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CAPITULO I 

r N T R o D u e e r o N 



La templabilidad es. una propiedad intrínseca particu­

lar de los aceros y es una herramienta ¡til para el Ingeniero -

Metalúrgico dedicado a los Tratamientos Térmicos, porque ayuda­

ª predecir las caracterieticae mecánicas de piezas tratadas, a­

la selección de un acero, ae1 como al disefio de equipo para si! 

temas de temple y revenido. 

En el presente trabajo se desea conocer la influencia 

de la forma de enfriamiento sobre el perfil de dureza obtenido­

mediante el ensayo Jominy, procedimiento muy sencillo de reali­

zar por la fácil preparación de la muestra, ejecución y sobre -

todo la información que proporcionan loe resultados obtenidos. 

El estudio está desarrollado en dos partes, las cua-­

les comprenden: 1) Las generalidades teóricas, que incluyen los 

conceptos básicos sobre la templabilidad y además se propone un 

modelo matemático que analiza al ensayo Jominy como un fenómeno 

de Transferencia de Calor, esto como un punto de referencia pa­

ra discutir resultados y 2) El desarrollo experimental del mod~ 

lo, registrando curvas de enfriamiento de temperatura contra -­

tiempo en diferentes puntos de la muestra. 
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CAPITULO II 

G E N E R A L I O A D E S 

TEORICAS 

! 



2. 1 TEMPLABILIDAD. 

El término "templabilidad", hace algunos años era comúnmente uti­

lizado, pero sin un significado muy definido; en general, su significado P.!! 

recia incluir dos características distintas: (a) máxima dureza obtenida en­

el tenple, y (b) profundidad de endurecimiento. La primera de ellas puede -

ser expresada simple y cuantitativamente por el valor de dureza de acuerdo­

con cualquier método de prueba reconocido. El factor de penetración era in­

dicado por distintos métodos, los cuales no eran anpliamente utilizados por 

no estar normalizados, por lo que generalmente la medida de la penetración­

no era aceptada. 

La templabilidad de un acero actualmente, puede ser definida como 

aquella propiedad que determina la profundidad y distribución de la dureza­

inducida por el temple. 

También puede ser definida sobre las bases de la microestructura­

desarrollada por el temple, tal como la profundidad a la cual la austenita­

se transforma a 50\ martensita más 50\ de otros productos de transformación 

o al 90~ de martensita. El criterio del 50\ martensita es la más coaalnmente 

utilizado porque es más fácil determinarla por metalografia y es el punto -

donde la dureza cambia más rápidamente. De acuerdo a la gráfica Jominy el -

valor de tenplabilidad está dado por el punto de inf lexi6n de la curva. me>! 

trado en la Fig. No. 2.1. 

2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TEMPLABILIDAD. 

La templabilidad es alterada por varios factores, tales como: con 
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tenido de carbono, elementos de aleación, tamaño de grano austenitico, in-­

clusiones no-metálicas. Para este caso sólo se estudiará la influencia del­

contenido de carbono y el tamaño de grano austenitico. 

Influencia del contenido de carbono.- Es el principal elemento -­

que influye debido a que la dureza intrinseca del acero depende de la cant! 

dad de martensita formada; y la dureza de la martensita está determinada -­

por el contenido de carbono. En otras palabras, la dureza máxima alcanzada­

por el temple en el acero es función solamente de su contenido de carbono,­

y los otros elementos junto con el tamaño de grano austenitico, determinan­

la facilidad o la dificultad con la cual ésta máxima dureza potencial puede 

ser obtenida. 

La templabilidad y la dureza aumentan con el incremento del cont~ 

nido de carbono a un valor máximo, después del cual disminuye con el aumen­

to de carbono. Esta disminución se debe al efecto de nucleación del exceso­

de carburos insolubles sobre la descomposición de la austenita durante el -

temple, estos dos comportamientos se ilustran en las Figs. Nos. 2.2 y 2.3. 

Influencia de los elementos de aleación.- Los elementos disueltos 

en la austenita colaboran con la templabilidad, pero el grado de influencia 

es absolutamente diferente, pequeños porcentajes de algunos elementos afec­

tan en igual forma que grandes porcentajes de otros. La homogeneidad de la­

austenita también ejerce una influencia sobre la templabilidad; cuando la -

austenita es rica en aleantes en algunas zonas más que en otras, la templa­

bilidad disminuye porque las zonas pobres en aleantes se transforman a per-
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lita fina a altas velocidades de temple y. es dificil obtener -­

una martensita pura. De otra manera, las regiones ricas en ale­

antes se transforman lentamente y originan la martensita a baja 

velocidad de temple. En general, podriamos decir que la adición 

de los elementos de aleación en el acero, favorecen el temple,­

ya sea aisladamente o en combinación, normalmente hace aumentar 

la templabilidad, es decir, ayuda a la susceptibilidad del ace­

ro para endurecerse a menores velocidades de enfriamiento. Los­

elementos que se segregan forman carburos, difundiendo lentamen 

te y oponiéndose a la homogenización, actuando como centros de­

nucleación para la perlita e impiden el crecimiento del grano. 

Influencia del tamaño de grano austenitico.- En un a­

cero al carbono, la templabilidad es una función del tamaño de­

grano austenitico existente en el momento del temple. El tamaño 

de grano tiene tal efecto porque ejerce un control sobre la ca­

pacidad de nucleación de la perlita. La mayoría de núcleos para 

la transformación Ar (temperatura critica de transformación du­

rante el enfriamiento) la cual debe evitarse durante el endure­

cimiento, son formados en los limites de grano de la austenita, 

y los granos finos proporcionan una gran superficie de limite -

de grano, por lo que debe evitarse. 

Al aumentar el tamaño de grano de la austenita, se rn~ 

estra más lenta la transformación de austenita a perlita en el­

diagrama T.T.T.; en--
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otras palabras, la penetración de temple debida al crecimiento de grano au.!!, 

tenitico es originada por el desplazamiento "hacia la derecha" de la nariz­

de la curva del diagrama T.T.T., en la dirección de transformación más len­

ta. Esto se ve bien claro en la Fig. No. 2.4, la cual muestra, para un mis­

mo acero, cómo es más lenta la transformación cuando el acero ha sufrido un 

crecimiento del grano por calentamiento a t~mpcraturas mayores en la zona -

austenitica. 

Influencia de las inclusiones no-metálicas.- También las particu­

las extrañas estimulan o sirven como centros de nucleación para la transf o!: 

mación perlitica. Por tanto, también las inclusiones restringen el creci--­

miento del tamaño de grano, tienen influencia directamente sobre la templa­

bilidad. 

En resumen, podriamos citar los factores que tienen una influen-­

cia fundamental sobre la templabilidad: 

ción: 

A) Disminuyen la templabilidad.- Factores que activan la nuclea--

1.- Grano fino de la austenita. 

2.- Inclusiones insolubles. 

a) Carburos o nitruros. 

b) Inclusiones no-metálicas. 

3.- Heterogeneidad de la austenita. 

B) Incrementan la templabilidad.- Factores que retardan la nucle,! 

ción o crecimiento de productos Ar de los núcleos: 
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1.- Elementos disueltos en la austenita. 

2.- Grano grueso de la austenita. 

3.- Homogeneidad de la austenita. 

Uniendo estos dos párrafos sin respetar el grado de influencia,-­

tenemos 5 principales, pero interrelacionados factores: 

1.- Composición promedio de la austenita. 

2.- Homogeneidad de la austenita. 

3.- Tamaño de grano de la austenita. 

4.- Inclusiones no-metálicas en la austenita. 

5.- Carburos insolubles y nitruros en la austenita. 

2.3 METODOS PARA DETERMINAR LA TEMPLABILIDAD. 

Como el comportamiento de los aceros en el temple es de gran int~ 

rés para decidir su utilización, se han desarrollado numerosos procedimien­

tos para ponerlos de manifiesto. 

Entre los más utilizados son: 

1.- El exámen de la fractura de barras templadas. 

2.- El estudio de las curvas de dureza o de resistencia en el in-

terior de barras tenpladas. 

3.- Ataque químico de las secciones transversales templadas. 

4.- La determinación de la zona SO\ martensita. 

5.- La prueba Jominy. 

6.- Método de Grossman. 
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7.- Desarrollo de fórmulas utilizando el Método de Análisis de -­

Regresión Múltiple. 

A continuación se describen brevemente. 

1.- Exámen de la fractura de barras templadas. Es uno de los pro­

cedimientos más antiguos. consiste en preparar una serie de probetas cil!n­

dricas (19.05 mm de diámetro y 125 mm de largo), son templadas a temperatu­

ras de 790, 815 y 850QC. Después se rompen por choque y se examinan las --­

fracturas, por la diferencia entre el grano de fractura generalmente grueso 

en la zona central (sin templar), y fino en la periferia (templado.>, seco­

noce fácil-mente la profundidad del temple. 

