 37,1 -0,1 -0,2 28 36 38,1 -2,12 -5,88
30 37 37,1 -0,1 -0,2 30 35 38,1 -3,09 -8,84
32 36 37,1 -1,1 -3,0 32 33 38,1 -5,08 -15,40
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Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 96526 Colada 88080

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 63,8 -0,8 -1,3 1 63 62,8 0,2 0,4
2 63 63,6 -0,6 -0,9 2 63 62,6 0,4 0,7
3 62 63,3 -1,3 -2,1 3 62 62,2 -0,2 -0,4
4 61 62,8 -1,8 -2,9 4 62 61,8 0,2 0,4
5 61 62,1 -1,1 -1,8 5 62 61,1 0,9 1,4
6 60 61,1 -1,1 -1,9 6 61 60,2 0,8 1,4
7 58 59,8 -1,8 -3,0 7 61 58,9 2,1 3,4
8 55 58,0 -3,0 -5,4 8 59 57,3 1,7 2,9
9 51 55,7 -4,7 -9,2 9 57 55,2 1,8 3,1
10 48 53,1 =51 -10,6 10 54 52,8 1,2 2,2
12 42 47,4 -5,4 -13,0 12 48 47,7 0,3 0,7
14 40 42,8 -2,8 -6,9 14 42 43,2 -1,2 -3,0
16 38 39,8 -1,8 -4,8 16 40 40,3 -0,3 -0,8
18 40 38,3 1,7 4,3 18 38 38,7 -0,7 -1,9
20 41 37,6 3,4 8,4 20 39 37,9 1,1 2,7
22 39 37,2 1,8 4,5 22 41 37,6 3,4 8,4
24 38 37,1 0,9 2,4 24 40 37,4 2,6 6,5
26 37 37,0 0,0 -0,1 26 38 37,3 0,7 1,8
28 37 37,0 0,0 0,0 28 37 37,3 -0,3 -0,8
30 36 37,0 -1,0 -2,8 30 36 37,3 -1,3 -3,5
32 36 37,0 -1,0 -2,8 32 35 37,3 -2,3 -6,5
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Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 88775 Colada 95795

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 61,8 -1,4 -2,2 1 63 66,3 -3,3 -5,3
2 63 61,6 -1,4 -2,3 2 63 66,2 -3,2 -5,1
3 62 61,2 -1,5 -2,5 3 63 65,9 -2,9 -4,7
4 62 60,7 -1,6 =2,7 4 62 65,5 -3,5 -5,7
5 61 60,0 -1,7 -2,9 5 62 64,9 -2,9 -4,7
6 60 59,1 -1,9 -3,2 6 61 64,0 -3,0 -4,9
7 58 57,8 -2,0 -3,4 7 60 62,6 -2,6 -4,3
8 56 56,2 -2,1 -3,7 8 58 60,6 -2,6 -4,5
9 53 54,3 -2,1 -3,8 9 56 58,0 -2,0 -3,6
10 51 52,1 -2,0 -3,8 10 53 54,9 -1,9 -3,5
12 46 47,4 -1,6 -3,3 12 48 48,1 -0,1 -0,3
14 40 43,1 -1,0 -2,4 14 42 43,0 -1,0 -2,3
16 39 40,1 -0,6 -1,6 16 40 40,2 -0,2 -0,4
18 41 38,3 -0,5 -1,3 18 38 38,9 -0,9 -2,4
20 40 37,4 -0,5 -1,3 20 39 38,4 0,6 1,6
22 39 36,9 -0,5 -1,3 22 41 38,2 2,8 6,8
24 38 36,7 -0,5 -1,4 24 40 38,1 1,9 4,7
26 37 36,6 -0,5 -1,4 26 38 38,1 -0,1 -0,2
28 37 36,5 -0,5 -1,4 28 37 38,1 -1,1 -2,9
30 36 36,5 -0,5 -1,5 30 36 38,1 -2,1 -5,8
32 36 36,5 -0,5 -1,5 32 63 66,3 -3,3 -5,3

