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RESUMEN

Con el presente Trabajo de Graduacion se ha conseguido implementar la maquina
Jominy en el laboratorio de metalurgia y tratamientos térmicos de la Universidad del
Azuay. Este equipo se construyo de acuerdo a los lineamientos que exige la norma
pertinente, por lo que, las pruebas realizadas en dicha maquina estan respaldadas por
la misma. Las curvas de templabilidad de los dos tipos de acero que se obtuvieron en
esta investigacion son el resultado de la aplicacion del ensayo Jominy, estos datos
muestran la diferencia entre la propiedad de dureza que posee los aceros de

comercializacion local y la dureza que especifican las normas internacionales.
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ABSTRACT

The development of the present work implemented a Jominy machine at the Thermal
Treatments and Metallurgy Laboratory, Universidad del Azuay. This equipment was
built according with the guidelines of the official norm. The hardness curves
achieved from two different types of steel are the result of the application of this
assay. The data collected show the differences between the hardness properties of

steel from local markets and the standards of international norms.
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Disefio y Construccion de un Banco de pruebas Jominy en € Laboratorio de

Metalurgiay Tratamientos Térmicosen la Universidad del Azuay

INTRODUCCION

La implementacion de la mdaquina Jominy en el laboratorio de Metalurgia y
Tratamientos Térmicos de la Universidad del Azuay, responde al deseo de optimizar
el equipamiento que posee el laboratorio en la actualidad con el fin de brindar a los
estudiantes la posibilidad de realizar las practicas concernientes al tratamiento
térmico del acero y, de esta manera reforzar la teoria aprendida en las aulas. Tanto, la
construccion de la maquina, como los ensayos realizados en la misma tienen validez
cientifica ya que fueron elaborados bajo parametros establecidos por la norma

vigente otorgada por la American Society for Testing and Materials (ASTM).

La obtencion de la curva de templabilidad en un acero de consumo local mediante el
ensayo Jominy tendra por objeto comparar la curva obtenida del ensayo con la curva

establecida internacionalmente.

En el primer capitulo de éste trabajo de graduacion se estudia al acero en su
estructura molecular, composiciéon y como se desarrolla el tratamiento térmico de
temple; también se profundiza en los aspectos necesarios para llevar a cabo el ensayo
Jominy. El disefio, construcciéon y funcionamiento de la maquina se trata en el
segundo capitulo tomando como referencia las condiciones establecidas por la norma
ASTM A-255-67. Dentro del tercer capitulo se detalla el procedimiento del ensayo,
se describen los resultados de las pruebas realizadas con dos tipos de aceros y se

determinan las conclusiones.
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CAPITULOI

TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO

1.1 Introduccién

Todos los materiales y especificamente los metales junto con sus aleaciones poseen
arreglos a niveles atdmicos y de microestructuras por lo que se les conoce con el
nombre de cuerpos cristalinos, los defectos de los materiales en los arreglos atdmicos
tales como dislocaciones, tamafio de grano y naturaleza de los enlaces atémicos;
inciden en las propiedades mecénicas de los metales asi como en el comportamiento

de los mismos frente a los diversos tipos de esfuerzos.

Si se aprende a manipular adecuadamente los diversos métodos que existen para
controlar la estructura y las propiedades mecanicas en los metales y sus aleaciones se
permitira perfeccionar en la fabricacion de elementos mas resistentes que demandan
hoy en dia los procesos tecnolégicos. El estudio de las propiedades de los aceros
sirve fundaméntale para solucionar problemas técnicos presentes en el desempefio
de tareas a los que se someten las piezas construidas para soportar grandes ciclos de

trabajo.

El carbono es el elemento fundamental en la constitucion y modificacion de los
aceros ya que es su aleante mas importante; ademas modifica las diversas estructuras
cristalinas, efecto que se ve reflejado en el diagrama de constitucion o de equilibrio
hierro-carbono que sirve como guia para la correcta interpretacion de las estructuras
microscopicas. El diagrama hierro-carbono se limita al equilibrio de componentes
puros, sin indicar la influencia de las impurezas y de los elementos aleantes, excepto
del carbono como principal en la fusion. No obstante, proporciona una base sobre la
que se pueden clasificar todos los microconstituyentes del acero y, para fines

practicos, se representa por medio de un grafico de temperaturas que comprendera,
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en forma general, el efecto del tratamiento térmico sobre los componentes
estructurales y, a través de estos, sobre las propiedades mecanicas del acero,

especificamente, la dureza, propiedad que se obtiene en el temple del acero.

1.2 Arreglos atobmicos

1.2.1. Redes.- Una red se puede definir como una serie de puntos conocidos como
puntos de red, los que estan ordenados en un patrén periddico de tal manera que los
alrededores de cada punto de la red son iguales entre si. Una red podra ser

unidimensional, bidimensional o tridimensional.

1.2.2 Celdas unitarias.- Una Celda Unitaria se define como “una subdivision de una
red que sigue conservando las caracteristicas generales de toda la red”. '

Existen siete arreglos unicos llamados sistemas cristalinos: cubico, tetragonal,
ortorrombico, romboédrico, hexagonal, monoclinico y triclinico. De estos se derivan
un total de catorce arreglos distintos de puntos de red denominados redes de Bravais,

tal como se muestra en el Cuadro 1:

Sistema Tipo de Red de Bravais
Cubico Simple, centrada en las caras, centrada
en el cuerpo
Tetragonal Simple, centrada en el cuerpo
Ortorrombico Simple, centrada en las caras, centrada
en el cuerpo, centrada en las bases
Monoclinico Simple, centrada en las bases
Hexagonal Simple
Romboédrico Simple
Triclinico Simple

Cuadro 1. Catorce Tipos de Redes de Bravais agrupados en 7 Sistemas
Cristalinos
Fuente: Autores

' Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Cuarta Edicion. Donald R. Askeland. Pradeep P. Phulé.
Capitulo 3, pag. 76




Rivera Pesantez / Vega Salgado 4

1.2.3 Estructura Cristalina.- Esta formada por uno o mas atomos ubicados de
forma determinada entre si, y en asociacion con cada punto de red, al que se

denomina base. Una estructura cristalina se obtiene al sumar la red y la base.

1.3 Transformaciones Alotr dpicas o Polimor fas.

La alotropia es el término que se utiliza para describir a elementos puros y se define
como la propiedad que poseen ciertos cuerpos como el carbono y el fosforo al
presentarse en diversos estados con propiedades fisicamente diferentes. El
polimorfismo, por el contrario, se reserva para nombrar a elementos compuestos y se
define como la propiedad de un cuerpo que puede cambiar su morfologia sin variar

su naturaleza.

Estas transformaciones repercuten en el tipo de microestructura y propiedades de los
materiales. Durante la variacion de la temperatura, se evidencia cambios en el
volumen de los materiales, es decir que los ordenamientos cristalinos de un material
ya sea ¢éste CS (Cubico Simple), FCC (Cubico Centrado en la Cara) o BCC (Cubica
Centrada en el Cuerpo) sufren alteraciones. En estas transformaciones se

fundamentan basicamente los tratamientos térmicos que se realizan a los materiales.

“Un ejemplo muy claro de una transformacion alotropica es la del hierro que a

temperatura ambiente tiene una estructura BCC, pero a mayores temperaturas se
JJ2

transforma en una estructura FCC™ .

En la Figura 1 se presenta una transformacion alotropica en la que se pueden
distinguir los solidos en estado puro y sus aleaciones a medida que varia la
temperatura, también se puede separar la solucioén solida L + a llamada gama
ubicandose dentro de un denominado lazo, a su vez, tanto el metal puro como las

aleaciones sufren cambios o trasformaciones alotrdpicas a lo largo de A.

? Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Cuarta Edicion. Donald R. Askeland. Pradeep P. Phulé.
Capitulo 3, pag. 84



Rivera Pesantez / Vega Salgado 5

Liguido
Punto de fusion
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i Transformaciones
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|_
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Figura 1. Transformacion Alotrépica de solidos sufrida por cambiosen la
temperatura.
Fuente: Introduccion a la Metalurgia Fisica. Segunda edicion. Sydney H. Avner.

Cap. 6. Pag. 23

1.4 Crecimiento de Grano.

El crecimiento de grano dentro de un metal depende del proceso desarrollado por el
intercambio de superficies de contorno entre dos granos y por la absorcion
progresiva de los atomos de uno por el otro. Como todo proceso esta regulado por la
difusion, al aumentar la temperatura, aumentara también la difusion, y por tanto, no
solo el grano crecerd mas, sino que lo hara mas rapido. Ademas de la temperatura de
calentamiento y la fuerza inductora necesaria para la transformacion, denominada
fuerza de crecimiento, también influyen en el crecimiento la presencia de particulares
tales como: impurezas, inclusiones, esfuerzos residuales, etc. Todos estos factores,

ejercen obstrucciones y obstaculizan la emigracion de contornos de los granos.

1.5 Fases Eutécticas.

Las fases eutécticas son el resultado de una solubilidad dispareja en la aleacion de un
material sobre otro a consecuencia del excesivo enfriamiento en uno de los
materiales ya sea matriz o aleante, debido a éste proceso se crea una frontera entre
ellos, formando diferentes microestructuras, asi, se confieren propiedades como

dureza, ductilidad, tenacidad, etc. para cada una de las fases. En el caso de los
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materiales metalicos, la frontera creada entre las microestructuras tendra un diferente
ordenamiento atdmico que interfiere con propiedades como dislocaciones y

endurecimiento.

Dependiendo de factores como: las cantidades de material tanto soluble como matriz,
temperaturas de calentamiento y enfriamiento, temperaturas de solidificacion, etc.
varia el nimero de fases producidas, resultando diagramas de una, dos y tres fases en
un mismo tratamiento a diferentes temperaturas. En el proceso de calentamiento, la
temperatura del material se eleva hasta llevar al mismo al estado liquido. Luego,
durante el enfriamiento, se forman solidos con diferentes microestructuras, a esto se
le llama reaccion eutéctica. En la Figura 2. Se puede distinguir los principales tipos
de reacciones de tres fases para los que cambian el ordenamiento en las fases creadas

por las temperaturas y los compuestos que varian en su posicion y en su tipo.

L
Eutéctica L»a+p } X //3
Peritéctica a+L—>p > a/;\L \\L

[=}

Rango de
miscibilida ___C\L/

o~
\

Monotéctica | Ly—+» L+«

\'\’
R
+
=
(o]

¢

Eutectoide y—=o+f > \aj:ﬁ/ J\ﬁ

Peritectoide a+p—»y > (;-\ﬁ 4;
Y

Figura 2.Reacciones detresfases.
Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Cuarta Edicion. Donald R. Askeland. Pradeep
P. Phulé. Cap.10, pag. 458
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1.6 Reacciones Eutectoides, Peritécticasy Peritectoides.

