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CAPITULO I

INTRODUCCION




"La templabilidad es. una propiedad intrinseca particu-
lar de los aéeros y es una herramienta util ﬁara el Ingeniero -~
Metalilirgico dedicado a los Tratamientos Térmiéos, porque ayuda-
a predecir las caracteristicas mecé&nicas de piezas tratadas, a-
la seleccién de un acero, asi como al disefic de equipo para sis

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-
medianté el ensayo Jominy, procedimiento muy sencillo de reali-
zar por la facil preparacién de la muestra, ejecucién y sobre =

todo la informacién que proporcionan los resultados obtenidos.

El estudio estid desarrollado en dos partes, las cua~-
les comprenden: 1) Las generalidades teéricas, que incluyen los
conceptos basicos sobre la templabilidad y adem&s se propone un
modelo matemdtico que analiza al enaayo.Jominy como un fendémeno
de Transferencia de Calor, esto como un punto de referencia pa-
ra discutir resultados y 2) El desarrollo experimental del mode
lo, registrando curvas de enfriamiento de temperatura contra --

tiempo en diferentes puntos de la muestra.




CAPITULO I1I

GENERALIDADES

TEORICAS



2.1 TEMPLABILIDAD.

El término "templabilidad", hace algunos afios era com‘n'imente uti-
lizado, pero sin un significado muy definido; en general, su significado pa
recfa incluir dos caracteristicas distintas: (a) méxima dureza obtenida en-
el temple, 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. E1 factor de penetracién era in-
dicado por distintos métodos, los cuales no eran ampliamente utilizados por
no estar normalizados, por lo que generalmente la medida de la penetracién-

no era aceptada.

La templabilidad de un acero actualmente, puede ser definida como
aquella propiedad que determina la profundidad y distribucién 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 mis 50% de otros productos de transformacidn
o al 90% de martensita. El criterio del 50% martensita es la md&s cominmente
utilizado porque es mas f&cil determinarla por metalografia y es el punto -
donde la dureza cambia mis rdpidamente. De acuerdo a la grafica Jominy el -
valor de templabilidad estd dado por el punto de inflexién de la curva, mos

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



tenido de carbono, elementos de aleacidn, tamafio de grano austenitico, in--
clusiones no-metdlicas. Para este caso s86lo se estudiari la influencia del-

contenido de carbono y el tamafio 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 canti
dad de martensita formada; y la dureza de la martensita esti determinada --
por el contenido de carbono. En otras palabras, la dureza mixima alcanzada-
por el temple en el acero es funcién solamente de su contenido de carbono,-
y los otros elementos junto con el tamafio de grano austenitico, determinan-
la facilidad o la dificultad con la cual ésta maxima dureza potencial puede

ser obtenida.

La templabilidad y la dureza aumentan con el incremento del conte
nido de carbono a un valor maximo, después del cual disminuye con el aumen-
to de carbono. Esta disminucién se debe al efecto de nucleacién del exceso-
de carburos insolubles sobre la descomposicién 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 aleacidén.~ Los elementos disueltos
en la austenita éolaboran con la templabilidad, pero el grado de influencia
es absolutamente diferente, pequefios 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 mis que en otras, la templa-

bilidad disminuye porque las zonas pobres en aleantes se transforman a per-



lita fina a altas velocidades de. temple y es difficil obtener -~
una martensita pura. De otra manera, las regiones ricas en ale-
antes se transforman lentaﬁente y originan la martensita a baija
‘velocidad de temple. En general, podrfamos decir que la adicién
de los elementos de aleacién en el aéero. favorecen el temple,~
ya sea aisladamente o en combinaciétn, 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 homogenizacién, actuando como centros de-

nucleacidn para la perlita e impiden el crecimiento del grano.

Influencia del tamafic de grano austenitico.- En un a-
cero al carbono, la templabilidad es una funcién del tamaifio de-
grano austenfitico existente en el momento del temple. El1 tamaiio
de grano tiene tal efecto porque ejerce un control sobre la ca-
‘pacidad de nucleacidén de la perlita. La mayoria de nicleos para
la transformacidén Ar (temperatura critica de transformacién 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 lfimite -

de grano, por lo que debe evitarse.

Al aumentar el tamafio de grano de la austenita, se mu
estra ma&s lenta la transformacidén de austenita a perlita en el-

diagrama T.T7T.T.; en~-



otras palabras, la penetracién de temple debida al crecimiento de grano aus
tenitico es originada por el desplazamiento "hacia la derecha" de la nariz~
de la curva del diagrama T.T.T., en la direccién de transformacidén m&s len-
ta. Esto se ve bien claro en la Fig. No. 2.4, la cual muestra, para un mis~-
mo acero, como es mids lenta la transformacién cuando el acero ha sufride un
crecimiento del grano por calentamiento a temperaturas mayores en la zona -

austenitica.

Influencia de las inclusiones no-metdlicas.- También las particu-
las extrafias estimulan o sirven como centros de nucleacién para la transfor
macién perlitica. Por tanto, también las inclusiones restringen el creCi=---
miento del tamafio de grano, tienen influencia directamente sobre la templa-

bilidad.

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

cia fundamental sobre la templabilidad:

A) Disminuyen la templabilidad.- Factores que activan la nuclea--
cién:
1.- Grano fino de la austenita.
2.- Inclusiones insolubles.
a) Carburos o nitruros,
b) Inclusiones no-metalicas.

3.~ Heterogeneidad de la austenita.

B) Incrementan la templabilidad.- Factores que retardan la nuclea

cidén o crecimiento de productos Ar de los nicleos:



1.~ Elementos disueltos en la austenita.
2.- Grano gruesoc de la austenita.

3.~ Homogeneidad de la austenita.

Uniendo estos dos parrafos sin respetar el grado de influencia,~-

tenemos 5 principales, pero interrelacionados factores:

t.~ Composici6n promedio de la austenita.

2.- Homogeneidad de la austenita.

3.--Tamaﬁo de grano de la austenita.

4.~ Inclusiones no-metdlicas 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 inte
rés para decidir su utilizacién, se han desarrollado numerosos procedimien-

tos para ponerlos de manifiesto.
Entre los mis utilizados son:

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

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

3.~ Ataque quimico de las secciones transversales templadas.

4.~ La determinacién de la zona 50% martensita.

5.~ La prueba Jominy.

6.- Método de Grossman.



7.~ Desarrollo de férmulas utilizando el Método de Andlisis de --

Regresién Miltiple.
A continuacién se describen brevemente.

1.~ Ex8men de la fractura de barras templadas. Es uno de los pro-
cedimientos mas antiguos. Consistg en preparar una serie de probetas cilin-
dricas (19.05 mm de didmetro y 125 mm de largo), son templadas a temperatu-
ras de 79G, 815 y 850¢C. 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), se co-

noce ficil 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 laminacién, que posteriormeg<
te son templadas y a continuacién se cortan las barras y se determinan las-
durezas en la seccidén transversal, desde la periferia al centro dan los re-
sultados obtenidos, se pueden obtener las curvas de dureza, cominmente cono
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 ensa
yo de traccidén, Estas probetas se obtienen de las diferentes zonas de la ba

rra que ha sido templada previamente.

3.- Atagque quimico de las secciones transversales templadas. Co--

siste en observar las secciones transversales de redondos de aceros que han



sido templados y posteriormente fracturadas y atacadas con acido. Log re--

dondos una vez templados y preparados se atacan con HNO, al 5% (Nital 5),-

3

observandose que la zona templada queda sin atacar y clara.

4.~ Determinacién de la zona 50% martensita. Exi.sten cuatro méto~
.dos para el cdlculo del 50% martensita.

a) El método de fractura y ataque quimico con &cido, en aquellos-
aceros donde la transicidn de la zona dura a la blanda (50 a 55 HRC) es ~-
brusca. Aqui la zona 50% martensita se encuentra en el limite de separacién
del grano grueso que corresponde en las secciones atacadas al limite entre-
la zona blanca y la negra.

b) El método metalografico, para determinar con presicién las zo-
nas del 50% de martensita,

c) Otro método consiste en tomar la dureza en diversos puntos de-
la sececidn transversal de la barra templada y observando luego donde se ob-
tiene una dureza determinada que corresponde al 50% martensita. Esta dufe—
za se puede conocer con la ayuda de una grafica en la que se dan las dure--
zas que tienen los aceros al carbeno cuando su estructura tiene un porcenta
je determinado de martensita.

d) otro procedimiento, consiste en encontrar el punto de infle---
xién de las curvas de dureza de las secciones transversales, que suele ¢co--

rresponder a la zona de 50% martensita con bastante aproximacién.

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

ger tema de estudio.




6.~ Método de Grossman. En esta técnica, se considera que un ace-
ro tiene una templabilidad base derivada del contenido de carbono y tamafio-
de grano austenitico. La templabilidad base es expresada como diametro —---—
ideal. Este didmetro ideal se multiplica por un factor de cada elemento a--
leante presente, este factor varia con la efectividad del elemento en incre

mento de la templabilidad y la concentracién del elemento.