2.- Estudio de las curvas de dureza o de resistencia en el inte-­

rior de barras templadas. Este método consiste en determinar después del -­

temple la dureza en el interior de redondos de acero. Se preparan una serie 

de barras de 6 medidas escalonadas por forja o laminación, que posteriorme!!_. 

te son templadas y a continuación se cortan las barras y se determinan las­

durezas en la sección transversal, desde la periferia al centro dan los re­

sultados obtenidos, se pueden obtener las curvas de dureza, comúnmente con~ 

cidas como "Curvas U". Con lo que respecta a la prueba de resistencia, se -

obtienen de las barras redondas una serie de probetas para realizar el ens~ 

yo de tracción. Estas probetas se obtienen de las diferentes zonas de la b~ 

rra que ha sido templada previamente. 

3.- Ataque químico de las secciones transversales templadas. Co-­

siste en observar las secciones transversales de redondos de aceros que han 
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sido tenplados y posteriormente fracturadas y atacadas con ácido. Los re-­

dondos una vez templados y preparados se atacan con HN0
3 

al 5% (Nital 5),­

observándose que la zona templada queda sin atacar y clara. 

4.- Determinación de la zona 50% martensita. Existen cuatro méto­

.dos para el cálculo del 50\ martensita. 

a) El método de fractura y ataque químico con ácido, en aquellos­

aceros donde la transición de la zona dura a la blanda (50 a 55 HRC) es -­

brusca. Aquí la zona 50\ martensita se encuentra en el limite de separación 

del grano grueso que corresponde en las secciones atacadas al limite entre­

la zona blanca y la negra. 

b) El método metalográfico, para determinar con presición las zo­

nas del 50\ de martensita. 

c) Otro método consiste en tornar la dureza en diversos puntos de­

la sección transversal de la barra templada y observando luego donde se ob­

tiene una dureza determinada que corresponde al 50\ martensita. Esta dure­

za se puede conocer con la ayuda de una gráfica en la que se dan las dure-­

zas que tienen los aceros al carbono cuando su estructura tiene un porcent~ 

je determinado de martensi ta. 

d) Otro procedimiento, consiste en encontrar el punto de infle--­

xión de las curvas de dureza de las secciones transversales, que suele co-­

rresponder a la zona de 50\ martensita con bastante aproximación. 

5.- La prueba Jominy. Esta prueba se describe posteriormente, por 

ser tema de estudio. 
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6.- Método de Grossman. En esta técnica, se considera que un ace-

ro tiene una tenplabilidad base derivada del contenido de carbono y tamafto-

de grano austen!tico. La templabilidad base es expresada corno diámetro ----

ideal. Este diámetro ideal se nrultiplica por un factor de cada elemento a--

leante presente, este factor varia con la efectividad del elemento en incr.!! 

mento de la templabilidad y la concentrüción del elemento. 

7.- Desarrollo de fórmulas utilizando el Método de Análisis de R,!! 

gresión Múltiple. Se desarrollaron estaa fórmulas por correlación de la co.!!! 

posición química promedio con la banda de dureza Jominy para una variedad -

de aceros al carbono y aleados. 

2.4 PRUEBA DE TEMPLABILIDAD JOMINY. 

Inicialmente las pruebas para la templabilidad involucraban el e.!! 
·--,.,,,\_ .. 

tudio de secciones transversales o la evaluación de durezas transversiÜ!!~'. ;.· 

en secciones ~edondaa, as! como piezas de diversas configuraciones, común--

mente, estas aproximaciones son raras. 

La técnica aceptada hoy d!a es el Método de Templabilidad del Ex-

tremo Tenplado o Prueba Jominy; éste es nruy superior a los demás métodos, -

debido a que es un procedimiento nruy sencillo para determinar la tenplabili 

dad y los diámetros críticos real e ideal•, a diferencia de los otros méto-

dos los cuales requieren de ciertas ll'llestras de diferente tamafto, ademAs de 

que estan restringidos en el tamaño de las mismas. 

La Prueba Jominy es ampliamente utilizada para la determinación -

de la templabilidad, por la sencillez de su ejecución, la fácil preparación 
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de la muestra y sobre todo la información que proporcionan los resultados­

obtenidos. El espécimen de prueba y el métcdo se muestran en la Fig. No. --

2.S. La prueba ha sido normalizada, ésta se encuentra en la O.G.N. con de-­

signaci6n D.G.N.-320-1969. Al llevarse a cabo esta prueba, una muestra de -

25. 4 111!1 de diámetro y 1 02 mm de largo se calienta uniformemente a la tempe­

ratura adecuada de austenizaci6n, debidamente protegida contra la descarbu­

rizaciór. y oxidación. Después se saca del horno y se coloca en un disposit.!, 

vo, donde un chorro de agua a 20-25 OC choca con la cara del extremo infe-­

rior de la muestra. Tanto el tamafio como la distancia del orificio al fondo 

de la muestra y la temperatura y circulación del agua están contemplados -­

en ·1a norma. Después de que la muestra ha estado en el dispositivo por lo -

menos 10 minutos, se quita de ahi y se maquinan dos superficies, paralelas­

longitudinalmente a una profundidad de 0.381 mm, tomándose las lecturas en­

la escala de dureza Rockwell e a intervalos de 1/16 de pulgada desde el ex­

tremo templado. 

Los resultados se expresan como una curva de dureza contra distan 

cia del extremo templado (Fig. No. 2.1). 

Antes de realizar la prueba de dureza a la muestra, podemos exa-­

minar rnicrográficamente las variaciones de estructura que se obtienen sobre 

ella misma, cada punto de transición de una fase a otra corresponde a velo­

cidades de enfriamiento que son altas en el extremo templado y disminuyen -

al aumentar la distancia al extremo templado. 
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2.5 IMPORTANCIA DE LA TEMPLABILIDAD. 

Es una de las herramientas más utilizadas por el Ingeniero Meta-­

lúrgico dedicado a los Tratamientos Térmicos de los aceros. Estas bandas -­

ayudan a predecir la dureza y la resistencia de parte" de aceros tratadas -

termica~ente , a la selección de un acero común 6 especial para el diseño 

de partes que requerirán tratamiento térmico, al diseño de equipo para sis­

tema de temple y para el cálculo del diámetro critico. 

La información de las bandas de templabilidad junto con la del -­

punto Hs (temperatura de inicio de transformación de austenita a martensi-­

ta), diámetro critico ideal y la dureza potencial, pueden resolver los si-­

guientes problemas: 

a) Condiciones de tratamiento <le temple y revenido necesarios pa­

ra lograr unas determinadas propiedades en el interior de la sección de un­

acero templado y revenido. 

b) Selección de entre una serie de aceros, del óptimo para la fa­

bricación de una determinada pieza. 

c) Determinar equivalencias entre aceros de diferentes composici2 

nes químicas. 

d) Proyectar composiciones de acero para una aplicación determin~ 

da. 

e) Tipificar (tipificación racional) aceros adecuados para satis­

facer una gama determinada de necesidades en cuanto a valores de resisten­

cia mecánica y de la templabilidad. 

- 11 -



Debido a que el ensayo Jominy es actualmente el más utilizado uni­

versalmente, se exigen, hoy en diá, aceros con bandas de templabilidad o con 

durezas Rockwell en puntos determinados de la curva Jominy. 

*Diámetro critico real.- Es el diámetro de una barra redonda de acero que­

se transformaría a 50\ martensita en el centro cuando es templada en un me­

dio de severidad .conocido. 

*Diámetro critico real.- Es el diámetro de una barra redonda de acero que -

se transformaría a 50\ martensita en el centro cuando es templada en un me­

dio de severidad ideal. 
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3.1 ANALISIS TERMICO DEL ENSAYO JOHINY. 

3.2 INTRODUCCION. 

El objetivo de este capitulo es el de proponer un modelo matemát.! 

co que permita predecir los perfiles de temperatura en distintos puntos de­

la muestra Jominy, así como el flujo de energía en la misma. 

Las consideraciones hechas para desarrollar dicho modelo son las­

siguientes: 

a) Propiedades térmicas y físicas constantes (tanto de la.muestra 

como del aire). 

tra. 

b) Transpo1·te de energía por: 

b.1 Conducción (en el interior de la muestra). 

b.2 Convección: 

b.2.1 Natural: Partes superior y lateral de la muestra. 

b.2.2 Forzada: Parte inferior de la muestra. 

b.3 Radiación: Partes superior, inferior y lateral de la mues-

c) Por su naturaleza, se consideraron a los coeficientes de tran_!! 

ferencia de calor por convección constantes. 

d) El flujo por 

d.1 Inestable. 

conducción se consideró: 

d.2 Bidimensional: El flujo de calor es una función de las posi--

ciones axial y radial. 

e) No hay generación de energía térmica. 

f) Por la naturaleza del problema (simetría axial), se resolvió -
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la ecuación de conducción para la mitad de la muestra. La otra mitad es i--

déntica. 

q) La resolución de la ecuación de conducción se realizó por una-

técnica numérica (Método de diferencias finitas, totalmente implícito). 

3.3 NOMENCLATURA. 

El sistema de coordenadas enpleado es el cilindro. El sistema de-

referencia se ilustra en la Fig. No. 3.1. 

l 
et 
l • 
l 

r. 