A diferencia de las fases eutécticas, las reacciones eutectoides y peritectoides se
forman con el material en estado s6lido siendo esta la base para los tratamientos
térmicos, esencialmente de los aceros. Como se muestra en Figura 3 las reacciones
eutectoides se obtienen de dos sélidos diferentes en su microestructura a partir de
uno solo luego de ser calentado sobre la temperatura eutéctica; pudiendo darse un
fenomeno reversible llamado alotropia bajo el cual ciertos metales pueden obtener
mas de una estructura cristalina. En las reacciones peritécticas y peritectoides dos
fases se transforman en una sola durante el proceso de enfriamiento, el mismo que
tiene lugar a muy baja velocidad, con lo que, se obtienen microestructuras no

deseables para propdsitos en la mejora de propiedades de los materiales.

enfriartmento solida 2 + sdlide 3

solide | ———— (~.. )
calentatmerts

mezcla eutectoida

Figura 3. Diagrama de la reaccién eutectoide
Fuente: Autores

1.7 Diagramas de Fases.

Los diagramas son una representacion grafica indispensable para estudiar y comparar
los cambios que se presentan en los diferentes materiales y sus aleaciones, basados
en su composicion, temperatura y presion. En el andlisis de un diagrama de fase,
cuando éste se encuentra en equilibrio se debe separar cada uno de los compuestos
creados a partir de los cambios presentes. En el diagrama de fases es esencial poder
distinguir el entorno bajo el cual se presentan las fases a estudiar y las condiciones

que interfieren en los cambios de las mismas.

La cantidad de diagramas creados por los diferentes factores que pueden existir tales

como: temperatura, presion, elementos aleantes, porcentajes en las aleaciones, etc.,
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son extensos, pero se enfatizaran las fases de aleaciones binarias a partir del acero a
temperatura de austenizacion (desde 700 hasta 820°C) dependiendo del porcentaje de

carbono como elemento aleante o base del acero

1.7.1 Diagrama de equilibrio Hierro-Carbono.- Para el analisis del diagrama
hierro—carbono, es comun dividirlo en dos grupos: las aleaciones que contienen
menos del 2,11 % de carbono, conocidas como aceros, y las que contienen mas del
2,11 % de carbono, conocidas como hierro fundido. Dentro de los aceros, a su vez se
pueden reconocer dos grupos: el primero los que contienen desde 0,008 % hasta 0,77
% de carbono, denominados hipoeutectoides, y el segundo grupo, los que contiene

desde 0,77 hasta 2,11 % de carbono, denominados hipereutectoides.

En la Figura 4 se muestran las condiciones de equilibrio, es decir, el carbono y el
hierro tienen el suficiente tiempo para distribuirse asi mismo (difusion) y formar
fases en equilibrio. El diagrama de equilibrio Fe-C se vera afectado por factores
como: la presencia de elementos aleantes o retardadores del proceso de difusion y
tratamientos térmicos como el temple, que se realizan para prevenir la formacion de

estructuras en equilibrio. Entre los principales constituyentes de los aceros tenemos:

Cementita, carburo de hierro, Fe3C (6.67 % de carbono), posee alta dureza y

fragilidad de estructura cristalina ortorrombica.

e Ferrita “a” hierro BCC para temperaturas desde 725°C, contiene poco

carbono disuelto (0.08 % de carbono)

e Austenita o solucién sélida “ y” es un cristal FCC que empieza a aparecer

desde los 1448 °C, con 2 % de carbono hace posible una gran variedad de

tratamientos.

e Perlita, una mezcla laminar de ferrita y cementita con 0.77 % de carbono que

empieza a formarse desde los 727°C.
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En el diagrama Fe-C se distingue con claridad cuales son los compuestos creados a
partir de variaciones en temperatura y cantidad de aleante del hierro (carbono de
hasta 6.67 %), se aprecia también cada uno de sus constituyentes y la formacion de

diferentes solidos derivados de su matriz.

Temperatura (°F)

050  0.77% 1% 2.11% 3% - A
<— Hipoeutectoide —=}<— Hipereutectoide —=]
Acero Hierro fundido ——>|

Figura 4. Diagrama de equilibrio Hierro — Carbono.
Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Cuarta Edicion. Donald R. Askeland.
Pradeep P. Phulé. Cap.12, pag. 546.

1.7.2 Porcion Eutectoide del Diagrama de fase Hierro-Carbono.- Durante el
desarrollo del presente trabajo de graduacion, el estudio se enfocara primordialmente
en la zona hipoeutectoide, ya que la mayoria de los aceros posee un porcentaje de
carbono comprendido entre 0,18 y 0,64 %, area en la que se distinguen cambios
unicamente en el estado s6lido. En la Figura 5 se observa la porcion eutectoide del
diagrama de fases Fe-C, en la cual, las lineas de solubilidad denominadas como A3

y Acm, muestran la temperatura a la que empieza a formarse la ferrita y la cementita



respectivamente.

muestra la temperatura eutectoide.
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Por otra parte la linea isoterma eutectoide denomina como Al

N
200
|
—_ Acm
[&]
[ |'I + Fe3C
£ soof} |
™
7 |
o
; |
(1]}
[t
A1 =727|C
' | A
700 | ol + Fe3C |
| | 11 ] I I I T | ' | ! 1 1 A
o 02 04 06 fs 10 12 | 14
I
hipoeutectoide | hipereutectoide | hierrros findidos
| 1
0.0218 0.77 6.57

Figura.5. Porcién Eutectoide del diagrama de fase Hierro Carbono
Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Cuarta Edicion. Donald R. Askeland.
Pradeep P. Phulé. Cap.12. Pag. 546

Un ejemplo practico para interpretar la porcion eutectoide del diagrama de fase Fe-C,

se observa en la Figura 6, en el que se observa la formacion de las microestructuras

en un acero hipoeutectoide AISI 9260 con 0,6 % de carbono, donde a medida que

desciende la temperatura la microestructura variara desde un grano de austenita en

ferrita con bordes de granos austeniticos, para finalmente convertirse en una

microestructura perlatica.
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[

Figura 6. Cambios sufridos en la microestructura causados por alteracionesen
latemperatura paraun acero con 0.6% de Carbono.
Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Cuarta Edicion. Donald R. Askeland.
Pradeep P. Phul¢. Cap.11, pag. 516.

1.7.3 Diagrama Tiempo — Temperatura— Transformacion.- Segtin, Donald R.
Askeland:

“La reaccion eutectoide de estado solido es mds bien lenta y el acero puede
enfriarse por debajo de la temperatura eutectoide de equilibrio antes de que se inicie
la transformacion. La temperatura de transformacion afecta la finura de la
estructura, el tiempo requerido para la transformacion e incluso el ordenamiento de
las dos fases. Esta informacion estd contenida en el diagrama tiempo-temperatura-
transformacién (TTT)”".

El diagrama TTT., o también conocido como diagrama de transformacién isotérmica,
no es mas que otro método para determinar la formacion de las microestructuras
deseadas a partir de la manipulacién de la temperatura de calentamiento y de
enfriamiento, dado que se conoce la composicion en equilibrio del acero, se calcula 'y
traza la linea de tratamiento, de esta manera se obtienen las temperaturas en las que
se presenta un cambio en su composicion. Figura 7. Ya que estos diagramas estan
sujetos a enfriamientos con temperaturas constantes, necesariamente se debera
conocer con anticipacion el tipo de curva para el material que se va a alterar

mediante el tratamiento térmico.

3 La Ciencia e ingenieria de los metales. Primera Edicion. Donald R. Askeland, Pag. 221
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Temperatura (°C)—
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Figura 7. Diagrama de Transformacion-Tiempo-temperatura (TTT) para un
Acero Eutectoide.
Fuente: Askeland.D.Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 2004. Pag. 519

Existen algunas desventajas de las curvas TTT, entre ellas, no se puede hacer un
control exacto durante el proceso que siguen los tratamientos térmicos en el control

de tamafio de grano y en otras propiedades que se busca alterar en el material.
1.8 Tratamientos Térmicos en €l acero.

El tratamiento térmico se refiere a la operacion de calentar y posteriormente enfriar
al material en condiciones definidas para cambiar sus propiedades mecanicas, por
cambios en la morfologia (tamafio, forma, distribucién), proporcion de las fases
presentes, o por cambio en la concentracion y distribucion de los defectos cristalinos.
El resultado en el proceso de temple depende de factores como: el material,
temperatura de calentamiento, del método y velocidad de enfriamiento, la atmdsfera
en la cual es calentado y la duracion del ciclo de calentamiento, estos son agentes

que influyen en las propiedades finales de la pieza de trabajo.
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La mayoria de los aceros, con la excepcion de algunos tipos especiales, se tratan
térmicamente endureciéndolos por calentamiento a temperatura elevada y subito
enfriamiento posterior. Es cierto que cada acero requiere su temperatura particular de
calentamiento para temple, pero la temperatura para conseguir el maximo de
endurecimiento es afectada, de manera regular, por el contenido de carbono en el

acero.

1.8.1 Factoresqueregulan los tratamientos térmicos.- Tal como se observa en la
Figura 8, en el procedimiento de temple del acero se pueden definir tres fases que

son:

e Calentar el acero hasta una temperatura determinada.

e Permanencia a dicha temperatura por un lapso de tiempo determinado.

e Enfriamiento del acero hasta la temperatura ambiente.

Los dos aspectos fundamentales y por los cuales se define los resultados en el temple
son el tiempo y el calentamiento, de hecho, un tratamiento térmico quedara definido
por la velocidad de calentamiento, temperatura alcanzada, tiempo de permanencia y

velocidad de enfriamiento.
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A

Temperatura

1ra stapa: Calentarmiento.
2da etapa: Estabilidad a temperatura costante.
3ra etapa Enfiiamiento

Tiempo

Ira etapa 2da etapa 3ra etapa

Figura 8. Etapas del Tratamiento Térmico
Fuente: Autores.

1.8.2 Clasificacion de los tratamientos térmicos.- Se puede considerar que existen
tratamientos térmicos que tienden a llevar al metal hacia una estabilidad
constitucional, mientras que otros tienden a alejarlo de ella conduciéndolo a estados
metaestables. Los primeros seran los que faciliten el desarrollo de las reacciones que
normalmente se deben realizar en el metal para su estabilidad a la temperatura
ambiente. Los segundos en cambio se oponen al desarrollo de estas reacciones. Se

pueden clasificar los tratamientos térmicos en tres tipos:

e Temple
e Recocido y Normalizado

e Revenido

El temple es la operacidén que se consigue con el ensayo Jominy y por lo cual sera el

tratamiento térmico que se profundizara en su estudio.

1.8.2.1 Temple.- El temple es un tratamiento térmico al que se somete el acero,

concretamente a piezas o masas metdlicas ya conformadas en el mecanizado, para
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aumentar su dureza, resistencia a esfuerzos y tenacidad. El proceso se lleva a cabo
calentando el acero a una temperatura aproximada de 915°C en el cual la ferrita se
convierte en austenita, después la masa metdlica es enfriada rapidamente,
sumergiéndola o rociandola en agua, en aceite o en otros medios de enfriamiento. El
temple es uno de los principales tratamientos térmicos que se realiza y lo que hace es
disminuir y afinar el tamafio del grano de la alineacién del acero correspondiente,
con esto se pretende la obtenciéon de una estructura totalmente martensitica, o

bainitica.

La temperatura de enfriamiento depende de la composicidon quimica del acero que va
a ser tratado. Es decir que, las propiedades de una pieza de acero estan influenciadas
por su composicion, dicha composicion afectara la dureza y la tenacidad del mismo.
Los efectos que tiene sobre el acero la operacion de temple pueden ser muy grandes,
una pieza de acero es capaz de ser tan dura que pueda ser empleada como
herramienta de corte, igualmente se podrd volver tan ductil como para ser

mecanizada.