7.- Desarrollo de férmulas utilizando el Método de An&lisis de Re
gresién Miltiple. Se desarrollaron estas formulas por correlacién de la com
posicién quimica 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 eg
tudio de secciones transversales o la evaluacién de durezas transversales’ =
en secciones redondas, asf como piezas de diversas configuraciones, comin--

mente, estas aproximaciones son raras.

La técnica aceptada hoy dia es el Método de Templabilidad del Ex-
tremo Templado o Prueba Jominy; éste es muy superior a los demis métodos, -
debido a que es un procedimiento muy sencillo para determinar la templabili
dad y los didmetros criticos real e ideal*, a diferencia de los otros méto-
dos los cuales requieren de ciertas muestras de diferente tamafio, ademds de

que estan restringidos en el tamaiio de las mismas.

La Prueba Jominy es ampliamente utilizada para la determinacién -

de la templabilidad, por la sencillez de su ejecucién, la facil preparacién



de la muestra y sobre todo la informacién que proporcionan los resultados-

obtenidos. El espécimen de prueba y el métcdo se muestran en la Fig., No, ==
2.5. La prueba ha sido normalizada, ésta se encuentra en la D.G.N. con de-~
signacién D.G.N.-320-1969. Al llevarse a cabo esta prueba, una muestra de -
25.4 mm de didmetro y 102 mm de largo se calienta uniformemente a la tempe-
ratura adecuada de austenizacidén, debidamente protegida contra la descarbu-
rizaciér y oxidacion. Después se saca del horno y se coloca en un dispositi
vo, donde un chorro de agqua a 20-25 9C choca con la cara del extremo infe-~
rior de la muestra. Tanto el tamafio como la distancia del orificio al fondo
de la meestra y la temperatura y circulacién del agua estén contemplados ==
en la 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, pa;rélelae-
longitudinalmente a una profundidad de 0,381 mm, tomdndose las lecturas en-
la escala de dureza Rockwell C a intervalos de 1/16 de pulghda 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 nuestra, podemos exa--
ﬁinar micrograficamente las variaciones de estructura que se obtienen sobre
ella misma, cada punto de transicién de una fase a otra corresponde a Qelo-
;:idades de enfriamiento que son altas en el extremo tempJ_.ado y disminuyen -

al aumentar la distancia al extremo templado.

10 -



2.5 IMPORTANCIA DE LA TEMPLABILIDAD.

Es una de las herramientas mds utilizadas por el Ingeniero Meta--
lirgico dedicado a los Tratamientos Térmicos de los aceros. Estas bandas --
ayudan a predecir la dureza y la resistencia de partes de aceros tratadas -
termicamente , a la seleccién de un acero comin & especial para el disefio -
de partes que requeriran tratamiento térmico, al disefio de equipo para sis-

tema de temple y para el cdlculo del diametro critico.

La informacién de las bandas de templabilidad junto con la del --
punto Ms (temperatura de inicio de transformacién de austenita a martensi--
ta), dismetro critico ideal y la dureza potencial, pueden resolver los si--

guientes problemas:

a) Condiciones de tratamiento de temple y revenido necesarios pé-
ra lograr unas determinadas propiedades en el interior de la seccién de un-
acero templado y revenido.

b) Seleccién de entre una serie de aceros, del 6ptimo para la fa-
bricacién de una determinada pieza.

c¢) Determinar equivalencias entre aceros de diferentes composicio
nes quimicas.

d) Proyectar composiciones de acero para una aplicacidén determina
da.

e) Tipificar (tipificacién racional) aceros adecuados para satis-
facer una gama determinada de necesidades en cuanto a valores de resisten-

cia mecdnica y de la templabilidad.

- 11 -




Debido a que el ensayo Jominy es actualmente el mis utilizado uni-
versalmente, se exigen, hoy en did, aceros con bandas de templabilidad o con

durezas Rockwell en puntos determinados de la curva Jominy.

*Didmetro critico real.- Es el didmetro de una barra redonda de acero que-
se transformaria a 50% martensita en el centro cuando es templada en un me-
dio de severidad conocido.

#Didmetro critico real.- Es el didmetro de una barra redonda de acero que -
sa transformarié a 50% martensita en el centro cuando es templada en un me-

dio de severidad ideal.

- 12 -
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CAPITULO ITII

MODETLO

MATEMATICO



3.1 ANALISIS TERMICO DEL ENSAYO JOMINY.

3.2 INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo es el de proponer un modelo matemiti
co que permita predecir los perfiles de temperatura en distintos puntos de-

la muestra Jominy, asi como el flujo de energia en la misma.

Las consideraciones hechas para desarrollar dicho modelo son las~

giquientes:

a) Propiedades térmicas y fisicas constantes (tanto de la muestra
como del aire).

b) Transpoite de energia por:

b.1 - Conduccién (en el interior de la muestra).

b.2 Conveccién:

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

b.2.2 Forzada: Parte inferior de la muestra.

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

é) Por su naturaleza, se consideraron a los coeficientes de trans
ferencia de calér por conveccién constantes.

d) El1 flujo por conduccién se considerd:

d.1 Inestable.

d.2 Bidimensional: El flujo de calor es una funcién de las pqsi--
ciones axicl y radial.

e) No hay generacién de energia térmica.

f) Por la naturaleza del problema (simetria axial), se resolvié -

- 16 =




" la ecuacién de conduccibn para la mitad de la muestra. La otra mitad es i--

déntica.

g} La resolucién de la ecuacién de conduccién se fealizé por una-

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

3,3 NOMENCLATURA.

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

referencia se ilustra en la Fig. No. 3.1.

sperficie
perior

@

—-———-—-——-——l r

| superficie ldteral
(2

T — 'ﬁ._..-— .;._

rlicie —_
5""7' rh: chorre de egva

($)

Fig. No. 3.1 Nomenclatura.
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La notacién para la temperatura en el interior de la muestra es:

v] .
Ti,k » donde:

j = Denota al nodc temporal. j = 0,.0000.,1
i = Denota al nodo axial. ia 0seaeraeyn
k = Denota al nodo radial. Kk = 0,.ee.0.,m
La notacidén para la temperatura en el exterior de la muestra es:
Tt = Temperatura del medio en la parte superior de la muestra.

1'2 = Temperatura del medio en la parte lateral de la muestra.

'I'a = Temperatura del medio en la parte inferior de la muestra.

Los correspondientes coeficientes de transferencia de calor por -
conveccidén, radiacién y globales son:
h,. hr1 ’ hc1 = Conveccibn, radiacién y combinado o global. Parte superior.

h2. hrz, hc:.2 = Conveccidn, radiacién y combinado o global. Parte lateral.

h3. hr3, )n:3 = Conveccién, radiacién y combinado o global. Parte inferior.
Otras variables:
t = Tiempo.

ot = Difusividad térmica del acero.

k. = Conductividad térmica del acero.

R = Radio de la muestra Jominy.

Z = Longitud de la muestra Jominy,

At = Inbremento finito de tiempo.

Ar = Incremento finito de posicién radial.

Az = Incremento finito de posicién axial.

- 18 -



A6 = Incremento finito de posicién angular.

qg k"= Flujo de calor por la superficie superior, en la superficie radial -
»
k~ésima y en el tiempo j.
qg m> Flujo de calor por la superficie lateral, en la superficie axial =--
[}

i-égima y en el tiempo j.
q: = Flujo de calor por la superficie inferior, en la superficie radial -

k~ésima y en el tiempo j.

3.4 SECUENCIA DE CALCULO.

Como ya se menciond, la ecuacién de conduccién se escribe en dife
rencias finitas. Se obtiene un sistema de ecuaciones para cada posicién 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 suponeﬁ iguales a las del tiempo anterior) para comple--
tar el sistema de ecuaciones. Se resuelven asi los sistemas de ecuaciones -
correspondientas a los nodos radiales 1 hasta el m-1. Como las temperaturas
supuasta y calﬁulada difieren, es necesario repetir el procedimiento i‘laata-
que la diferencia minima sea aceptable {(esto requiere de 30 a 50 iteracio--

nes).

