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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue disefiar, construir y automatizar una maquina de ensayos
Jominy de acuerdo a la norma ASTM A-255, para realizar ensayos de templabilidad en aceros.
Inicialmente se realiz6 el despliegue del QFD, para conocer que los requerimientos
experimentales establecidos en la norma ASTM A-255 son: obtener una columna de fluido de
enfriamiento de 2,5 in de altura y mantenerla por 10 min. El disefio de la maquina se dividio en
tres partes: hidraulico, estructural y electronico. En la parte hidraulica se disefio: los tanques, la
boquilla de enfriamiento y un bypass de tuberias, que consta de: una linea de “enfriamiento” y
una de “drenaje”. En la electronica, se programo el algoritmo de control y se establecié como
caudal de referencia 8,46 litros por minuto, valor que debe ser leido por el sensor de flujo instalado
en la linea de enfriamiento para iniciar con el ensayo; caso contrario el PLC activa la valvula
instalada en la linea de drenaje hasta alcanzar el caudal de referencia. La estructura fue disefiada
lo més compacta posible y su resistencia comprobada con una simulacion estatica realizada en
ANSYS. Para verificar la funcionalidad de la maquina una vez construida, se contrastd la curva
de templabilidad tedrica mostrada en (Callister, 1995, p.344) con la curva experimental obtenida
para el acero AlSI 4340; y se observd que sigue la misma tendencia que la tedrica y los valores
de dureza no varian significativamente; ademas se realiz6 un analisis microgréfico de la probeta
templada en donde se comprobé que el extremo templado tiene una estructura 100% martensitica
como se habia predicho en los diagramas CCT. Analizando los resultados obtenidos, se concluyé
que el disefio propuesto para la maguina Jominy cumple con los requerimientos experimentales

establecidos en la norma ASTM A-255 y esta apta para usarla en el laboratorio.

Palabras clave: <ENSAYO JOMINY>, <TEMPLABILIDAD>, <ALTURA DE LA
COLUMNA DE FLUIDO>, <ENFRIAMIENTO>, <ALGORITMO>, <DUREZA>,
<MARTENSITA>.
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ABSTRACT

The objective of this project was to design, build and automate a Jominy testing machine
according to the ASTM A-255 standard, to perform hardenability tests on steels. Initially, the
QFD was deployed, to know that the experimental requirements established in the ASTM A-255
standard are to obtain a column of cooling fluid 2.5 in of eight and maintain it for 10 min. The
design of the machine was divided into three parts: hydraulic, structural, and electronic. In the
hydraulic part it was designed the tanks, the cooling nozzle and a pipe bypass, which consists of:
a “cooling” line and a “drainage” line. In the electronics, the control algorithm was programmed
and 8.46 liters per minute was established as the reference flow, a value that must be read by the
flow sensor installed in the cooling line to start the test; otherwise, the PLC activates the valve
installed in the drain line until reaching the reference flow. The structure was designed as compact
as possible, and its resistance was verified with a static simulation carried out in ANSYS. To
verify the functionality of the machine once built, the theoretical hardenability curve shown in
(Callister, 1995, p.344) was contrasted with the experimental curve obtained for AISI 4340 steel;
and it was observed that it follows the same trend as the theoretical one and the hardness values
do not vary significantly. In addition, a micrographic analysis of the tempered specimen was
carried out, where it was found that the tempered end has a 100% martensitic structure as
predicted in the CCT diagrams. Analyzing the results obtained, it was concluded that the design
proposed for the Jominy machine meets the experimental requirements established in the ASTM

A-255 standard and is suitable for use in the laboratory.

Keywords: <JOMINY TEST>, <TEMPLABILITY> <FLUID COLUMN HEIGHT>,
<COOLING>, <ALGORITHM>, <HARDNESS>, <MARTENSITE>.
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INTRODUCCION

La cualidad de un acero para presentar endurecimiento en mayor o menor profundidad se
denomina templabilidad. Autores definen la templabilidad como la capacidad relativa del acero
para ser endurecido mediante temple (Shackelford, 2010, p.364). Otros la consideran como la
propiedad que determina la profundidad y distribucion de la dureza inducida mediante tratamiento
térmico a partir de la condicion austenitica (Smith, 1998, p.442). La templabilidad no debe
confundirse con la dureza de un acero, que es su resistencia a la deformacion pléstica,
generalmente por indentaciéon o melladura. En los aceros la templabilidad esta sujeta a la
velocidad de enfriamiento y al cambio en los elementos de aleacion, y estas variaciones estan

relacionadas a un cambio microestructural (Delatorre et al., 2014, p.57).

En la industria siderargica el método mas utilizado para caracterizar la templabilidad en aceros
es la prueba de enfriamiento extremo (End-Quench), o ensayo Jominy, descrita por la American
Society for Testing and Materials (ASTM), é Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, en
su normativa ASTM-A255 Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel
(Métodos de Prueba Estandar para la Determinacion de la Templabilidad en Acero). Este ensayo
consiste en enfriar con agua un extremo de una probeta cilindrica de 1.0 in. de diametro y medir
la respuesta de endurecimiento en funcién de la distancia desde el extremo enfriado (ASTM
INTERNATIONAL, 2014, p.1). Los datos del ensayo de Jominy se pueden usar para determinar si un
acero en particular se puede endurecer lo suficiente en diferentes medios de enfriamiento. En el
trabajo “Revision del Ensayo Jominy y Determinacion del Efecto de Elementos Aleantes” (Chandra
et al., 2011, p.65) se discute la importancia de la templabilidad y el papel del ensayo Jominy en la

determinacion de esta propiedad en los aceros.

Para la correcta ejecucion del ensayo Jominy se requiere de un dispositivo de enfriamiento por
agua con una capacidad adecuada para proporcionar una corriente vertical de fluido que se puede
controlar a una altura de 2.5 in. (63.5 mm), cuando pasa a través de un orificio de 0.5 in. (12.7
mm) de diametro (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.1). ES asi que la efectividad de los ensayos de
templabilidad involucra variables importantes como: caudal de enfriamiento, el tiempo de
permanencia en el chorro de fluido, la uniformidad en el bafio de la probeta y una rapida
transferencia de calor. Por esto, el disefio de las méaquinas de ensayo Jominy han llegado a
implementar mecanismos extras de enfriamiento, sistemas de control directo de variables e

incluso hasta una base de datos de templabilidad para garantizar y corroborar resultados (Aweda;et
al.,2017, p.5)



En Ecuador, el estudio de templabilidad es una practica comdn en los centros de educacién
superior, pero relegado en la industria siderdrgica. Escuelas de Ingenieria desarrollan proyectos
de investigacion y construcciéon de equipos en donde se involucra los conocimientos sobre
materiales, sus propiedades y tratamientos. Es el caso de equipos que permiten caracterizar los
materiales respecto a su templabilidad conociendo el proceso y la incidencia que muestran las

variables involucradas en el resultado final del ensayo.

El trabajo “Disefio de una maquina para caracterizacion de templabilidad en aceros” en la ciudad
de Quito-Ecuador, en base a la normativa espaiiola UNE-EN 1SO 642, presenta una propuesta
que cumple con los requerimientos técnicos para un correcto desarrollo del ensayo Jominy (Casco
y Sigcha, 2015, p.1). En el trabajo de investigacion “Diseflo y construccion de un banco de pruebas
para ensayos Jominy” en Cuenca-Ecuador, se muestra el proceso y se hace énfasis en el ensayo
de los aceros AISI 1040 y 4140, destacando las curvas de templabilidad y su aplicacion a nivel
industrial en el cambio y seleccion de aceros dependiendo de las propiedades deseadas (Riveray
Vega, 2009, p.1). El control manual de los procesos ejecutados en el equipo de templabilidad es el

factor comdn presente en ambos trabajos de investigacion

En la ciudad de Riobamba, el estudio de los materiales y sus propiedades no ha tenido mucho
impacto ya que no se cuentan con documentos o investigaciones que respalden el estudio de la
templabilidad en los aceros. Pero este no es el caso de las instituciones de educacion superior
ubicadas en la ciudad, donde cada vez se toma mas interés por el tema. Como evidencia de ello
se han estructurado proyectos acerca del uso y un correcto mantenimiento de los equipos,
maquinas e instrumentos en laboratorios (Pefafiel, 2014, p.1). En particular, en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo la facultad de Mecénica actualmente cuenta con una maquina Jominy
gue se encuentra fuera de servicio debido a que presenta falencias en los parametros de
experimentacion propuestos por la norma ASTM A255 y con ello afecta directamente el grado de

templabilidad obtenido en las probetas.

En este trabajo, se propone el disefio y la construccion de una maquina automatizada para ensayos
Jominy en base a la normativa ASTM A255 y el contraste de las curvas de templabilidad

obtenidas experimentalmente con las curvas mostradas en bibliografia para el acero AISI 4340.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

1.1. Antecedentes

En las Instituciones de Educacion Superior (IES) del pais a medida que pasa el tiempo se fomenta
en los estudiantes la investigacion de nuevos materiales y sus propiedades, ya que hoy en dia la
industria busca desarrollar elementos o sistemas mecanicos que tengan mayor durabilidad cuando
estos trabajen bajo condiciones extremas. La mejora de las propiedades de los materiales se
alcanza sometiendo al material a diferentes tratamientos térmicos entre los cuales estan: revenido,

recocido y temple; donde cada uno de ellos tienen principios diferentes.

La templabilidad del acero se caracteriza por la forma en cémo se distribuye la dureza en el
interior del material y la profundidad que esta alcanza. La templabilidad modifica los valores
de la dureza para los aceros en funcién a la geometria y composicion quimica que estos
presentan; como por ejemplo los aceros aleados con respecto de los aceros al carbono presentan
mayores valores de durezay una mejor distribucién de esta después del tratamiento de
temple. Con un ensayo de templabilidad se logra modificar las propiedades del

material para una mayor aplicabilidad en la industria una vez procesados (Apraiz, 1949, p.175)

Los ensayos de templabilidad deben cumplir con diversos parametros establecidos en normativas
como por ejemplo la norma ASTM A 255 “Métodos de Prueba Estandar para la Determinacién
de la Templabilidad en Acero”; la cual describe los procedimientos de dos métodos: método
cuantitativo o Prueba Jominy y el método de Grossman que determina la templabilidad del acero

a partir de su composicion quimica (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.1).