18211 Penetracion de Temple o Templabilidad.- Segiin Askeland. D., la
templabilidad es la “Facilidad con la que un acero puede ser templado para formar
martensita’”.

La templabilidad ocurre cuando los aceros se dejan penetrar por el temple, que
dependiendo del tipo de acero veremos que unos se endurecen mas que otros. Esta
solo se refiere a la facilidad de penetracion por el temple y no a las caracteristicas
obtenidas en el proceso. Cuando templamos un acero se determina la profundad y
penetracion de la dureza en el interior de las piezas templadas que obedecen al
porcentaje de carbono que éstos posean, por esto, no hay que confundir la capacidad
de temple con la dureza que es la resistencia que opone un material a ser penetrado.
Debe quedar claro que la dureza obtenida por el temple y la templabilidad son dos

caracteristicas diferentes en los aceros.

* La Ciencia e ingenieria de los metales. Primera Edicion. Donald R. Askeland, Pag. 584
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1.8.2.1.2 Microestructura obtenida en e temple.- Cuando la austenita es enfriada a
una velocidad elevada, como la velocidad que se produce en el enfriado por agua, su
estructura FCC se transforma en una estructura tetragonal centrada en el cuerpo
(TCC), Figura 9 a. A esta estructura se puede describir como un prisma rectangular
centrado en el cuerpo, que estd ligeramente alargado a lo largo de sus ejes
principales. A esta estructura se la conoce como martensita, como se observa en la

Figura9b

a) b)

Carbono (%) ¢ (nm) a{nm)
0 0286 (L28G
020 0,288 (.2858
040 0291 (L2856

Figura9a) Celda unitaria parala martensita 9b) efecto del porcentajede
carbono en lasdimensiones delared de la martensita.
Fuente: Serope Kalpakjian, Steven R, Manufactura, ingenieria y tecnologia, 2002 Cap.
4, Pag. 110.

Dado que la martensita no tiene tantos sistemas de deslizamiento como una
estructura BCC y el carbono no estd en posiciones intersticiales es extremadamente
dura y fragil, como indica la Figura 10; carece de tenacidad y por tanto tiene un uso
limitado. La transformacion martensitica ocurre casi de manera instantanea, ya que
involucra no un proceso de difusion sino un mecanismo de deslizamiento conocido

como deformacion plastica.

El material sufre cambios en el volumen dadas las diferencias en densidades que
resultan de las transformaciones de fase, por ejemplo: cuando la austenita se
transforma en martensita, su volumen se incrementa en un 4%. También ocurre una

expansion de volumenes mas pequefia, pero similar, cuando la austenita se
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transforma en perlita. Estas expansiones, y los gradientes térmicos presentes en una
pieza enfriada, generan esfuerzos internos dentro del cuerpo presentandose
distorsiones o esfuerzos residuales con el consiguiente agrietamiento de la pieza

templada.

La distorsion es un cambio dimensional irreversible de la pieza. Se trata de un
fenémeno de tipo general y puede consistir en distorsion de tamafio y distorsion de
forma. La primera involucra cambios en las dimensiones de la pieza sin cambio en
la forma, en tanto que una distorsion de la forma involucra torcedura, flexion y

cambios dimensionales similares no simétricos.

Fernita + perlita

Dareza (HRC)

] 0.2 4 LI ¥ 1.0

Figura 10. Dureza dela martensita como una funcién del contenido de Carbono
Fuente: Serope Kalpakjian, Steven R, Manufactura, ingenieria y tecnologia, 2002 Cap.
4, Pag.121.

En estas condiciones la martensita obtenida durante el temple de la pieza, presenta en
el interior de la misma esfuerzos residuales producto del tratamiento por lo cual se
necesita dar a la pieza un segundo tratamiento térmico de revenido con lo cual la

martensita se ablanda y se hace mas ductil.

1.8.2.1.3 Factores que intervienen en e temple del acero.- Los factores mas
relevantes en el tratamiento térmico, como se ha mencionando, y que tienen
influencia en el temple son: El tamafio de las piezas, su composicion, el tamafio de su

grano y el medio de enfriamiento aplicado.
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Influencia del tamarfio de las piezas.- Uno de los factores que mas influyen
en las caracteristicas finales que se obtienen al templar una pieza de acero, es
su tamano. En piezas de pequefio volumen se observara muy poca diferencia
en los resultados a la hora de templar. Pero si se trata de piezas de gran
espesor o gran didmetro, se comprende perfectamente que la temperatura en
su interior sea inferior en el calentamiento y superior en el enfriamiento a la
de su periferia, ya que el calor no se transmite directamente al interior, sino a
través del espesor de la pieza, necesitando la transmision de un tiempo
determinado, que es el que produce el retraso con relacion al proceso de

temple en la periferia de la pieza.

Influencia de la composicion.- El contenido de carbono del acero influye a
la vez en la temperatura y en la velocidad critica del temple. La temperatura
de temple es tanto mds baja cuanto mas se aproxima el acero a la
composiciéon eutectoide. El ANEXO 1 muestra diferentes valores
correspondientes a la temperatura de austenizacion que varia dependiendo el
tipo de acero. La velocidad critica de temple disminuye cuando el contenido
de carbono aumenta, por tanto, para las mismas condiciones de enfriamiento,
el temple obtenido es mas enérgico y la dureza en los aceros al carbono

templados es mayor cuando mas alto su porcentaje de carbono.

Influencia del tamafio de grano.- El tamano del grano influye
principalmente en la velocidad critica de temple. A igualdad de composicion
las velocidades criticas de temple de los aceros de grano grueso son inferiores

a las velocidades criticas de los aceros de grano fino.

Medio de enfriamiento.- El medio de enfriamiento mas adecuado para
templar un acero es el que consiga una velocidad de temple ligeramente
superior a la critica, no sélo no es necesario, sino que es perjudicial que la
velocidad de temple sea excesivamente grande, pues se corre el peligro de

que se produzcan grietas y tensiones debido al desigual enfriamiento de las
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piezas entre la superficie y el interior de ellas. Si el enfriamiento es lento, es

mas uniforme.
Las velocidades criticas son bastante grandes en los aceros al carbono, llegando hasta
350 °C/s para los aceros de 0,50 % carbono, y 200 °C/s en aceros de 0,80%. En los
aceros especiales, las velocidades son mucho mas bajas, siendo en algunos inferiores
a 35 °C/s. Los medios de enfriamiento mas empleados son: el agua, salmuera (agua
de sal), aceites, sales fundidas o al aire. Debido a las diferencias en conductividades
térmicas, calores especificos, y calores de vaporizacion de todos estos medios, la
severidad de temple también resulta diferente. En el cuadro 2 se describe el la
severidad del temple para diversos medios de enfriamiento teniendo en cuenta el
coeficiente H, que hace referencia a los medios mas comunes utilizados para

enfriamiento en el proceso de temple .

Velocidad de enfriamiento
Medio Coeficiente H en el centro de una barra
de un pulgada
Aceite (sin agitar) 0.25 18
Aceite (agitado) 1.0 45
Agua (sin agitar) 1.0 45
Agua (agitado) 4.0 190
Salmuera (sin agitar) 2.0 90
Salmuera (agitada) 5.0 230

Cuadro 2. Coeficiente H, Severidad de Temple para diver sos medios de
enfriamiento.
Fuente: Askeland.D.Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 2004. Pag. 558

La agitacion es también un factor significativo en la velocidad del enfriamiento,
mientras mds vigorosa sea la agitacion, mas elevada serd la velocidad de
enfriamiento. El agua es un medio comun para un enfriamiento rapido. Sin embargo,
el metal caliente puede formar un recubrimiento de vapor a lo largo de la superficie
de la pieza, debido a las burbujas de agua y vapor que se forman al hervir el agua en
la interfaz metal-agua. Este recubrimiento crea una barrera a la conduccion del calor,
debido a la conductividad térmica menor del vapor por esta razon, la agitacion del
agua al momento de templar la pieza ayuda a reducir o eliminar dicho recubrimiento.

También, el agua puede ser rociada sobre la pieza a alta presion y debera emplearse a
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temperatura maxima de 20°C, pues con agua mas caliente se prolonga mucho la

primera etapa de enfriamiento y disminuye la velocidad de temple.

1.9 Durezadeun material.

La dureza en un material no es mas que una de las tantas propiedades mecanicas que
pueden presentar los mismos. Las propiedades de un material que aparecen en los
diversos manuales son el resultado de varios ensayos como por ejemplo el ensayo de
tension que describe la resistencia de un material contra un esfuerzo aplicado, el
ensayo de flexion que describe las propiedades de los mételes fragiles en tension, el

ensayo al impacto que describe la respuesta de un material a una carga dinamica, etc.

Asi se tiene que la dureza es la propiedad que presentan los materiales y se define
como la resistencia que presentan los cuerpos al ser penetrados. Para determinar el
grado de dureza se utiliza varios ensayos entre ellos el Rockwell y Brinell entre los

mas utilizados.

1.9.1 Medidas de dureza.- El ensayo de dureza Rockwell usa una bola de acero de
pequeio diametro, para materiales blandos, y un cono o indentador de diamante, para
los materiales duros. El durometro, nombre con el que se conoce a la maquina que
mide en forma automatica la profundidad de penetracion del indentador, posee como

unidad un nimero de dureza Rockwell (HR, por sus siglas en inglés).

El durémetro que posee la Institucion puede utilizar diferentes escalas que provienen
de la utilizacion de distintas combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite
ensayar practicamente cualquier metal o aleacion. Este posee dos tipos de
penetradores: unas bolas esféricas de acero endurecido de 1/16, 1/8, 4 y 2 pulgadas,
y un penetrador conico de diamante.

El ensayo consiste en disponer un material con una superficie plana en la base de la
maquina. La probeta debe descansar sobre la mesa de trabajo tan firmemente para
que el plano del lugar probado esté extremamente perpendicular y horizontal al eje

del porta cono. Luego se aplica una precarga de 10 Kg. aproximadamente, para
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eliminar la deformacion elastica y obtener un resultado mucho mas preciso, pues
todo alojamiento poco firme u oblicuo tiene como consecuencia la desfiguracion del
valor de la dureza y en algunos casos la ruptura de la porta cono o del diamante.

Luego en un proceso automdtico la maquina aplica durante aproximadamente 45
segundos un esfuerzo que varia desde 60 a 150 kilogramos a compresion. Se retira la
carga y mediante una carga puntual se obtiene el valor de la dureza directamente en
la escala graduada, el cual varia de forma proporcional con el tipo de material que se

utilice.

19.2 Ventajas del Ensayo Rockwell frente al Brinell.- Entre las principales

ventajas se tiene:

e Es de aplicacion universal, pudiéndose emplear por lo tanto para materiales

blandos como duros.

e Es de lectura directa, lo que evita el uso del microscopio o reglas trasparentes,

anulando errores personales o de apreciacion.

e No hace falta un acabado de las probetas tan perfecto como el que exigen el

método VIKERS.

e Es de gran precision. El microscopio marca diferencias de penetracion de

0.002mm.

e Pueden ensayarse toda clase de piezas redondas, planas etc.

e La huella que queda después del ensayo es casi imperceptible pues mide de
0,06 a 0,25mm. De profundidad y pueden ensayarse las piezas incluso

después de fresadas y terminadas.

e Las cifras de dureza Rockwell se relacionan con las cifras Brinell por medio

de graficos o tablas perfectamente determinadas.
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De ser necesario para la conversion de la dureza segin Rockwell C a dureza segiin

Brinell se utiliza la tabla de conversion que se muestra en el ANEXO 7.