Una vez conocidas las nuevas temperaturas en el interior, se cal-
éulan las del centro y superficie lateral de la muestra (en forma no itera-
tiva), a continuacién las de las superficies superior e inferior (exceptoe-
Eentro vy esquinas) y finalmente las de los centros supert‘ilcialea y esquinas

{superior e inferior). Lo anterior se esquematiza en la Fig. No. 3.2.
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Fig. No. 3.2 Secuencia de C&lculo

3.5 OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE CALCULO.

A continuacién se resume el procedimiento y se presentan las ecua

ciones do cilculo,

‘La ecuacién de conduccidn, en coordenadas cilindricas y flujo bi-

dimensional es:

3% + W & 1. 97 = 1 97T S 4
322 3:'2 r Jr X ot
Cada término, escrito en diferencias finitas es:
j+1 _ j+1 41
5% Tist,k Wik +  Ti-k (2.1)
d z2 A 2>
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i _ j+1 j+1
32p o ket ikt Tiken (2.2)
ar? ar?
3+1 j+1 )
Ty - T
1 5T ik ik ervrenneens {2.3)
r Jr kA r2 '
i+ 3
T - T
191 = _ME Lk cereeereiereeanes (2.4)
o
2t o¢ At
 Sustituyendo las ecuaciones (2) en (1}, y rearreglando se obtie--
ne:
41 j+1 - Y .
ai Ti.k = bi Ti+1,k + ci Ti—1,k O T A < )
donde:
ai = 2 + 2 + 1 + 1
A22 Ar2 kArz At
bi = 1 ’
8zt

.-



az?
wrtagar r- ‘1 )
|
. j+1 3+1 I i)
4i = T ket 1+ 1 s Tkt 1 +Ti,k 1
2 2 2
Ar kaAr Ar i ot At

La ecuacién (3) es valida para:
K2 1,iiecencasy m=1
i = 1.-.-.---... n—1

j+1 41 41 j+1
Las temperaturas To,k ' Ti,O Y Yim? Tn,k , se obtienen en fun--

cién de las condiciones de frontera correspondientes.

CONDICION DE FRONTERA 1.

(Parte superior de la muestra, excepto extremos r=0, r=R).

kT T = —h1 T1 - T(r,D,t) + hr T(r)0|t) - T

1 o B

=0
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donde:

k,oT = k T - T
3z

donde:

-k,

Z=0

j41

T(r,D,t) £ Tgtk
. j41

Igualando y despejando a TO k¢
]

kT j+1
T (b +he) +TE DK
p thy + R+ A2

B P RN ¢

kT + h + hr

Az 1 1

CONDICION DE FRONTERA 2.

(Parte lateral de la muestra; excepto extremos, 2Z=0, z=z).

= <h, T, ~ T(R,Z,t){ + hr_ [T(R,Z,t) - T

2 2

TJ+1

1
T i)m T

3T = y
i,m-1

.or

Ar

Tr,z,t) = Tt
i,m

- 23 -
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Igualando y despejando a T?+1

i,m’
S+t
'1‘2 (h2 +hr2) + k'r Ti,m-1
T?+1 = ar B 3
i,m K
T + h + hr
2 2
Ar

CONDICION DE FRONTERA 3,

(Parte inferior de la muestra, excepto en 10s extremos r=0, —---

r=R},
- kT 3: = "h3 T3 - T(r,z,t) + hr3 T(r,Z.t) - T3 ---.(8)
z=2
donde:
- j+1 - 341
" Yy 22 I Ta-1,k
] Y

J+1
n,k

Igualando y despejando a Tg+;
»

T{r,z,t) = T
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| 3 Tj+1

T
'rj'” i} - n-1,k + '['3 (h3+hr3)
n,k . ,..,...,.....,...(9)
k
T + h3 + hr3

CONDICION DE FRONTERA 4.

(Eje central de la muestra, excepto los extremos, Z2=0, z=Z).

im 1 93T = '92’1‘ (regla de L'Hopital) ..ivesecaceceesa(10)
r 3r arz
r ~» 0
Con el resultado anterior, la ecuacién de conduccién es ahora:
2 2 2 2 2
2T + 2T + 9T = L 27 = 27T +23°T .....(11)
3z2 ar2 3r2 o at 3z2 ar2
Sustituyendo las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.4) en (11) se obtie
ne:
j+t R £ j+1 J+1 _ j+1 j+1
Tis1,k ATk Y Tkt % ke T 2Tkt Tiket] -
Azz Arz
1 .
1 O
— 1Tk = Tik T L I3 |
oc At
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donde k = 0 (nodos centrales).

Rearreglando la ecuacidn anterior:

5+1 j+1 341
A Ti = by i o * S i o+l e R ¢ 1
donde:
a, = + 1 + 2
¢ 2 2
Ar X At Az
bc = 1 -
az?
cc = 1
a 2
- j+1 3
dc 42 'I.‘:'.’,1 + 1 Ti,O
Ar XAt
(Recuérdese que T?+1 = T?+1 por simetria).
i,1 i,-1

3.6 CALCULO DE LA TEMPERATURA EN LOS PUNTOS EXTREMOS.

1. Calculo en los puntos (z=0, 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
conduccidén hacia el = conveccién y radia--
borde. cién desde el borde.
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] ¥
—d amp o dme o e lllot

3t

M

\}
]

e

b— < —

(m-%)Arbe

b e —

t—mlirle —

{mAdAe
l

.._.,.AI‘ —

T
Om-X)ArA

Fig. No. 3,3 Elemento de balance.
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k Al = k 2T A j+1 j4+1
T 5 2 TS 1 -h1('1‘0'm 'r1) B, + hr‘('r1 - Tu,m ) A
R =o
1 s 13
"hz(To.m 'r2) A, + hr2('1'2 To’m) A, .-{14)

Sustituyendo las derivadas por diferencias finitas y rearreglando:

k Je1 e K 541 41
T [';o,m To,m-1 Ay, - T Mm om| a
- r ' Z
j+1 _
-(l‘l1 + hr1) (TU,m T,‘) A1
341
-(h, + br,) (To,m T,) A,

Sustituyendo las dreas A1, Az, Aé S

A = de A (4m=1)

8
A, = m_ Ar A6 AZ
2 2
Aéa (m~1) Ar Ao Az
2 2
seeess en la ecuacidn anterior se obtiene, después de despejar a Tg+|1n :
1
j+1 - j4+1 341
Tom™ % Tomt ¥ P Tim ¥ STt 4T s
a + b 4+ c + 4
B 8 ] 8
donde:

a = k’l‘ {m-1/2) AZ
2

bs = ky Arz (;m-ﬂ

(S0 ]
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c¢_= (h, + hr) Arz (4m;1)
8 1 1 )

dsa(h2+hr2, nArAZ
2

Por analogfia, la temperatura T:+:n se obtiene sustituyendo:
2

hra —_ > hz'1
T, > T,
'rj'H- Tj+1
n,m O,m
o 3
Tn.m-1 TO,m—1
i+ j+1
n-‘,m > T1)m
resultando:
j+1 3+1 j+1
To,m a Tamt tPaTham * SaT3t T Ltie)
ad+bd+cd+dd :

donde:

a; = k,r (m—1/2) Azz

2
b, = k Ar”™ (4m-1)
d T -8
AZ

Q
"

2
(h3 + hrs) Ar (42-1)

[-A
"

(h2 + hrz) m 12' Z
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2. C4lculo de los puntos (z=0, r=0) y (2=2, r=0). Se establece un-

balance de calor scbre un elemento situado en la parte superior/inferior s=-

central de la muestra, ver Fig. No. 3.4.

4 Yr+9c

=21
A

8 A !
' h [ ‘i’“’," 'Ai!'
~ . . Fd |
A‘l3AI I?hl
¢

A=A

ol —

— ar(4s)—

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

Flujo energético por Flujo energético Flujo energético
conduccién hacia el por conveccién y por conduccién -
extremo. = radiacién desde + |desde el extre~
el extremo, mo.
- j+1 s L
Ky ?}: A, hy (Tg'o T,) A, + bhr (T, To.o) A, 4
2= N2
2
kng A, ceeeisitiistieeirre e (17)
Ar
2

Sustituyendo por diferencias finitas y rearreglando:

1 =
Ar
- L
(h1 + hr1) A, * (To,o T1)
Sustituyendo las areas A1 Yy A2 see

A1 aT{( A r)z
' 4
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... en la ecuacién anterior se obtiene, después de despejar a

j+t 3+ J+1
TO,D = ap '1‘0'1 + EPTBO +cp 'I‘1
a + b + c
P 4 P
donde:
ap -kTAZ
2
bp =kTAr
2 Az
2
e = <(h, + hr,) Ar
o) 1 1 ————-—2

1

Por analegia, la temperatura TrJ\+O
’

h, ———> h

hr, —————> hr

3 1
Ty, T N
9
e
resultando:
:T:) = 3 ng: + by Tr];ﬂ,o % Ty
b ho +

donde:

a, = kT A2

o = K zAzzz

2

- 32 -
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To,0

Careereens {18)

ge obtiene sustituyendo:

cerreennee(19)



31.7"EVALUACION DE LOS FLUJOS AXIAL Y RADIAL DE ENERGIA TERMICA.

Laymuestra. estd dividida en rebanadas, tal como en la Fig. No, -~
3.57%; ai: sumamos; los: flujos a través de cada elemento obtendremos el flujo -

totall.

Figs. No. 3.5 Flujo de calor desde la muestra Jominy.