Algunas Universidades de educacion superior del pais han desarrollado trabajos de disefio y
construccion de maquinas de ensayo Jominy para trabajar en la templabilidad del acero, tal es el
caso del desarrollo de una maquina Jominy con fines didacticos bajo los parametros establecidos
en la norma ASTM A255 en la Universidad Técnica del Norte, mientras que otro trabajo
propuesto en la Universidad Salesiana explica el desarrollo de una méaquina bajo la normativa
UNE-EN-1SO642 en donde el disefio de esta cumplio con los estandares establecidos para la

altura de chorro de 70 mm (Mejia, 2016, p.1).



Ambos trabajos experimentaron con los aceros 4140 y 4340 que son de mayor comercializacion
en el pais. Cabe recalcar que la operabilidad y el control de los elementos que integran estas

méaquinas fueron planificados a realizarse de forma manual.

En la ciudad de Riobamba la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo dispone de laboratorios
técnicos en cada una de sus facultades, como en el caso de la Facultad de Mecénica que cuenta
con un laboratorio destinado para el area de materiales el cual dispone de equipos que permiten a
los estudiantes la realizacion de practicas de: fundicién, soldadura, tratamientos térmicos, etc.
Actualmente algunos de estos equipos no se encuentran funcionando, como es el caso de la
maquina de ensayos Jominy; lo que impide al estudiante realizar ensayos de templabilidad en

materiales y no profundizar los conocimientos sobre sus propiedades.

La méaquina utilizada para ensayos de templabilidad presente en el laboratorio de Materiales de la
Facultad de Mecénica de la ESPOCH esta fuera de funcionamiento desde el afio 2017 segun la
informacién recibida por parte del técnico docente encargado del laboratorio; quien supo
manifestar que los Gltimos ensayos de templabilidad realizados en esta maquina no cumplian con
los pardmetros de experimentacion establecidos en la norma ASTM A255, como por ejemplo el
chorro de enfriamiento no alcanzaba la altura adecuada y el tiempo de permanencia era menor al

establecido; variables que afectaban directamente a los resultados de templabilidad finales.

En vista de esto se propone el disefio y la construccion de una maquina automatizada de
ensayos Jominy que cumpla con los parametros de experimentacion establecidos en la norma
ASTM A-255 con el fin de garantizar la efectividad de los resultados obtenidos en los ensayos de
templabilidad que en ella se realicen; ademas de que se incorpora un nuevo equipo al material
técnico que dispone la facultad sirviendo como aporte al desarrollo de los estudiantes y la facultad

en general.

1.2. Objetivos.

1.2.1  Objetivo general.

e Disefiar y construir una maquina automatizada para ensayos Jominy en base a la

normativa ASTM A255 para la determinacion de curvas de templabilidad en aceros



1.2.2

Obijetivos especificos.

Disefiar el sistema hidraulico y estructura de la méquina Jominy, en base a los pardmetros

requeridos en la normativa ASTM A255 para el ensayo de templabilidad en aceros.

Construccion de la méaquina Jominy e implementacion del sistema automatizado de
control de laalturade columna de aguay tiempo de duracion para el ensayo de
templabilidad segln lo indicado en la Norma ASTM A255.

Realizar el protocolo de pruebas, calibracidon y validacién funcional para la maquina
mediante el ensayo de templabilidad en el acero AISI 4340 y su contraste con valores
bibliogréficos.

Caracterizar el acero AISI 4340 frente a la templabilidad mediante el ensayo Jominy,

analisis microestructural y obtencion de su curva de templabilidad

Elaborar el manual de operacién, mantenimiento y seguridad de la maquina de ensayos

Jominy, asi como su respectiva guia de practica de laboratorio



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Aceros

El acero es un material ampliamente usado en el campo ingenieril debido a sus excelentes
propiedades mecéanicas. Un acero resulta de combinar hierro, carbono y cantidades de elementos
aleantes como: Cr, Ni, Mo o Mn; los mismos que proporcionan al acero propiedades especiales
de acuerdo al contenido en que son agregados y que los clasifican en: Aceros de baja y alta

aleacion (Maldonado, 1996).

2.1.1 Elementos aleantes presentes en el acero

El objetivo esencial de afiadir elementos de aleacién a la composicion del acero es principalmente
mejorar las propiedades mecénicas como: dureza, resistencia mecanica, térmica y a la corrosién

del material. A continuacion, se describen los elementos aleantes mas empleados:

Cromo: mejora la resistencia a la corrosion a elevadas temperaturas, la dureza y la templabilidad

del material; por lo general se emplean en aceros inoxidables.

Niquel: mejora la dureza, tenacidad al impacto, resistencia mecanicay a la corrosion; por lo

general se combinan con el cromo para aumentar la dureza.

Molibdeno: mejora la resistencia a la traccion, fluencia mecénica, deformacion y templabilidad,

debido al desplazamiento del grano cuando el acero esta sometido a elevadas temperaturas.

Silicio: mejora la templabilidad del elemento y aumenta la resistencia en los aceros de bajo

carbono, resistencia a la fatiga y eleva el limite elastico.

Manganeso: este elemento por lo general se lo combina con el azufre y el fésforo, para reducir la

fragilidad, forjabilidad, capacidad de endurecimiento, resistencia al desgaste y a la traccion
(BorTec).



2.1.2  Aceros de baja aleacion

Los aceros de baja aleacion, aparte de estar formados por hierro — carbono contienen elementos
aleantes como: el niquel, cromo, vanadio, molibdeno, titanio, cobalto, etc.; en concentraciones
inferiores al 5% en peso. Este tipo de aceros, son de mayor aplicacion en la industria y se los

clasifica segun el contenido de carbono en bajos, medios y altos en carbono (Shackelford, 2010, p.393).
2.1.3  Aceros medios en carbono.

Este tipo de aceros tienen una concentracion de (0,25 - 0,6) % C, lo cual permite que sean tratados
térmicamente por temple, austenizado o revenido con el fin de formar microestructuras y mejorar

la tenacidad, resistencia al desgaste y mecanica del material (Callister, 1995, p.365).

Figura 1-2. Acero medio en carbono SAE 1040. Muestra
una matriz: ferrita (zonas blancas) y perlita (zonas

oscuras). 300x
Fuente: (ASM INTERNATIONAL, 2002, p.4)

2.1.4 Acero AISI 4340

Es un acero medio en carbono y de baja aleacion, cuya propiedad mas sobresaliente es la elevada
resistencia y tenacidad para secciones de gran tamafio. Sus elementos aleantes mas importantes
son: niquel, cromo y molibdeno; los cuales mejoran la resistencia a golpes, impactos, al desgaste
y la abrasion del material. Por lo general, se suministra endurecido y revenido cuya resistencia a
la traccion esta entre 930 ~ 1080 MPa, mientras que los de estado preendurecido o templado
mejoran la capacidad de endurecimiento de la superficie del material mediante Ilama. Los
elementos mecanicos fabricados de acero AISI 4340 tienen la capacidad de soportar grandes

cargas y esfuerzos ademas de que puede ser mecanizado por cualquier método habitual (OTALI).



2.2 Diagrama de fases Hierro — Carbono

El diagrama de fases hierro - carbono es la representacion gréfica de las transformaciones que
experimentan las aleaciones Fe-C cuando estan sometidas a diferentes velocidades de

enfriamiento, composiciones quimicas y pardmetros de experimentacion en un tratamiento

térmico (Smith, 1998, p.415).
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Figura 2-2. Diagrama de fases Hierro — Carbono.
Fuente: (Gonzales, 2008)

Hay que tomar en cuenta que si el diagrama Fe-C es estable, tendrd como alcance de estudio las

fundiciones de silicio; mientras que si es metaestable estara enfocado netamente en aceros
(Belzunce, 2001, p.7).

2.2.1 Austenita (y)

Esta fase es una solucidn sélida intersticial del carbono en el hierro, tiene una estructura cristalina
de tipo FCC que independientemente de la temperatura y velocidad de enfriamiento, brinda mayor
ductilidad a la fase. La solubilidad de la austenita crece proporcionalmente con el contenido de
carbono y el aumento de la temperatura. Esta fase tiene como caracteristica una baja resistencia

mientras que al ser trabajada en frio podria llegar a producir martensita inducida por tension (Asm
INTERNATIONAL, 1985, p.300)



Figura 3-2. Matriz austenitica en forma de granos

poliédricos (zonas claras). 500X
Fuente: (POZNAYKA, 2017)

2.3 Transformacion de la fase Austenitica

La fase austenitica metaestable sufre la transformacion total de su estructura principal al ser
sometida a diferentes velocidades de enfriamiento. Las condiciones de inicio y fin de esta
transformacion estan dadas en funcidn del tipo de acero, su microestructura y composicion. Para
evidenciar la transformacion de la austenita se hace uso de los diagramas TTT (temperatura,
tiempo, transformacion). A continuacion, en la figura 4-2 se indican las estructuras obtenidas en

el acero para diferentes velocidades de enfriamiento de la austenita.