82




Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 96524 Colada 88905

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 64,0 0,0 -0,1 1 64 66,9 -2,9 -4,5
2 63 63,8 -0,8 -1,3 2 63 66,7 -3,7 -5,9
3 63 63,5 -0,5 -0,7 3 63 66,5 -3,5 -5,5
4 62 63,0 -1,0 -1,5 4 62 66,1 -4,1 -6,6
5 61 62,3 -1,3 -2,1 5 62 65,5 -3,5 -5,6
6 60 61,3 -1,3 -2,1 6 61 64,6 -3,6 -5,9
7 58 60,0 -2,0 -3,4 7 60 63,3 -3,3 -5,5
8 56 58,3 -2,3 —4,2 8 58 61,5 -3,5 -6,0
9 53 56,3 -3,3 -6,2 9 55 59,1 -4,1 -7,5
10 50 53,9 -3,9 -7,8 10 51 56,3 -5,3 -10,3
12 45 48,7 -3,7 -8,2 12 46 49,9 -3,9 -8,4
14 42 44,1 -2,1 -5,0 14 40 44,6 -4,6 -11,6
16 39 40,9 -1,9 -5,0 16 38 41,5 -3,5 -9,3
18 40 39,1 0,9 2,2 18 40 40,0 0,0 -0,1
20 41 38,2 2,8 6,9 20 42 39,4 2,6 6,2
22 39 37,7 1,3 3,3 22 41 39,1 1,9 4,6
24 38 37,5 0,5 1,3 24 40 39,0 1,0 2,4
26 37 37,4 -0,4 -1,1 26 38 39,0 -1,0 -2,6
28 37 37,4 -0,4 -1,0 28 37 39,0 -2,0 -5,3
30 36 37,3 -1,3 -3,7 30 37 39,0 -2,0 -5,3
32 35 37,3 -2,3 -6,7 32 36 39,0 -3,0 -8,2
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Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 88906 Colada 96400
Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error
[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 63,8 -0,8 -1,3 1 63 66,2 -3,2 -5,1
2 63 63,6 -0,6 -1,0 2 63 65,9 -2,9 -4,6
3 62 63,3 -1,3 -2,1 3 62 65,5 -3,5 -5,7
4 62 62,8 -0,8 -1,3 4 62 65,0 -3,0 -4,8
5 61 62,1 -1,1 -1,7 5 61 64,2 -3,2 -5,3
6 60 61,0 -1,0 -1,7 6 60 63,2 -3,2 -5,4
7 58 59,5 -1,5 -2,6 7 60 61,9 -1,9 -3,2
8 55 57,6 -2,6 -4,7 8 59 60,2 -1,2 -2,1
9 52 55,1 -3,1 -6,0 9 56 58,2 -2,2 -4,0
10 49 52,3 -3,3 -6,7 10 54 55,9 -1,9 -3,5
12 43 46,3 -3,3 -7,8 12 49 50,8 -1,8 -3,6
14 40 41,7 -1,7 -4,3 14 43 46,0 -3,0 -6,9
16 38 39,0 -1,0 =2,7 16 40 42,4 -2,4 -6,1
18 39 37,7 1,3 3,4 18 38 40,2 -2,2 -5,9
20 41 37,1 3,9 9,5 20 39 39,0 0,0 0,0
22 40 36,8 3,2 7,9 22 41 38,4 2,6 6,4
24 38 36,7 1,3 3,3 24 39 38,1 0,9 2,4
26 37 36,7 0,3 0,9 26 38 37,9 0,1 0,3
28 36 36,7 -0,7 -1,8 28 38 37,8 0,2 0,5
30 36 36,7 -0,7 -1,8 30 37 37,8 -0,8 -2,1
32 35 36,7 -1,7 -4,7 32 63 66,2 -3,2 =51

84




Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 96533 Colada 96409

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 64,0 -1,0 -1,6 1 63 63,3 -0,3 -0,5
2 63 63,8 -0,8 -1,2 2 63 63,0 0,0 -0,1
3 62 63,4 -1,4 -2,3 3 62 62,7 -0,7 -1,1
4 62 62,9 -0,9 -1,4 4 62 62,2 -0,2 -0,4
5 62 62,1 -0,1 -0,2 5 61 61,6 -0,6 -0,9
6 61 61,1 -0,1 -0,1 6 60 60,7 -0,7 -1,2
7 60 59,7 0,3 0,5 7 59 59,6 -0,6 -0,9
8 58 58,0 0,0 0,1 8 56 58,1 -2,1 -3,8
9 56 55,8 0,2 0,3 9 53 56,3 -3,3 -6,3
10 52 53,3 -1,3 -2,6 10 51 54,3 -3,3 -6,4
12 46 48,0 -2,0 -4,4 12 46 49,7 -3,7 -7,9
14 42 43,4 -1,4 -3,3 14 42 45,3 -3,3 -7,8
16 39 40,2 -1,2 -3,2 16 39 42,0 -3,0 -7,7
18 37 38,5 -1,5 -4,0 18 41 40,0 1,0 2,5
20 39 37,6 1,4 3,7 20 42 38,8 3,2 7,6
22 40 37,1 2,9 7,2 22 40 38,2 1,8 4,5
24 38 36,9 1,1 2,9 24 39 37,9 1,1 2,8
26 38 36,8 1,2 3,1 26 38 37,7 0,3 0,7
28 37 36,8 0,2 0,7 28 37 37,7 -0,7 -1,8
30 36 36,7 -0,7 -2,1 30 37 37,6 -0,6 -1,7
32 36 36,7 -0,7 -2,0 32 36 37,6 -1,6 -4,5
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Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 88751 Colada 96405