Flujospor- la: superficie superior

m .
= g, eeeeeneean(20)
dunante: ell intervalo (3, j+1) k=0 ' :
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j . 2 i j J+4
9,0 W ar |} hy To,0 * Ty, -7
4 1
2
qgk =l2ma ik nJ l;j + ot -7 '
! B el 0,k 0,k 1 5 kalseuns m=l
j - 2 - j J i+ _
qo.m = 1 Tar (4m-1 l’!e1 To m TO,m '1'1
4
Flujo por la superficie lateral
= 3 : (21)
= qi m et
durante el intervalo de tiempo i= '
{3, 3+1)
donde: _ _
i - 3 3 i+
d,m = (1P AZZ he2  |To,m o,m - T2
3 . 3 3 i+
i,m D bz hc2 Ti,m i,m - T2 i=f, ....., n=1
4
@ = |p ag nd_ [l AL
n,m 5 c2 n,m n,mn 2
Flujo por la superficie inferior m .
= J
= 2 @ ceneeeea(22)
durante el intervalo de tiempo k=0

(5, 3+1).

donde:
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{

I
-}

j j j+1 -
2Nk ar h_, T okt Thk Til s k=lyoee, m=1

2 j j j+1
TAr" (4m-1) hc3 Tnm+Tnm - Ty
4 2

J4%.

tos flujos acumulados hasta el tiempo t(jAt) son: .

L~1 n

q (radial acumulado) = i q;.j.,m R #-X )
=0 i=0
L-1 m

q (axial acumulado) = (qg'k + qg,k) creeaes(24)
j=0 k=0

3.ff PROGRAMA JOMINY.

El lenguaje de progrémacién utilizado para desarrollar el andlisis
matemitico fué el BASIC, por ser un lenguaje relativamente ficil y flexible.
El programa se compone de una serie de subrutinas 1o cual hace todavia més-

f&cil 1a ejecucién de los cdlculos.
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A grandes rasgos la secuencia del programa es el siguiente: prime-
ro se e;plicén las consideraciones més iﬁportantes para la obtencién del mo-.
delo, se auﬁinistran datos y dimensionan variables, se calculan los coefici-
entes de transferencia de Ealor ﬁor radiacién, las temperaturas internas, de
la superficie lateral, superficie superior e inferior y las extremas, se cal
ctulan los flujos axial y radial y por Gltimo se imprimen los resultados, los

cuales gon perfiles de temperatura a distintos tiempos.

En lag hojas siguientes se muestran las variables utilizadas en el
programa, asfi como un resumen de las funciones que realizan las subrutinas =

aﬁpleadas.
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NOTACION

LISTA DE VARIABLES DEL PROGRAMA JOMINY.

SIGNIFICADO

BASIC-B

AS

A

Ad

A6
A5
Al
At
A2
A3

A7(N=1)

B6
B4
BS
BO

B7(N-1)

c2
c1
c3
co

Cc1(M)

Variable "SI/NO" para la explicacién del prograw

ma,

Difusividad térmica del acero(8.15+10

Coef. de la ec, (18), a = k_*2
P T "2

Coef. de la ec. (16). a4

coef. de la ec. (15). a8=kT(M—1/2) AZZ(Z

Coef. de la ec. (19). a; = kT Az1
Al = 1/482°

A2 = 1/8%

A3 = 1/(ALFA * DT)

Vector de coeficientes TDMA.

Coef. de la ec. (16). bd=kT/A Z1*DRI\2(4H-1 )/8
Coef. de la ec. (18), bp=kT/ AZZ'DRAZ/Z
Coef. de la ec. (15). bs=kT/ AgZ*DRA2(4M-1)/8

Coef. de la ec. (19). b0= kT/ AziﬁnRAZ/Z

Vector de coeficientes TDMA.

coef. de la ec, (16). cd=(h3+hra) Ar2(4H—1)/8
Coef. de la ec. (18). cpé(h1+hr1) Ar2/2

Coef. de la ec. (15). csn(h1+hr1) Ar2(4H—1)/8

Coef. de la ec. (19). c,

C1(K)=H1+R1(K). Coef. de transf. global. Pte. w-

sup.

- 37 -
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NOTACION 'SIGNIFICADO
BASIC-B
c2(N) C2 (I)=H2 +R2(I) Coef. de transf. global. Pte. -
lateral.
c3(m) C3(K) =H3+R3(K). Coef. de transf. global. Pte. =
inferior.
CT(N-1) Vector de coeficientes TDMA.
- Variable falsa para introducir el programa por -
bloques temporales.
b Diametro de la muestra.
D1 Intervalo radial ( ar).
D2 Intervalo temporal ( At).
D3 Intervalo axial ( AZ).
D4 Coef. de la ec. (16). dd=(h2+hr2)M Ar Azz/z
D5 Coef. de la ec. (15). d_=(h,+hr,IM ar Az1/2’
D7(N-1) Vector de coeficientes TDMA,
B Emigividad; E= 0.8, Cobre.
' - () _ i -
F FT = (Ti,m Ad-T, A 4)/(Ti,m Tz)
H1 Coef. de transf. de calor por conveccibén. Parte-
superior (1 j/m**2 @C 8).
H2 " Coef. de transf. de calor por conveccién. Parte-
“lateral (80 j/m**2 ocC s),
H3 Coef. de transf. de calor por conveccién. Parte-~
inferior (15000 j/m#**2 oC s).
b S Indice mudo, empleado para denotar posicién ----
axial.
) Indice mudo, empleado en el TDMA.
J Indice mudo, empleado para denotar posicién tem-

poral.




NOTACION SIGNIFICADO

BASIC-B

X Indice mudeo, empleado para denotar posicién ra--

dial.

K1 K1 = k'r/ Az1

K2 K2 = kT/A22

X3 KR = kT/Ar

K9 Conductividad térmica (40 j/m*s2 ocC 8).

X4 K2 = kT/Az

L Nimero de nodos temporales.

L1 Longitud de la muestr {(0.1016 m).

M - Nimerc de nodos axiales.

N Nimerc de nodos radiales.

N7 Nimero de ecs. simultédneas que maneja el TDMA.

Nt Variable muda. Circuito de iteraciones.
P7{N-1) Vector de coeficientes TDMA

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

Q2 Flujo de calor por la sup. lateral, ec. (21).

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

Q4 Calor axial acumulado hasta el tiempo j.

QS5 calor radial acumulado hasta el tiempo j.

Q6 Cociente de calores Q4/05.

Q7 Calor desprendido en el intervalo de tiempo t; -~

axialmente.
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NOTACION SIGNIFICADO
BASIC-B
Q8 Calor desprendido en el intervalo de tiempo t; -
radialmente.
Q9 Cociente de calores QA/QR.
Q7(N-1) Vector de TDMA.
R1{M) Coef. de transf. de calor por radiacién (hr1). -
Parte superior.
R2(M) Coef. de transf. de calor por radiacién (hrz). -
Parte lateral.
R3{M) Coef. de transf. de calor por radiacién (hr3).-
Parte inferior.
R7(N-1) Vector de resultados del TDMA.
s Cte. Stefan=Boltzmann (5.67%10°C j/m¥#2 k##4).
T0 Temperatura inicial de la muestra.
T3 Temperatura del chorro de agua.
T2 Temperatura del medio (lateral a la muestra).
Tt Temperatura del medio (parte superior de la mues
tra). ’
T Tiempo total de enfriamiento.
T3(I,K) Temperatura supuesta y/o estimada T5(i,j) para -
el tiempo j+1.
T1(I,K) Temperatura en la muestra Tg k °
»
T2(I,K) Temperatura en la muestra Tg+1 .
»
w8 Variable muda de la funcién de redondeo.
z1 Espaciado axial de la parte inferior de la muesS=-
tra (3.17*10#%%=3 n).
22 Espaciado axial de la parte superior de la mues--~

tra (6.35*10#%%-3 ),
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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, Be ha dividido en 16 nodos, mien-=-

tras que la superior en 8.

SUBRUTINA 3000

Se calculan los coeficientes de transferencia de ca--
lor por radiacién 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), éompletando cada sistema de~
ecuaciones k, dado por (3), con la hipé6tesis de que la tempera-
tura en los nodos radiales anterior y posterior (en un tiempo =~
Biguiente) es igual a la del tiempoc anterior. Los sistemas de -

ecuaciones se resuelven por el método TDMA.

SUBRUTINA 5000

Se calculan m&s temperaturas internas resolviendo el-
sistema de ecuaciones generado por la ecuacién (13) y completa=-

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

Se calculan las temperaturas de la superficie late---

ral, utilizando la ecuacién (7).

SUBRUTINA 6000

Se calculan las temperaturas de las superficies supe-
rior e inferior de la muestra usando las ecuaciones (5} y (9),-

regspectivamente.

SUBRUTINA 6500

Se calculan las temperaturas extremas usando las ecua

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

SUBRUTINA 7000

Es una subrutina donde se resuelven los sistemas de -

ecuaciones simulténeas.

SUBRUTINA 8000

Se calculan los flujos axial, radial (instant&neo ---
ecs. (20) a (22), y acumulado ecs. (23) y (24)), asf como los -

correspondientes cocientes entre dichos ilujos térmicos.