Austenita
Enfriamiento Enfriamiento Enfriamiento
Lento Moderado Rapido
Perlita Bainita Martensita

Martensita
Revenida

Figura 4-2. Transformacion de la Austenita.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

2.3.1 Fase Perlitica

La fase perlitica es un constituyente importante en la microestructura del acero debido a que es el
encargado de brindar resistencia mecénica al material, esta fase se origina a partir de la

transformacion isotérmica de la austenita y tiene como componentes las fases: ferrita y cementita,



cuyas microestructuras son de tipo laminar (Garcia, 1999, p.7). Para los aceros eutectoides la perlita
se clasifica en gruesa cuando tiene un enfriamiento lento y alcanza una temperatura cercana a los
272°C mientras que la perlita fina se forma a medida que la temperatura sigue disminuyendo
haciendo que las ldminas microestructurales se hagan méas delgadas, estas microestructuras

otorgan las propiedades de dureza, resistencia y ductilidad al acero (Diego, 2008).

Figura 5-2. Matriz perlitica formada por laminas de:
ferrita (zonas oscuras) y cementita (zonas claras).

2500x
Fuente: (Toribio et al., 2016, p.3)

2.3.2 Fase Bainitica

La fase Bainitica resulta de la difusion imparcial del carbono contenido en la austenita como
resultado de las bajas temperaturas de enfriamiento a la que es sometido el material, se habla de
temperaturas inferiores a los 565°C. Estas estructuras brindan: mayor dureza, resistencia y
ductilidad (Maldonado, 1996, p.22).

Figura 6-2. Matriz formada por: bainita (bandas

oscuras) y austenita (bandas blancas). 1000x
Fuente: (YIN, et al, 2016, p.1448)

2.3.3 Fase Martensitica

Se origina a temperaturas inferiores a los 275°C y se diferencia de otras estructuras, debido a que
su formacidn es instantanea e inicia una vez que se alcanza una temperatura establecida y no tiene

una formacion gradual. La martensita se presenta principalmente en aceros templados con
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porcentajes de carbono de hasta el 0,8% C lo que permite variar las propiedades como: dureza,

resistencia y fragilidad del acero (Universidad Tecnoldgica Nacional, p.3).

Figura 7-2. Matriz 100% martensitica obtenida por

temple. Presenta: a) Listones; b) Placas.500x
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

2.4 Templabilidad del acero

La templabilidad es definida como la capacidad de endurecimiento que tiene un acero luego de
ser sometido a un tratamiento térmico de temple y haber formado una microestructura
martensitica. La templabilidad representa también la profundidad de endurecimiento que alcanza
el material luego de ser enfriado a diferentes velocidades, esta directamente relacionada con la
composicién quimica del acero debido a que para cada tipo de combinacion se establecen
velocidades criticas de enfriamiento que obligatoriamente deben ser alcanzadas para iniciar con

la formacién de micro constituyentes duros tales como la Martensita (Callister, 1995, p. 343).

2.4.1 Tratamiento térmico de temple

El proceso de templado de acero consiste en calentar una probeta con geometria definida hasta
una temperatura de austenizacion (815~ 870) ° C para luego ser rociada o sumergida rapidamente

en un medio de temple (aceite, aire, soluciones poliméricas, sales fundidas) durante un tiempo
especifico hasta alcanzar la modificacién de la microestructura interna mediante el aumento del

tamano de grano de las matrices presentes (ASM INTERNATIONAL, 1991, p.161).

Con la modificacion de la microestructura de un acero templado el material se vuelve més versatil
para mejorar sus propiedades mecéanicas como: la dureza, resistencia o tenacidad; y con ello
ampliar sus aplicaciones en el campo ingenieril. Es por esto que a nivel industrial para determinar
la templabilidad del acero se emplean procedimientos estandar establecidos en normas

internacionales como la ASTM A255 — 10 “Standard Test Methods for Determining

11



Hardenability of Steel” o UNE - EN ISO 642 “Acero - Ensayo de templabilidad por templado

final (ensayo Jominy)”.
Tratamiento Térmico
Del Acero
A 4
Calentamiento Soaking o Enfriamiento
Permanencia
Tempera}‘urﬁ Tiempo de Permanencia a Velocidad de Enfriamiento
Requerida Temperatura Constante Medio de Enfriamiento

Figura 8-2. Fases del temple en el acero.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

2.4.1.1 Fase 1: Calentamiento

La temperatura de austenizacion debera garantizar que todos los carburos puedan disolverse. De
esta manera el carbono en solucion solida intersticial dentro de la austenita se podra aprovechar
para poder tener el efecto de endurecimiento. Temperaturas de austenizacion y tiempos de
calentamiento elevados producen un crecimiento pronunciado del grano, asi como también una
baja disolucion de carburo. Es importante tener presente que para todo tratamiento térmico la
seguridad en la practica se basa en un calentamiento relativamente lento y uniforme hasta la
temperatura de austenizacion. Las temperaturas de austenizacion para la mayoria de los aceros al
carbono y aleaciones ventajosamente ya estan tabuladas.

(Diaz y Reyes, 2012, p.106-107).

El calentamiento o enfriamiento del material esta en funcion de los siguientes factores:
— Masa del material a calentar
— Velocidad a la que el material puede absorber el calor
— Temperatura a la que se desea calentar

— Temperatura y transferencia de calor caracteristicas del medio de calentamiento

2.4.1.2 Fase 2: Enfriamiento

Los resultados del temple varian en funcién de la composicidon del acero, la agitacion y el poder
de enfriamiento del medio del temple, cuya seleccién depende de los siguientes (Diaz y Reyes, 2012,
p.109).
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— El calor especifico y el poder de conduccidon de calor del acero
— Lamasa, formay estado superficial de la pieza

— El llamado “poder de enfriamiento” del medio del temple

— Temperatura del medio de temple

T(°C)

-\ Y (U \ N

Ag |eeen

PERIFERIA
N

T Tiompo @

Figura 9-2. Proceso de temple del acero.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

2.4.2 Curvas de templabilidad

Las curvas de templabilidad son representaciones gréaficas de dureza Rockwell (HRC) vs la
distancia del extremo templado de una probeta como se observa en la figura 9 -2, estos diagramas
muestran como la velocidad de enfriamiento y la dureza disminuyen a medida que aumenta la
distancia al extremo templado. En lo que son aceros de alta templabilidad se evidencia que para
largas distancias la dureza es elevada cosa que no sucede con los aceros de baja templabilidad
(Callister, 1995, p.342).
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Figura 10-2. Correlacion entre la templabilidad y la

transformacion de fases.
Fuente: (Materials Science Apps Lab, p.9)

13



2.4.3 Factores que influyen en el temple del acero

- Composicion y elementos aleantes.

La composicién quimica y los elementos aleantes afiadidos al acero tienen como funcién mejorar
su templabilidad, amplian el periodo de incubacion de la austenita previo a su transformacién y
con ello agilitan la formacion de diferentes microestructuras. Por ejemplo, si bajo las mismas
condiciones se enfria un acero al carbono y un acero aleado, del primero se obtiene ferrita y
perlita, mientras que del segundo se obtiene bainita, martensita y pequefias cantidades de ferrita
o perlita. Los elementos aleantes ademas influyen también en la dureza del material, debido a
que si se compara la dureza superficial del acero al carbono con respecto del aleado se evidencia
gue es mayor con respecto del nicleo mientras que en el acero aleado esta permanece constante

a lo largo de la seccidn (Totten, 2007, p.544).

- Contenido de carbono.

El contenido de carbono disuelto en austenita antes del enfriamiento aumenta la dureza del acero
por la elevada densidad de dislocacion y distorsion de la red cristalina de martensita; pero en
aceros cuyos contenidos de carbono sean mayores a un 0,5 el enfriamiento produce un ligero
aumento de la dureza y a su vez una reduccion en la tenacidad de la martensita debido a la
sobresaturacion del contenido de carbono lo que produce altas tensiones en el material. Con un
proceso de temple se produce una reduccion en la dislocacion y sobresaturacion de carbono por
precipitacion para disminuir el volumen de austenita retenida y lograr la liberacion de tensiones

en la martensita (Totten, 2007, p.544).

- Geometria de la probeta

La geometria y dimensiones de las probetas influyen en la velocidad de enfriamiento y la dureza
del material, debido a que varian en funcién de las posiciones distribuidas a lo largo de su seccion
transversal o longitudinal. Para evidenciar estos cambios, se hace uso de las curvas de

templabilidad (Callister, 1995, p.346).

- Tamafio de grano efectivo
Este factor indica que mientras mas fino sea el tamafio de grano, existe menor grado de
templabilidad debido a que la transformacion a perlita fina es mucho més répida. Es por esto que

la temperatura a la cual se realice el proceso del temple y la cantidad de particulas como alimina,
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vanadio o silicatos existentes en la microestructura, afectaran directamente al crecimiento de

grano (Collins, 1979, p.57).

- Medio de temple

Este factor influye directamente en la velocidad de enfriamiento y la microestructura final del
material, debido a sus caracteristicas fisico — quimicas que agilitan la tasa de transferencia de
calor en la superficie del material y con ello garantiza la severidad del temple. En la industria, se
recomienda templar aceros aleados con aceite y los aceros altos en carbono con aire o aceite para

evitar su agrietamiento (Callister, 1995, p.346).

2.5 Martensita obtenida con el temple

El enfriamiento rapido de una matriz austenitica ocasiona una transformacion adifusional
haciendo que los 4&tomos de carbono no se distribuyan por completo en las matrices de cementita
y ferrita, sino que estos queden atrapados en estructuras de hierro FCC dando paso a una nueva
red de tipo tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) conocida como Martensita (Smith,1998, p.432).
El proceso de transformacion toma en cuenta dos tipos de temperaturas, las mismas que se

describen a continuacion:

- Temperatura de inicio de martensita (Ms):

La temperatura Ms refleja la fuerza requerida para originar la transformacion de la fase austenitica
en martensitica; esta temperatura varia en funcion del contenido de carbono presente en el acero

debido a que a medida que este aumenta la temperatura Ms va disminuyendo drasticamente.