-- wpcrficf1 lot1rcal 
(1) 

Fiq. No. 3.1 Nomenclatura. 
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La notación para la temperatura en el interior de la muestra es: 

j 
Ti,k , donde: 

j •Denota al nodo temporal. j ~ 0, •••••• ,1 

i m Denota al nodo axial. i .. o ....... ,n 

k • Denota al nodo radial. k .. o, ...... ,m 

La notación para la temperatura en el exterior de la muestra es: 

T1 = Temperatura del medio en la parte superior de la muestra. 

T2 • Temperatura del medio en la parte lateral de la muestra. 

T3 = Temperatura del medio en la parte inferior de la muestra. 

Los correspondientes coeficientes de transferencia de calor por -

convección, radiación y globales son: 

h,. hr1 J hc1 Convección, radiación y 

h2• hr2• hc2 = Convección, radiación y 

h31 hr3, hc3 = Convección, radiación y 

Otras variables: 

t .. Tiempo. 

oe. .. Difusividad térmica del acero. 

kT • conductividad térmica del acero. 

R • Radio de la muestra Jominy. 

Z • Longitud de la muestra Jominy. 

A t • Incremento finito de tiempo. 

combinado o 

combinado o 

combinado o 

li. r • Incremento finito de posición radial. 

6Z a Incremento finito de posición axial. 

- 18 -

global. Parte superior. 

global. Parte lateral. 

global. Parte inferior. 



Ae •Incremento finito de posición angular. 

q~,k = Flujo de calor por la superficie superior, en la superficie radial -

k-ésima y ~n el tiempo j. 

q~ a Flujo de calor por la superficie lateral, en la superficie axial ---1,m 

i-ésima y en el tiempo j. 

~,k • Flujo de calor por la superficie inferior, en la superficie radial -

k-és.ima y en el tiempo j. 

3.4 SECUENCIA DE CALCULO. 

Como ya se mencionó, la ecuación de conducción se escribe en dif!, 

rencias finitas. Se obtiene un sistema de ecuaciones para cada posición ra-

dial. En este sistema de ecuaciones existen términos "independientes" cuyos 

valores dependen de la temperatura en un nodo radial anterior y en uno pos-

terior (en el tiempo siguiente). Como dichas temperaturas se desconocen hay 

que suponerlas (se suponen iguales a las del tiempo anterior) para coq>le--

tar el sistema de ecuaciones. Se resuelven as1 los sistemas de ecuaciones -

correspondientes a los nodos radiales 1 hasta el m-1. Como las tenperaturas 

supuesta y calculada difieren, es necesario repetir el procedimiento hasta-

que la diferencia minima sea aceptable (esto requiere de 30 a 50 iteracio--

nea). 

un.s vez conocidas las nuevas tenperaturas en el interior, se cal-

culan las del centro y superficie lateral de la muestra (en forma no itera-

tlva), a continuación las de las superficies superior e inferior (P.:iu:epto--

centro y esquinas) y finalmente las de los centros superficiales y esquinas 

(superior e inferior). Lo anterior se esquematiza en la Fig. No. 3.2. 
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et 
4 

.. -·-· .. --¡.;-
3 3 3 3 4 

' 

2 1" !2 
' 

2 

1 1 : 1 ~ 
2 

2 ·2 
. 1 

2 ! 1 2 
~-·-·--·--

2 2 

----
4. 3 3 . 3. 3 . 4 

Fig. No. 3.2 Secuencia de Cálculo 

3.5 OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE CALCULO. 

A continuación se resume el procedimiento y se presentan las ecu,!_ 

ciones de cAlculo. 

La ecuación de conducción, en coordenadas cilindricas y flujo bi-

diinenaional es: 

+ + ! ....a..:L .. 1 .a.L ................ (1) 

r ~r 

Cada término, escrito en diferencias finitas es: 

• 
Tj+t 

i+t,k + •••••••••••••••• (2.1) 
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+ 
••••••••••••.••• (2.2) 

.!~ •••••••••••••••• (2.3) 

r q r 

••••••••••••••••• (2.4) 

O( i.\ t 

Sustituyendo las ecuaciones (2) en (1), y rearreglando se obtie--

ne: 

donde: 

ai • 2 

/j z2 

bi • __ 1_ 

A z2 

+ 

. j+1 
+ Cl. Ti-1,k +di •••••••••••••••••• (3) 

+ 1 + 

ktir
2 

~At 
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ci .. 1 

Az2 

di = [~:.] 

La ecuación (3) es válida para: 

k = 1, ••••••••• , m-1 

i .. 1 , ••••••••• , n-1 

Tj+1 j+1 Tj+1 ,..j+1 
Las temperaturas O,k ' Ti,O • i,m ' 'n,k , se obtienen en fun--

ci6n dA las condiciones de frontera correspondientes. 

CONDICION DE FRONTERA 1. 

(Parte superior de la muestra, excepto extremos r=O, r=R). 

+ hr1 [ T(r,O,tl - Tl 
·~ ••• (4) 

=O 
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donde: 

~ ~-~+_,! __ 4,_Z __ T_t._,!._] 

Tj+1 
= O,k 

Igualando y despejando a T~:! 

kT Tj+1 

T1 (h1 + hr1) + 1Z 1,k 

•••••••••••••••••• (5) 

~ + h1 + hr1 
AZ 

CONDICION DE FRONTERA 2. 

(Parte lateral de la muestra; excepto extremos, Z=O, z=z). 

-k 1. T ~r 

R 

•••• (6) 
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r=R) • 

Igualando y despejando 

+~ 
dr 

tir 

Tj+1 . a . . i,m 
Tj+1 

i,m-1 

CONDICION DE FRONTERA 3. 

•••••••••••••••••••• (7) 

{Parte inferior de la muestra, excepto en los extremos r=O, ----

-h3 ~3 - T(r,z,t~ • hr3 ~r,z,t) - •~ •••• (81 

AZ 

j+1 T!r,z,tl = T k n, 

d d . d j+1 Iqualan o y espeJan o a T k n, 
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= ••••••••••••••••• ( 9) 

CONDICION DE FRONTERA 4. 

(Eje central de la muestra, excepto los extremos, Z=O, z~z>. 

lim .! J..!_ = (regla de L'Hopital) •••••••••••••••• (10) 
r ar 

r-+O 

ne: 

j+1 
Ti+1 1k 

+ 

Con el resultado anterior, la ecuación de conducción ea ahora: 

+ + 2 d 2T ..... (11) 
ar2 

Sustituyendo las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.4) en (11) se obti,!! 

., Tj+1 
- ~ i,k 

j+1 
+ Ti-1,k + 2 f-~+ .... ~_+_1 __ -_2_T_!-.:-~-+--T-~ ... :_!-~ • 

................. (12) 
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donde k =O (nodos centrales). 

donde: 

a c 

b 
c 

c 
c 

d 
c 

Rearreglando la ecuación anterior: 

= b c 
Tj+1 

i+1, o + c c 
Tj+1 

i-1,0 

__ 4_ + __ 1_ + 

Ar2 e< .!1t 

4 

tJ"" 
(Recuérdese que T~+1

1 i, 

+ 

+ d 
c 

__ 2_ 

A z2 

1 

(J(. (!. t 

•••••••••••••••••••••••• (13) 

Tj+l por simetria). 
i,-1 

3.6 CALCULO DE LA TEMPERATURA EN LOS PUNTOS EXTREMOS. 

1. Cálculo en los puntos Cz=O, r=R) y (z=Z, r=R). Se establece un 

balance de calor sobre un elemento situado en la esquina de la muestra, ver 

Fig. No. 3.3. 

El balance establece que: 

Flujo energético por Flujo energético por 

conducción hacia el convección y radia--

borde. ción desde el borde. 
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A••A~ Aa• .:, ' 

--t 
r-mAr~•--' <111-~1brA• 

t.o~ D! T 
tM->0Ar6 

1 1 l 

Fig. No. 3,3 Elemento de balance. 
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Sustituyendo las derivadas por diferencias finitas y rearreglando: 

Tj+1 - Tj+1 ~ kT ~j•1 - Tj+~ O,m O,m-1 A' - 1,m O,m A1 2 r z .-

-(h1 + hr1) (Tj+1 - T ) 
O,m 1 A1 

-(h
2 

+ hr
2

l (Tj+1 - T ) A
2 o,m 2 

Sustituyendo las áreas A1, A2, A2 

.1\1 .. /HJ Ar
2 
~ 

B 
A2., m ~ r 6. 9 A z 

2 
.1\2 .. (m-1) 1:1 r /j 9 6 z 

2 2 

en la ecuación anterior se obtiene, después de despejar a T
0
j+1 

,m 

donde: 

a 
B 

+ b Tj+1 
s 1,m 

+ b + e s s 

a
8 

• kT (m-1/2) /1 Z 

2 

b • k 
B _'!'. 