SUBRUTINA 9000

Se imprimen los resultados, los cuales son perfiles -
de temperatura a distintos tiempos con sus correspondientes flu

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

Nota: Las subrutinas 2500 y 2700 estin destinadas al-
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cAlculo de pardmetros que dependen del espaciado axial,4d Z. Es-
tas subrutinas se utilizan a su vez, en las subrutinas 4000, -~

5000, 5500 y 6500.
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NUFK#ILE: JanHY (10/31/83%)

ty

20
30
‘1
99
bo
o
4o

REY VERSION vl 3171303

RENM DEFTYICTHN DE AREHIVU DL INPRESTUM (PIUM).
FILES pPJnH

SCRATCN dY

R0 axaka JOATSY LK

KM 1L AE Y0 [APSLUITO L

REM LEGTUPA U DATUS, ASIGNALTUN DE LIRS VIACND,.
GnYys 2000

FOR J = 0 [0 L71

AEM EGTIMACTUN IVIVIAL ne TEDPS,

MAY T3 = T

REM EVALUAL, Dt w09 COEFS, PR RARIACION,
6Nsuy 3000

FAR N1 2 1 TJ 18

REA CALGHLN UL LUS W0pys TRTERNDS.
FAR K = 1 TO K71

508U} 40n0

NEXT ¥

ACY cALSiL uf 124,90},

GNsYs S000

NEYM CALCULO JE Teli,M)

G033 5500

RCM YUEVA ES!I0AL. DR TEARS,

Fod I =t TO U1

Foe X = L 71O #7t

TIUTLK) = 0,452T2(4,0) + 0.220)3(L,¥)
NEXT K '

PRI, 0) = 0 /5%72(1,0) + 0,22013(1,0)
TICL,PY = 0,75 (L, ¢ 0,23013(T,M)
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NEXT
NEXT
€9 =
REM C
G0sJyB
KEM C
Gosus
HEM C
Gosus

- . = L I T T R R ) T SE U PR ENAER R

1

n

(rz2(1,V=1301010) /70120141 ))
ALCULn VE TEMFS, gSUrFs,

6000

MEULD UE TEMFS. EXIREMAS.

6590

ALCULO VE CALYRES AKIAL Y RAUIAL.
8000

REM TMPRESTON UL RESULTAUDS,

Gosua
MAT T
Mav T
NEXT

. PRINT
PRINTY
PRINT
PRINT
PRINT
PRINY
KEM F
syop

REM 8
£E=0
K9 =

A =28
Hy =

H2 =

H3
Lt
0 =0

900
15712
25 ZER(N,M
J .
#1, FAS(15);7L0S CUEFICIENTES UE TRANSFERENCIA DE CALOR ";
#1,"sonN ¢ "
91,
#1,"HL = "R1eTH2 = YHRLTHI S HE “lginae2/ )"
TA3 (22)7"F Iv DEL FROGKAMA®
IN DEL PRYGNAMA PRINCIPAL.

UBRYTIMA UE LECTURA DE UATOS, ASIGNACLON DE CTES. Y DIM,
o8 ‘

a9

s 15E=H

1

80

15000

0.1016

0254



2045
205p
2055
2069
2065
207¢
207y
208p
2085
2099
2055
2109
2105
211
2ils
212y
2125
2139
2135
2140
2145
215¢
2155
216¢
2165
2179
217y
2189
2185
2199
. 219s

§ 2 S5.67FE-1
L = 293
fz=m1

T3 = 71
PRINT "CUANTUS Mugus TEMPORALES®;
INPUT L

PRINT "EUANTQS HUDYUS RADLALEO"]
InPYY 4

NEM NUMERD Dt wAUUS AXTALES ¢

.

N = 24

PRINT “TIEMPY 1D1AL DE ENFRIFM. (SEG)"S
IMPUT T "

PRINT "Teme, IWILIAL (K)*;

IMPUT TO

PPIMT "CUANTAS TIERACIONES pLSEAnS
INPUT I8

41 = 3,175F=5
22 = %7y
Dt = drasm
v2 = T/L
A2 = 1/D1#%
A3 = 1/7(reD2)
Kt = K9/24
K2 = K9/7p
K3 = K9/D)
MAT T1 = ZERNet)
MAT T2 = ZER\MzM)
MAT T3 = ZER\NsiJ

FOR I =0 YO N
FOR K = 0o 0 &
T1L1,K) TO0

i



2200 NEXT K

205 MEXT I

2219 MAT RY = ZERIM)

218 MAT R2 = ZEPINY

2220 MAT R3 = ZFR (M)

2228 MAT C1 = zFRUM)

2230 MaT C2 =2 Zrp (W)

2235 MAI €3 = ZER (M)

2240 MAT AT = ZERIN=1)

2245 MAT 87 = ZERINT1)

225¢ MAT €7 z ZERLH-1

2255 MAT DT = ZERAN=T)

2260 MAY PT = ZERINTY!

2065 AT 0T = ZERIM-1)

227¢ MAT RT = ZERIN=1)

227s OEF FNR(D,¥R)= (LN (HB2yU#4[+0,5))/1044D
2280 RE TURM!

2500 REM SUBRUTINA FARA DZ = 2/16 IN,
2505 Ka = K1

2519 A4 = K9wz1

2815 By = Ka4/(2+A2)

2520 A0 = A4

2525 Ao s B4

2930 AS = K9w(M=0+5/aL1/2

2535 85 T Kaa(aeM=1)/\8%A2)

2549 A6 = AS

2545 86 = B5

2559 RE IURM

2150 REM SUBRIITINA FAKA DZ = 1/4 1IN,

27153 g = v2
2169 AR = K922




2165
2770
277s
278y
2785
2719
279y
2800
3009
301
3029
3039
3049
3099
306y
30Ty
308y
309¢
3109
311y
3125
3139
314,
2009
4019
a02q
403y
Q804g
4059
406¢
407

B4 = Kas(pepd)

AC = AU

80 = 84

AS = KOa(M=(p.5kl2/p

A5 = Kila(4at=1)/48%02)

A6 = AS .

By = BS i
RETURN '

REM SUBRUTINA FARA EL CALC. T cOFFSe DC RAD. Y CUMBINADDS.
FON I =0 129N

N NG PLIALALIFALEPRAQRES FLITS 75|

L]

u

"

RE(1) = S«f
C2(I) = 22(1) + He
MEXT I '

FOR K =g TO I
F oz (T100, 1) #*4=T1R) /(TL(0,K)=T1)
R1(K) = Sar '
CLEK) = 3t(K) + it}
F oo (TLOY R RmSTSR"EY 7 (T1(4,0)=T3)

n3(K) = §af

CI(KY = 23[x) + "3
NEXT K

NETUNN

REN SURBRUYIMA pARA BL rALCULD DE 105 NODOS INTERNOS.
Al 3 1/22ax2

£y = X2

A7(1) = 2'(Al+§ﬂ’*?3/V+A$-A!'KQ/(C1(N)txu)

BT(1)= ryq

Cr(1) =0

FTLLY =42 (1017w S{e,Ke) 4224 T3(1,K 1) *A30T1(1,N)
D7(1) = D7(1I+ALaCI(E)&TI/(E1 (R +Ka)




FCR T = 2 ra n=p

IF T » 1h THEN Al2¢

AL = 172204

GoTo a13qg

A = 1/Z1a%2

A7(I) = 24(ALeARI4A2/K4p3

Hyil) Al

C7.1) At
O7CI) = 2% (1+1/8) T S(L, 8 +1) 4TI (1, K=1) +A3RTL (], K)
NEXT I
Ay 1/21uxp
Kq = vaszy

A7 (N-1)
B7(N-1)
- CT(N=1)
D7 (Nel)
D7{N=1)
NT? 5 M=
GasyR 7000

FON I =1 1o nYy

T2U1,K) = R74L)
TNEXT T

REIURM

REY SUBRITINA FANA EL CALC. UE T(1,0,4%1,
€1 3 C1(0) w1/ (cur2)

Co = CI(n) a1/ (2en)

Xn z K2'

T200,1) = (TlaLyt1)ekaete (1, 1)) /(Ky + c1tyd)
K3 2 Ky

Ta(N,1) = (75191(ll*KﬂtTE(N-l.l))l(xa+c351;).
GnUs Arso

L]

20 AL+AZI+AR/K €A =ALNKG/ (C3(K) +K4)

0

At . _
42.(},\/n)tTS(N-l,ﬁ+l)+Aaa13(N-1gK-l)+A3.Tl(N-HKJ
D7IN=1) * Afap3(KINTI/(C3(K)+K4)

n



5049
S0ns
5059
5055
S06¢
S065
S079
5075
5080
508y
5099
S09s
510¢
5105
S1ty
S115
5129
5125
St
5135
St4p
Sids
5159
515%
S16p
5165
5179
St7g
550y
5504
S519

At = 1/Zpakd’

ATLL) = gwAprassaniy=(Ap*84) /7 (Ayetigely)

B7(1) = a1

C701) = o _ L
N7y = AxARXTEUL, L) ARx1 1 L1 0)w (AIX(AURI2L0,1)*CIATLI/ (p8¢0. -
FOR T = 2 10 N=? B

[F I > 1A THEN SUED
At = 1772402

GOTO 5090

At = 1721222

ATCT) = dnpprpdedsn)

87(1) = Ay

C7(1) = Al

DTCT) S4an2 *1e(1, LI+ASni1(1,0)
MEXAT T

GOSUB 2500

AL = 1/771%22 :

ATIN=1)= AapAc+AI*2%AL~(ALR80)/Lp0+R0tCU)
B7(n=1)=0

CT(N=-1)= AL

PT(N=1)= Banew12tNT1, 1) +A3RTL (H=1,0)
D7(y=1)= C7{w=t) *ALKCADR 120, 124C0RTS) / (AG*RY+CY)
NT=s Neq

$03U8 7000

FOR I= 1 T N=li

T2(1,M¥= nrely

NEXT T

RE, TYRY _

REM SURRUTTIMA FAYA CALC, T(Trtagel).