- Temperatura de fin de martensita (Mf):

La temperatura Mf corresponde a la temperatura donde se alcanza la transformacién completa de
austenita en Martensita; y si fuera el caso de que el enfriamiento cese antes de alcanzar esta
temperatura se requiere de un post enfriamiento para llegar a la transformacion total. La
temperatura Mf varia también en funcion del contenido de carbono al igual que la temperatura Ms

(Bibby y Parr, 1964, p.3).
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Figura 11-2. Variacion de las temperaturas Ms y Mf
con respecto del contenido de carbono

Fuente: (Universidad Tecnoldgica Nacional, p.4)

La estructura martensitica obtenida con el temple rapido es totalmente fragil por lo que aplicarlo
directamente en la industria no resulta funcional; es por esto que para disminuir la fragilidad del
acero se realiza un tratamiento térmico de revenido. Aqui, se calienta el material hasta una
temperatura aproximada de (250 ~ 650) °C para conseguir: ferrita (o) y cementita (FesC); con lo

cual se obtiene mayor resistencia a la fatiga y menor ductilidad. A esta nueva fase se la conoce
como martensita revenida (Shackelford, 2010, p.358).
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Figura 12-2. Procesos convencionales de temple
y revenido.

Fuente: (Naranjo, 2017, p.34)

2.5.1 Morfologia de la Martensita.

La martensita presenta diversas morfologias dependiendo del contenido de carbono presente en
el acero. Cuando el contenido de carbono es menor a un 0,6% la martensita se presenta en forma
de cintas con diversas orientaciones, mientras que si el contenido de carbono supera ese porcentaje
la martensita forma l&minas paralelas. Se considera también que si el contenido de carbono esta
entre (0,6 ~ 1) %C se tendran maclas de martensita en forma de cintas, laminas o una combinacion
de ambas (Smith, 1998, p.423).
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Figura 13-2. Incidencia del contenido de carbono en la

morfologia de la martensita.
Fuente: (Smith, 1998, p.424)
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Figura 14-2 Evolucién de la martensita en forma de: a) cintas, b)

laminas.
Fuente: (Quanshun, 2016, p.2172)

2.6 Diagramas de transformacion TTT

Los diagramas TTT representan la transformacion de la austenita de manera cuantitativa (% de
transformacion) y cualitativa (componentes) en funcion del tiempo y la temperatura. Estos se
clasifican en diagramas de: transformacion isotérmica (IT) que indica las etapas de
transformacion de la austenita a temperatura constante y el diagrama de enfriamiento continuo
(CT) que indica las fases en las que se descompone la austenita a diferentes velocidades de
enfriamiento y a medida que disminuye la temperatura. Los elementos de aleacion presentes en
el acero modifican las curvas TTT debido a que aumentan su templabilidad y retardan la
transformacion en las regiones de bainita y perlita para obtener martensita a bajas velocidades de
enfriamiento (Gomez, p.17). Estos diagramas son diferentes para cada composicion de acero debido

a que sus temperaturas de inicio de transformacion de martensita son Gnicas (Guemes y Martin, 2012,
p.288)
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Diagrama TTT Diagrama TTT
Acero Hipoeutectoide Acero Hipoeutectoide AISI 4340

JHTT ITT b)

4+ 4+ 4 5

1 -
L

Figura 15-2 Modificacion de los elementos aleantes en las curvas TTT para

el acero 4340. C-0.2%, Mn-0.78%, Ni-1.79%, Cr-0.8%, Mo0-0.33%
Fuente: (Shackelford, 2010, p.357), (INCO, p.7)

A nivel industrial, en vista de que el enfriamiento durante un tratamiento térmico se lo realiza de
forma continua y por etapas, la transformacion de la austenita no es isotérmicamente; razén por
la cual para el estudio de las fases desarrolladas durante un enfriamiento continuo en medios
como: aire, aceite o agua se emplean las curvas CCT (Transformacidn por enfriamiento continuo)
(Fosca, 2005, pp.65-66).

2.6.1 Curva de transformacion por enfriamiento continuo (CCT)

Durante el tratamiento térmico de temple, se evidencia que existe una variacion de la temperatura
conforme el material se enfria; raz6n por la cual para el temple se emplean las curvas CCT. Estos
diagramas, se difieren de las curvas TTT debido a que muestran las transformaciones a mayores
tiempos y temperaturas mas bajas; ademas de que permiten determinar la microestructura'y dureza
del acero en cuestién (Tarin, 1973, p.36). Las curvas CCT son de mayor aplicacion en el campo
ingenieril, debido a que el material se enfria desde su temperatura de procesamiento, con lo cual
se reducen los costos de produccion; cabe recalcar que la obtencion de estas curvas es un proceso

complejo, razén por la cual su disponibilidad es limitada.
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Figura 16-2. Curva de enfriamiento continuo (CCT)

para un acero eutectoide.

Fuente: (Universidad Tecnica Federica Santa Maria, p.16)

2.7 Dureza del material

La dureza es una propiedad mecénica que mide la resistencia que presenta la superficie de un
material a una deformacién plastica localizada. Para la medicién de la dureza se inicia aplicando
lentamente una carga conocida sobre un indentador, este a su vez penetra en la superficie del
material de ensayo y al ser retirado deja una huella cuyo valor de area o profundidad indica el
valor de la dureza obtenida en ese punto. La forma del indentador puede ser: pirdmide, cono o de
bola y estd hecho de un material mucho més duro que el de la superficie a penetrar; por lo general
son hechos de acero endurecido, carburo de tungsteno o diamante (Smith, 1998, p.217). Los valores
de dureza en el acero varian en funcién del contenido de carbono y de los elementos aleantes

mientras que en una probeta ya endurecida varia en funcion de la distancia al extremo templado.

Cabe recalcar que la dureza y templabilidad de un acero son cosas muy diferentes debido a que,
la dureza mide el grado de resistencia que presenta el material frente a una deformacion pléstica
localizada mientras que la templabilidad mide cualitativamente la velocidad con la que se
distribuye la dureza a lo largo del material templado (Callister, 1995, p.343). Para endurecer un acero
se ha establecido un método universal conocido como la prueba de templado final o Jominy, el
cual tiene como objetivo impactar un flujo de agua controlado sobre el extremo final de una
probeta con geometria definida durante un intervalo de tiempo, mas adelante se explica

detalladamente el procedimiento de un ensayo Jominy bajo la norma ASTM A-255 (Maldonado,
1996, p.40).
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2.7.1 Dureza Rockwell

Este método emplea cargas de penetracion bajas e indentadores pequefios en forma de bola o cono
hechos de acero duro o diamante, con el objetivo de dejar huellas mas pequefias y menos
profundas sobre el material a ensayar. Los valores de dureza Rockwell no requieren ser calculados
sino que sus valores son plasmados directamente en la pantalla de un durémetro, ya que previo al

ensayo se calibran los valores de carga a emplear y los puntos sobre los cuales se medira la dureza
(Universidad Nacional de La Pampa, p.10).

Existen dos métodos de medicién de la dureza Rockwell, los mismos que son: Prueba de dureza
Rockwell y prueba de dureza superficial Rockwell. La diferencia radica en el valor de la fuerza
preliminar que se aplica sobre la superficie; para el calculo de dureza Rockwell se toma una fuerza

preliminar de 10 kgf mientras que para dureza superficial Rockwell se toma un valor de 60 kgf
(ASTM INTERNATIONAL, 2016, p.3).

2.7.1.1 Etapas de la medicién de dureza.

La medicion de la dureza en el material sigue tres etapas, las mismas que van desde el momento
en donde se aplica la fuerza hasta el momento en que se la retira. A continuacién, se explican

dichas fases:

- Fase I: El indentador se ubica en contacto con la cara de anélisis de la probeta, luego
sobre este se aplica una precarga Fo y se la mantiene durante un intervalo de tiempo

especifico para medir la profundidad de la hendidura tomada de la linea base.

- Fase II: Sobre el indentador se aplica una fuerza de prueba adicional F1 que va creciendo
gradualmente y cuya velocidad de aplicacion es controlada por la precarga inicial hasta
alcanzar una fuerza total F. Asi mismo, se mantiene esta fuerza durante un tiempo de

permanencia especificado.

- Fase lll: Aqui, se retira la fuerza de prueba adicional y se mantiene el valor de la precarga
por un intervalo de tiempo especifico y es aqui en donde se mide la profundidad de la

huella dejada por el indentador.

Finalmente, el valor de la dureza est& dado por la diferencia de profundidades resultantes de la
linea base con respecto de la profundidad de la indentacion final cuando se encuentra bajo accion

de la fuerza preliminar (ASTM INTERNATIONAL, 2016, p.3).
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Figura 17-2. Medicion de la dureza Rockwell.
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2016, p.3)

2.8 Ensayo de Templabilidad o Jominy

Hoy en dia se ha normalizado a nivel industrial un ensayo sencillo que permite una comparacién
de la capacidad relativa de un acero para ser endurecido mediante temple. El ensayo de
templabilidad Jominy se representa en la figura 17-2. En este ensayo, una barra de acero de
dimensiones normalizadas se calienta hasta la temperatura de austenizacion, para luego incidir un
chorro de agua sobre uno de sus extremos. Para aceros al carbono y aceros de baja aleacion este
procedimiento normalizado de temple genera un gradiente de velocidades de enfriamiento a lo
largo de la barra Jominy, ya que las propiedades térmicas (como la conductividad) son
préacticamente idénticas para dichas aleaciones. Los aceros al carbono y los aceros de baja aleacion
son los més empleados para endurecimiento por temple, para lo cual el ensayo Jominy resulta
muy Util (Shackelford, 2010, p.365).

Probeta
il
I

Figura 18-2. Esquema de la maquina Jominy.
Fuente: (Shackelford, 2010, p.365).
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2.9 Norma ASTM A — 255 “Métodos de prueba estandar para determinar la
Templabilidad del acero”.

Esta norma define dos métodos estandar para determinar la templabilidad del acero, los mismos
que son: el ensayo Jominy y el calculo de la dureza mediante el método de Grossman. La norma
indica los pardmetros de disefio la maquina, las etapas del proceso de templado, la geometria de

la probeta y el proceso de medicion de la dureza.