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 64,4 -1,4 -2,2 1 63 63,7 -0,7 -1,1
2 62 64,1 -2,1 -3,4 2 63 63,5 -0,5 -0,8
3 62 63,8 -1,8 -2,8 3 62 63,2 -1,2 -2,0
4 61 63,3 -2,3 -3,7 4 62 62,8 -0,8 -1,3
5 60 62,5 -2,5 —4,2 5 61 62,2 -1,2 -1,9
6 59 61,6 -2,6 -4,4 6 61 61,3 -0,3 -0,4
7 57 60,3 -3,3 -5,7 7 60 60,0 0,0 0,1
8 55 58,6 -3,6 -6,5 8 58 58,2 -0,2 -0,4
9 51 56,5 -5,5 -10,8 9 55 56,0 -1,0 -1,8
10 48 54,1 -6,1 -12,7 10 52 53,4 -1,4 -2,6
12 43 48,8 -5,8 -13,6 12 48 47,7 0,3 0,7
14 39 44,2 -5,2 -13,3 14 43 43,0 0,0 -0,1
16 39 41,0 -2,0 -5,1 16 41 40,2 0,8 1,9
18 41 39,1 1,9 4,5 18 39 38,8 0,2 0,4
20 40 38,2 1,8 4,5 20 40 38,2 1,8 4,5
22 38 37,7 0,3 0,7 22 41 37,9 3,1 7,5
24 37 37,5 -0,5 -1,4 24 39 37,8 1,2 3,0
26 36 37,4 -1,4 -3,9 26 38 37,8 0,2 0,6
28 35 37,4 -2,4 -6,8 28 38 37,7 0,3 0,7
30 35 37,3 -2,3 -6,7 30 37 37,7 -0,7 -2,0
32 34 37,3 -3,3 -9,8 32 36 37,7 -1,7 -4,8
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Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 96050 Colada 96069

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 64,9 -0,9 -1,5 1 64 64,5 -0,5 -0,8
2 64 64,7 -0,7 -1,2 2 64 64,3 -0,3 -0,5
3 63 64,5 -1,5 -2,3 3 63 64,0 -1,0 -1,6
4 63 64,0 -1,0 -1,6 4 63 63,6 -0,6 -0,9
5 63 63,4 -0,4 -0,6 5 62 62,9 -0,9 -1,5
6 62 62,5 -0,5 -0,8 6 62 62,0 0,0 0,0
7 61 61,2 -0,2 -0,4 7 61 60,6 0,4 0,6
8 59 59,6 -0,6 -1,0 8 59 58,8 0,2 0,3
9 57 57,4 -0,4 -0,8 9 57 56,5 0,5 0,8
10 54 54,9 -0,9 -1,7 10 54 53,8 0,2 0,4
12 48 49,3 -1,3 -2,6 12 46 47,9 -1,9 -4,2
14 43 44,4 -1,4 -3,2 14 42 43,1 -1,1 -2,6
16 40 41,2 -1,2 -3,0 16 39 40,2 -1,2 -3,0
18 38 39,5 -1,5 -4,0 18 37 38,7 -1,7 -4,7
20 39 38,7 0,3 0,7 20 38 38,1 -0,1 -0,2
22 40 38,4 1,6 4,1 22 41 37,8 3,2 7,8
24 38 38,2 -0,2 -0,5 24 39 37,7 1,3 3,4
26 38 38,1 -0,1 -0,3 26 38 37,6 0,4 1,0
28 37 38,1 -1,1 -3,0 28 38 37,6 0,4 1,0
30 36 38,1 -2,1 -5,8 30 37 37,6 -0,6 -1,6
32 35 38,1 -3,1 -8,8 32 36 37,6 -1,6 -4,5
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Universidad Tecnoldgica Nacional Proyecto Final
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 96395 Colada 96070

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 65,0 -1,0 -1,6 1 63 64,5 -1,5 -2,4
2 64 64,8 -0,8 -1,3 2 62 64,3 -2,3 -3,7
3 63 64,5 -1,5 -2,4 3 62 63,9 -1,9 -3,1
4 63 64,0 -1,0 -1,7 4 61 63,4 -2,4 -4,0
5 62 63,4 -1,4 -2,3 5 61 62,7 -1,7 -2,8
6 61 62,5 -1,5 -2,5 6 60 61,7 -1,7 -2,9
7 59 61,3 -2,3 -3,9 7 58 60,4 -2,4 -4,1
8 57 59,8 -2,8 -4,8 8 55 58,6 -3,6 -6,6
9 54 57,8 -3,8 -7,1 9 52 56,4 -4,4 -8,5
10 52 55,5 -3,5 -6,7 10 50 53,9 -3,9 -7,7
12 47 50,3 -3,3 -7,1 12 45 48,3 -3,3 -7,4
14 42 45,6 -3,6 -8,5 14 40 43,5 -3,5 -8,9
16 39 42,2 -3,2 -8,2 16 38 40,4 -2,4 -6,4
18 40 40,2 -0,2 -0,6 18 40 38,7 1,3 3,3
20 42 39,2 2,8 6,6 20 42 37,9 4,1 9,9
22 41 38,7 2,3 5,6 22 41 37,5 3,5 8,6
24 40 38,5 1,5 3,8 24 39 37,3 1,7 4,4
26 39 38,4 0,6 1,6 26 38 37,2 0,8 2,1
28 38 38,3 -0,3 -0,8 28 38 37,2 0,8 2,2
30 37 38,3 -1,3 -3,5 30 37 37,1 -0,1 -0,4
32 36 38,3 -2,3 -6,3 32 36 37,1 -1,1 -3,1
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Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
Departamento Ingenieria Metalurgica