FOR IS 1 T Het

1201, ) =(T2aL 28 ) #05x12( 1, 4=1)) 2 (K34C2LT))



SS1y NEXT ¥

5520 RE TURN , ,
600¢ REM SUBRUTINA FANA CALC, TCOrKea+1) Y 1IN,N,g+1),
6005 FOR %=1 70 "=t o
6010 K4z K2
. bols T200, k)= (TInb Lkl #ALeTR(1, K}/ (KA*C1(K))
602¢ Kgq= K1
© 6025 T200K) = (Y3aL3tK2+KyaT2(Nal, K)3 7/ {Ka4CTLK))
. 603g HEXT K
- 6033 RETURN
650p - REM SUBRUTIMA FANA CALC. LOS NUSOS EXTREMDY.
6505 032 22
6519 €32 €1 (4)a(4rM=11/36%p2)
U 8515 073 C2(0)wMav1EDI/E
6529 Caz CI(4reurn=1)/180a2)
6525 0% 2t '
6535 DAz €2 (N)#NrUIROS/E
6535 C1= C1(0Ya1/L2%Ar)
654¢ Co= C3(ayer/(pepct
6545 NSl ar50 _
6350 T200,M)2 (AS*YZ(Y,"=1)4p2eT2 (1, M) +CI*TLHOT#T2)
- 69595 1200,M) TRV, 13/ (ASeRS5+CTenT)
646 GOSUR 2500
6565 T2040,1)3 ARe 1210 MT1)4B6 T2 (limL, 1) 4C24T3PDUNT2
6579 1200,M)2 T2V, )7 (A6+H6+LRPD4) .
- 6575 GOSUA 2750
6589 1200,0)= ARKI2L01)4BANTE(1,U) *CI4T]
- 6585 1200,0)212€0402/\A4¢84+C1)
6590 GOSUA 2500
6%59s T2(1,0)2 ANEIR L2 ¢BONT2(N=], 0)eCORTS

8609 201,012 Y2(u,0)/ (AQwRQ+L0)



6605

f7000

7070

Tolg
fo2o
T03¢
To49

"~ 1050

T06¢

7099
Ti0p
Tilp
Ti2o

13

T140

8000
8010

8029

8039

804y

~805¢

806
8079
808
809
8100
8119
81dg
813
814¢

RETYRM
REM SUBRUTINA SclDa>>,
REN
REM RALCULO D& r7UT/),07(L7),
REM
PT(1)= A7(1)1/7474\ 1)
Rr(LY=s N7(1YZ7ATYY)
FUR I7z= 2 Yo w7
PTCITIZAT(IT)I/ (ATULA)=CT(ATInrT(rT=1))
OTCITI=EO7 (7 I+u 7L ) ROT(L7=1) )/ (AT(L/)=CI(aTI P/ (17 =1))
NEXT 17
RT(N?)= ar(myi
FORI7=M?=y 10 1 SIE" =1
RT(I7)= PI(I7)anTLLl+1) 40/ (1)
NEXT 17
RETURMN
REN SUBRUTIMA PARA L CALC. PE uR Y nA,
0l =0 :
g2 = 0
@3 = ¢
FUR K= t TD n=)
Q1 = 01 ¢ 2e3. 10108V 1*R2aRuCI{K)«CTICU,R)*05+T2(0sK)#0,5=T])
€3 = 03 & 2e3o1 01080 0e2akeC3 k)0 (F1{W,N)*0s5¢T2(N/K)#0,5=T3)
REXT K
B = 01 # Y 1410801¥02/8aC1(0)#(0,5aT1(0,0)1%0.5¢72(0,5)~T1)
0120193, 12164n1 042/ 8¢ (gaMa1)0CE (1) 4 (0,50 (1A CO, M ¢12(0, M) ) =T1)
03 = O3 ¢ 3,19154J1002/44C3(0)a {0, 54(T1(100I+12(1V,0))=T3)
0339303.14!*'"1"¢/“O}atnfxJt53$n)t(n.5-(}1}n,n)¢'g(”‘n))-13,
tF 21 = 72 THey 8e0v
FOP I = 1 Y0 L1/2¢
02 29243, 141680420020, NI (1, M)4120T0M))~12)



NEXT I
FOR I = L1/22%1 TU N=}
02 = Q2¢3,1416aualt*CRINI* (N, 20lTL{I,M T[4, M) ) T2)
KEXT I
GI70 B230
FOR T = 1 TO N=l
G2z02+%, 141A%0xé1*C2 (DA C0,Sa LTI, M *T201,T))-T2)
NEXT I
C2 = g2 & 3.1410%Un22/2xCE(0)* (U 5*(T1(0,MIT2(0,M))=T2)
Q2 = ﬂa+!.1u19tvaL1'2*Ca(N)w(u.;actl(N,M)+Tg(N,MJ)-1a)
07 = 024(Q1+Q3)
B8 = N2l
Q4= Q4 + 07
Qs= 05 + 08
69 = 01/08
g6z 24795
RETUAYN
REM SUBRUTINA D& IMPRESION,
A6= (J+1)1wD2
IF d6/75 = pupies//5) <> 0 THEN 9580
PRINT TAB(15)i"FEKFIL DE |EMPERATURAS DESFUES DE "FNR(O,16)". S¢"
PRINT

PRINT #1,TAR(15); "PERFIL UE TLMPERATUKAS UEIPUES DE "FRRCO,w6)" 8:°

PRINT #31, .
PPINT TAQ(S)i"A=U"iTAG(3D) ;" r=b"
PRINT
PRINTHI, TAR(D) F"R=U"iTAB(5S) i "K=b"
PRINVT MY,

FOR T =0 TN N
482 FNR({,T2L1,8)=2C73)

A1= FNR(Y, T2(Ts0)=C?3)



PRINT T&G(ﬁl;"{:"I:TAncauj"T=nw7nCu;lnu(?bg;"I:"I;IAG(SO)"T=~N8"3"
PRINT H1,TABLEJ3 L = "I;1ABC20)"T = “kf 7 L."iTABLSS)i"I = "y
PRINT Mf,TABLTUIT = “w8 " ("
HEXT 1
FRINT
PRINT #1,
PRINT | B
PRINT #1,
PRINT TA3(5);"04 = 707
PRINT #1, Tagls);naa = "pf
PRINT
PRINT #1,
PRINT TA3(5);"nn = 708
PRINT #y, TARL5);"G% = "Q8
PRINVY
PRINT 41,
PRINT TAB(5);"0 AAIAL ACUM, = HUg
PRINT #1, TABLS52;"0 AXTAL ACUZ, = "Q4
PRINT
PRINT #Y,
PAINT TAZ(S);"0 PADLAL ACUM. = 705
PRINT #1, TARLS) ;"0 RACIAL ACU, = 0y
PRINT
PRINT #1,
PRINT TA2(S5);"CUCLENTL IndTARIANEC = "C9
PRINT #1, TARUSI; CUCIrLTE InSTARTANEL = T0Y
PRINT
PRINT #1,
PRINT TAB(5);"CUClENTE ACUMULEN = Qb
PRINT #1, TASLS);"CUCIENTe ActruLare = 706
PRINT




9450
S LLY)
}9&70
;9480
949,
9500
9510
9529
953
9500
‘955
9560
9579
958p
+999g

PRINT
PRINY
PPLNT
FPINT
PRINT
PRIYT
PRINT
PR[MY
PRINT
PRPIMNT
PRINTY
PRINT
PRINTY

RETURN

EnD

",

f, _

TAR(15); pkSrUES pE "IE" ITEPACIUNES: EL % DE CRROR"

#1, TAU(IS)i"DESPUES CL "18" ITERALIVNES, gL % Dg gRROR"

TAR(1S)nENIRE LAS TEMPERAYIRAS SUPUESTA Y CALCULADA ES DE -
TA3(14) t9*tuo " %,°

#Y, TAS(iS) TEMTRE LAS TEMPERATURAS SUPUESTA Y CALCULADA 3%
M1, TABLI2)i"WE * EYALOU * %@

ut,

81,
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4.1 MATERIAL EXPERIMENTAL.