2.9.1. Dispositivo de enfriamiento

Este dispositivo esta formado por: una boquilla de enfriamiento cuyo orificio de salida es de 0,5
in (12,7 mm) de didmetro, una linea de suministro de fluido provista de una valvula de apertura
rapida y un tanque cuyas dimensiones mantengan al fluido bajo una temperatura adecuada de 40
a85°F (5a30°C). Ademas, el disefio de este dispositivo debe garantizar una corriente vertical
de fluido de enfriamiento de 2.5 in. (63.5 mm) de altura (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2).
2.9.1.1 Portaprobeta

Este accesorio permite la sujecion vertical de la probeta durante el ensayo, cuya ubicacién en el
tanque de enfriamiento debe garantizar una distancia de 0,5 in (12,7 mm) entre el extremo inferior
de la probeta con respecto del orificio de salida en la boquilla de enfriamiento. La figura 19-2
presenta la geometria de un soporte estandar para probetas normalizadas (ASTM
INTERNATIONAL, 2014, p.3).

| —}j'%mm
; /4(5. - 26.2mm
i 76.2 mm
" n ar 101.6 mm
T 1.Uﬂgl +.010 25.4 mm
I am i +.25 mm diam
H Orifice- = O
¥ 1 /— ) € Crifice-
E 5" Inside ¥ 12.7 mm Inside

: m Diameter 127 mm i Diameter
¢

1

INCH DIMENSIONS METRIC DIMENSIONS

Figura 19-2. Geometria del portaprobeta.
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.3)
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2.9.2 Probetas de Ensayo

Las muestras de ensayo pueden ser obtenidas en procesos de forja o fundicion de acuerdo con las

siguientes consideraciones:
2.9.2.1 Muestras forjadas

Estas muestras deben prepararse a partir de material laminado o forjado y deben representar la
seccidn transversal completa del producto. De acuerdo con los requerimientos del proveedor y
consumidor del material, la muestra puede obtenerse a partir de una ubicacion determinada en un
producto forjado o laminado o a partir de una palanquilla de colada continua (ASTM
INTERNATIONAL, 2014, p.3).

La muestra debera ser maquinada a partir de una barra previamente normalizada de acuerdo con
lo establecido en el procedimiento del ensayo. El tamafio de la barra debe permitir la eliminacién
de toda la descarburacion en mecanizado a 1.0 in alrededor. El extremo de la probeta a enfriar
con agua debera tener un acabado razonablemente suave, preferiblemente producido por lijado.

Se puede omitir la normalizacion mediante acuerdo entre el proveedor y el usuario (ASTM
INTERNATIONAL, 2014,p.2).

2.9.3 Procedimiento del ensayo Jominy

2.9.3.1 Normalizacidn de probetas

La probeta elegida para el ensayo debe normalizarse para garantizar las caracteristicas adecuadas
de endurecimiento. Por ende, la muestra se mantendra a una temperatura de austenizacion durante

1 horay luego se enfriara al aire (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2).

TABLE 1 Normalizing and Austenitizing Temperatures”
Ordered

Carbon Normalizing Austenitizing
Steel Series Temperature, Temperature,
Content, °F (°C) °F (°C)
max, %
1000, 1300, 1500, 0.25 and under 1700 (925) 1700 (925)
3100, 4000, 4100
4300, 4400, 4500, 0.26 to 0.36, 1650 (900) 16800 (870)
4600, 4700, 5000, incl
5100, 6100,%
8100, 8600, 8700,
8800, 9400, 9700,
9800
0.37 and over 1600 (B70) 1550 (845)
2300, 2500, 3300, 0.25 and under 1700 (925) 1550 (845)
4800, 9300
0.26 to 0.26, 1650 (900) 1500 (815)
incl
0.37 and over 1600 (870) 1475 (800)
9200 0.50 and over 1650 (800) 1600 (870)

4 A variation of +10°F (6°C) from the temperatures in this table is permissible.
# Normalizing and austenitizing temperatures are 50°F {20°C) higher for the 6100
series.

Figura 20-2. Temperaturas de Normalizacion y Austenizacion.
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2).
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2.9.3.2 Calentamiento

La muestra se colocara en un horno a la temperatura de austenizacion especificada en la figura
20-2 y se mantendra ahi durante 60 min. Es importante calentar la muestra en una atmoésfera que
evite la descamacion y produzca un minimo de descarburacion. Esto puede lograrse calentando
la muestra en posicion vertical en el interior de un recipiente que contenga una capa de virutas de
hierro fundido y en donde la cara inferior se apoye en las mismas. También se puede colocar la
probeta en una cavidad de dimensiones adecuadas hecha sobre un blogue de grafito o en un tubo
vertical unido a una base plana, ambos de metal resistente al calor, con proyeccién para una
sujecion de pinzas. Se colocard un disco de grafito, carbono, o una capa de carbén, en la parte

inferior del tubo para evitar que se formen escamas (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2).
2.9.3.3 Enfriamiento

Se debe ajustar el dispositivo de enfriamiento para que el chorro de agua tenga una altura libre de
2.5 in. (63.5 mm) por encima del orificio de la boquilla de enfriamiento, sin la muestra en
posicion. Previo a la experimentacion se debe tener en cuenta que el soporte portaprobeta debe
estar completamente seco debido a que ahi se colocara la muestra una vez calentada y siempre
tomando en cuenta que su extremo inferior esté a 0,5 in por encima del orificio, ya ubicada la
muestra se permite el paso del agua mediante la apertura rapida de la valvula instalada en la linea
de enfriamiento. La norma ASTM A-255 indica que el tiempo que transcurre entre la extraccion
de la muestra del horno y el inicio del enfriamiento no debe ser mayor a cinco segundos; y que el
tiempo de permanencia de la muestra en el chorro de enfriamiento no debe ser menos de 10 min.
Durante el enfriamiento no se debe tener una corriente turbulenta de aire alrededor de la muestra
y si la muestra no estd completamente enfriada luego de ser retirada del accesorio se la apagara

inmediatamente con agua (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2)
2.9.4 Medicidn de la dureza después del temple
2.9.4.1 Preparacion de Planos

En la probeta de ensayo se debe mecanizar dos caras separadas 180 °, las mismas que deben ser
rectificadas a una profundidad minima de 0.015 in (0.38 mm) a lo largo de toda la barra para la
toma de medidas de dureza Rockwell C. El proceso de rectificado debe realizarse de tal manera
que no produzca ningin cambio en la estructura interna del material, por lo que se recomiendan
cortes muy ligeros con enfriamiento por agua, empleando una muela gruesa y suave para evitar
el calentamiento de la muestra. Las identaciones mas bajas a la base pueden afectar la
reproducibilidad de los resultados y la correlacion con las velocidades de enfriamiento en barras

enfriadas; por lo que la preparacion de las caras debe llevarse a cabo con considerable cuidado
(ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2).
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Para detectar el cambio estructural producido por el temple, luego de ser lijada la probeta se debe

grabar el plano con las siguientes soluciones:
Sol 1: 5% de &cido nitrico (concentrado) y 95% de agua por volumen.
Sol 2: 50% de acido clorhidrico (concentrado) y 50% de agua por volumen.

Previo al grabado de las soluciones se debe lavar la muestra en agua caliente, luego debe ser
sumergida en la solucién No. 1 hasta que quede negra, la lavamos y la sumergimos otra vez en la
solucién No. 2 durante 3 segundos para finalmente enjaguarla con agua caliente y ponerla a secar
bajo una corriente de aire. La presencia de areas mas claras u oscuras indica que la dureza y la

estructura se han alterado en el esmerilado, de ser asi se pueden preparar caras nuevas.
2.9.4.2 Apoyo de la probeta

Cuando se realizan pruebas de dureza, la muestra de prueba descansara sobre uno de sus planos
en un yunque firmemente sujeto a la maquina de dureza. El yunque debe estar construido para
mover la muestra de prueba mas alla del penetrador en pasos precisos de 1716 pulg. (1,5 mm). No
esta permitido reposar la muestra en un bloque en V ni generar un movimiento vertical cuando se

aplica la carga principal (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2).
2.9.4.3 Indentador

El Indentador Rockwell debe verificarse periddicamente contra los bloques de prueba estandar.
Para especificaciones generales sobre el uso de bloques de prueba y condiciones de superficie, se
debe hacer referencia a 4.7 y 5.2, respectivamente, de los Métodos de prueba expuestos en la
normativa ASTM E 18 (Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials). Es
importante tener precaucion al registrar las identaciones mas cercanas al extremo templado de la
muestra, asi como también al realizar un espaciamiento preciso entre identaciones. El
posicionamiento del indentador debe verificarse con la frecuencia suficiente para garantizar que

se cumplen los requisitos de precision (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.4).
2.9.4.4 Toma de lecturas

Se tomaran lecturas en pasos de 1/16 pulg. (1,6 mm) durante la primera pulgada (25,4 mm), luego
seran de 18, 20, 22, 24, 28 y 32 dieciseisavos de pulgada. Los valores inferiores a 20 HRC no se
registran porque dichos valores no son precisos. Las lecturas de dureza deben realizarse
preferiblemente en dos planos separados 180 °. Las pruebas en dos planos ayudaran a la deteccion
de errores en la preparacion de la muestra y la medicion de la dureza. Si las dos sondas en los
lados opuestos difieren en mas de 4 puntos HRC en cualquier posicién, la prueba debe repetirse

en caras nuevos, a 90 ° de los primeros dos planos. Si la nueva prueba también tiene una extension
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de més de 4 puntos HRC, se debe analizar una nueva muestra. Para fines de informes, las lecturas
de dureza deben registrarse al entero mas cercano, con valores de 0.5 HRC redondeados al

siguiente entero mas alto (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.4).
2.10 Sistemas de Control

Un sistema de control automaético es una interconexion de elementos que actllan juntos para
cumplir un objetivo determinado, de tal manera que el arreglo resultante es capaz de controlarse
por si mismo (Hernandez, 2010, p.2). El control de un sistema corresponde a medir el valor de entrada

y aplicar un mecanismo que corrija o limite la desviacién producida (Ogata, 2010, p.3).