1.10 Aplicacion delatemplabilidad.

Para comparar la templabilidad de los aceros se utiliza un método de gran aplicacioén
por ser un procedimiento comodo y sencillo que proporciona el grado de
templabilidad en el acero y su posterior seleccion, como es la prueba Jominy. La
finalidad de la prueba Jominy es la de establecer la capacidad de temple de un acero
para diversas velocidades de enfriamiento y con ello deducir la penetracion del

temple de una pieza.

El ensayo Jominy esta estandarizado por la American Society for Testing and
Materials (ASTM), Society of Automotive Engineers (SAE) y la American Iron and
Steel Institute (AIS]); Las especificaciones referentes al procedimiento se encuentran
en la norma ASTM designacion A 255-67 End-Quench Test. for Hardennability of
Steel. Ver norma ASTM A 255-67 en el ANEXO 2.

Como afirma Avner, “La prueba ha sido estandarizada por la ASTM, la SAE y la
AISI. Al llevarse a cabo esta prueba, una probeta de 1 pulgadas de diametro y 4
pulg. de largo se calienta uniformemente a la temperatura de austenizacion.
Después de retira del horno se coloca en la maquina Jominy, donde un flujo
constante de agua golpea en la base inferior de la muestra. Figura 11. Tanto el
tamario como la distancia del orificio al fondo de la probeta y la temperatura de
circulacion del agua estan estandarizados de manera que toda probeta templada en
éste dispositivo recibe la misma rapidez de enfriamiento. Después de que la muestra
ha permanecido en el porta probetas durante 10 minutos, es retirada para en un
proceso posterior después del enfriamiento se esmerila las dos superficies planas, y
paralelas longitudinalmente a una profundidad de 0.015 pulg. Tomandose las
lecturas en la escala de dureza Rockwell C a intervalos de 1/16 de pulg. Desde el
extremo templado. Los resultados se expresan como una curva de dureza contra
distancia desde el extremo templado.”
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Air-cooled end
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Specimen
Water-quenched ~
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Water spray
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T Water inlet

Figura 11. Muestra de ensayo de la capacidad de endurecimiento por templado
dela puntaen e momento de ser templada
Fuente: Introduccién a la Metalurgia Fisica. Avner. Segunda Edicion. Pag. 299 1.

“Cada punto sobre la pieza sometida a ensayo Jominy, templada de forma estandar,
representa cierta rapidez de enfriamiento y, como se supone que la conductividad
térmica es la misma para todos los aceros, esta rapidez de enfriamiento es la misma
para determinada posicion sobre la pieza de ensayo. De esta manera, cada muestra
se somete a una serie de rapideces de enfriamiento, variando continuamente desde
muy rapidas en el extremo templado hasta muy lentas, en el enfriado por aire, como
cada distancia a lo largo de la barra templada es equivalente a cierta rapidez real
de enfriamiento, el lector debe graficar tanto mediciones de dureza Rockwell C
contra distancia’”

1.11 Conclusiones.

Los metales que conforman uno de los grupos en los que se dividen los materiales
poseen un comportamiento determinado por la naturaleza del arreglo atdmico que se
describen con siete sistemas cristalinos generales, que comprenden 14 redes
especificas de Bravais. La unién de varios sistemas cristalinos forma la
microestructura de los metales. El tipo de microestructura junto con la composicion
quimica tiene una influencia profunda en las propiedades mecénicas y fisicas de los

aceros y sus aleaciones.

> Introduccion a la Metalurgia Fisica. Avner. Segunda Edicion. Pag. 299
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De todas las técnicas usadas en el procesamiento del material, que se refiere al modo
en que se conforman los materiales para causar cambios en las propiedades de los
mismos, la manera de obtener dichos cambios es la solidificacion, que gracias a la
difusion de los atomos al interior del material modifica la microestructura original.
Dichas propiedades dependeran de diversos factores, los que produciran variaciones

en el nimero de fases producidas.

El tratamiento térmico del acero consiste en calentar al acero a una temperatura
elevada y posteriormente someter al mismo a un enfriamiento stibito. Consta de tres
etapas que son: el calentamiento hasta una temperatura determinada, la permanencia
a dicha temperatura por un lapso de tiempo determinado y el enfriamiento del acero
hasta la temperatura ambiente. El tratamiento térmico de temple sirve para brindar al
acero de una particular propiedad que es la dureza o resistencia a la penetracion. Para
lograr obtener ésta propiedad habrd que modificar la microestructura austenitica en

una microestructura martensitica.
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CAPITULO Il

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MAQUINA JOMINY

2.1 Introduccién al disefio dela M aquina Jominy

La maquina Jominy en forma general suministra de manera continua el flujo de agua
necesario para enfriar la probeta, como se puede apreciar en la Figura 12. Este flujo
de agua debera poseer una velocidad y temperatura constante. El sistema consiste en
un circuito cerrado de circulacion de agua, cuyo caudal estara garantizado por un
sistema de tuberias, que conjuntamente con una bomba para agua, brindan la presion
y flujo durante el tiempo que dura la prueba -10 min.- necesarios para realizar la

operacion de temple.

Specimen

Figura 12. Representacion del chorro de agua
Fuente: www.ing.puc.cl/icmcursos/metalurgia/apuntes/cap4/43/

La maquina Jominy se compone en cuatro partes bien definidas que se detallan a

continuacion:
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e Estructura o bastidor de la méquina.
e Deposito principal para el almacenamiento de agua que sera el medio de

enfriamiento.

e Tanque de alimentacion y tanque porta probeta.

e Circuitos de alimentacidn, trabajo y descarga del agua.

2.2 Funcionamiento dela M aquina Jominy

2.2.1 Parametros a considerar.- De acuerdo a la norma ASTM A 255-67 las
principales caracteristicas que debe cumplir la maquina Jominy en su

funcionamiento son:

e [a maquina Jominy debe poseer un sistema de circulaciéon de agua en un

circuito cerrado que permita garantizar un flujo constante de agua.

e La altura alcanzada por el flujo del agua desde el extremo de la boquilla hasta

la base inferior de la probeta es de 2 pulgadas.

e El orificio de la baquilla debe tener un diametro interior de 2 pulgada.

“La probeta se coloca en un soporte adecuado que sostenga verticalmente el

espécimen, de tal manera, que la parte inferior de la misma permanezca a una
. . . . . * )J6

distancia de 7> pulgada por encima del orificio de la boquilla.

2.2.2 Circuito de Trabajo.- La altura que el fluido debe alcanzar esta dada por la
diferencia de alturas entre los dos tanques, es decir, entre el tanque de alimentacion y
el tanque porta probeta. El circuito de trabajo en la maquina Jominy, Figura 13, entra
en funcionamiento cuando el agua en el tanque de alimentacion rebosa el nivel de
carga, instante en el cual, se abre la llave de paso o apertura rapida y el flujo de agua

se direcciona por medio de la boquilla hacia la base de la probeta.

® Norma ASTM A 255- 67. ANEXO 2.
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La altura de '% pulg. (12.5mm) que dicta la norma antes mencionada es calibrada por
medio de la valvula de calibracion y de esta manera la probeta es enfriada. Una
consideracion adicional que se debe tomar en cuenta para resultados satisfactorios es
que el flujo de agua solo deberd enfriar la base de la probeta., es decir, en la

operacion de temple el agua no debe mojar los lodos laterales de la misma.

Tanque de
alimentacion

Probeta Soporte porta probeta

Diferencia de
alturas

Tanque porta
probeta

h=1/2"
Rebosadero T

Boquilla

Valvula de apertura
rapida

Valvula de calibracion

Figura 13. Circuito de Trabajo
Fuente: Autores

2.2.3 Circuito de descarga.- El agua utilizada en el proceso de enfriamiento es
canalizada desde el tanque porta probetas al depdsito principal gracias a un circuito
de tuberias que envia al agua hacia el deposito principal, Figura 14. De la misma
manera en el tanque de alimentacion, el excedente de agua enviado por la bomba de

carga es canalizado al deposito principal por medio del rebosadero.
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Descarga del tanque porta probetas
al deposito principal

/

Descarga del tanque de
alimentacion al depocito

Depasito pricipal

Figura 14. Circuito de Descar ga.
Fuente: Autores

2.2.4 Circuito de Alimentacion.- Para mantener el nivel constante en el tanque de
alimentacion se suministra de agua al tanque de alimentacion por medio del circuito
de tuberias, que gracias a la bomba de carga llevan el liquido desde el deposito
principal situado en la parte inferior de la maquina hasta el tanque de alimentacion
que se ubica en la parte superior de la misma, Figura 15. De esta manera se cierra el
circuito continuo de circulacion de agua que en el tiempo de duracion de la prueba no
deberan presentarse variaciones o pérdidas de presion o caudal. En el ANEXO 3,
LAMINA 1 se muestran los tres circuitos de trabajo antes analizados incorporados en

la maquina Jominy.
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L

Valvula de paso para
sobrealimentacion

Deposito
Principal

Bomba de carga

Figura 15. Circuito de Alimentacion.
Fuente: Autores

2.2.5 Eleccion previa de los Tanques porta Probetas y de Alimentacion.- Para la
elaboracion de la maquina Jominy se partira de la seleccion de tanques previamente
elaborados de igual similitud, tanto para el tanque porta probetas como, para el
tanque de alimentacion; esta seleccion se debera realizar teniendo en cuenta factores

como.:

¢ Dimensionamiento adecuado para abastecer la cantidad de agua que estara

en circulacion

e De material facil de maquinar para que puedan adoptar su forma final y

resistente frente a la corrosion.

e Los tanques deben tener un espesor moderado, es decir, al saber que el
fluido que ocupa los tanques no contiene una presion elevada, sino la

atmosférica, no estan sometidos a fuerzas de tension superiores.
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Los tanques que se elegiran son los utilizados para la comercializacion del gas Freodn,;

utilizados para cargar el sistema de aire acondicionado en los vehiculos.

Ejes de corte en el tanque

Seccion de corte en el tanque

descarga Orificio para cocexion
de circuito de tuberias

Figura 16. Depdsitos par a tanque de alimentacion y tanque porta probetas.
Fuente: Autores

En la Figura 16, se observa la representacion de uno de los tanques antes y después
de su mecanizado, las operaciones que se realizan en los tanques originales se
detallan con el proceso de trabajo. ANEXO 3, LAMINA 2. Las operaciones de
mecanizado se realizan tanto en el tanque de alimentacién como en el tanque porta
probetas y constan, en general, de dos orificios en la base o parte inferior de los
tanques. Uno de estos orificios sirve para la conexion de tanque a tanque en el
denominado circuito de descarga. El segundo orificio sirve para la instalacion del
rebosadero en el caso del tanque de alimentacion, evitando el desbordamiento del
agua, y de igual manera en el tanque porta probetas para la canalizacion del agua
utilizada en el proceso de temple hacia el deposito principal, formando de esta

manera el circuito de descarga.