EL material se selecciond considerando la influencia-
que tiene el contenido de carbono en la dureza obtenidé 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-~
éuales fueron: 1018, 1045 y W2, cuyas caracteristicas se mues--

tran en las Tablas I y II.

TABLA I

*
Composicién Quimica

% 1018 . 1045 w2

C " 0,19 0.52 0.86
Mn 0.82 0.97 0.16
si 0.06 0.22 0.28
s 0.038 0.025 0.0074
P 0.023 0.027 04.03
v 0.20
Cr 0.09 0.23

Ni 0.03 0.14

Cu 0.03

Al 0.007 0.035

*
Anflisis Quimico 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 excepcidén del V

en el acero W2, que s8i influye en esta propiedad.

TABLA 11
e
Caracteristicas Microestructurales
Material %Ferrita(1) %Perlita(1) Otfos(Z) ‘TG ASTM*100(3)
1018 15 24 1% 6-7 (B5-15%)
1045 37 62 3% 6-7 (70-30%)
ki
w2 95 5% 5-6 (40-60%)

" .
Reactivo de ataque: Nital 3.

.'.Este acexro fué sometido a un tratamiento térmico de normali-
zado con el fin de obtener el tamafio de grano 6 ASTM * 100, i--
gual al de los otros dos acerogs y de esta forma mantener cons--
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 de
. terminaron porque no es objetivo del presente trabajo.

(3) E1 tamafio de grano fué medido con un ocular graduade para -

dicho propésito.

Las fases observadas en los aceros fueron granos equi
axiales de ferrita y perlita en el caso del 1018 y 1045, exis~-
tiendo adem&s en este \dltimo pequeiias zonas de segregacidén de -

carbono, mientras que en el W2, la perlita se encontrd en for--
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ma globular y muy fina y dispersa en una matriz ferritica. Des-
pués del tratamiento térmico la estructura anterior se transfor
m6 a granos equiaxiales de perlita limitados por una red de ce-

mentita.

4.2 DISENO DEL DISPOSITIVO,.

El ensayo Jominy, brevemente, consiste en templar una
muestra cilindrica de dimensiones especificas previamente auste
nizada a la temperatura adecuada por el extremo inferior con un
flujo de aqua constante en un dispositivo, durante el temple, =~
la muestra se enfria 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 ve

locidad menor, al aire.

Con el fin de determinar como afecta el flujo de ca--
lor radial, se construyd un dispositivo tal que aisle el espéci
ﬁen longitudinalmente y que permita realizar el ensayo sin difi
cultad. Este consistié de dos tubos concéntricos soldados en --
una placa base y todo este conjunto atornillado a una solera ==
que servia de barra de sujecién y gue 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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caso sg utilizaron dos: arena silica y lana mineral. El mate---
rial de que estan hechos tanto los tubos como la placa base es=-

da acero al medio carbono.

4.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Una vez seleécionado y caracterizado el material, se-
procedid a maquinar las muestras en el torno partiendo de ba---
rras de acero de 31,75 mm (1 1/4") de didmetro hasta obtener -~
las dimensiones especificadas por la norma. El dimensionamiento
final fué con un maguinado suave para evitar que la mueatra que

dara excesivamente tensionada en la superficie.

El siquiente paso fué la realizacién de la prueba, en
sayando varias muestras: en la forma estipulada por la norma y-
utilizando el dispositivo aislante. Las temperaturas de auatehi
zacién utilizadas fueron:

para el acerc 1018: 925 QC

para los aceros 1045 y W2: 850 @cC
Yy que son el resultado de haber realizado pruebas previas para-

obtener la mixima dureza en el temple.

Durante los ensayos se registraron a cada 1/8" de la-
muestra, curvas de temperatura contra tiempo, con el fin de re-
copilar datos.eiperimentalee y compararlos con los valores obts
nidos con el modelo. El procedimiento para registrar dichas cur
vas fué el de taladrar a distintas distancias del extremo tem--

plado de la muestra un orificio de 3.2 mm (1/8") de didmetro ~-



por 3.2 mm de profundidad por donde se podfa colocar. el termo--

par (Fig. No. 4.2) sin peligro de perder contacto con la muege«:

tra. No fué posible determinar las curvas de enfriamiento de la
muestra cuando se encontraba aislada debido a la dificultad que

se presentaba para colocar el termopar entre el dispositivo y -

la muestra.

El didmetro del orificio se hizo en base al diémetro-
del termopar para que asi al introducirlo quedara fijo por pre=-
8idn, evitando as{ un contacto superficial ocasionande una fuen

te de error en las mediciones.
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Fig. No. 4.2. Mé-
todo para registrar
curvas de enfria--
miento en diversos
puntos de la mues-
tra Jominy.
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Fig. No. 4.1. Ensayo Jominy
realizado con el dispositi-
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Las pruebas realizadas se hicieron de acuerdo a la -=-
norma y con la modificacién del dispositivo Jominy que aisla la
muestra longitudinalmente, empleando como aislantes, primero la

na mineral y por dltimo arena.

Los resultados del ensayo normal se muestran en la =-
Fig. No. 5.1, nétese que los 3 aceros presentan una disminucién
brusca en la propiedad de dQureza en los priﬁeros 4/16". Los va-
lores maximos de la dureza son 40, 58 y 65 HRC {(localizados a =~
1/16" del extremo templado) ﬁarn los aceros 1018, 1045 y W2 res
ﬁectivamente, mientras que los minimos 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 C no se puede
medir en toda la muestra, por lo que se utilizd la escala Rock-
vell B, pero como entre estas escalas no existe una eguivalen--
cia comparativa no serén considerados, dnicamente 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, ﬁara el 1045 y W2 respectivamente. Los valores de dureza -
méximos, anteriormente mencionados, comparados con los valores-

calculados por el método de Groasman(z)

, cuyos valores respecti
vos gon 43, 60 y 65 HRC y a la misma distancia (Tabla III), a--
firman lo contemplado en la teorfa: a mayor contenido de carbo-

no, mayor dureza.
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TABLA III

VALORES DE DUREZA_(ESCALA ROCKWELL C)

METODO DE EXPERIMENTALES
GROSSMAN
DISTANCIA 1018 1045 W2 1018 1045 w2
JOMINY .
t/16" 43 60 65 40 58 65
172 34 42 29 41
2" 17 36 18 36
[ OGN DySpUpE—. g S N Ll DT rars R B T




Para los ensayos realizados con el dispositivo y lana
mineral, los resultados obtenidos se muestran en la Fig. No. =-=-
5.2; aqui los valores m&ximos en la dureza son 37, 55 y 65 HRC~
a 1/16" para los respectivos aceros 1018, 1045 y W2, los mini--
mos éara 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 utilizé el dispoaitiyo y are-
na, los valores miximos a 1/16" correspondientes a los aceros--
1018, 1045 y W2 son 37, 56 y 66 HRC, mientras que los minimos -
soh bara éstos dos Gltimos 17 y 29 HRC respectivamente, cémo se
ﬁuede'ver en la Fig. No. 5.3, a 8/16" las durezas son 27 y 41 -

HRC.

Haciendo una comparacién para cada uno de los tipos -
de aéero, se ve que en el 1018 las curvas presentan la misma --
tandenéia con la diferencia en los valores de la dureza obteni-
da. Para el 1045 la tendencia de las curvas es similar en los -

3 cagos, 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 forma 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 situsndose por encima de ellas. Compara
tivamente, no hay diferencia entre las curvas obtenidas con el~
dispositivo, lana mineral y arena. N&tese 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 difficil determinar la propiedad de templabilidad con
gran aproximacidén, pero aparentemente esta propiedad no sufre -

variacidén alguna en los respectivos ensayos.

Con respecto a las curvas de enfriamiento, tanto las-
tedéricas como las experimentales, muestran un aumento secuencie
al eh sus pendientes conforme aumenta la distancia al extremo -
teﬁplado, esto es, que cada muestra se somete a una serie de ve
loéidades de enfriamiento, variando continuamente desde muy al-
tas en ol ektremn.templado haata bajas, -en el enfriado por ai--

re.

La forma en que se efectia el proceso de enfriamiento
es por los mecanismos de radiacidn, conduccidén a través de la -~
muestra y conveécién, el priﬁero de ellos termina entre 550 -
500 ¢cC, bermaneciendo los dos {ltimos hasta el final de la prug
ba. Este proceso se efectia en 3 etapas (aunque s8élo el axtremo
inferior @stid en contacto con el agua, estas etapas son vilidas
ﬁorqua describen la eliminacién 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 C: 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 extre
mo templado, la etapa A no se alcanza a distinguir claramente,-
bero es de apro#imadamente unos 8 segundos, la etapa B termina-
a los 300 segundos, siguiendo por udltimo 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 mode
lo propuesto, se muestran en las Figs. Nos. 5.5 a 5.8, en donde
éblo se presentan 4 puntos de la muestra (2, 6, 14 y 16 dieci--
seisavos de pulgada) para ejemplificar y comparar los resulta=-
dos e*perimentales y los calculados por el modelo como curvas -
de enfriamiento, en éstas puede observarse que no existe una --
disérepancia coqsiderable entre los valores de temperatura expe
rimentales y teéricos hasta el punto situado a 14/16" del extre
ﬁo templado; a partir de una distancia de 1" se puede ver que -
éomienéa una notable diferencia entre las curvas tedrica y expe

rimental.