Variables SISTEMA .| Variables
de entrada 7| de salida

v

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 21-2. Esquema general de un sistema.

Fuente: (Sites.google)

2.10.1 Sistemas de control de lazo cerrado

Es un sistema gque mantiene una relacién determinada entre la salida y la entrada de referencia,
comparandolas y usando la diferencia como medio de control. Este sistema cuenta con un sensor
de regulacién acoplado al mecanismo de control en funcién de la respuesta que otorga el sistema;
por lo general este tipo de sistema de control se recomienda usarlo cuando existen muchas

variables influyentes sobre él (Bessemer, 2013, p.181).

2.10.2 Sistemas de control en lazo abierto

Es un sistema de control en el que no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la
entrada, aqui la salida no tiene efecto sobre la accién de control. Por ende, al no compararse la
salida con la entrada de referencia, a cada entrada le corresponde una condicion de operacion fija;
como resultado de ello, la precision del sistema depende de la calibracion. En la practica, el
control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay

perturbaciones internas ni externas (Ogata, 2010, p.8).

Mecanismo B Respuesta
de control . ‘ del sistema

Figura 22-2. Sistema de lazo abierto.
Fuente: (Bessemer, 2013, p.180)
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2.10.2.1 Sefiales de entrada y salida de un sistema de control

Senfales de entrada.- Representan las variables del sistema que pueden ser manipuladas para el
alcance de los objetivos previstos de dicho sistema (Pérez et al., 2007, p7).

Sefiales de salida.- Las sefiales de salida de un proceso son variables dependientes cuyo valor

final, corresponde a la medicion que se desea obtener del sistema (Morales y Ramirez, 2013, p.16).
2.10.2.2 Controlador de un sistema

Es un dispositivo que se encarga de la amplificacion y modificacién de una sefial receptada por
un sensor 0 elemento externo, para luego procesarla y emitir acciones de control, tomando en

cuenta la estabilidad, tiempo de respuesta y sobre oscilaciones (OPOSINET).
2.10.2.3 Actuadores de un sistema

Son dispositivos que tienen incorporados en su estructura mecanismos que permitan el
accionamiento de un componente que ejecute una accién de control. En los actuadores de un
sistema se almacenan datos de las variables medidas durante el proceso y cuyo accionamiento es
responsabilidad del dispositivo controlador quien lo conecta 0 no (Rubio, 2019).
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccion al disefio de la maquina Jominy

De forma general, el aparato de enfriamiento descrito en la normativa ASTM A255 suministra de
manera continua un fluido de enfriamiento sobre la probeta, cuyas caracteristicas deben cumplir
condiciones de caudal y tiempo de enfriamiento para alcanzar la efectividad del ensayo y el

cumplimiento de los parametros establecidos en la norma.
3.2 Parametros de disefio segun ASTM A255

La normativa ASTM A255 determina que las principales caracteristicas de la maquina Jominy

son:

e La corriente vertical de fluido debe salir a través de un orificio de 0.5 in (12.7 mm) de
diametro.

e Ladistancia entre el extremo a templar de la probeta y el orificio de salida del fluido debe
serde 0.5 in.

e  El flujo debe alcanzar una altura libre de 2.5 in. (63.5 mm).

e  Esanecesaria la recirculacion del fluido durante el tiempo del ensayo.
3.3 Desarrollo de la casa de la Calidad (QFD)

Para establecer el disefio Optimo de la maquina Jominy, inicialmente se conocen los
requerimientos técnicos y funcionales establecidos por los docentes y estudiantes usuarios de la

méaquina Jominy mediante el despliegue de la casa de la calidad (QFD).
3.3.1 Identificacion de las necesidades del usuario

El disefio y la construccién de la maquina de ensayos Jominy surge como respuesta a una
necesidad académica presente en el laboratorio de materiales de la Facultad de Mecanica de la
ESPOCH, debido a que actualmente la maquina existente esta fuera de servicio y limita a los
estudiantes la realizacion de ensayos de templabilidad normalizados. A continuacion, se

mencionan los requerimientos del usuario:
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e Maquina compacta.

e Cumplimiento de los parametros del ensayo Jominy establecido por la norma ASTM A-
255

e Operabilidad facil y segura de la maquina.

e Proceso de enfriamiento automatizado.

e Mantenimiento facil y seguro de la maquina.

e Durabilidad de los materiales de la maquina y accesorios.

o Confiabilidad de los resultados obtenidos de los ensayos de templabilidad.

e Disefio didctico.

e Estabilidad estructural.
3.3.2 Evaluacién de las necesidades del usuario
Las necesidades del usuario se clasifican en:
Basica (B): caracteristicas y requerimientos considerados obvios en el producto.
Unidireccional (O): caracteristicas o requerimientos que Ilaman la atencién del cliente.
Estimulante (E): caracteristicas o requerimientos Unicos que los difieren de la competencia.
En la tabla 1-3 se muestra la evaluacion de cada necesidad del usuario:

Tabla 1-3: Evaluacion de las necesidades del usuario.
Cumplimiento de los parametros establecido por la norma ASTM A-255

Desempefio [ Confiabilidad en los resultados obtenidos de los ensayos de templabilidad

Proceso de enfriamiento automatizado

Usabilidad Operabilidad facil y segura de la maquina

Durabilidad de los materiales de la maquina y accesorios

Maquina compacta

Disefio Disefio didactico

Estabilidad estructural

Mantenibilidad

| W M C| W W C| W @

Mantenimiento facil y seguro de la maquina

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.3.3 Evaluacion de los requerimientos segun su grado de importancia.

A continuacion, se muestra la evaluacion de cada requerimiento segin su grado de importancia,

bajo el criterio de la propia empresa, competencia y el usuario.
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3.3.3.1 Evaluacion de la propia empresa.

Al no contar adn con un prototipo de la maquina de ensayos Jominy, la puntuacién asignada por
la propia empresa es de 1.
3.3.3.2 Evaluacion de la competencia.

A continuacion, en la tabla 2-3 se realiza el contraste de las caracteristicas funcionales de las
maéquinas de templabilidad: REMET y UNIVERSAL MOTION.

Figura 6-3. Maquinas de Templabilidad. a) REMET,

b) UNIVERSAL MOTION.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 2-3: Contraste de marcas REMET-UNIVERSAL MOTION

MODELO D28715 - FABRICANTE REMET | FABRICANTE UNIVERSAL MOTION
Caracteristicas Caracteristicas

e Horno mufla con dispositivo eléctrico de e Porta probetas geométricamente
regulacion de temperatura disefiado con bisel de 45°

e Sensor de presion y caudal e Tanque de almacenamiento y de

e Tanquey porta probetas de acero inoxidable y prueba de acero inoxidable
estructura metalica e Circuito motorizado de circulacion

e  Control automatizado por PLC y botonera de agua
integrada Control Manual

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.3.3.3 Evaluacion de los usuarios

Debido a que el proyecto esta enfocado en cubrir una necesidad académica los usuarios de la

méaquina de ensayos Jominy por tanto son: estudiantes de la asignatura de Laboratorio de
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Materiales y técnico docente encargado del laboratorio de materiales de la Facultad de Mecanica
de la ESPOCH.

3.3.4 Despliegue de la casa de la calidad

Para garantizar la efectividad del ensayo de Templabilidad en el acero bajo la norma ASTM A-
255, se debe cumplir con el tiempo de enfriamiento y la altura de flujo especificados en la norma.
A continuacién, en la figura 2-3 se muestra el despliegue de la casa de la calidad para la maquina

de ensayos Jominy
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Figura 2-3. Despliegue de la casa de la calidad
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.4 Disefio conceptual de la maquina de ensayos Jominy

El disefio conceptual de un producto tiene como objetivo llegar a la solucion de los requerimientos
establecidos por los usuarios del mismo, mediante la creacion de modulos funcionales que

permitan llegar a una evaluacion de diversas alternativas de solucidn (sites google).
3.4.1 Andlisis funcional modular

Para el analisis funcional se identifican las variables y operaciones que ejecuta la maquina de
ensayos Jominy, y se las agrupa en mddulos ordenados por niveles. A continuacion, se muestra

el anélisis funcional de la maquina Jominy.
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3.4.1.1 Nivel 0

El nivel cero define la funcion principal de la maquina Jominy que es templar una probeta de
acero mediante el impacto de un chorro de fluido frio.

Probeta | MAQUINA | Probeta Jominy
— )

Tominy JOMINY

!

Templada

Figura 3-3. Nivel 0.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.4.1.2 Nivel |

El nivel | detalla cada etapa de funcionamiento de la méaquina Jominy y los clasifica segun
modulos. Los médulos definidos son:

e Maddulo I: Encendido del sistema.
e Modulo Il: Montaje y desmontaje de la probeta.

e Modulo I11: Control de valvulas.

MODULD 1
. i
! _Energla ™ EncenDIDO |
| DEL |
| . SISTEMA |
[ —Sefial | | |
| |
Lo _
MODULD 2
N 1
. MONTAJE ¥
| _Energia DESMONTAJE | ! MAQUINA |Probeta Jominy
DE LA » %
I PROBETA I JOMINY Templada
| |
| |
L _ T
Energla |
™ CONTROL
DE
_Sefial | VALVULAS
MODULO 3

Figura 4-3. Nivel 1.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.4.2 Desarrollo de la matriz morfoldgica

La matriz morfoldgica desarrolla bajo criterios técnicos cada alternativa de solucion expuesta para

la maquina Jominy. A continuacion, se muestra su desarrollo:

Tabla 3-3: Desarrollo de las necesidades del usuario.