Proyecto Final

Costa Julio Miguel

Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un Acero SAE 5160

Colada 96394 Colada 89572

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 65 64,7 0,3 0,5 1 64 64,1 -0,1 -0,2
2 64 64,4 -0,4 -0,7 2 63 63,9 -0,9 -1,5
3 64 64,1 -0,1 -0,2 3 63 63,6 -0,6 -1,0
4 63 63,7 -0,7 -1,1 4 62 63,2 -1,2 -1,9
5 62 63,0 -1,0 -1,7 5 61 62,5 -1,5 -2,5
6 62 62,2 -0,2 -0,3 6 60 61,6 -1,6 -2,6
7 60 61,0 -1,0 -1,6 7 59 60,3 -1,3 -2,2
8 58 59,4 -1,4 -2,5 8 56 58,7 =2,7 -4,8
9 56 57,5 -1,5 =2,7 9 53 56,6 -3,6 -6,8
10 53 55,2 -2,2 -4,2 10 51 54,2 -3,2 -6,2
12 48 50,1 -2,1 -4,4 12 44 48,8 -4,8 -10,9
14 43 45,4 -2,4 -5,6 14 40 44,1 -4,1 -10,3
16 40 42,1 -2,1 -5,2 16 38 41,0 -3,0 -7,9
18 38 40,2 -2,2 -5,7 18 37 39,3 -2,3 -6,1
20 39 39,1 -0,1 -0,4 20 39 38,4 0,6 1,5
22 41 38,6 2,4 5,7 22 40 38,0 2,0 5,0
24 40 38,4 1,6 4,0 24 38 37,8 0,2 0,5
26 38 38,3 -0,3 -0,8 26 37 37,7 -0,7 -2,0
28 37 38,3 -1,3 -3,4 28 37 37,7 -0,7 -1,9
30 36 38,2 -2,2 -6,2 30 36 37,7 -1,7 -4,7
32 36 38,2 -2,2 -6,2 32 35 37,7 -2,7 -7,6
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Colada 87339 Colada 95797

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 63,5 -0,5 -0,8 1 64 66,5 -2,5 -3,8
2 63 63,3 -0,3 -0,5 2 64 66,3 -2,3 -3,5
3 62 62,9 -0,9 -1,5 3 63 66,0 -3,0 -4,7
4 62 62,4 -0,4 -0,7 4 63 65,5 -2,5 -4,0
5 62 61,7 0,3 0,5 5 62 64,9 -2,9 -4,7
6 61 60,7 0,3 0,5 6 62 64,0 -2,0 -3,2
7 60 59,3 0,7 1,2 7 61 62,6 -1,6 =2,7
8 58 57,5 0,5 0,8 8 60 60,8 -0,8 -1,3
9 56 55,3 0,7 1,2 9 58 58,4 -0,4 -0,8
10 53 52,8 0,2 0,4 10 56 55,6 0,4 0,6
12 47 47,4 -0,4 -0,8 12 51 49,5 1,5 3,0
14 42 42,8 -0,8 -1,9 14 45 44,3 0,7 1,5
16 40 39,9 0,1 04 16 40 41,1 -1,1 -2,8
18 38 38,2 -0,2 -0,7 18 38 39,5 -1,5 -4,0
20 39 37,5 1,5 3,9 20 39 38,8 0,2 0,5
22 41 37,1 3,9 9,5 22 41 38,5 2,5 6,1
24 40 36,9 3,1 7,7 24 40 38,4 1,6 4,1
26 38 36,8 1,2 3,0 26 38 38,3 -0,3 -0,8
28 37 36,8 0,2 0,5 28 37 38,3 -1,3 -3,5
30 36 36,8 -0,8 -2,2 30 36 38,3 -2,3 -6,3
32 35 36,8 -1,8 =51 32 35 38,3 -3,3 -9,4
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Colada 97108 Colada 89502

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 61,5 1,5 2,4 1 64 65,3 -1,3 -2,0
2 63 61,3 1,7 2,7 2 64 65,1 -1,1 -1,7
3 62 61,1 0,9 1,5 3 63 64,9 -1,9 -3,0
4 61 60,6 04 0,6 4 63 64,5 -1,5 -2,4
5 61 60,0 1,0 1,7 5 62 63,9 -1,9 -3,1
6 60 59,0 1,0 1,7 6 61 63,1 -2,1 -3,4
7 58 57,6 0,4 0,7 7 59 61,9 -2,9 -4,8
8 55 55,6 -0,6 -1,1 8 57 60,1 -3,1 -5,5
9 52 53,1 -1,1 -2,1 9 54 57,9 -3,9 -7,2
10 50 50,2 -0,2 -0,3 10 52 55,1 -3,1 -6,0
12 44 44,3 -0,3 -0,7 12 47 49,0 -2,0 -4,4
14 39 40,1 -1,1 -2,9 14 43 44,0 -1,0 -2,4
16 37 38,0 -1,0 =2,7 16 40 41,1 -1,1 =2,7
18 39 37,1 1,9 5,0 18 38 39,6 -1,6 -4,3
20 41 36,7 4,3 10,5 20 39 39,0 0,0 -0,1
22 40 36,5 3,5 8,7 22 41 38,8 2,2 5,4
24 39 36,5 2,5 6,5 24 40 38,7 1,3 3,3
26 38 36,5 1,5 4,0 26 38 38,6 -0,6 -1,7
28 37 36,5 0,5 1,5 28 37 38,6 -1,6 -4,4
30 37 36,5 0,5 1,5 30 36 38,6 -2,6 -7,3
32 36 36,5 -0,5 -1,3 32 35 38,6 -3,6 -10,3
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Colada 96411 Colada 96539