La ventaja principal que resalta en ésta seleccion, es la de utilizar cilindros de base
esférica en el proceso de trabajo, pues esto ayuda a evitar el estancamiento del agua
en su base, por lo que reduce el riesgo de oxidacion en los mismos. De éste modo las

medidas que sirven como datos preliminares para los célculos posteriores son:
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Diametro interior: 30 cm.
Altura: 29 cm.

Espesor: 0.6 mm.

2.3. Célculo del volumen en lostanques de alimentacion y porta probeta.

Para obtener la altura que alcanzara el flujo de agua se empezara calculando el
volumen del tanque de alimentacion con las medidas anteriormente establecidas,
teniendo presente que la altura minima restringida del flujo de agua establecido por

la norma es la de 2 pulgada.

Con el objeto de garantizar que la altura del flujo de agua sea la normalizada; en el
calculo de la misma se ha obtener dos o tres veces mas de la establecida y de esta
manera, gracias a la valvula de calibracion (Figura 13) se podra graduar la altura

pretendida.

“La maquina consta de un sistema de recirculacion con una adecuada capacidad,
que permita una altura en el flujo de agua y que pueda ser controlada hasta una
altura de 2 1/2 pulgadas cuando pasa por un orificio de % pulgadas de diametro. Se
considera satisfactorio un tanque de capacidad suficiente con una pequeria bomba y

, 7
valvulas de control”
8

_ 2
Ecu 1 V=mn.r".h

Donde:

r: Radio del tanque (cm)

h: Altura del tanque (cm)
V: Capacidad de volumen (It)

Luego:
V=nx11.75* %30
V=13012cm’
V=13.011t.

" Norma ASTM A255-67. ANEXO 2
8 Alonso Acosta. Introduccién a la fisica.
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2.4 Estructura dela Maquina Jominy

Para la seleccion de la estructura habra que considerar que la maquina Jominy debera
ser compacta, pequefla y liviana para facilitar el traslado y sin necesidad de
desmontaje alguno de sus componentes. La seleccion correcta del material para la
estructura cumplira con las consideraciones antes mencionadas. Se utilizara perfiles
comerciales de acero de seccion cuadrada de Fabricacion nacional —IPAC- .La uniéon
se realizard mediante soldadura, para la conformacion de la estructura de los tanques

como para su bastidor principal.

2.4.1 Deposito Principal .- El material del depoésito principal se construira de plancha
de laton de 1/32 de pulgada de espesor y se realizara cuatro orificios para las
conexiones de los circuitos tanto de alimentacién como el circuito de descarga. En el
ANEXO 3, LAMINA 3 se especifican sus medidas y caracteristicas constructivas. La
capacidad aproximada del deposito principal sera de 50 litros. Evidentemente la
capacidad del tanque excede en 3. 8 veces el volumen de operacion anteriormente
calculado. Este aumento de volumen del depésito principal se debe a que el volumen
de agua que no intervienen en el proceso de trabajo sirve como un estabilizador para

la maquina, brindandole a ésta una excelente estabilidad a la hora de trabajar.

2.4.2. Disefio de la Boquilla.- Para el disefio de la boquilla la tnica restriccion que
la norma ASTM A255-67 manda es que el agua deberd salir por un didmetro de 2
pulgada. Con la finalidad de disminuir las pérdidas por contraccion brusca y que la
salida del flujo de agua sea mas homogénea se disefiara en base al célculo el grado

de conicidad ideal para dicha boquilla.

Denominado como disefio de tronco en la Mecanica de Fluidos es el caso que se

presenta en la boquilla para la maquina Jominy en la Figura 17:

K=(D-d)xL

Ecu?2

? Claudio Mataix. Mecanica de fluidos y Maquinas Hidraulicas
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Donde:

K: Grado de conicidad

L: Longitud del tronco del cono (60mm)
0 : Abertura de cono (7°)

D: Diametro mayor del cono (26.6mm)

d: Diametro menor del cono (12.7mm)

A
¥

Figura 17: Representacion de cotas de la Boquilla
Fuente: Autores

Utilizando la Ecuacién 2 tenemos que el tronco de cono es :

siendo 0 la semiabertura del cono

D-d
tgh=—""
ST TL

Ecuacién 3

Ahora

L1
(D-d) 2tg6

Ecuacion 4
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La boquilla disenada tiene las siguientes medidas:

L =6cm.
D =2.09cm.
d=1.27cm.

Luego de la Ecuacion 3 se tiene:

0=3.9°

Las medidas de la boquilla se especifican en el Anexo 3, lamina 4 y proceso de

trabajo 5.

2.4.3 Seleccion de la Tuberia.- De los datos obtenidos del calculo de la boquilla
anteriormente disefiada se tiene un didmetro de 20.9mm para la unién con el sistema
de alimentacion, por lo que la tuberia elegida es del tipo galvanizada cuyo diametro
nominal es % de pulgada (20mm) con cedula # 40. ANEXO 6. Cuyos datos general

son:

DIAMETRO NOMINAL: 3/4 pulgada
Didmetro Exterior 1.050 pulgadas
Diametro Interior 0.824 pulgadas
Espesor 0.113 pulgadas
Rosca por pulgada 14 pulgadas

Cuadro 3. Medidas nominales para latuberia de 3/4
Fuente: Autores



Rivera Pesantez / Vega Salgado 35

2.5 Calculos de Funcionamiento

2.5.1 Calculo de velocidad de salida sin perdidas de presion originada por la
circulacion del fluido en € circuito de trabajo.- En el calculo de la velocidad final
que alcanzard el fluido se asume que en los puntos 1 y 2 de la Figura 18 la presion y
velocidad inicial seran iguales a cero, es decir, se considera a éste como un circuito
de forma hidrostatica que se mantiene en reposo y no se consideran pérdidas en el
desplazamiento del liquido a lo largo del circuito de trabajo, tales como: el

rozamiento del fluido contra la tuberia, cambios de seccidn, codos, valvulas, etc.

Una vez que se obtenga la velocidad final, se encontrard la altura que alcanza el

fluido considerando todos los accesorios que causan pérdidas en el flujo del liquido.

| h1= 0.29m

SECCION A-A

Figura 18. Detalle dela seccion A-A
Fuente: Autores
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Ecuacién de Bernoulli:

10

p'Vlz

P+p-g-h+ Ecuacion. 5

P = presion. (k%z)
p = densidad. (999'121{%3)

- 9.81m
g = gravedad. ( ng)

-H, =P, +p-g-h, +

h =altura. (m)
H1= perdidas de presion originada por la circulacion del fluido en la tuberia.

V, = Velocidad del fluido (m/s)

Para desarrollar la ecuacion de Bernoulli como se manifestd anteriormente, tanto la
presion como la velocidad en el punto 1 y 2 a cero; en el punto 2, que es el de

referencia, la altura h, también sera igual a cero.

De la ecuacion 5 se tiene que:

' William P. CREAGER and Joel D. Justin. Hidroelectric Handbook. Pag. 129 Cap9
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Entonces:

10001‘%2x9,81ry 2><o,29=1000k%2><9,811y x0m+090 v 2
m sg m sg 2

De donde:

V22:\/2x9,811y ,x0.29m
sg

V, =2.384 7
sg

2.5.1.1 Célculo de la velocidad de salida considerando pérdidas de presién
originada por la circulacion del fluido en € circuito de trabajo. En la
Figura 19 se aprecian los accesorios que se toman en cuenta para los calculos
realizados a continuacion en donde se pretende encontrar un cambio en la

velocidad debido a rozamiento y a cambios de direccion.

a)valvula de apertura%__ -
rapida T ‘

| ~ |

b) Codo de 9():;L ' | ‘ | " d)Codo de 90°

¢)valvula de calibracién

Figura 19. Accesoriosen € circuito detrabajo.
Fuente: Autores
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Las pérdidas en la tuberia de trabajo son:

2 2 2
HI=2(K, x Ve +K, x Yo +K,, X Yo Ecuacion 6
2g 2g 2g

11

Del ANEXO 5 se obtiene:

K= coeficiente de perdida (2 codos 90°) = 1.5
K,.= coeficiente de perdida (valvula de apertura rapida) = 2.5

K, = coeficiente de perdida (valvula de calibracion) = 0.8

Entonces:
2 2 2
H1=2(1.5x 255 |19 55 2388 g, 2384
2g 2g 2g
H1= 1,824

Ahora de la ecuacion 5 se tiene:

2
pxgxhl_Hl :&

v, z\/z(ngXhl_Hl)
Yo,

V, =2,3841
5g

Si se compara la velocidad de salida sin considerar H1 con el resultado obtenido del

calculo de la velocidad tomando en cuenta HI se puede observar que no existe una

"' William P. CREAGER and Joel D. Justin. Hydroelectric Handbook. Pag. 101 Cap8
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variacion notable en el resultado, ya que, los accesorios que fueron utilizados en el
circuito de trabajo (codos, valvulas) no imponen mayor resistencia a la circulacion

del agua.

2.5.1.2 Calculo dela altura del fluido

2 2
-H, :P3+p-g-h3+p.v3

P,+p-g-h,+ 5

PV,
2

Donde:
P,=0
pxgxh,=0
P,=0

pr32 -
2

0

H1= 0 (entre el punto 2 y 3 no existen accesorios)

Ahora:
xV,’
P 22 = pxgxh,
2
Bxhy =
h,=28,9 cm

2.5.2 Seleccion de la bomba de alimentacion.- La bomba de carga actuara
directamente suministrando el agua que se pierde en la operacién de templado. Es
por eso, que al circuito de alimentacion se dota de con una bomba de carga para que
suministre al tanque de alimentacion del agua perdida durante el ensayo Jominy. La

bomba de carga, al no tener mayor relevancia en el funcionamiento de la maquina,
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no se seleccionara de manera tedrica, sino que, se elegira la de menor potencia

existente ya que el trabajo al cual estard sometido dicha bomba serd minimo.

2.6 Conclusiones

Partiendo de las restricciones que propone la norma ASTM A 255-67 que son: el
espacio libre o altura entre la base de la probeta y el orificio de salida en la boquilla
(2 pulgada) y el didmetro interior de salida del agua en la boquilla (1/2 pulgada). Los
calculos efectuados para el disefio de la Maquina Jominy garantizan una circulacion
constante de agua durante el temple de la probeta en dicha maquina.

En forma general la maquina es de estructura compacta, liviana, y sencilla en sus
formas, lo que hace que la misma no sea una maquina estacionaria, sino que es
facilmente trasladable al lugar deseado, ventaja importante ya que la norma ASTM A
255-67 solo otorga 5 segundos para trasladar la probeta del horno a la maquina

Jominy en éste ensayo.

La altura del flujo de agua obtenida en los calculos (h =28,98cm) brinda seguridad al
saber que esta supera la altura nominal entre la base de la probeta y la boquilla, es
decir, 1/2 pulgada. Si bien la altura calculada aparece como sobredimensionada no
existe tal apreciacion ya que dicha altura sera graduada por medio de la valvula de
calibracion. Por otro lado, con el disefio apropiado de la boquilla, el cual, reduce el
didmetro de 3/4 de pulgada en la tuberia de trabajo a 1/2 pulgada en el extremo final
de la boquilla se reduce cualquier posibilidad de choque brusco en la circulacion del

agua.