Funcion Componente

Encendido del sistema . .
| Manual |
Estabilizacion del sistema ) & ) \;\.
Manual | | Automatico
Montaje de la probeta l l l
| Manual |
Control de valvulas " / \
| Manual | | Automatico |
Desmontaje de la probeta l l l
| Manual |

Alternativas de Solucion Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.5 Desarrollo de las alternativas de solucion para cada moédulo

Las funciones criticas de la maquina de ensayos Jominy son:

- La obtencion de la altura libre del flujo de enfriamiento (63.5 mm).
- La automatizacion del proceso de enfriamiento mediante el control del tiempo de
enfriamiento y el grado de apertura de la valvula. A continuacion, se muestran varias

alternativas de disefio.

Alternativa A: Maquina de ensayos Jominy con accionamiento manual de vélvulas y caudal

requerido obtenido mediante diferencial de alturas.
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Figura 5-3. Alternativa A
Fuente: (ESPOCH, 2020)

Alternativa B: Maquina de ensayos Jominy con accionamiento manual de valvulas y control

automatico de caudal.

Figura 6-3. Alternativa B.
Fuente: (Muhammad et al., 2018, p.19)

Alternativa C: Maguina de ensayos Jominy con accionamiento automatico de valvulas y control

de caudal automatico.

Figura 7-3. Alternativa C.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.5.1 Evaluacion de criterios técnicos.

A continuacion, se evallan las alternativas de disefio de la maquina Jominy en funcion de criterios
técnicos, asignandoles una ponderacion segun su grado de importancia, asi como se muestra en
la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Escala de evaluacion.

Criterio Ponderacion
Muy Importante 5
Importante 4
Relativamente Importante 3
Poco Importante 2
Nada Importante 1

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Los criterios de evaluacién son:

- Eficiencia: establecer un mecanismo que garantice la obtencion de la altura del fluido de
enfriamiento establecido por la norma ATM A255.

- Operabilidad: facilidad de control en la apertura de la valvula y el tiempo de duracion del
proceso de enfriamiento.

- Durabilidad: material de larga vida y resistente a la corrosion para los tanques, tuberias y
accesorios hidraulicos.

- Tamafio: este criterio es importante porque la maquina Jominy a ser construida debe ser

lo més compacta posible para ser ubicada junto a los hornos de mufla.

La evaluacion se realiza aplicando el método ordinal de criterios ponderados, cuya escala de

evaluacién se muestra en la tabla 5-3:

Tabla 5-3: Ponderaciones establecidas en el método ordinal de criterios ponderados.
Ponderacion Consideracion

1 | Cuando el criterio de la fila es superior al de la columna

0,5 | Cuando el criterio de la fila es igual que al de la columna

0 | Cuando el criterio de la columna es mayor que al de la fila

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

A continuacion, se muestra la evaluacion cuantitativa de cada alternativa de disefio y el peso

especifico por criterio.
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Tabla 6-3: Evaluacion de cada alternativa de solucion.

Solucion Eficiencia | Operabilidad | Durabilidad | Tamafo
Alternativa A 5 5 5 4
Alternativa B 4 2 3 3
Alternativa C 5 5 5 5

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Tabla 7-3: Evaluacion del peso especifico por cada criterio

Criterio Eficiencia | Operabilidad | Durabilidad | Tamafio | X+1 | Ponderacion
Eficiencia - 0,5 0 0 1,5 0,15
Operabilidad 0,5 - 0 0 15 0,15
Durabilidad 1 1 - 0 3 0,
Tamarfo 1 1 1 - 4 0,4
Total 10 1

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Eficiencia

Alternativa C >Alternativa A >Alternativa B

Tabla 8-3: Evaluacion del peso especifico del criterio “Eficiencia”

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Operabilidad

Eficiencia A B C X+ Ponderacion
A - 0 1 2 | 0,333333333

B 1 - 1 3 0,5

C 0 0 - 1| 0,166666667

6 1

Alternativa C >Alternativa A >Alternativa B

Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico del criterio “Operabilidad”

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Operabilidad A B C X+ Ponderacion
A - 1 1 3 0,5

B 0 - 1 2| 0,333333333

C 0 0 - 1| 0,166666667

6 1
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- Durabilidad
Alternativa C >Alternativa A >Alternativa B

Tabla 10-3: Evaluacion del peso especifico del criterio “Durabilidad”

Durabilidad A B C X+ Ponderacion
A - 0,5 1 2,5 | 0,416666667

B 0,5 - 1 2,5 | 0,416666667

C 0 0 - 1| 0,166666667

6 1

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

- Tamafio
Alternativa C >Alternativa A >Alternativa B

Tabla 11-3: Evaluacion del peso especifico del criterio “Tamafio”

Tamafio A B C X+ Ponderacion
A - 0,5 1 25| 0,416666667
B 0,5 - 1 25| 0,416666667
C 0 0 - 1| 0,166666667
6 1

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.5.2 Evaluacion y seleccion de alternativa adecuada.

La evaluacién final se obtiene en funcion de prioridades, en la tabla 12-3 se muestran los

resultados:

Tabla 12-3: Tabla de conclusiones de la evaluacion de cada alternativa.

Eficiencia | Operabilidad | Durabilidad | Tamafio x Prioridad
A 0,05 0,075 0,125 | 0,16666667 | 0,41666667 2
B 0,075 0,05 0,125 | 0,16666667 | 0,41666667 2
C 0,025 0,025 | 0,466666667 | 0,06666667 | 0,58333333 -

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Con el analisis cuantitativo realizado se llega a la conclusion que la opcion éptima de disefio es

la alternativa C, debido a que tiene caracteristicas fisicas y técnicas que garantizan el

cumplimiento de los parametros criticos definidos por la norma ASTM A-255 para la maquina de

ensayos Jominy.
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3.6 Disefo de la maquina Jominy
3.6.1 Circuito de trabajo de la maquina Jominy

La alternativa de disefio seleccionada propone que el fluido de enfriamiento sea impulsado por
una bomba desde el tanque de almacenamiento hasta un bypass en donde se bifurcan dos lineas;
una linea principal que conduce directamente el flujo requerido para el enfriamiento al tanque
portaprobeta y una linea secundaria que drena el fluido en exceso de la linea principal, con el fin
de garantizar la altura libre de flujo establecido en la norma ASTM A255 para el enfriamiento.
La calibracion de la altura de flujo libre se obtendrd mediante un lazo cerrado de control
electronico, gque se encarga de regular la apertura de la valvula instalada a la salida de la linea
secundaria en funcién del caudal medido que atraviesa la linea principal y se conecta con el tanque

portaprobeta. En vista de esto, la maquina de enfriamiento Jominy constara de:

- Sistema hidraulico.
- Sistema electronico.

- Estructura de la maquina.
3.6.2 Disefio del Sistema Hidraulico
3.6.2.1 Calculo de la velocidad de salida del fluido de enfriamiento.

La velocidad de salida del fluido de enfriamiento a través de la boquilla se calcula aplicando la
ecuacion de Bernoulli entre dos puntos A y B, debido a que se trata de un flujo vertical (Mott, 2006,
p.198). Los puntos de analisis se muestran en la figura 8-3.

.B -

Figura 8-3. Esquema de analisis.
Fuente: (Casco y Sigcha, 2015, p.38)

La ecuacion de Bernoulli es:
Ve’
2-g

)

Pa Va® _Pp
—=+74+——=—=+ "7zt
y AT 2g oy B
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Donde:

P4, Pp: Presion en el punto Ay B. [MPa]

y: Peso especifico del fluido agua. [N/m3]

Z4, Zp: Altura del punto A y B desde un punto referencial [m].
g: Gravedad [m/s?].

V4, V. Velocidad del fluido en el punto Ay B [m/s].

Las consideraciones por aplicar en la ecuacion de Bernoulli son:

- Los puntos Ay B estan abiertos a la atmosfera y tienen la misma presion, por lo tanto:
Pa=Ps
- Enel punto “B” el fluido alcanza el punto maximo y cambia su direccion de movimiento,
por lo tanto:
Ve=0.

Entonces la ecuacion (1) se reduce a:

Vy=+ (Zp —Z4) * 29 2

Reemplazando datos, se obtiene:

Zp = 0,0635m
ZA =0m
m

m
V, = \/(0.0635m) * 2 % 9.85—2
V,=1 12m
A — L= S
3.6.2.2 Calculo del caudal del fluido de enfriamiento.

Inicialmente se determina el area de la seccion transversal del orificio de salida de la boquilla de

enfriamiento, aplicando la siguiente ecuacion:

d
A—T[*: 3
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Donde:

A: Area [m?]

d: Didmetro del orificio de salida [m]

Reemplazando datos, se obtiene:

d = 12,7mm (Valor normalizado por la ASTM A255)

(0.0127m)?
* ——

A=
& 4
A = 0.000126 m?

Calculamos el caudal circulante que atraviesa la linea principal tomando en cuenta que es

constante (Mott, 2006, p.198). Para esto, se aplica:
Q=Vy*A (4)

Donde:

Q: Caudal [st]

Va: Velocidad de salida del fluido [%]
A: Area [m?]

Reemplazando datos, se obtiene:

Va=1,12 2
S
A= 0.000126 m?

Q =(112 ?)(0.000126 m?)

m3 It Gal
Q =0.000141 — =0.141—=0.037—
s s s
lt Gal
Q=846——=2.22——
min min

3.6.2.3 Seleccion de la tuberia

El diametro de las tuberias en sistemas comunes de distribucion de fluidos alimentados por
bombas es seleccionado en funcion del flujo volumétrico y su velocidad en la linea de succién de
la bomba; tomando en cuenta que en este punto la velocidad debe ser baja para garantizar el
Ilenado 6ptimo de la bomba y con ello mantener relativamente elevada la presion para evitar la
cavitacion en su interior (Mott, 2006, p.162). Ademas, Mott menciona que se incrementa la velocidad

del flujo conforme se disminuye el area de su trayectoria y esta a su vez es proporcional al
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diametro de la tuberia, por lo que se recomienda que el didmetro en succion sea mayor al de

descarga.