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 66,4 -2,4 =3,7 1 63 63,9 -0,9 -1,4
2 64 66,2 -2,2 -3,4 2 63 63,7 -0,7 -1,1
3 63 65,9 -2,9 -4,7 3 62 63,4 -1,4 -2,2
4 63 65,5 -2,5 -4,0 4 62 62,9 -0,9 -1,4
5 62 64,9 -2,9 -4,7 5 61 62,2 -1,2 -1,9
6 61 64,1 -3,1 -5,0 6 60 61,1 -1,1 -1,8
7 60 62,8 -2,8 -4,7 7 59 59,6 -0,6 -1,0
8 58 61,1 -3,1 -5,3 8 57 57,5 -0,5 -0,9
9 55 58,9 -3,9 -7,0 9 54 54,9 -0,9 -1,7
10 52 56,2 -4,2 -8,0 10 52 51,9 0,1 0,1
12 47 50,1 -3,1 -6,7 12 47 45,8 1,2 2,6
14 42 45,0 -3,0 -7,1 14 42 41,2 0,8 1,9
16 39 41,8 -2,8 -7,1 16 40 38,7 1,3 3,4
18 38 40,1 -2,1 -5,6 18 38 37,5 0,5 1,3
20 40 39,4 0,6 1,6 20 39 37,0 2,0 51
22 41 39,1 1,9 4,8 22 41 36,8 4,2 10,3
24 39 38,9 0,1 0,2 24 40 36,7 3,3 8,2
26 38 38,9 -0,9 -2,3 26 39 36,7 2,3 6,0
28 37 38,8 -1,8 -5,0 28 38 36,7 1,3 3,5
30 36 38,8 -2,8 -7,8 30 37 36,7 0,3 0,9
32 36 38,8 -2,8 -7,8 32 36 36,7 -0,7 -1,8
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Colada 96389 Colada 96549

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 63,7 0,3 0,5 1 63 64,1 -1,1 -1,7
2 63 63,5 -0,5 -0,8 2 63 63,9 -0,9 -1,4
3 62 63,2 -1,2 -1,9 3 62 63,5 -1,5 -2,5
4 62 62,8 -0,8 -1,2 4 62 63,1 -1,1 -1,7
5 61 62,1 -1,1 -1,7 5 61 62,4 -1,4 -2,3
6 60 61,0 -1,0 -1,7 6 60 61,4 -1,4 -2,3
7 58 59,4 -1,4 -2,5 7 59 60,0 -1,0 -1,8
8 55 57,3 -2,3 —4,2 8 57 58,2 -1,2 -2,2
9 52 54,6 -2,6 -5,0 9 54 56,0 -2,0 -3,7
10 49 51,5 -2,5 -5,0 10 52 53,4 -1,4 -2,6
12 44 45,2 -1,2 -2,6 12 47 47,7 -0,7 -1,5
14 42 40,7 1,3 3,1 14 42 43,0 -1,0 -2,4
16 39 38,4 0,6 1,6 16 40 40,1 -0,1 -0,2
18 37 37,4 -0,4 -1,0 18 38 38,6 -0,6 -1,5
20 38 37,0 1,0 2,7 20 39 37,8 1,2 3,0
22 40 36,8 3,2 8,0 22 41 37,5 3,5 8,5
24 39 36,8 2,2 5,8 24 40 37,4 2,6 6,6
26 38 36,7 1,3 3,3 26 39 37,3 1,7 4,3
28 37 36,7 0,3 0,7 28 38 37,3 0,7 1,9
30 36 36,7 -0,7 -2,0 30 37 37,3 -0,3 -0,7
32 36 36,7 -0,7 -2,0 32 36 37,3 -1,3 -3,5
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Colada 88784 Colada 89513