En lo concerniente a la bomba de carga se eligid6 una de capacidad 0.5 HP de
potencia, que es la de menor capacidad encontrada en el mercado local, lo que
implico la adicion de un by-pass en el circuito de carga de la maquina Jominy el cual
cumple la funcién de devolver al deposito principal el excedente que la bomba

genera en su funcionamiento.
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CAPITULO 11

PRUEBASY ENSAYOS

3.1 Introduccion

Los resultados obtenidos en el proceso de elaboracion de las curvas de templabilidad
mediante el método Jominy dependen en gran medida de seguir detalladamente los
pasos de los que se compone el ensayo Jominy como son: la seleccion del material,
temperatura de austenizacion, el temple de la probeta, modo de realizar el ensayo de

dureza.

3.2 Factoresqueintervienen en el ensayo Jominy

3.2.1 Seleccion del material.- Esta prueba de templabilidad se realizara en los aceros

hipoeutectoides por las siguientes razones:

El acero con 0.6 % de carbono es templable en agua.

e En los aceros con 0,6% de carbono las trasformaciones Isotérmicas se

diferencian con claridad.

e E10,6 % de carbono facilita visualizar la pendiente de la curva.

e La gran mayoria de los aceros se situan en el diagrama Hierro-Carbono

dentro del grupo hipoeutectoide.

Las probetas que se estudiaran son aceros del tipo AISI 1040 y 4140, cuya

composicion quimica se muestra en el Cuadro 4.
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Composicion de los Aceros AIBLI-SAE 1040, 4140

AAF Yol % Mn o1 o1 Yt Ot oz
1040 0.37-0.44 [ 0.60-0.90
4140 0.38-0.45 [0.75-1.00 0.15-030 0.20-1.10 (015 21% 3

Cuadro 4: Composicién quimica delos Aceros Al SI-SAE 1040, 4140
Fuente: Autores

La seleccion de estos aceros se realizo en funcion del comportamiento de los mismos
frente al proceso de temple. Las curvas de templabilidad obtenidas en el temple de
estos aceros son bastante pronunciadas y se distingue claramente los efectos que
causa el temple sobre la probeta Jominy. Figura 20 y 21. Ademas, estos dos aceros

se consiguen con facilidad en el medio ya que son ampliamente utilizados en la

industria.

Acero 1040
Resultados comunmente cltenides de un ensaye Jaminy

s 1] X
'ﬁn‘ il FT1 1

1 F a 4 : = r = ) 1 LA 13

Dureza Rockwell (HRC)

13 20 25 X A

Distancia dezde el extreme enfriada(mm)

Figura 20. Curva Jominy real para un acero Al Sl 1040
Fuente: www.ing.puc/Metals/Handbook/JominyTest.
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Acero 4140
Resultados comunmente cbtenides de un ensayo Jominy

. FT] 5

=il i

Dureza Reckwell (HRC)

o [ 1 La] T a9 11 12 1% 20 285 20 MW 40 48 ®D
Diztancia desde el extremo enfriadaimm)

Figura 21. Curva Jominy real para un acero Al Sl 4140
Fuente: www.ing.puc/Metals/Handbook/JominyTest. .

3.2.2 Temperatura de Austenizacion.- La temperatura de Austenizacion para los
dos aceros antes mencionados es de 850° C. ANEXO 1. Temperatura a la que estaran

sometidos los aceros en el horno por 30 minutos aproximadamente para regularizar

las condiciones del ensayo.

La norma ASTM A 255-67 seniala “Coloque la probeta en el horno y lleve a esté a
temperatura de austenizacion y manténgalo en esta temperatura durante 30 minutos.
Para efectos de la prueba podra alargarse hasta los 35 minutos sin apreciarse
resultados alterados. Es importante calentar la probeta en un ambiente en el que

practicamente no se produzca carbonilla y que produzca una minima cantidad de
2
descarburacion”

3.3 Operacion de Temple

Para llevar a cabo la operacion de templado en la probeta Jominy se tomara algunas
consideraciones que recomienda la Norma vigente para la elaboracion del ensayo

Jominy para obtener los mejores resultados. ANEXO 2.

12 Norma ASTM 255-67. ANEXO 2
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e El soporte de la probeta estara completamente seco al comienzo de la prueba.

e El tiempo que transcurre entre el retiro de la probeta del horno y el inicio del

enfriamiento no debe excederse de 5 segundos.

e El flujo de agua debe dirigirse contra la cara base de la probeta por lo menos

durante 10 minutos.

e La temperatura del agua deberd oscilar entre 4.5 a 29.5° C, contra la cara

inferior de la probeta durante no menos de 10 minutos.

e Hasta donde sea posible, mantener una condicion de aire sin alteracion de
movimiento alrededor de la probeta durante el enfriamiento. Si es que la
probeta no esta fria cuando es removida del accesorio inmediatamente

enfrielo en agua.

e Debe evitarse que el agua se caliente durante el temple conviene que la
temperatura del agua oscile entre 15°y 30° C puesto que si la temperatura es
superior a los 30° C se prolonga exageradamente la etapa de enfriamiento, lo
que es un gran inconveniente porque con ello disminuye la velocidad de

enfriamiento.

e Las condiciones del medio ambiente al rededor de la probeta, durante el
enfriamiento se mantendran constantes dentro de lo posible. Si la probeta aun
no esta fria, se sumergira inmediatamente en agua para evitar el revenido de

la parte templada por el calor del otro extremo aun no del todo frio.

3.4 Microestructuradela Probeta en el Ensayo Jominy

En el capitulo 1 se estudi6 los efectos del temple y la microestructura obtenida en
éste proceso. Para entender con mas claridad la microestructura obtenida en la

probeta Jominy al ser sometida a temple, nos ayudaremos del diagrama de



Temperatura *F

Rivera Pesantez / Vega Salgado 45

transformacion-enfriamiento continuo para un acero aleado, en la Figura 22, se han

elegido varios puntos a lo largo de la probeta Jominy para el andlisis de sus

microestructuras.
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Figura 22. Diagrama de Transfor macién-Enfriamiento Continuo para un Acero

8630.
Fuente: Introduccion a la Metalurgia Fisica. Avner. Segunda Edicion. Pag. 301
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En el Punto A representa lo mas cercano al extremo templado en la probeta Jominy,
la velocidad de enfriamiento excede a la velocidad critica de enfriamiento y origina
una martensita al 100% A medida que la distancia vaya aumentando se obtendra una
microestructura con una composicién en menor porcentaje de martensita y mayor
porcentaje de perlita hasta que desaparezca por completo la martensita y al final de la

probeta la microestructura presentara una composicion de perlita fina al 100%.

En los punto B, C y D respectivamente la velocidad de enfriamiento empieza a ser
cada vez mas insuficiente para trasformar la austerita en martensita en su totalidad y
se empieza a formar una microestructura de perlita muy fina, es decir, que no se
hablara de martensita al 100%, sino de una composicion de martensita y perlita en
porcentajes que dependerd de la velocidad de enfriamiento. De la misma forma la
dureza en la parte inferior de la probeta presentara un valor maximo en unidades
HRC, y éste valor se ira reduciendo a medida que se incremente la distancia desde el

extremo templado al punto en analisis.

Si se pretende obtener la microestructura para una probeta en particular, una vez que
culminado el proceso de temple y después de haber trazado la curva Jominy,
dependera del numero de muestras deseadas para realizar los cortes a lo largo de la
probeta, teniendo en cuenta que los cambios mas notorios tienen lugar en la primera
pulgada de la misma, una vez que se cuenta con el numero de muestras deseadas se
procede ha realizar un excelente pulido en las superficies de las mismas para luego

finalmente con ayuda del microscopio observar la microestructura presente.

El proceso para observar la microestructura en cualquier material mediante este
método resulta un poco complejo y demorado, es por eso, que una investigacion
desarrollada a manera de tesis en la Universidad de Buenos Aires, en la Facultad de
Ingenieria, realiza matematicamente una simulacion para observar el proceso de
temple en los aceros mediante un software llamado THERMET que modela la
evolucion termo-estructural en los aceros durante su enfriamiento, es decir, se puede

obtener la microestructura del material a través del computador.
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Introduciendo datos preliminares como la geometria del objeto, las condiciones de
borde, la temperatura inicial austenitica de cada elemento, la composiciéon quimica
del material; se tiene como resultado el porcentaje en la composicion de la
microestructura del acero. En dicho trabajo de graduacion se model6 el ensayo
Jominy a manera de ejemplo. En la Figura 23 se muestra como se modela a la

probeta en el programa THERMET.

Z\
h,
A
austenizacién 880°C
Composicion quimica
C: 0.16 Cr: 1.00
Q=0 by .
= Mn: 1.37 Mo: 0.50
= Si: 025  B: 0.00
Ni: 0.58

Elemento 231
Elemento 41
I Elemento 10

Figura 23.Discretizacion de la probeta para el ensayo Jominy con una malla
de 40 x 10 elementos.

Fuente: Modelo Termo-Metalurgico aplicado al enfriamiento de aceros/ Schicht
Jonatan Walter/ Pag. 57

Los resultados obtenidos en el programa THERMET se grafican utilizando el post-

procesador del programa GID (Gid System). La Figura 24 muestra el mapa de
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temperaturas para una serie de instantes de tiempo para la probeta Jominy se puede
observar que en el extremo templado en donde el agua ataca directamente,
aproximadamente en los 10 primeros milimetros, la temperatura ha disminuido
drésticamente de 880 (tonalidad roja) a 45 °C. (Tonalidad azul) a los 5 segundos de

iniciado la operacion de temple.

Ternperaturn

ae0
T07.22
604,44

- B01.66
- 60%8.89

e

313.33
230.85
137.77
a5

Figura 24. Evolucién de la temperatura en e tiempo: 5, 30, 55, 80, 105, 130y
155 segundos
Fuente: Modelo Termo-Metaltrgico aplicado al enfriamiento de aceros/ Schicht
Jonatan Walter/ Pag. 57

La figura 25 muestra como por medio de la simulacion en el programa THERMET la
microestructura obtenida, producto del temple, hace su evolucion para distintos
instantes de tiempo, por ejemplo, para un tiempo de 5 segundos se observa que la
microestructura de la base en la probeta esta constituida en un 75 % de martensita
mientras que en la parte superior de la probeta apenas tiene un 0.08 % de martensita

aproximadamente.
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Figura 25. Evolucion de la fraccién de Martensita en e tiempo: 5, 30, 55, 80,
105, 130y 155 segundos.
Fuente: Modelo Termo-Metalurgico aplicado al enfriamiento de aceros/ Schicht
Jonatan Walter/ Pag. 57

3.5 Informe general del Proceso

Se deberan seguir los pasos que se listan a continuacidon para obtener resultados

satisfactorios para cualquier tipo de acero:

a) Las medidas preliminares o medidas en bruto de la probeta serdn de 110 mm. de

longitud por 3.17 mm. de didmetro.

b) Con ayuda del torno se procede a realizar la operacion de torneado, la probeta se
deja a la medida indicada por la norma ASTM A-255-67. Cuya medida sera de

100mm de longitud por 25.4mm de diametro.

c¢) En la parte superior de la probeta de dejara un destaje (Figura 26) para la
suspension de la misma en el porta probetas. Para detalle del proceso de
maquinado y para el particular completo de la probeta observar el ANEXO 3

LAMINA 6y 7.
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d) Una vez que la probeta posee las dimensiones estandarizadas se procedera a

introducir las probetas en el horno para su normalizado.