4Z 

A r 2 (4m-1) 
B 

+ d s 
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e = s 

m A r 6 Z 
2 

. 1 
Por analogía, la temperatura TJ+ se obtiene sustituyendo: 

n,m 

hr 3 ----'> hr 1 

T3 ---";> T1 

Tj+1 Tj+1 
n,m·~ o,m 

Tj+ 1 --4> Tj+ 1 
n.m-1 o,m-1 

Tj+1 ---> Tj+1 
n-1.m 1,m 

resultando: 

Tj+1 = a Tj+l b j+t d 
n.m d n,m-1 + d Tn-1,m + cd T3 + d T2 

donde: 

ªd + bd + cd + dd 

AZ 
-2-

Ar2 
C4m-1 l 
-8-

2 
cd .. Ch

3 
+ hr3) Ar (4m-1l 

-8-

A r A z 
2 

- 29 -
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2. Cálculo de los puntos (z=O, r=O) y (z=Z, r=Ol. Se estnblece un-

balance de calor sobre un elemento situado en la parte superior/inferior M--
central de la nruestra, ver Fig. No. 3,4, 

et:. 
1 

1 

Fig. No. 3.4 Elemento de balance. 
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El balance establece que: 

Flujo energético por 

conducción hacia el 

extremo. 

-k d T 
T e} z 

z,. /l z 
-2-

Flujo energético 

por convección y 

radiación desde 

el extremo. 

Flujo energético 

por conducción -

+ desde el extra-

mo. 

••••••••••••••••••••••.••••••••.••• (17) 

Sustituyendo por diferencias finitas y rearreglando: 

-k @j+ 
1 

Tj+ --~ T 0_,_1 ___ 0~, O 

Ar ~
·+1 -
1,0 

Sustituyendo las áreas A1 y A2 ••• 

A1 .. ,,. ( ~ r)2 
4 

A2 = 1T Ar ~ z 
2 
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'+1 
••• en la ecuación anterior se obtiene, después de despejar a T~,O 

donde: 

a 
p 

b 
p 

e 
p 

Tj+1 
o,o 

'"kTAZ 

= kT Ar 
2 

2 .A z 

a Tj+1 
p o, 1 

+ b Tj+l T 
p 1 ,o + ºp 1 

a + b + e p p p 

A r 2 
-2-

•••••••••• ( 18) 

. 1 
Por analogía, la temperatura TJ+O se obtiene sustituyendo: n, 

hr3 ~ hr1 

T3 ------·"> T1 

Tj+1 --·· ---"> Tj+1 
n, 1 O, 1 

Tj+1 ----·-'> Tj+1 
n-1,0 1,0 

resultando: 

Tj+1 
n,O = a Tj+l 

O n! 1 + b Tj+1 
O n-1,0 + ºo T3 •••••••••• (19) 

ªo + bo + ºo 

donde: 

ªo .. kT AZ 

bo kT Ar 2 
= 

2 A z 
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3L7:EVALUACION DE LOS FLUJOS AXIAL '! RADIAL DP. EtlERGIA TERMICA. 

lia'lmuestra está dividida en rebanadas, tal como en la Fig. No. --

3.5'~; rdt sumamoa; los: flujos a través de cada elemento obtendremos el flujo -

totail.. 

Fjg~. No• 3.5 Flujo ~e calor desde la 1111estra Jominy. 

Flaj~)por· la1 super.f<icie superior m 

L. ••••••••••• (20) 
mir-te) ell inter.valo ( j, j+ 1 ) k"'O 
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donde: 

j 

r~ :"J hi Ei., + Tj+1 J qo,o c1 o,o 

2 

j r .. ,,~ hj 

ª'' 
Tj+l 

~ 
qO,k + - , k=1, ••• , m-1 el O,k 

2 

j 

• ~:" (4~~ hj Ej + Tj+l - ·J qo,m c1 01m O,m 
2 

Flujo por la superficie lateral t j 
qi,m .••••••••.• (21) 

durante el intervalo de tiempo i=O 

(j, j+1) 

donde: 

j ·f D~J hj 

~ + Tj+1 

·~ qn,m c2 O,m O,m 
2 

j 
= r D 

·~ 
hj 

~ 
+ T~+1 ·J qi,m c2 i,m i,m i=l. ..... ,. n-1 
2 

j tD ·,~ hj Ej + Tj+1 - ] qn,m c2 n,m n,m 
2 

Flujo por la superficie inferior 't j 
k=O ~,k 

••••••••• (22) 
durante el intervalo de tiempo 

( j. j+l). 

donde: 
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j 

~] 
hj [,J + Tj+1 ] <i;;, o c3 n1o ni O 

2 

E·. •rJ j j 
• hj ~j + .j+1 - T e¡;;. k c3 n,k 

2 
n,k 3 , k•1, ••• , m-1 

j • [¡r: r' (4m-J hj ~j + .j+1 ·j ~.m c3 n,m 
2 

n,m 

Los flujos acumulados hasta el tiempo t(j A t) son: . 

q (radial acumulado) • 

L-1 

J_ 1 ••••••••••• (23) 

j•O i•O 

q (axial acumulado) a I 1 (q~,k + ~,k> ••••••• (24) 

j=O k•O 

3. fl PROGRAMA JOMINY. 

El lenguaje de programación utilizado para desarrollar el an4lieie 

matelllAtico fué el BASIC, por ser un lenguaje relativamente f4cil y flexible. 

El programa se co1rpone de una serie de subrutinas lo cual hace todav!a mle-

f6cil la ejecución de los c4lculos. 
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A grandes rasqos la secuencia del programa es el siguiente: prime­

ro se explican las consideraciones m4s importantes para la obtención del mo-· 

delo, se suministran datos y dimensionan variables, se calculan los coefici­

entes de transferencia de calor por radiación, las temperaturas internas, de 

la superficie lateral, superficie superior e inferior y las extremas, se ca,! 

c:ulan los flujos axial y radial y por último se imprimen los resultados, los 

c:uales ~on perfiles de temperatura a distintos tiempos. 

En las hojas siquientes se muestran las variables utilizadas en el 

programa, asi como un resumen de las funciones que realizan las subrutinas -

empleadas. 
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NOTACION 
BASIC-B 

A$ 

A 

A4 

A6 

A5 

AO 

A1 

A2 

A3 

A7(N-1) 

B6 

B4 

85 

80 

B7(N-1) 

C2 

C1 

C3 

co 

C1 (M) 

LISTA DE VARIABLES DEL PROGRAMA JOMINY. 

SIGNIFICADO 

Variable "SI/NO" para la explicación del progra~ 
ma, 

Difusividad térmica del acero(B.1~*10-6 ms- 2 ). 

coef. de la ec. (16). ad=kT(M-1/2) AZ1 /2 

coef. de la ec. (15). a
8

=kT(M-1/2) tiz 2 /~ 

coef. de la ec. ( 19). a
0 

= kT ll z 1 

A1=1/Az
2 

A2 = 1 /R
2 

A3 = 1/(ALFA * DT) 

Vector de coeficientes TDMA. 

Coef. de la ec. (16). bd=kT/ A z1 •DRA2(4M-1)/B 

Coef. de la ec. ( 1 8) • bp =kT/ A z2 *DR/12/2 

Coef. de la ec. (15). b
6

=kT/ A;2 •DRfl2(4M-1)/B 

Coef. de la ec. (19). b
0
= kT/Az

1
•DRA2/2 

Vector de coeficientes TOMA. 

Coef. de la ec. ( 16) • 

Coef. de la ec. ( 1 B) • 

Coef. de la ec. ( 1 5) • 

Coef. de la ec. ( 1 9) • 

2 
cd=<h 3+hr 3 > Ar (4M-1)/B 

2 
cp"'.(h 1+hr1 ) Ar /2 

2 
csa(h

1
+hr 1 ) Ar (4M-1 )/8 

2 
c 0 = (h 3+hr

3
> Ar /2 

C1(K)=H1+R1(K). Coef. de transf. global. Pte. •­
sup. 
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NOTACION 
BASIC-B 

C2{N) 

C3 (H) 

C7(N-1) 

D 

01 

02 

D3 

04 

DS 

D7(N-1) 

E 

F 

H1 

H2 

H3 

I 

17 

J 

SIGNIFICADO 

C2 (I)=H2 +R2(I) Coef. de transf. global. Pte. -
lateral. 

CJ(K) =H3+R3(K). Coef. de transf. global. Pte. -
inferior. 

Vector de coeficientes TOMA. 

Variable falsa para introducir el programa por -
bloques temporales. 

Diámetro de la muestra. 

Intervalo radial ( t.r). 

Intervalo temporal ( At). 

Intervalo axial ( AZ). 

Coef. de la ec. (16). dd=(h 2+hr
2

)M llr A z
2
/2 

Coef. de la ec. (15). ds=(h
2
+hr

2
)M Ar t.z

1
/2 

Vector de coeficientes TOMA. 

Emisividad; E= 0.8, Cobre. 

FT = <TI,m ~ 4 - T2 ~ 4)/(TI,m 

Coef. de transf. de calor por convección. Parte­
superior (1 j/m**2 oc s). 

Coef. de transf. de calor por convección. Parte­
. lateral (80 j/m**2 oc s). 

Coef. de transf. de calor por convección. Parte­
inferior (15000 j/m**2 oc s). 

Indice mudo, empleado para denotar posición ---­
axial. 

Indice mudo, empleado en el TDMA. 