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 64 63,9 0,1 0,2 1 64 64,7 -0,7 -1,1
2 64 63,7 0,3 0,5 2 64 64,5 -0,5 -0,8
3 63 63,4 -0,4 -0,6 3 63 64,2 -1,2 -1,9
4 63 62,9 0,1 0,1 4 63 63,8 -0,8 -1,2
5 62 62,3 -0,3 -0,5 5 62 63,1 -1,1 -1,8
6 62 61,4 0,6 1,0 6 62 62,3 -0,3 -0,4
7 61 60,1 0,9 1,5 7 60 61,0 -1,0 -1,7
8 60 58,4 1,6 2,7 8 58 59,4 -1,4 -2,5
9 58 56,3 1,7 3,0 9 55 57,4 -2,4 -4,4
10 55 53,7 1,3 2,3 10 53 55,0 -2,0 -3,9
12 49 48,2 0,8 1,6 12 49 49,7 -0,7 -1,4
14 42 43,5 -1,5 -3,7 14 42 44,9 -2,9 -7,0
16 39 40,6 -1,6 -4,0 16 39 41,7 =2,7 -6,9
18 41 39,0 2,0 4,9 18 41 39,9 1,1 2,7
20 42 38,3 3,7 8,9 20 42 39,0 3,0 7,2
22 41 37,9 3,1 7,5 22 40 38,6 1,4 3,6
24 39 37,8 1,2 3,1 24 39 38,4 0,6 1,6
26 38 37,7 0,3 0,7 26 38 38,3 -0,3 -0,7
28 37 37,7 -0,7 -1,9 28 37 38,2 -1,2 -3,4
30 37 37,7 -0,7 -1,8 30 37 38,2 -1,2 -3,3
32 36 37,7 -1,7 -4,6 32 36 38,2 -2,2 -6,2
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Colada 89623

Colada 88897

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicién Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 63,1 -0,1 -0,2 1 64 65,2 -1,2 -1,9
2 63 62,9 0,1 0,1 2 63 65,0 -2,0 -3,2
3 62 62,6 -0,6 -0,9 3 63 64,7 -1,7 =2,7
4 62 62,1 -0,1 -0,1 4 62 64,2 =2,2 -3,5
5 61 61,4 -0,4 -0,6 5 61 63,5 -2,5 -4,1
6 58 60,3 -2,3 -4,0 6 60 62,6 -2,6 -4,3
7 55 58,9 -3,9 -7,2 7 58 61,3 -3,3 -5,6
8 52 57,1 -5,1 -9,8 8 56 59,5 -3,5 -6,3
9 50 54,8 -4,8 -9,7 9 52 57,4 -5,4 -10,4
10 47 52,2 5,2 -11,0 10 50 54,9 -4,9 -9,8
12 42 46,6 -4,6 -11,0 12 45 49,3 -4,3 -9,7
14 39 42,1 -3,1 -8,0 14 40 44,5 -4,5 -11,2
16 37 39,3 -2,3 -6,2 16 40 41,2 -1,2 -3,1
18 39 37,9 1,1 2,9 18 42 39,5 2,5 6,1
20 40 37,2 2,8 7,0 20 43 38,6 4,4 10,3
22 39 36,9 2,1 5,4 22 41 38,1 2,9 7,0
24 38 36,8 1,2 3,3 24 40 38,0 2,0 5,1
26 37 36,7 0,3 0,8 26 39 37,9 1,1 2,9
28 37 36,7 0,3 0,9 28 38 37,8 0,2 0,4
30 36 36,7 -0,7 -1,8 30 37 37,8 -0,8 -2,2
32 35 36,7 -1,7 4,7 32 37 37,8 -0,8 -2,2
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Colada 96285 Colada 89643

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 64,4 -1,4 -2,2 1 63 61,3 1,7 2,8
2 63 64,2 -1,2 -1,9 2 63 61,0 2,0 3,1
3 62 63,9 -1,9 -3,0 3 62 60,7 1,3 2,1
4 62 63,4 -1,4 -2,2 4 62 60,2 1,8 2,8
5 61 62,7 -1,7 =2,7 5 61 59,6 1,4 2,3
6 61 61,7 -0,7 -1,1 6 60 58,6 1,4 2,3
7 60 60,3 -0,3 -0,5 7 58 57,4 0,6 1,1
8 59 58,5 0,5 0,9 8 55 55,7 -0,7 -1,4
9 57 56,2 0,8 1,4 9 52 53,7 -1,7 -3,3
10 55 53,5 1,5 2,6 10 50 51,4 -1,4 -2,8
12 51 47,8 3,2 6,2 12 45 46,4 -1,4 -3,2
14 46 43,1 2,9 6,3 14 41 42,2 -1,2 -3,0
16 42 40,1 1,9 4,5 16 38 39,5 -1,5 -4,0
18 40 38,6 1,4 3,6 18 40 38,1 1,9 49
20 41 37,8 3,2 7,7 20 41 37,3 3,7 8,9
22 42 37,5 4,5 10,7 22 39 37,0 2,0 51
24 40 37,4 2,6 6,6 24 38 36,8 1,2 3,0
26 39 37,3 1,7 4,3 26 37 36,8 0,2 0,6
28 38 37,3 0,7 1,9 28 36 36,7 -0,7 -2,1
30 37 37,3 -0,3 -0,7 30 36 36,7 -0,7 -2,0
32 36 37,3 -1,3 -3,5 32 35 36,7 -1,7 -4,9
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Colada 89620 Colada 95628