Destaje para soporte

yE— R

Porta-probeta Porta-probeta

Figura 26. Destaje para soporte en la probeta
Fuente: Rivera/Vega

Si bien los aceros seleccionados tienen la misma temperatura de normalizado (850
°C), el proceso de templado en la Maquina Jominy solamente puede efectuarse con
una probeta a la vez por lo que se normalizara las probetas independiente, y
posteriormente al horno que inicia su calentamiento desde 0 hasta los 850° C. Una
vez que alcanza esta temperatura se mantiene durante 30 minutos a temperatura

constante para un normalizado completo en toda la probeta.

e) Después de haber cumplido el tiempo de calentamiento, se procede a sacar la
probeta con una pinza, tomando todas las prevenciones del caso, lo mas rapido
posible, recordemos que la norma otorga un tiempo de 5 segundos para dicha

operacion.
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f) Por otro lado para el instante en que se retire la probeta del horno la maquina
Jominy ya debera estar activada, asi como también, calibrado la altura del flujo

de agua en la boquilla.

El ataque con el flujo de agua sobre la base de la probeta dura 10 minutos, quedando
la parte superior de la misma con una temperatura de 150° C aproximadamente.
Después del tiempo determinado se enfria la probeta al aire libre, sin correr el riesgo
de que exista una alteracion en la microestructura. De esta manera se concluye la
operacion de temple quedando lista la probeta para el siguiente paso que es el ensayo

de dureza Rockwell a lo largo de toda la superficie de la probeta.

3.5.1 Mecanizado de la probeta.- Luego del proceso de temple y una vez que la
probeta se ha enfriado por completo utilizando la maquina herramienta apropiada que
éste caso es la fresadora se procede a fresar dos planos paralelos a lo largo de dos
generatrices opuestas (180 grados) a una profundidad de 0.4 mm como muestra la
Figura 27, debiendo evitarse que en esta operacion se caliente la probeta por encima

de los 100 grados centigrados.

/A |
P4

WU g

Figura 27. Mecanizado de la probeta para el ensayo de dureza
Fuente: Rivera/Vega
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3.5.2 Prueba de Dureza.- Una vez que la probeta se ha templado y después de haber

sido mecanizada se procede a efectuar el ensayo de dureza de la siguiente manera:

a) Marcar los puntos en la superficie anterior a intervalos de 1/16 en la primera
pulgada. pulgada para luego hacer los puntos a intervalos de 1/8” a lo largo de
toda la longitud restante tal como se muestra en la Figura 28. Para efectuar esta
operacién su unta previamente a la superficie de la probeta con sulfato de cobre

para efectos de buena visualizacion.

b) Se ubica a la probeta en la base del durdmetro con la superficie que se ha
marcado hacia arriba cuidando que la probeta quede perfectamente asentada
sobre la mesita del durémetro pues como se vio anteriormente pues todo
alojamiento inestable tiene como consecuencia la desfiguracion del valor de la

dureza. y en algunos casos la ruptura del porta-cono o del diamante.

116"

¥

T

/8"

ol
ol

¥

1 pulgada

Figura 28. Esquema de la probeta preparada para el ensayo de Dureza
Fuente: Autores

c) Por ultimo se procede a realizar el ensayo de dureza Rockwell C sobre los puntos

marcados a lo largo de la probeta.
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d) En el Cuadro 5 se muestra todas las medidas obtenidas tanto para el acero AISI

1041 como para el acero AISI 4140.

ACERO 1040 ACERO 4140
DISTANCIA DUREZA DUREZA
ROCKWELL DISTANCIA ROCKWELL
1.5mm 61.3 [.5mm 58
3mm 61 3mm 57.6
4.5mm 59.5 4.5mm 57
6mm 53.5 6mm 56.8
7.5mm 42.5 7.5mm 56
9mm 30.5 9mm 559
10.5mm 30.5 10.5mm 55.9
12mm 30.5 12mm 55.7
13.5mm 29 13.5mm 55.4
15mm 30.5 15mm 50.9
16.5mm 30.5 16.5mm 50.8
18mm 29 18mm 50.6
19.5mm 27.7 19.5mm 45.5
21mm 27 21mm 55.5
22.5mm 27 22.5mm 45
24mm 25 24mm 45
27mm 24 27mm 40.8
30mm 24 30mm 40.2
33mm 20.8 33mm 39.8
36mm 20.5 36mm 40.1
39mm 17.5 39mm 38
42mm 17.5 42mm 37
45mm 14.5 45mm 17
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48mm 9.5 48mm 16

51mm 16 51mm 16

Cuadro 5: Medidas de dureza obtenidas después de lo operacién de temple
Fuente: Autores

3.6 CurvasJominy

Una vez que se ha terminado el proceso de temple en la maquina Jominy y después
de haber tomado las distintas medidas de dureza se procede a graficar la curva
Jominy utilizando el formato establecido por la norma A.S.T.M. ANEXO 7. En el
grafico se puede observar que en el eje x se ubican las distancias o intervalos de 1/16,

mientras que en el eje y se representa a la dureza Rockwell C.

“La curva de capacidad de endurecimiento de templado en la punta o extremo
muestra realmente la forma en que varia la dureza con diferentes rapideces reales
de enfriamiento para un acero especifico”13

3.6.1 Interpretacion dela Curva parael acero AlSl 1040.- Las curvas obtenidas
en los manuales de la ASTM (Figura 20, 21) describen una curva maxima y minima
para cada acero, si en la hoja de registro para la prueba Jominy, se dibujan estas dos
curvas con la curva obtenida por nosotros se puede observar que la curva obtenida en
el laboratorio de la Institucion esta dentro del rango de la curvas maxima y minima

de templabilidad para el acero AISI 1040 como se observa en la Figura 29.

" Introduccion a la Metalurgia Fisica. Avner. Segunda Edicién. Pag. 299
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RAPIDEZ APROXIMADA DE ENFRIAMIENTO °C POR SEGUNDO A 704°C
J2BRE [Rlalelml=sm2E S 5] 2 2 e
S ] v s e 0l i Al T iy
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"t_"‘"»-._.__.‘ [ ] curva Jommny real { masamo)
60 = = f . . , .
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 860 65 mm
DISTANCIA DESDE LA PUNTA TEMPLADA DE LA MUESTRA EN MILIMETROS
Figura 29. Curva Jominy para un acer o 1040 obtenida en € laboratorio de
Metalurgiay Tratamientos T érmicos.
Fuente: Autores
3.6.2 Interpretacion de la curva para un acer o 4140.- Para la interpretacion del

acero AISI 4140 se repite el mismo procedimiento dibujando las curvas
ASTM y la curva obtenida en el laboratorio, observando que nuevamente en
este acero la curva obtenida por nosotros esta dentro del rango de la curvas
maxima y minima de templabilidad para el acero AISI 4140 como se observa

en la Figura 30.
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RAPIDEZ APROXIMADA DE ENFRIAMIENTO °C POR SEGUNDO A 704°C
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Figura 30 Curva Jominy para un acer o 4140 obtenida en €l laboratorio de
Metalurgiay Tratamientos T érmicos.
Autor: Autores

3.7 Aplicacion del Ensayo Jominy

El ensayo Jominy culmina con la obtencion de las curvas de templabilidad Jominy.
La aplicacion directa de éste método cientifico en el campo industrial es la seleccion
y reemplazo de aceros a partir de las curvas Jominy. Como se ha estudiado la
velocidad de enfriamiento en condiciones de temple idénticas es la misma, incluso,
para aceros de diferente composicion quimica, es decir, aceros de diferente

designacion. A continuacién se presenta un ejemplo:

3.7.1 Problema Tipo.- Un engranaje fabricado de acero AISI 10 40, que en un punto

critico tiene una dureza después del temple de 40 HRC y éste se esta desgastando con

Lpg

mm
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demasiada rapidez. Las pruebas han mostrado que éste punto critico se necesita una

dureza de por lo menos 50 HRC. Seleccione un acero que resulte apropiado.

3.7.2.- Solucion.- Como se menciono anteriormente en condiciones idénticas de
temple las velocidades de enfriamiento para distintos aceros son iguales. En la
Figura 31 se presenta las dos curvas de templabilidad Jominy obtenidas en este

trabajo de graduacion producto.
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Figura 31. Curvasdetemplabilidad Jominy paraacerosAlSI 1041Y 4140
Fuente: Vega/ Rivera

Si se observa la curva Jominy establecida para el acero AISI 1040; ésta posee una
dureza de 40 HRC y corresponde a una distancia Jominy aproximada de 8/16 de
pulgada. Si la distancia Jominy esta relacionada directamente con la velocidad de

enfriamiento, la distancia Jominy serd la misma para los demas aceros. La curva del
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acero AISI 4140 a una distancia de 8/16 muestra una dureza de aproximadamente 55
HRC. De tal manera que el acero AISI 4140 es apropiado y puede sustituir al

deficiente acero en cuestion.

3.8 Conclusiones

Se puede observar una diferencia entre las curvas Jominy obtenidas en los aceros
AISI 4140 y 1040, si bien los dos tienen un parecido porcentaje de carbono (0.37 —
0.44) el acero AISI 4140 posee en su composicion quimica mayor cantidad de
elementos aleantes como son el magnesio, cromo, niquel y otros, dando a este acero
una mayor capacidad de temple o dureza en comparacion con el acero AISI 1041,

dicha diferencia es evidente al comparar las curvas obtenidas.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La obtencion de curvas de templabilidad mediante el ensayo Jominy facilita
la seleccion o el reemplazo de aceros, dependiendo de la dureza deseada para

la aplicacion que se pretenda dar a los mismos.

Para asegurar la validez del método Jominy se deben tener en cuenta las
condiciones que lista la norma ASTM A 255-67 tanto en la construccion

como en uso de la misma.

Los aceros con mayor cantidad de elementos aleantes brindan la propiedad de

poseer una mayor capacidad de temple, por lo tanto, mayor dureza.

Los aceros que son de consumo local no difieren en gran medida de las

curvas de templabilidad descritas en los manuales ASTM.

Se recomienda una adecuada ubicacion de la maquina Jominy al momento del
ensayo, esta debera estar colocada lo mas cerca posible del horno, ya que se
cuenta con solo 5 segundos para trasladar la probeta desde el horno hacia la

maquina.

Al momento del ensayo, el aire en el ambiente deberd ser lo mas estable
posible de manera que éste no influya en el proceso de temple y en sus

resultados.

Se debe tener mucho cuidado con la manipulacién de la probeta al momento
de ser extraida del horno, asi como una correcta ubicacion de la misma en la
base del durometro para evitar una lectura erronea al momento de efectuar las

mediciones de dureza.