Indice mudo, empleado para denotar posición tem­
poral. 
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NOTACION 
BASIC-B 

K 

K1 

K2 

IC3 

K9 

K4 

L 

L1 

M 

N 

N7 

N1 

P7(N-1) 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

QS 

Q6 

Q7 

SIGNIFICADO 

Indice mudo, empleado para denotar posición ra-­
dial. 

K1 = kT/ A Z 1 

K2 = kT/ A z2 

KR ,. kT/ 4 r 

Conductividad térmica (40 j/m**2 QC s). 

Número de nodos temporales. 

Longitud de la muestr (0.1016 m). 

Número de nodos axiales. 

Número de nodos radiales. 

Número de ecs. simultáneas que maneja el TDHA. 

Variable muda. Circuito de iteraciones. 

Vector de coeficientes TDHA 

Flujo de calor por la superficie, ec. (20). 

Flujo de calor por la sup. lateral, ec. (21). 

Flujo de calor por la sup. inferior, ec. (22). 

Calor axial acumulado hasta el tiempo j. 

Calor radial acumulado hasta el tiempo j. 

Cociente de calores Q4/Q5. 

Calor desprendido en el intervalo de tiempo t; -
axialmen te. 
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NOTACION 
BASIC-B 

QB 

Q9 

Q7 (N-1) 

R1 ( M) 

R2(M) 

R3 ( M) 

R7(N-1) 

s 

TO 

T3 

T2 

T1 

T 

TJ(I,K) 

T1(I,K) 

T2(I,K) 

WB 

Z1 

Z2 

SIGNIFICADO 

Calor desprendido en el intervalo de tiempo t; -
radialmente. 

Cociente de calores QA/QR. 

Vector de TOMA. 

Coef. de transf. de calor por radiación ( hr 
1

). -
Parte superior. 

Coef. de transf. de calor por radiación (hr
2

>. -
Parte lateral. 

Coef. de transf. de calor por radiación (hr
3
).-

Parte inferior. 

Vector de resultados del TOMA. 

Cte. Stefan=Boltzmann (5.67*10-B j/m**2 k**4). 

Temperatura inicial de la muestra. 

Tempera tura del chorro de agua. 

Temperatura del medio (lateral a la muestra). 

Temperatura del medio (parte superior de la mue.!!. 
tra). 

Tiempo total de enfriamiento. 

Temperatura supuesta y/o estimada TS(i,j)
0

para -
el tiempo j+1. 

Temperatura en la muestra 

Temperatura en la muestra 

Variable muda de la función de redondeo. 

Espaciado axial de la parte inferior de la mues-­
tra (3.17*10**-3 m). 

Espaciado axial de la parte superior de la mues-­
tra (6.35*10••-3 m). 
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COMENTARIOS SOBRE EL DIAGRAMA DE BLOQUES. 

SUBRUTINA 2000 

Se suministran los datos y se dimensionan las varia-­

bles correspondientes. Debido a que la mitad inferior de la --­

muestra es de mayor interés, se ha dividido en 16 nodos, míen-­

tras que la superior en B. 

SUBRUTINA 3000 

Se calculan los coeficientes de transferencia de ca-­

lor por radiación y globales. Se supone que éstos son constan-­

tes en un intervalo de tiempo, por lo que es recomendable esco­

ger intervalos cortos (10 a 50 segundos) para el programa. 

SUBRUTINA 4000 

Se calculan las temperaturas internas por medio de -­

las ecuaciones (3), (5), (7), (9), completando cada sistema de­

ecuaciones k, dado por (3), con la hipótesis de que la tempera­

tura en los nodos radiales anterior y posterior (en un tiempo -

siguiente) es igual a la del tiempo anterior. Los sistemas de -

ecuaciones se resuelven por el método TDMA. 

SUBRUTINA 5000 

Se calculan mis temperaturas internas resolviendo el­

sia tema de ecuaciones generado por la ecuación (13) y completa­

do por las ecuaciones (18), (19), (5) y (9). 
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SUBRUTINA 5500 

Se calculan las temperaturas de la superficie late--­

ral, utilizando la ecuación (7). 

SUBRUTINA 6000 

Se calculan las temperaturas de las superficies supe­

rior e inferior de la muestra usando las ecuaciones (5) y (9),­

respectiv3mente. 

SUBRUTINA 6500~ 

Se calculan las temperaturas extremas usando las ecuE 

ciones (15), (16), (18) y (19). 

SUBRUTINA 7000 

Es una subrutina donde se resuelven los sistemas de -

ecuaciones simultAneas. 

SUBRUTINA 8000 

Se calculan los flujos axial, radial (instantáneo --­

ecs. (20) a (22), y acumulado aes. (23) y (24)), as! como loe -

correspondientes cocientes entre dichos flujos térmicos. 

SUBRUTINA 9000 

Se imprimen los resultados, los cuales son perfiles -

de temperatura a distintos tiempos con sus correspondientes fl~ 

jos axial y radial, en la superficie de la muestra. 

Nota: Las subrutinas 2500 y 2700 estAn destinadas al-
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cAlculo de parámetros que dependen del espaciado axial.4 z. Es­

taa subrutinas se utilizan a su vez, en las subrutinas 4000• --

50001 5500 y 6500. 
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WDPKFILE: Jl1rt!tlY (10/H /~.S) 

to Rf~ VEílStr• Jr~ .s1~10-03 

ao ~fM ~EF!~TC!J~ Dt ~~CH!VU DC I~rR~5TU~ (~JUM). 

30 FTLE'S l'JO!' 

4Q SC'Hl('tl r11 

~O ~E~ ****' JQ~l~Y ***** 

bO 
10 ~r~ 11 Mrt1~0 1~~~1~11~ 11 

90 GO~UH 2000 

100 ~r~ J = o ro 1_:1 

!lo ~r~ E3TI~ftCTVH I~l~IAL l)t IC~P!· 

120 ~!Al T3 : Tl 
¡jo ~r:~ EVALU~r.. ot ~o~ CDEFb. DL ~ADIA~IDN. 

!4o Gl)~U~ 300" 

1 So FI)~ ~\ : • To.l ill 

lb O ~r:·~ CA1.r..11." or. L~S •Jt1nos T1<Tt!li'IOS• 

170 fl)~ ~ = 1 TO t·::1 

160 ~OSU3 40~0 

lqU NEXT 1( 

200 Rr.'1 CAL:111.11 ur r~li,Ol. 

~to Gosu~ ~ono 

~20 ~E~ CftLCUlO JE ¡¿(!r~) 

~~O GO~U~ 550~ 

~10 N[~ ,UEVA ES~l~ft~. Dt TE~PS. 

250 ~O~ l : TO 11:1 

2&0 FO'f ~ : T'.l 11:1 
210 T3ll.~l = o.1s•1¿c1,~¡ + o.2?•!!Cl,r1 

2110 ~EH K 
zqo. 13l1.~1 = o.is•r¿c~.~> + o.2~•!3Cl,01 

loo 11l1,~1 = n.1s• 9¿(1,~1 + o.2~•13CT,HJ 



llo 

li!o 

330 

340 
J!IO 
J&o 
370 

380 

390 

"ºº 
· 1110 

4i!o 

430 

'14o 

450 
460 

470 

480 
491) 

500 

510 

5i!Q 

i!OOo 
2005 

i!Oto 
21115 

.20i!O 

i!02S 

i!03o 

2035 

i!04o 

-.~ .. - - --- - ---· ·- ~·· 

NEXT I 
1'.IF.KT ru 
ECJ : CT~Ct,tl•!3ltrt))/(1~(1!1)) 

Rf.M CALCULO ~E TE~~s. 5U~Fs. 

GOSdtJ 6000 

tCEM Ci'LCllLO UE Tt.M~S! EX_IREM~S! 

GOIHIS 651)0 

ME1'1 CALCULO ~E CAL~~ES A~If\1. Y RAUIALo 
GOSIJS BOOO 

ICEM It!P~l::SION ur. Rt:.SUL Tf\UOS 0 

GOS 1JR CJOOO 

M/.T T1 : T?. 

MI. T Ti?= ZER C•.~, !:) 
N(XT J 

PP. HJT 

PR Hl.T 

PRl~JT 

Pr.rnT 
P~HIT 

IH, rAd e !5'; ·;Los CUEfI~ IEtJTES 

1't,"SOr-f . " . 
lll, 

#t,"ltt = "rt 1 ~ ~ti2 = "H2!"H3 
PPl~T TA3 C2~)f"~I~ ~~L ~ROG~A~A" 

NEM FIN ~EL ~R~G~A~A PRINClP~L: 
STIJP 

~E"' SUB'l•JTHJ~ ~F: 

f. = o.e 
l(q = 40 

• : ll.1SE•6 

Ht : 

Hi! = 60 
H3 = 1'5000 

Ll = O.llllb 

D : O. Oi!';tl 

= 

UE 

"H3 

T~A'~SFERENC I A 

.. ~~1~'1**2' c;J.~ 

·. 
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2oqs s = 5.&7~-~ 
205o Tt = 293 

2055 T2 = Tl 
20fto T3 : Tt 

l'RHlT ~CUANTUS rlUJúS 

Hll'IJT L 

PR 1 ~IT "Cllf,NTU5 tl'.JDUS 

lr!PUT :~ 

ME"I NlJ~1E~O Ot '~OU(l.:J 

N = 211 

PP. rnr "TH:MP1J 1 :' 1 f\ L. 