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 64,8 -1,8 -2,8 1 63 63,9 -0,9 -1,4
2 63 64,6 -1,6 -2,5 2 63 63,7 -0,7 -1,1
3 62 64,3 -2,3 -3,7 3 62 63,3 -1,3 -2,1
4 62 63,8 -1,8 -3,0 4 62 62,8 -0,8 -1,3
5 61 63,2 -2,2 -3,6 5 61 62,1 -1,1 -1,8
6 59 62,3 -3,3 -5,6 6 60 61,0 -1,0 -1,7
7 57 61,1 -4,1 -7,2 7 59 59,6 -0,6 -1,0
8 53 59,5 -6,5 -12,3 8 57 57,7 -0,7 -1,3
9 50 57,5 -7,5 -15,0 9 55 55,4 -0,4 -0,7
10 48 55,1 -7,1 -14,8 10 52 52,7 -0,7 -1,3
12 42 49,8 -7,8 -18,5 12 47 47,0 0,0 0,0
14 39 45,0 -6,0 -15,4 14 42 42,4 -0,4 -0,9
16 37 41,8 -4,8 -12,9 16 40 39,5 0,5 1,2
18 39 40,0 -1,0 -2,4 18 38 38,0 0,0 -0,1
20 40 39,1 0,9 2,4 20 39 37,3 1,7 4,3
22 38 38,6 -0,6 -1,7 22 41 37,0 4,0 9,7
24 37 38,4 -1,4 -3,9 24 40 36,9 3,1 7,8
26 36 38,3 -2,3 -6,5 26 39 36,8 2,2 5,6
28 36 38,3 -2,3 -6,4 28 38 36,8 1,2 3,1
30 35 38,3 -3,3 -9,4 30 37 36,8 0,2 0,6
32 35 38,3 -3,3 -9,4 32 36 36,8 -0,8 -2,2
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Colada 89470 Colada 89529

Posicién Dure.za Durc.aza Error Error Posicion Dure_:za Durf:za Error Error

[1/16"] "['::'g]a p'[i“:::']’a [HRC] 1%] [1/16"] "[‘::'cd]a pr[""_;:f:?a [HRC] (%]
1 63 63,9 -0,9 -1,4 1 64 66,4 -2,4 -3,7
2 63 63,7 -0,7 -1,0 2 64 66,2 -2,2 -3,4
3 62 63,4 -1,4 -2,2 3 63 65,8 -2,8 -4,5
4 62 62,9 -0,9 -1,4 4 63 65,4 -2,4 -3,8
5 61 62,2 -1,2 -2,0 5 62 64,8 -2,8 -4,5
6 61 61,2 -0,2 -0,4 6 62 63,9 -1,9 -3,1
7 60 59,8 0,2 0,3 7 61 62,7 -1,7 -2,8
8 58 58,0 0,0 0,1 8 61 61,2 -0,2 -0,3
9 56 55,6 0,4 0,7 9 59 59,2 -0,2 -0,4
10 53 52,8 0,2 0,4 10 58 56,9 1,1 1,9
12 48 46,9 1,1 2,2 12 56 51,6 44 7,8
14 42 42,2 -0,2 -0,6 14 50 46,7 3,3 6,6
16 39 39,4 -0,4 -1,1 16 43 43,2 -0,2 -0,4
18 37 38,1 -1,1 -2,9 18 40 41,1 -1,1 -2,7
20 39 37,4 1,6 4,0 20 41 40,0 1,0 2,5
22 40 37,2 2,8 7,0 22 42 39,4 2,6 6,1
24 38 37,1 0,9 2,4 24 40 39,2 0,8 2,1
26 37 37,0 0,0 -0,1 26 39 39,1 -0,1 -0,1
28 36 37,0 -1,0 -2,8 28 38 39,0 -1,0 -2,6
30 36 37,0 -1,0 -2,8 30 37 39,0 -2,0 -5,3
32 35 37,0 -2,0 -5,7 32 37 39,0 -2,0 -5,3
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8.3 Anexo 3— Comparaciones con otras aleaciones de la familia 5100, utilizando
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Anexo I

Fecha: 03/03/22

SOLICITUD DE TEMA DE TRABAJO FINAL DE GRADO

Sr. Director de Departamento:

Me dirijo a Ud. a fin de solicitar la aprobacion del tema de TRABAJO FINAL que

propongo a continuacion:

TEMA:

Nombre: Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un acero SAE 5160

Descrigcion: Se pretende obtener una ecuacion precisa que relacione la composicion quimica del acero con la curva de

templabilidad (Jominy), a partir de datos experimentales.

En la actualidad, si bien existen distintos métodos para predecir las curvas de templabilidad de un determinado acero, presentan
demasiado sesgo respecto a las curvas experimentales. Por lo que el objetivo del trabajo es la de determinar una ecuacion especifica con
un nivel bajo de error de entre 1 o 2 unidades Rockwell C entre la curva real obtenida del ensayo respecto de la tecdrica.

Tutor de Trabajo Final:

Nombre: Nicolas Matias Artico
Cargo: Adicional Dedicacion Simple
Direccion Personal o Laboral: Santa Rosa 2761

Tel:351-2672871 e-mail: nicolasartico@gmail.com
/‘?