Para un completo equipamiento del Laboratorio de Metalurgia y Tratamientos

Térmicos se recomienda que, con futuros trabajos de graduacion se desarrolle
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el equipo necesario para poder realizar ensayos que sumados entre si puedan
determinar la mayoria de propiedades en los aceros, como por ejemplo: el

ensayo de tension, el ensayo de flexién y el ensayo al impacto, entre otros.
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ANEXOS

ANEXO 1: TEMPERATURASDE AUSTENIZACION PARA DIFERENTES

ACEROS
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ANEXO 2: NORMA JOMINY

Nota: Traducido del idiomainglésal espaiiol por lalng. Adriana Diaz

Esta prueba se rige a la norma que otorga la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM) por sus siglas en inglés. Y especificamente por su codigo A255 -
67 para el ensayo Jominy como se detalla a continuacion en la Norma original

traducido al idioma Espafiol.

APROBADO COMO
NORMA DE EE UU G58.1-1968
POR EL INSTITUTO DE NORMALIZACION DE EE UU

Método Estandar de
ENSAYO DE TEMPLABILIDAD PARA DETERMINAR LA DUREZA
DEL ACERO

Designacion ASTM: A 255 -67
Esta Norma dela Sociedad Americana para Ensayosy M ateriales se emite
bajo la designacion fijada A 255; el niamero final indica e afio de adopcién
original como estandar o, en el caso derevision, € afo dela dltimarevision.

Ambito

1. (a) Este método cubre el procedimiento para determinar la dureza del acero

por medio del ensayo de enfriamiento o Método Jominy. La prueba consiste en
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enfriamiento con agua a un extremo de la probeta cilindrica de 1 pulgada de didmetro
y midiendo hasta el punto en que se endurezca el extremo enfriado del acero.

(b) La dureza es una medida de la profundidad en la que el acero se endurecera al
ser enfriado desde su temperatura de austenizacion. Se mide cuantitativamente,
usualmente al notar hasta qué grado o profundidad del endurecimiento de un tamafio
y forma estdndar de la probeta en un enfriamiento estandarizado. En la prueba de
enfriamiento la profundidad de la dureza es la distancia a lo largo de la probeta desde

el extremo enfriado para un grado dado de endurecimiento.

Aparato

2. (a) Soporte para la Probeta.- Un aparato que sostenga verticalmente la
probeta para que la parte inferior de la probeta quede a una distancia de "2 pulgada
encima del orificio del aparato de enfriamiento con agua. Un tipo de soporte

satisfactorio para la probeta estdndar de 1 pulg. se muestra en Fig. 1.

NOTA: 1.- Un soporte adecuado para otros tamaios y formas de probetas se muestra

en la Fig. 6, Apéndice II.

(b) Aparato de enfriamiento con agua.- Un aparato de enfriamiento con agua de
una adecuada capacidad que permita un flujo de agua que pueda ser controlada a una

altura de 2’2 pulg. y pase a través de un orificio de 2 pulg de diametro.

Se considera satisfactorio un tanque de capacidad suficiente con una pequena bomba
y valvulas de control. La linea de abastecimiento de agua deberda también ser

suministrada con una valvula de apertura rapida.

Probetas

a) Probetas forjadas.- La probeta debera ser de aproximadamente 1 pulgadas de
didmetro por 3 o 4 pulgadas de longitud, con los medios para colgarlo en posicion

vertical para el enfriamiento. Las dimensiones de probetas preferidos y de las dos
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probetas opcionales (Nota 2) se muestran en las Figs. 2, 3, y 4. La probeta debera ser
mecanizada desde una barra previamente normalizada y de tal tamafio como para
permitir el retiro completo de la descarburacion en el mecanizado hasta que esté de 1
pulgadas de didmetro. El extremo de la probeta que serd enfriado con agua debera
tener un terminado razonablemente liso, preferiblemente producido al pulirlo. La
normalizacién puede aplazarse por medio de un acuerdo entre el proveedor y el

comprador. La historia térmica previa de la probeta ensayada siempre debe ser

registrada.

|
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Procedimiento

3(a) Calentamiento.- Coloque la probeta en un horno que esté en la temperatura de
austenizacion y manténgalo en esta temperatura durante 30 minutos. La produccion
de la prueba podra alargarse hasta los 35 minutos sin apreciarse resultados alterados.
Es importante calentar la probeta en un ambiente en el que practicamente no se

produzca carbonilla y que produzca una minima cantidad de descarburacion.

De presentarse carbonilla en exceso se debera calentar la probeta en una posicion
vertical en un recipiente que tenga una tapa facilmente removible y que contenga

una capa de carbdn natural con el fondo de la probeta apoyado sobre el carbon.

Como un método alterno, coloque la probeta en un tubo perpendicular adherida a una
base plana, ambos de un metal resistente al calor, con el cuello proyectandose a una
tenaza. Coloque un disco de grafito o carbon, o una capa de material carbonoso como

es el carbon de coque, en el fondo del tubo para prevenir carbonilla.

Para un accesorio particular y el horno, determine el tiempo para calentar la probeta a
la temperatura de apagado al insertar una termocupla en un agujero perforado
axialmente en la parte superior de la probeta. Repita éste procedimiento
periddicamente, por ejemplo, una vez al mes, para cada combinacion de accesorio y

horno.

(b) Enfriado.- Ajuste el aparato de enfriamiento con agua para que el flujo de agua
suba a una altura libre de 2’2 pulgadas por encima del orificio de % pulgadas sin que
la probeta esté en posicion. El soporte de la probeta debe estar seco al comienzo de

cada prueba.

Luego coloque la probeta calentada en el soporte para que el fondo sea de '
pulgadas por encima del orificio, y abra el agua por medio de la valvula de rapida

apertura.
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El tiempo que transcurre entre el retiro de la probeta del horno y el inicio del
enfriamiento no debe excederse de 5 segundos. Dirija el flujo de agua, a una
temperatura de 40 a 85 F (4.5 a 29.5 C), contra la cara inferior de la probeta durante
no menos de 10 minutos. Hasta donde sea posible, mantenga una condicion de aire
sin alteracion de movimiento alrededor de la probeta durante el enfriamiento. Si es
que la probeta no esta fria cuando es removida del accesorio inmediatamente enfrielo

en agua.

(c) Medicion de dureza. Realice las lecturas de dureza en términos de Rockwell C en
la probeta en pasos de 1/10 pulg. en la primera pulgadas desde el extremo enfriado y
en los escalones a discrecion del operador desde ese punto. Enumere la serie de
lecturas de dureza desde el extremo enfriado de la probeta. Realice las lecturas de
dureza sobre superficies planas que estén mutuamente paralelas, 180 grados aparte,
en sentido desde la base de la probeta. Desbaste las superficies planas hasta una
profundidad minima de 0.015 pulg. para que una superficie plana se utiliza como
base, retire abolladuras previas al pulir. Se puede omitir pulir el acabado superficial
si es que la base del accesorio para la prueba es rugosa para que encaje con las

abolladuras.

Tiene que conocerse la posicidon exacta de cada lectura de dureza con respecto al
extremo enfriado de la probeta. Es imperativo el uso del accesorio para poder
localizar abolladuras con precision y para asegurar la exactitud de las comparaciones
entre pruebas. Tenga cautela en asegurar que no exista ningin movimiento vertical
en el ensamblaje de la probeta, el yunque, y el tornillo elevador, cuando la carga

principal sea ejercida
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ANEXO 3: PLANOS:

Lamina 1 : Sistema hidraulico de la Maquina Jominy

Lamina 2: Cilindros utilizados como tanques de alimentacion y porta-probeta.
Lamina 3: Estructura y disposicion de elementos del Ensayo Jominy.
Lamina 4: Boquilla con reduccion de % plg a Y5 plg.

Lamina 5: Proceso de trabajo para el mecanizado de la boquilla.

Lamina 6: Probeta normalizada de 1plg de diametro.

Lamina 7: Proceso de trabajo para la construccion de la probeta.
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ANEXO 4: COEFICIENTES DE PERDIDA
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ANEXO 5: dimensiones de tubos de acero.

Tabla 1.2.- Dimensiones de Tubos de Acero.
i
Famano Espesor Area Area
namimal [Himettn de la [Himetza #servional  de seccidn
el tuksn eatenior, Cédula pared, Interios, del roetal, trapsversal
g plg M Gm. i Pl plgs intertor, pler
| 0 405 40 i 0. 260 [ 0 e . DOC0
kil 0 ms Q.215 0.3 0. 25
4 0 540 Al L] {164 0 |25 0 T2
&l AL i 3oz 0 |57 0. 00050
g 0 /7S i i il i 493 0. 167 0. D033
hil 01X 0 423 ] i (WK
i JRCE ] 4 s 18 nR2 0 250 [N il
il (T 0 546 0 320 0. 0163
] LT 40 T ET il 824 0.333 0.00371
sl TR i 742 0 433 0. QuNE00
| I %15 40 e 1 4B 0 404 i1 00
Wi T i U G57 0 A3 0. 004t
i 1 o0 W0 0 145 1 810 0.709 0.01404
i 0, M I 500 1 S 0.012%5
160 0. 8] 1.338 1.4 0. 009Ts
2375 40 n iS4 2 a7 1 075 0. 02330
LT . 2% I 939 1 477 0. 02050
1 1 &0 40 N2 H i 2.2:8 0. 03150
Kri 1 JiM 2 pon J.me 0. 04587
1 § 5 Wi b T 4 028 3.173 0. (8840
Hi 0, 337 R o 4 07 . 07580
| 5 5. SR 40 0, ShH A D47 4 A 0. 1390
Rl 0 ars 4 813 6.112 0 1263
1381 0 Ain 4 58d 7 sl 0 1130
160 0 6825 4113 0 Gpd 01018
L] 4 625 40 0. 280 8 bas 5 584 0. 2008
B v 432 & Tol B 405 0 1810
in 10 73 40 U 305 10.020 11, %0 0.5475
&0 L i ] 9. 750 18.10 0.5185
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ANEXO 6: TABLA DE CONVERSION DE DUREZA SEGUN ROCKWELL
C.DUREZA BRINELL

TABLA DE CONVERSION DE DUREZA SEGUN ROCKWELL C EN DUREZA

BRINELL

Dur eza segin Rockwell

Dureza segun Brinell

Dur eza segin Rockwell

Dureza segun Brinell

47 448 33 311
46 438 32 303
45 427 31 295
44 415 30 288
43 404 29 281
42 398 28 275
41 382 27 265
40 371 26 264
39 360 25 259
38 352 24 254
37 345 23 244
36 334 22 239
35 327 21 234
34 319 20 229
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ANEXO 7: HOJA DE REGISTRO PARA LA TOMA DE DATOSEN EL
ENSAYO JOMINY

FECHA:-
LABORATORIO:

TIPO DE LA MUESTRA:
ENSAYO NUMERO:

TRATAMIENIO | LAMLANG -
TIFO TEmwcowe | pEoxavo |C [Mn| P |5 |Si

OBSERVACIONES:

RAPIDEZ APROXIMADA DE ENFRIAMIENTO °C POR SEGUNDO A 704°C
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DISTANCIA DESDE LA PUNTA TEMPLADA DE LA MUESTRA EN MILIMETROS

Fos.| Denominacion Mormas: ASTM A255—-67 Material: Cant. Notas
Fecha Nombre LY 4 UNIVERSIDAD
Dibuifads. in Riv N '
i 11/03/09 Maﬂljn Rivera DEL AZUAY
Aprobads: Daniel Vega [—
AREA DE;
£SCALA: FORMATOPARA REALIZAR EL ENSAYO Ing. Mecénica Automotriz
11 TOMIRY Laming: 8

Fuente: Autores