HIPUT T 

20&5 

2070 

207S 

2080 
2(185 

209 0 
2095 

2100 

2105 PP.I'IT "TE'!i'. 1·~11.. t 11 1. 

21lo PlPUT TO 
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nM 1AU.~ ''. ~ 

AlCIALf:; : . 
ll[ fl';FflJ :~1~ csr.:r.' ,. ~ 
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2120 IMPllT Il3 

2125 lt : 3.175F-j 

2130 Z2 : 2*ZI 

2135 01 = 0/2/1! 
2lqO 02 : T/L 

21Q~ 112 = 1/~1**2 
2150 A] : 1/(~*D~) 

21~5 Kt : K9/Zt 

21bC K2 : K9/Z? 

21~5 K3 : K9/DI 

2170 MAT TI : lER~tJ~tU 

2175 MAT T2 = ZER~H~M! 
2160 HAl T3 = ZER~N~M~ 
2185 F~~ I : O TO H 

2190 FOR K : O TD H 

2195 TllI,K) : TO 



2i?Oo NEICT K 

2i?0'5 NE:KT I 
2210 ~1A T P.1 = 7ER~M! 
i!~IS MAl R2 : ZF.:P~M~ 

i!é?i!o A4AT rt3 - 7.FR c~11 

i!2i!5 r.tAT Cl = ZF!'? l~!! 

2~3o M/, r C2 = ZFP ( I~) 
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i!C!55 141\f 1)7 = 7.F:Q \~1-1·J 
' o ro 

i!i!6 o "11\T P7 = ZER ~~1:1 J 

i!~b5 "'" r 01 = ZF.'.Q~~!:l' 
.i!i?1 o ~AT R7 = ZE!l ~r-1:1' 

2C?75 O[F' fMR(O,:.iR!:· (HJI (W8•tO••r.!0~5))/tOUO 

2210 RETURtl 

zsoo RE~I SUBlWTINA ~ll~A DZ : c!/tt> IN. 

2505 1(" : Kt 

2510 A4 = l':CJ*Zt 

1515 811 = K4/(2•1\2) 

i!52o All = A4 

2525 RO : 84 

i!5Jo AS = KCJ•Cl-1•0!5!•~1~.:! 
.2535 dij = ~4t(n•~:t!/~6•A~) 
25110 Aft : AS 

25115 66 = es 
21§50 REIURrt 

2750 rfE" St•BIWTtN~ ~AWA l>Z = l /i¡ ~N! 

2755 K4 = r. i! 
21t-o A 11 = KChZi'! 
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2765 Rq : K4/(~•A¿) 

2770 AO : 1\11 

2775 

27Ro 

2185 

2790 

2795 

so 
A5 

85 

~6 

8(¡ 

= !M 

= K9•P,·0·5'.•l2'i~ 
= r.11. (Q•it-t J /l6•f1<') 

= f,'j 
= B'i 
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3Qlo .,DM I : O TrJ ti 
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30.50 R¿(l) : Set 

3040 C2(1): ~;>(t) + 11~ 

305o MEXT I 

J06o f(lq 1( : 11 TO P 
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3090 r.lCK) : ~tCI<) -t 111 
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:S12:¡ C'!(l<l : ~~(K) -t 1J.S 

.5130 NE>:T 1( 

!14:¡ flfTlmt~ 
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4010 Al : 1/Z2••~ 

11020 Kq : K2 
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405D C7ll) : o 
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•/ 
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IC'I : K2 1

. 
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so~o 4t = 11z~··2· 
5045 A7l\) = 4•A~+Al+2*Mt•CAt*d4)/(~q+~q+CtJ 
5050 ij7ll) = A1 
5055 C7l1) : o 
So&o íl7lt) = 4*A~*T~~··!>·A~·11C1!~J+(A\*lAq*!?~O!t)+C1•r1Jl(A4+~ .. · 
so&s FO~ t = ? rn ~:? 
5010 IF I > tf. ntc:.ri sur.:i 

5075 At = 11~?••2 
soso Goro soqo 
508S At : 1/Z1••2 

5090 A7(t) : 4•A?+Alt¿*kl 

5095 d7(I) : Al 
5tOo C7(t) : ~1 

5105 !l7(I) :4•h? *T¿(1,l)+f131rl!CI~O) 

5ttn "lrXT I 

5tt5 GQSU6 2100 

5120 At : 1/Z1**2 

Stzs ~7<N·t>= 4•~~·~Jt2•~1-c~•*tlº!'~~o•oo+cuJ 

5tjo ij7l~·t>=o 

51~5 C7lN•t>= Al 

5140 07C~·t>= 4•A¿*~2lN~lr1)+A3*T!l~·lrO) . 
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5150 ".17: ,,., 

5155 G03U~ 7000 

5\6Q FO~ t= l T1 H-l 

s1&s r2c1,01= n1c11 
517 O Nl:l<T t 

5t75 ~r.TUR'' 

5500 QEl.f St.IR=WTT'·lll t'r.'f.A cr.tc. HTrMrJt1). 
S'iOr, FOi1 t= l T•) 11.1 
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6030 llCJCT K 

•o3r; 11ETllR~I 
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65to 
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6520 
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04: C2 ( 'J) •M•IJ l *O~/ r! 
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02: ~2+3 0 14l~*ú*L1 1 2*C2{N)*(O.~•(TtCN,M)+y~CN,M))•T2) 
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4.1 MATERIAL EXPERIMENTAL. 

EL material se seleccionó considerando la influencia­

que tiene el contenido de carbono en la dureza obtenida por tem 

ple y para ello se eligieron tres tipos de acero no-aleados re­

presentativos, con bajo, medio y alto contenido del mismo; los­

cua~es fueron: 1018, 1045 y W2, cuyas caracteristicas se mues-­

tran en las Tablas I y II. 

TABLA I 

Composición Química * 

" 1 018 1 045 W2 

e o .19 0.52 0.86 

Mn 0.82 0.97 o. 16 

Si 0.06 0.22 0.28 

s 0.038 0.025 0.0074 

p 0.023 0.027 0.03 

V 0.20 

Cr 0.09 0.23 

Ni 0.03 0.14 

cu 0.03 

Al 0.007 0.035 

• An&lisie Químico realizado por método espectrométrico. 

Los elementos: V, cr, Ni, cu, Al, Mo, son considera-­

dos residuales por encontrarse en trazas y su influencia sobre-
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la templabilidad no es de tomarse en cuenta, a excepción del V 

en el acero W2, que si influye en esta propiedad. 

TABLA II 

** Caracteristicas Microestructurales 

Material 
. ( 1) . ( 1) ( 2) ( 3) 

\Ferrita \Perlita Otros TG ASTM*100 

1018 75 24 1\ 6-7 (85-15\) 

1045 37 62 3\ 6-7 (70-30\) 

••• W2 95 5\ 5-6 (40-60\) 

** Reactivo de ataque: Nital 3 . 

••• Este acero fué sometido a un tratamiento térmico de normali-

zado con el fin de obtener el tamaño de grano 6 ASTM * 100, i--

gual al de los otros dos aceros y de esta forma mantener cona--

tante esta variable. 

(1) El método utilizado para cuantificar estas fases fué median 

te un ocular graduado con cuadrante. 

(2) se refiere a las inclusiones presentes, las cuales no se d~ 

terminaron porque no es objetivo del presente trabajo. 

(3) El tamaño de grano fué medido con un ocular graduado para -

dicho propósito. 

Las fases observadas en los aceros fueron granos equ! 

axiales de ferrita y perlita en el caso del 1018 y 1045, exis--

tiendo además en este último pequeñas zonas de segregación de -

carbono, mientras que en el W2, la perlita se encontró en for--
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ma qlobular y muy fina y dispersa en una matriz ferritica. Des­

pués del tratamiento térmico la estructura anterior se transfor 

m6 a qranos equiaxiales de perlita limitados por una red de ce­

mentita. 

4.2 DISE90 DEL DISPOSITIVO. 

El ensayo Jominy, brevemente, consiste en templar una 

muestra cilindrica de dimensiones especificas previamente aust~ 

nizada a la temperatura adecuada por el extremo inferior con un 

flujo de agua constante en un dispositivo, durante el temple, -

la muestra se enfría desde el extremo inferior al superior. Ba­

jo estas condiciones el flujo de calor es considerado unidirec­

cional desde el seno del espécimen, extraido por medio del agua 

de enfriamiento¡ el otro extremo de la barra se enfria a una v~ 

locidad menor, al aire. 

Con el fin de determinar como afecta el flujo de ca-­

lor radial, se construyó un dispositivo tal que aisle el espéc! 

men lonqitudinalmente y que permita realizar el ensayo sin dif! 

cultad. Este consistió de dos tubos concéntricos soldados en 

una placa base y todo este conjunto atornillado a una solera 

que servia de barra de sujeción y que puede montarse en el dis­

positivo Jominy, como se muestra en la Fig. No. 4.1. 