Datos del Alumno / /

Nombre y Apellido: Julio Miguel Costa
Carrera: Ingenieria Metallrgica

Matricula: 69286

Materias que faltan aprobar: Proyecto Final
Direccion: Marcelo T de Alvear 685 — 7° F
Localidad: Cérdoba Provincia: Cérdoba

Tel: 351-6956637 e-mail: jcosta@inti.gob.ar; juliomicosta@gmail.com

Firma del Alumno: /ég"



tel:351-6956637
mailto:jcosta@inti.gob.ar

Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba
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Anexo I1
Fecha: 12/03/2022

TRIBUNAL DE ACEPTACION DE TEMA PARA EL DESARROLLO DE
TRABAJO FINAL DE GRADO

Tema: Prediccion de la curva tedrica de templabilidad para un acero SAE 5160

Integrantes:
1 Presidente: L. Sanchez

2 Integrante: D. Suarez
3 Integrante: L. Aldet

Sr. Profesor

De mi mayor consideracion:

Me dirijo a Ud. con la finalidad de solicitarle analice la descripcidon del tema de trabajo final de
grado propuesto por el alumno: Julio Miguel Costa.

De acuerdo al sistema vigente, como integrante del tribunal, debera analizar el tema
propuesto para su aceptacion, rechazo y/o realizacion de observaciones, de acuerdo al Anexo
III.

La aprobacién del tema propuesto es requisito imprescindible, para que los alumnos puedan
dar inicio a su trabajo final, de manera que agradeceré devolver su opinién dentro de los préximos 7
(siete) dias.

Asimismo de acuerdo a lo establecido en el reglamento vigente:
5.a) - El tema del trabajo final de grado sera de eleccidn del alumno y podra pertenecer a cualquiera
de las areas de la profesion a la cual se postula.
5.b) — En cuanto a su originalidad y antecedentes, el tema podra ser:

e Parte integrante de un desarrollo mas complejo, para ser continuado o completado en
el futuro, o como continuador de otra u otras Trabajos Finales desarrollados
anteriormente.

e Original y desarrollado integralmente, sin dejar previsto futuras ampliaciones

5.¢c) - Se define como “original” al realizado por el alumno (no es un plagio). Esto es, cuando no
existe otro de las mismas caracteristicas entre los trabajos finales ya realizados. Por lo tanto, podran
proponerse también, trabajos finales con temas ya realizados, siempre y cuando se propongan
nuevos enfoques, o técnicas o aplicaciones respecto a los anteriores (aplicacion de nuevas
tecnologias, nuevos métodos, profundizacion de algun tema desarrollado anteriormente, etc.).

Sin otro particular, saludo a Ud. muy atentamente.

Director de Departamento: ................
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Anexo III
Fecha: 16/03/2022

INFORME DE ACEPTACION DE TEMA PARA TRABAJO FINAL DE GRADO

Titulo del trabajo: Prediccion de la curva tedrica de templabilidad para un acero SAE

v El tema puede aceptarse en su forma actual sin modificaciones.
O El tema ©puede aceptarse pero el/los alumno/s deberia/n
considerar las correcciones sugeridas.

O Rechazar.

Observaciones:

—<

Firma del Titular
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Anexo 1V
Fecha: 06/09/2022

PRESENTACION DEL INFORME DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

Sr. Director Departamento

De mi consideracion:
Habiendo finalizado la confeccidn del informe de mi trabajo final de grado, me

dirijo a Ud. a fin de solicitar la evaluacion del mismo, de acuerdo al articulo. 10.b) del "REGLAMENTO
GENERAL DE TRABAJO FINAL DE GRADO".

jfzé-

Firma del Alumno: ...cocoevveeiienenens

Visto Bueno:

Firma del Tutor: ......... A S

/
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Anexo V
Fecha: 07/09/2022

SOLICITUD DE EVALUACION DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

Tema: Prediccidn de la curva tedrica de templabilidad para un acero SAE 5160
Alumno/s: Julio M. Costa

Integrantes del Tribunal:

1- Presidente de la Mesa: L. Sanchez
2- Integrante de la Mesa: D. Suarez
3- Integrante de la Mesa: L. Aldet

Sr. Profesor

De mi mayor consideracion:

Me dirijo a usted con el fin de acercarle la copia del presente trabajo final de grado. De
acuerdo a la reglamentacidon, como integrante de la Mesa, debera corregir el trabajo realizando las
observaciones pertinentes y confeccionando un informe de acuerdo al formulario adjunto. El tiempo
establecido para la correccion es de quince (15) dias, transcurrido el mismo se debera devolver el
informe con la correspondiente evaluacidon (Anexo VI).

Asimismo, solicito me indique su disponibilidad de horarios para combinar la realizacion del
examen final.

Sin otro particular, saludo a Ud. muy atentamente.

Director de Departamento .......c.cccvvvvnerennnn.
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Anexo VI
Fecha: 14/09/2022

INFORME DE ACEPTACION DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

Titulo del Trabajo: Prediccidon de la curva tedrica de templabilidad para un acero SAE 5160

v El trabajo debe aceptarse en su forma actual sin modificaciones.
0 El trabajo debe aceptarse pero el/los autor/es debera/n considerar las correcciones opcionales

sugeridas.
O Rechazar.
Observaciones:

P ——
-
Presidente Mesa 20 Integrante Mesa 3%1ntegrante Mesa
Firma Firma Firma

Horarios disponibles para el examen: Viernes 23 de Octubre 18:00 hs.