Otras caracteristicas que se pueden notar, es que hay

- 54 -




un cruzamiento entre las curvas tedrica y la experimental en ==
los puntos situados a 2 y 6 dieciseisavos del eitremo taﬁplado!
aqui las etaﬁas de enfriamiento A y B son iguales, mientras que
“la GCaﬁu C tiende a separarse. En las dos restantes, la curva -
tebriéa se sitda por encima de la experimental, existiendo una-
leparaéiﬁn entrs las tres etapas de enfriamiento, mostréndose -~

notoriamente en el punto situado a 1",

Por otra parte, comparando los valores de las tempera
. turas Ealﬁuladaa por el modelo para las regiones central (C) y-
auéerficiul {s) de la muestra (Fig. No. 5.9), presentadas en -~
las Tablas IV y IV-A, se observa que existe una diferencia de -

10 9C en promedio en cada uno de los puntos considerados.

TABLA IV

Temperaturas tedricas en las regiones central y superficial de-~
la muestra Jominy.

2/16" - 6/16"
.t (meg) c ] c s
75 204 196 382 370
150 152 144 . 283 272
225 128 120 236 226
300 113 105 _ 205 195
ars 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 Co1200 1
825 69 61 113 104
900 66 58 107 98
TABLA 1IVej
14/16" 16/16"
t (seg) c s c 5
75 641 625 . 688 669
150 509 495 557 542
225 428 415 ey 458
200 370 359 408 396
375 327 16 361 349
450 293 282 323 312
525 265 255 292 281
600 2420 232 267 256
675 223 213 : 245 235
750 207 197 228 217
825 193 183 212 202
900 182 172 199 189
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Analizando leos resultados, en general, para lasgs digse~-
tintas clases de acero, se observa que si existe variaci6n al -
aislar la muestra longitudinalmente en la velocidad de enfria--

miento cuando se compara con el ensayo a condiciones normales.

Ahora bien, para discutir los resultados en cada uno-
de los aceros trabajados, se toma como referencia el valor obte

nido con el ensayo normal.

El procesoc de enfriamiento en el ensayo modificado es
similar al descrito en el capitulo anterior peroc con la diferen
Eia de que ahora el dispositivo aislante no permite la disipa-
Eién de calor en el sentido radial, teniéndose m&s tiempo para=-
la realizacion de la transformacién. 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 efectie -
principalmente en el sentido axial, aln en el ensayo modifica--
do, ocasionando que los puntos cercanos a este extremo se en---

"frien m&s rédpidamente, al aumentar la distancia del extremo tem
ﬁlado el proceso de enfriamiento es lento porgque hay un incre--
ﬁento en la resistencia térmica y trae como consgecuencia gue la

parte superior se enfrie lentaments.

Esta dltima discusién explica los resultados experi--
mentales, que a continuacidén se mencionan: en el acero 1018 se-

observa que el valor de dureza maximoc a 1/16" se logra con el -



ensayo normal, mientras gque con los otros dos ensayos la dureza
es 3 unidades Rockwell C menor, y comparativamente entre estos-

2 dltimos no hay diferencia alguna.

Para el acero 1045 ;ucede practicamente lo mismo que-
en el caso anterior, la mdxima dureza se obtiene con el ensayo-
normal, al utilizar el dispositive ésta propiedad disminuye, co
mo Be deséribié en el capitulo anterior. La variacidén entre los
ensayos modificados y el normal es de 2 unidades Rockwell C en-

promedio.

Con respecto al acerao W2 y analizando las 3 curvas y-
como se describid en el Capitulo vV, la influencia del aislamien
to de la muestra no se manifiesta en los primeros 10/16" del ex
tremo templado, es decir, no hay variacidn considerable en la -
dureza, perc después delvmencionado punto, el aislamiento tiene
un gran efecto, entre los ensayos modificados y el normal, ocu-
rriendo una notable separacién de las curvas Jominy de los ensa
yos modificados con respecto al normal. Entre el ensayo realiza
do con el dispogitivo y lana mineral y arena, también existe ~~-
una pequefia variacién én la dureza, siendo mayor esta propiedad

en el primero.

Los resultados esperados tedricamente son: que la cur
va Jominy obtenida con el ensayo normal quedara situada por en-’

cima de las otras dos, sequida de la resultante con el disposi~-



tivo y lana mineral y por.Gltimo con arena, esto debido a que-~
el ﬁaterial mencionado en segundo término es mis aislante térmi
¢o gque la lana ﬁineral, EonServéndose por mas tiempo la tempera
tura, 5roﬁoviendo con ello que las transformaciones de fases -~
Qegn més lentas, originando microestructuras con baja propiedad
en'ié dureza; ademds presentando una caracteristica en comin: -
la dureza en ol extremo ﬁemplado fuera igual para las 3 pruebas
debido a que en todas ellas se estd sometiendo al mismo trata--
Aiento, y ademés la variacidén en la distribucién de durezas, cu

yo orden de mayor a menor seria el mencionado anteriormente.

Refiriéndose ahora a las curvas de enfriamiento tanto
laé éaléuladas por el modelo como experimentales, se observa =-.
' que hay una cierta similitud entre ellas hasta el punto situado

a 14/16" del extremﬁ templado, yv a £fin de gue se pudiera hacer=-
i enta coﬁparaéién teéricavererimental, se realizaron varias co=-
l;;idﬁa del ﬁrograma de computacién hasta ajustar el modeloc a --
“los datos aiperimentales. Para que los resultados experimenta--
les como los calculados por el modelo se pudieran comparar, el-
intervalo de tiempo utilizado en las graficas fué de 75 segun--
ﬂba en ambos casos con el objeto de tener constante este térmi
no y la EOmﬁaracién sea mas precisa. El intervalo de tiempo men
ciﬁnado se debe a la escala utilizada en el registrador de tem-

peraturas.

A partir de los 16/16" y hasta las 2", los resultados
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teéricos difieren bastante de los experimentales, la curva teé=-
rica se sebara de la experimental, situdndose ésta idltima por -
debajo de la menéionada en primer término, esto quiere decir, -
que el andlisis sélo describe el proceso de enfriamiento y con-

bastante aproximacién del extremo templado hasta los 14/16",

Considerando los valores de temperatura calculados pa
ra las regiones central y superficial de la muestra, hay 10 ocC-
de éiferencia durante todo el ensayo en una distancia de 12,7 -
mn y comparadndolos con dos puntos del eje central, se puede ver
que esta diferencia no es considerable, sin embargo, la diferen
éia de temperaturas en el eje axial si es determinante porque -

"va desde un m&#imo de 132 2C en los primeros 75 segundos de en-
friamiento hasta 3 °C minimo a 900 segundos de enfriamiento y -
ﬁomo este proceso de enfriamiento se efectdia 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 dltima discusibén 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. E1 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 andli
8is térmico predice las curvas de enfriamiento en estas clases-
de aéeros al carbono, con gran aproximacién hasta los 14/16" y-

estas curvas se pueden asociar a velocidades de enfriamiento.
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CAPITULO VII

CONCLUSTIONES Y

RECOMENDACTIONTES



1.~ Si existe influencia en la velocidad de enfriami-
ento al aislar la muestra, aunque ésta es minima, es decir hay-
una diferencia de 2 unidades de dureza Rockwell C 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 variacidn es -
de 3 unidades Rockwell C en los aceros conr bajo y madio conteni

do de carbono.

3.~ En el caso de aceros con alto contenido de carbo-
ne {W2), el hecho de aislar la muestra se manifiesta marcadamen
te a bartir de los 10/16" del extremo templado; esto se observa
par la gran diferencia que existe en los valores de la dureza -

en las curvas Jominy.

4.~ El andlisis térmico propuesto describe el proceso
de enfriamiento con gran aproximacién hasta los 14/16" del ex--

tremo templado.

5.- La diferencia de temperaturas en el sentido ra---
dial es de 10 2C en promedio y en el eje axial da.132 QC maximo
S una ﬁisma distancia, por lo que el gradiente de temperatura -
eé ﬁayor en este eje, originando que el flujo de calor sea prip

cipalmente unidireccicnal
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Las recomendaciones que se pueden plantear para poste
riores trabajos son: predeﬁir en cierta forma microestructuras-
y por la tanto bropiedades mecAnicas con ayuda del correspondi-
ente diagrama isotérmico, aplicar este anilisis a aceros de ba-
ja y ﬁedia aleacién, compararlo con el andlisis térmico propues

(18), en donde propone que ol flujo de calor eg =~

to por Ziviani
unidireccional resolviendo el mismo modelo bajo diferentes con-
diciones con una técnica diferencial parcial. Considerar en es-

te analisis presentado el dispositivo aislante y registrar sus-

perfiles de temperatura experimentales para compararlos.
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