Entre el espacio dejado por los tubos se coloca un -­

material aislante, el cual impide el flujo de calor, para este-
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caeo se utilizaron dos: arena silica y lana mineral. El mate--­

rial de que estan hechos tanto los tubos como la placa base es­

de acero al medio carbono. 

4.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Una vez seleccionado y caracterizado el material, se­

procedi6 a maquinar las muestras en el torno partiendo de ba--­

rras de acero de 31.75 mm (1 1/4") de diámetro hasta obtener -­

lae dimensiones especificadas por la norma. El dimensionamiento 

final fué con un maquinado suave para evitar que la muestra qu~ 

dara excesivamente tensionada en la superficie. 

El siguiente paso fué la realización de la prueba, en 

eayando varias muestras: en la forma estipulada por la norma y­

utilizando el dispositivo aislante. Las temperaturas de austeni 

zaci6n utilizadas fueron: 

para el acero 1018: 

para los aceros 1045 y W2: 

925 oc 

850 oc 

y que son el resultado de haber realizado pruebas previas para­

obtener la máxima dureza en el temple. 

Durante loe ensayos se regiet~aron a cada 1/8" de !a­

muestra, curvae de temperatura contra tiempo, con el fin de re­

copilar datoe experimentales y compararlos con los valores obt! 

hidos con el modelo. El procedimiento para registrar dichas cu! 

vas fué el de taladrar a distintas distancias del extremo tem-­

plado de la muestra un orificio de 3.2 mm (1/8") de di4metro --
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por 3.2 mm de profundidad por donde se podía colocar el termo-­

par (Fig. No. 4.2) sin peligro de perder contacto con la mues-~~ 

tra. No fu6 posible determinar las curvas de enfriamiento de la 

•uestra cuando se encontraba aislada debido a la dificultad que 

ae presentaba para colocar el termopar entre el dispositivo y -

la muestra. 

El diámetro del orificio se hizo en base al diámetro­

del termopar para que as! al introducirlo quedara fijo por pre­

sión~ evitando así u~ contacto superficial ocasionando una fuen 

te de error en las mediciones. 
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Pig.· No. 4.2. Mé­
todo para registrar 
curvas de enfria-­
•ien to en diversos 
puntos de la mues­
tra Jo111iny. 

Fig. No. 4.1. Ensayo Jominy 
realizado con el.dispositi­
vo aislante. 

AL l!&ISTllADOlt 

T.:RHOPAR 
" _,.*"---
" 31 m111. 
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Las pruebas realizadas se hicieron de acuerdo a la 

norma y con la modificación del dispositivo Jominy que aisla la 

muestra longitudinalmente, empleando como aislantes, primero l~ 

na mineral y por último arena. 

Los resultados del ensayo normal se muestran en la ~-

Fig. No. 5.1, nótese que los 3 aceros presentan una disminución 

brusca en la propiedad de dureza en los primeros 4/16". Los va-

lores máximos de la dureza son 40, 58 y 65 HRC (localizados a -

1/16" del extremo templado) para los aceros 1018, 1045 y W2 re! 

pectivamente, mientras que los mínimos son 17 y 36 HRC a una --

distancia de 2" para el 1045 y W2, en ese orden. La propiedad -

de dureza en el acero 1018, en la escala Rockwell e no se puede 

medir en toda la muestra, por lo que se utilizó la escala Rock-

well 8 1 pero como entre estas escalas no existe una equivalen--

cia comparativa no serán considerados, únicamente los primeros-

4 puntos reportados. 

Considerando otro punto de la muestra, por ejemplo 

8/16" se puede ver ·que la dureza a esta distancia es de 29 y 41 

HRC, para el 1045 y W2 respectivamente. Los valores de dureza -

máximos, anteriormente mencionados, comparados con los valores­

(2) 
calculados por el método de Grossman , cuyos valores respect! 

vos son 43 1 60 y 65 HRC y a la misma distancia (Tabla III), a--

firman lo contemplado en la teorla: a mayor contenido de carbo-

no, mayor dureza. 
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U1 ... 

TABLA III 

VALORES DE DUREZA (ESCALA ROCKWELL C) 

METO DO DE EXPERIMENTALES 

GROSSMAN 

DISTANCIA 1018 1 045 W2 1 018 1045 W2 
JOMINY 

1 /16" 43 60 65 40 58 65 

1 /2" 34 42 29 41 

2" 17 36 18 36 

-------·---w-----------~-------- ------ ---------- ---------- ------



Para los ensayos realizados con el dispositivo y lana 

mineral, los resultados obtenidos se muestran en la Fig. No. --

5.21 aqui los valores mAximos en la dureza son 37, 55 y 65 HRC­

a 1/16" para los respectivos aceros 1018, 1045 y W2, los mini-­

moa para el 1045 y W2 son 18 y 27 HRC, y las durezas a 8/16" -­

son 27 y 41 HRC. 

Estas curvas Jominy muestran una tendencia similar a­

las anteriores, aunque los valores en la dureza son menores. 

En los ensayos donde se utilizó el dispositivo y are­

na, los valores mAximos a 1/16" correspondientes a los aceros--

1018, 1045 y W2 son 37, 56 y 66 HRC, mientras que los minimos -

son para éstos dos últimos 17 y 29 HRC respectivamente, como se 

puede.ver en la Fig. No. 5.3, a 8/16" las durezas son 27 y 41 -

HRC. 

Haciendo una comparación para cada uno de los tipos -

de acero, se ve que en el 1018 las curvas presentan la misma -­

tendencia con la diferencia en los valores de la dureza obteni­

da. Para el 1045 la tendencia de las curvas es similar en los -

3 casos, no existe una considerable diferencia en la dureza. 

En el acero W2 se muestra la siguiente caracteristi-­

ca: en los 3 casos no hay una gran diferencia ni en dureza y ni 

·en for111a hasta el punto localizado a 10/16" del extremo templa­

do¡ después de éste punto, la curva Jominy del ensayo normal se 
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aparta de las otras dos situándose por encima de ellas. Campar~ 

tivamente, no hay diferencia entre las curvas obtenidas con el­

dispositivo, lana mineral y arena. Nótese el efecto del conteni 

do de carbono en la dureza en las Figs. Nos. 5.1 a 5.3. 

Debido a la forma que presenta cada una de las curvas 

Jominy, es dificil determinar la propiedad de templabilidad con 

gran aproximación, pero aparentemente esta propiedad no sufre -

variación alguna en los respectivos ensayos. 

Con respecto a las curvas de enfriamiento, tanto las­

te6ricaa como las experimentales, muestran un aumento secuenci-' 

al en sus pendientes conforme aumenta la distancia al extremo -

templado, esto es, que cada muestra se somete a una serie de v~ 

locidades de enfriamiento, variando continuamente desde muy al­

tas en el extrem~ templado hasta bajas, .en el enfriado por ai--

re. 

La forma en que se efectúa el proceso de enfriamiento 

es por los mecanismos de radiación, conducción a través de la -

muestra y convección, el primero de ellos termina entre 550 -

500 Oc, pe~maneciendo los dos últimos hasta el final de la pru~ 

ba. Este proceso se efectúa en 3 etapas (aunque sólo el extremo 

inferior está en contacto con el agua, estas etapas son válidas 

porque describen la eliminación del calor de la muestra): Eta-­

pa A: estado de enfriamiento por medio de una capa de vapor, E-
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tapa B: enfriamiento por transporte de vapor y Etapa e: enfria­

miento por medio liquido; las dos primeras etapas van disminu-­

yendo conforme se aleja del extremo templado, aumentando la ter 

cera etapa. 

En la Fig. No. 5.4 se muestra una curva de enfriamien 

to del acero 1045, registrada a una distancia de 1/8" del extr~ 

mo templado, la etapa A no se alcanza a distinguir claramente,­

pero es de aproximadamente unos 8 segundos, la etapa B termina­

ª los 300 segundos, siguiendo por último la etapa C. En las 

Figs Nos. 5.4A a 5.4H se presentan las restantes curvas de en­

friamiento experimentales. 

Las temperaturas superficiales calculadas por el mod~ 

lo propuesto, se muestran en las Figs. Nos. 5.5 a 5.8, en donde 

s6lo se presentan 4 puntos de la muestra (2, 6, 14 y 16 dieci-­

seisavos de pulgada) para ejemplificar y comparar los resulta~­

dos experimentales y los calculados por el modelo como curvas -

de enfriamiento, en éstas puede observarse que no existe una -­

discrepancia considerable entre los valores de temperatura exp~ 

rimentales y te6ricos hasta el punto situado a 14/16" del extr~ 

mo templado¡ a partir de una distancia de 1" se puede ver que -

comienza una notable diferencia entre las curvas teórica y exp~ 

riment~l. 

Otras caracteristicas que se pueden notar, es que hay 
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un cruzamiento entre las curvas teórica y la experimental. en --

101 puntos ~ituados a 2 y 6 dieciseis~vos del extremo templado,. 

aqu1 laa etapas de enfriamiento A y B son iguales, mientras que 

·la etapa e tiende a separarse. En las dos restantes, la curva -

teórica se ait~a por encima de la experimental, existiendo una-

1eparaci6n entre las tres etapas de enfriamiento, moatr4ndoae -

notoriamente en el punto situado a 1". 

Por otra parte, comparando los valores de las temper~ 

turaa calculadas por el modelo para las regiones central (C) y-

superficial (S) de la muestra (Fiq. No. 5.9), presentadas en 

laa Tablas IV y IV-A, se observa que existe una diferencia de -

10 QC en promedio en cada uno de loe puntos considerados. 

TABLA IV 

Temperaturas teóricas en las regiones central y superficial de­
la muestra Jominy. 

2/16" 6/16" 

't ( 199) e s e s 

75 204 196 382 370 

150 152 144 283 272 

225 128 120 236 226 

300 11 3 105 205 195 

375 101 94 182 172 

450 93 85 164 154 

525 86 78 150 140 
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600 81 73 138 129 

675 76 68 128 119 

750 72 64 120 111 

825 69 61 113 1 04 

900 66 58 1 07 96 

TABLA IV-A 

14/16" 16/16" 

t (1eg) e s e s 

75 641 625 688 669 

150 509 495 557 542 

225 428 415 471 458 

300 370 359 408 396 

375 327 316 361 349 

450 293 282 323 312 

525 265 255 292 281 

600 242• 232 267 256 

67!i 223 213 245 235 

750 207 197 228 217 

825 193 183 212 202 

900 182 172 199 189 
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Fig. No. 5.9, Temperaturas en la regi6n central 
(C) y superficial (S) de la muestra Jominy. 
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Analizando los resultados, en general, para las dis-­

tintas clases de acero, se observa que si existe variación al -

aislar la·muestra longitudinalmente en la velocidad de enfria-­

miento cuando se compara con el ensayo a condiciones normalea. 

Ahora bien, para discutir los resultados en cada uno­

de los aceros trabajados, se toma como referencia el valor obt~ 

nido con el ensayo normal, 

El proceso de enfriamiento en el ensayo modificado es 

similar al descrito en el capitulo anterior pero con la diferen 

cia de que ahora el dispositivo aislante no permite la disipa­

ción de calor en el sentido radial, teniéndose más tiempo para­

la realización de la transformación. Al chocar el agua con el -

extremo inferior de la muestra y debido a la diferencia de tem­

peraturas entre estos, causa que el flujo de calor se efectüe -

principalmente en el sentido axial, aün en el ensayo modifica-­

do, ocasionando que los puntos cercanos a este extremo se en--­

frien más rápidamente, al aumentar la distancia del extremo tem 

plado el proceso de enfriamiento es lento porque hay un incre-­

mento en 13 resistencia térmica y trae como consecuencia que la 

parte superior se enfríe lentamente. 

Esta última discusión explica los resultados experi-­

mentales, que a continuación se mencionan: en el acero 1018 se­

observa que el valor de dureza máximo a 1/16" se logra eón el -
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ensayo normal, mientras que con los otros dos ensayos la dureza 

es 3 unidades Rockwell c menor, y comparativamente entre estos-

2 últimos no hay diferencia alguna. 

Para el acero 1045 sucede prácticamente lo mismo que­

en el caso anterior, la máxima dureza se obtiene con el ensayo­

normal, al utilizar el dispositivo ésta propiedad disminuye, c2 

mo se describió en el capitulo anterior. La variación entre los 

ensayos modificados y el normal es de 2 unidades Rockwell c en­

promedio. 

Con respecto al acero W2 y analizando las 3 curvas y­

como se describió en el Capitulo v, la influencia del aislamien 

to de la muestra no se manifiesta en los primeros 10/16" del e~ 

tremo templado, es decir, no hay variación considerable en la -

dureza, pero después del mencionado punto, el aislamiento tiene 

un gran efecto, entre los ensayos modificados y el normal, ocu­

rriendo una notable separación de las curvas Jominy de los ens~ 

yos modificados con respecto al normal. Entre el ensayo realiz~ 

do con el dispositivo y lana mineral y arena, también existe -­

una pequeña variación en la dureza, siendo mayor esta propiedad 

en el primero. 

Los resultados esperados teóricamente son: que la cu! 

va Jominy obtenida con el ensayo normal quedara situada por en­

cima de las otras dos, seguida de la resultante con el disposi-
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tivo y lana mineral y por. Gltimo con arena, esto debido a que­

el material mencionado en segundo. término ea más aislante térm.!_ 

co que la lana mineral, conservándose por más tiempo la temper~ 

tura, promoviendo con ello que las transformaciones de fases -­

sean más lentas, originando microeatructuras con baja propiedad 

en la dureza; además presentando una caracteristica en comtln: -

la dureza en el extremo templado fuera igual para las 3 pruebas 

debido a que en todas ellas se está sometiendo al mismo trata-­

miento, y además la variación en la distribución de durezas, c~ 

yo orden de mayor a menor seria el mencionado anteriormente. 

Refiriéndose ahora a las curvas de enfriamiento tanto 

las calculadas por el modelo como experimentales, se observa --· 

que hay una cierta similitud entre ellas hasta el punto situado 

a 14/16" del extremo templado, y a fin de que se pudiera hacer-

• esta comparación teórica-experimental, se realizaron varias co­

rridas del programa de computación hasta ajustar el modelo a --

. los datos experimentales. Para que los resultados experimenta-­

les como los calculados por el modelo se pudieran comparar, el­

intervalo de tiempo utilizado en las gráficas fué de 75 segun-­

·dos en ambos casos con el objeto de tener constante este térm.!, 

no y la comparación sea más precisa. El intervalo de tiempo meE 

cionado se debe a la escala utilizada en el registrador de tem­

peraturas. 

A partir de los 16/16" y hasta las 2", los resul~adoa 
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teóricos difieren bastante de los experimentales, la curva teó­

rica se separa de la experimental, situándose ésta última por -

debajo de la mencionada en primer término, esto quiere decir, -

que el análisis sólo describe el proceso de enfriamiento y con­

bastante aproximación del extremo templado hasta los 14/16". 

considerando los valores de temperatura calculados P! 

ralas regiones central y superficial de la muestra, hay 10 QC­

de diferencia durante todo el ensayo en una distancia de 12.7 -

mm y comparándolos con dos puntos del eje central, se puede ver 

que esta diferencia no es considerable, sin embargo, la difere~ 

cia de temperaturas en el eje axial si es determinante porque -

·va desde un máximo de 132 QC en los primeros 75 segundos de en­

friamiento hasta 3 2C minimo a 900 segundos de enfriamiento y -

como este proceso de enfriamiento se efectúa donde hay un·mayor 

gradiente de temperatura, el sentido axial predomina sobre el -

radial, aun cuando no se pudieron registrar curvas de enfriami­

ento en el centro de la muestra ésta última discusión apoya a -

la teoria de que el proceso de enfriamiento de la muestra es -­

principalmente en el sentido axial, aunque la muestra se aisle­

longitudinalmente. El modelo es aceptable porque cumple con su­

objetivo, aunque no en todos los puntos, porque no considera -­

los errores ocurrentes durante las pruebas realizadas. El an6li 

ais térmico predice las curvas de enfriamiento en estas clases­

de aceros al carbono, con gran aproximación hasta los 14/16" y­

estas curvas se pueden asociar a velocidades de enfriamiento. 
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1.- Si existe influencia en la velocidad de enfriami­

ento al aislar la muestra, aunque ésta es mínima, es decir hay­

una diferencia de 2 unidades de dureza Rockwell e en promedio -

con respecto al ensayo Jominy normalizado. 

2.- Al aislar la muestra se obtienen valores de dure­

. za menores comparados con el ensayo normal. Esta variación es -

de 3 unidades Rockwell e en los aceros con bajo y medio conten! 

do de carbono. 

3.- En el caso de aceros con alto contenido de carbo­

no (W2), el hecho de aislar la muestra se manifiesta marcadamen 

te a partir de los 10/16" del extremo templado¡ esto se observa 

por la gran diferencia que existe en los valorea de la dureza -

en las curvas Jominy. 

4.- El análisis térmico propuesto describe el proceso 

de enfriamiento con gran aproximación hasta los 14/16" del ex-­

tremo templado. 

5.- La diferencia de temperaturas en el sentido ra--­

dial es de 10 QC en promedio y en el eje axial de 132 QC máximo 

a una misma distancia, por lo que el gradiente de temperatura -

ea mayor en este eje, originando que el flujo de calor sea prin 

cipalmente unidireccional 
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Las recomendaciones que se pueden plantear para post~ 

riores trabajos son: predecir en cierta forma rnicroestructuras-

y por lo tanto propiedades mecánicas con ayuda del correspondí-

ente diagrama isotérmico, aplicar este análisis a aceros de ba-

ja y media aleación, compararlo con el análisis térmico propue! 

to por Ziviani<
19 >, en donde propone que el flujo de calor es -

unidireccional resolviendo el mismo modelo bajo diferentes con-

diciones con una técnica diferencial parcial. Considerar en es-

te análisis presentado el dispositivo aislante y registrar sus-

perfiles de temperatura experimentales para compararlos. 
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