El sistema hidraulico propuesto para la maquina de ensayos Jominy consta de tres lineas de
tuberias, dos de las cuales pertenecen a la succion y descarga de la bomba y la linea restante
transporta el fluido de enfriamiento al tanque portaprobeta. A continuacion, se designan los
didmetros de tuberia:

- Mediante la figura 9-3 determinamos que para el caudal calculado de 2.22;;—‘;[1 el valor de

, Gal . - ol
caudal tabulado més cercano es de 10 m—'jn para el cual se recomienda los siguientes didmetros

de tuberia:
e Diametro de Linea de succién: 1 in
e Diametro de Linea de descarga: % in
Linea de Succién Linea de Descarga
Flujo Tamafo ) 0 idad Tamaiiode  Velocidad
Volumétrico de tub. tub. (pulg)
_gal/min m¥h (pulg) pie/s m/s ) g pie/s m/s
10 2.3 1 37 a1 % 60 1.8
1
100 22.7 27 67 2.0 > 9.6 2.9
1
500 114 5 80 24 h 162 49
2000 454 8 12.8 3.9 6 222 6.8

Figura 9-3. Diametros de tuberias recomendados en funcién del flujo volumétrico.
Fuente: (Mott, 2006, p.162)

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

- El didmetro de la linea que ingresa al tanque portaprobeta es seleccionado en funcién del
diametro de salida de la boquilla de enfriamiento cuyo valor dado por la norma ASTM A-255

es de 12,7 mm, por lo que el didmetro comercial mas cercano es de %z in.

Finalmente, factores como: limpieza de fluido, resistencia a la corrosion, bajo factor de friccion
y lugar de trabajo de la maquina Jominy, definen el material adecuado de la tuberia a emplear
para garantizar y prolongar su vida Gtil. Por ende, debido a que la maquina trabajard con agua a
temperatura ambiente y serd ubicada en el interior del laboratorio que no representa un ambiente
agresivo el material mas idoneo para la tuberia es el Polipropileno debido a su elevada resistencia

a la corrosion.
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Tabla 13-3: Resumen de seleccion de tuberias.

TUBERIA DIMENSION UNIDAD
Succion de bomba 1 in
Descarga de bomba 3/4 in

De enfriamiento 1/2 in
Material Polipropileno (PP) -

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.2.4 Disefio del Tanque Portaprobeta

Las dimensiones del tanque portaprobeta estan dadas en funcion de las siguientes

consideraciones:

e Laaltura de la probeta tiene un valor normalizado de 4 in (101,6 mm).

o El espesor del portaprobeta es de 8mm.

o Laaltura del tanque portaprobeta debe garantizar una distancia de 0,5 in entre el extremo
inferior de la probeta y el orificio de salida de la boquilla de enfriamiento, una vez que la
probeta sea ubicada en el portaprobeta.

o El didmetro del tanque porta probeta debe ser lo suficientemente amplio para albergar la
pelicula de fluido en forma de hongo producida en el momento del enfriamiento y evitar
el chogue con sus paredes. Experimentalmente (Mejia e Iglesias, 2013, p.41) establece que el
diametro que alcanza el hongo de fluido es de aproximadamente 20 cm y mediante
pruebas para este proyecto se obtuvo un didmetro de 18 cm.

¢ Enlabase del tanque portaprobeta se requiere de dos orificios, uno de % in para el acople
de la boquilla de enfriamiento y otro de % in para drenar el fluido empleado durante el

ensayo.

@250

Figura 10-3. Tanque Porta Probeta.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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A continuacion, se definen las siguientes dimensiones para el tanque portaprobeta:

Tabla 14-3: Dimensiones del tanque portaprobeta.

PARAMETRO DIMENSION | UNIDAD
Didmetro 250 mm
Altura 250 mm
Diametro - Orificio de boquilla 12,7 mm
Diametro- Orificio de drenaje 19,05 mm

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.2.5 Célculo del volumen de fluido sobrante en el tanque portaprobeta

Para el calculo del volumen sobrante de fluido en el tanque portaprobeta luego del ensayo, se

tomé en cuenta las siguientes consideraciones:

- El volumen de fluido de enfriamiento sobrante es constante debido a su recirculacion
durante el ensayo.
- Después del ensayo se requiere una evacuacion rapida del fluido de enfriamiento sobrante

para evitar que se acumule por mas de 2 cm de altura.
Entonces, el volumen de liquido sobrante se calcula mediante:
V=mxr?xh (5)
Donde:
V: Volumen de liquido contenido [m?].
r: Radio interno del tanque porta probeta [m].
h: altura del nivel de agua [m].
Reemplazando datos, se obtiene:
r=0,125m
h=0,02 m
V =m*(0,125m)? % 0,02m
V =0,00098m3
V=0981
3.6.2.6 Disefio del Tangue de Almacenamiento

El tanque de almacenamiento estd dimensionado en funcion de las siguientes condiciones:
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- Para seguridad y estabilidad de la méaquina Jominy se propone que el tanque de
almacenamiento permanezca lleno % de su capacidad total.

- Las dimensiones del tanque de almacenamiento deben estar acordes a las del tanque
portaprobeta para facilitar su ubicacién y montaje.

- La linea de succion de la bomba parte del tanque de almacenamiento, por lo que se
requiere la perforacion de un agujero para tuberia de 1in.

- Para el mantenimiento del tanque de almacenamiento se debe contar con un orificio de

purga de ¥z in.

300

‘ @300 ’

Figura 11-3. Tanque de almacenamiento.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

A continuacién, se definen las siguientes dimensiones para el tanque de almacenamiento:

Tabla 15-3: Dimensiones del tanque de almacenamiento.

PARAMETRO DIMENSION | UNIDAD
Diametro 300 mm
Altura 300 mm
Diametro — succion 25,4 mm
Diametro — drenaje 12,7 mm

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

En vista de que se requiere mantener el fluido en constante circulacion mientras dura el ensayo
Jominy, se determiné que el tanque permanecera lleno los ¥ de su capacidad, por lo que aplicando

la ecuacion (5) el volumen de liquido contenido es:
V =m*(0,15m)% % 0,3m
V =0,02120575 m3

V = 21,2 litros
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3.6.2.7 Seleccion del material de los tanques.

Debido a que los tanques de la maquina Jominy estan en contacto continuo con el fluido de
enfriamiento requieren ser construidos de un material altamente resistente a la corrosion para
garantizar su vida util y funcionalidad; razon por la cual el material adecuado para construir los
tanques es el Acero Inoxidable AISI 304 acabado mate de 2mm de espesor para facilitar su
conformado. En la figura 12-3 se muestran sus propiedades.

Norma: AlSI 304

Especificaciones Generales:

Descripcidn: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion inter-
aranular y a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la
corrosion del agua, GCidos y soluciones alcalings si se emplea con superficie pulida a espejo
Se la puede encontrar con acabado ASTM 2B v 1.

COMPOSICION QUIMICA (%)

C Max | Si Max Mn P Max S Max Ni Cr Mo Otros
0,08 1 2 0,04 0,03 8-10,5|18-20| XX XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA | Elongacion | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm< Psi Kg/mm< | Psi ROCKWELL 8| VICKERS

49 69500 18 25500 40 81,7 160

Figura 12-3. Caracteristicas del Acero Inoxidable AISI 304.
Fuente: (DIPAC, 2016)

3.6.2.8 Propiedades del fluido de enfriamiento

El fluido de trabajo a emplear en la maquina Jominy, segun lo indicado en la norma ASTM A-

255 es agua. A continuacién, se detallan sus propiedades

Tabla 16-3 Propiedades del fluido de trabajo

PROPIEDAD DIMENSION | UNIDAD
Temperatura °C 15 °C
Peso Especifico (y) 9,81 | kN/md
Densidad (p) 1000 | kg/m®
Viscosidad Dinamica (1) 0,00115 Pa*s
Viscosidad Cinematica (v) 0,00000115 m?/s

Fuente: (Mott, 2006, p.589)
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.2.9 Célculo de la seccidn transversal, caudal y velocidad de flujo en la linea de succion de

la bomba.

Para el calculo de la seccion transversal de la linea de succion, se ha tomado en cuenta las

dimensiones brindadas por el fabricante PLASTIGAMA, tal como se muestra en la tabla 17-3.
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Tabla 17-3 Propiedades de la tuberia de succion.

PROPIEDAD DIMENSION | UNIDAD
DN 1 in
Espesor 4,9 mm
Didmetro Externo 334 mm
Didmetro Interno 24.3 mm

Fuente: (PLASTIGAMA, 2020)
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

La seccion transversal de la tuberia de succion se calcula mediante:
A =m— (6)
Donde:
As. Area de la seccion transversal en succion [m?]
Dy: Diametro interno [m]
Reemplazando datos, se obtiene:
D,=0,0243 m?

(0.0243m)?
sEM (¢

Ag = 0,00046 m?

Para determinar el valor de caudal circulante por la linea de succién, se asume una velocidad de
flujo en funcion del diametro nominal de su tuberia y el flujo volumétrico que circula por la

misma. En la figura 13-3 se muestran los valores recomendados para los siguientes datos:
Diametro nominal en succion =1 in

Flujo Volumétrico = 8,46 gal/min

Servicio Velocidad
Alimentacion de calderas ...l 24 a4.6m/s (8 al5pie/s)
|Succion de bombas vy lineas de descarga............. 1.2a2.1m/s (4a 7 pie/s)|
Servicios generales............oovviiiiiniiiinaniiinn. 1.2a 3.0 nvs (4 a 10 pie/s)
Distribucion de agua potable.............................. hasta 2.1 m/s (7 pie/s)

Figura 13-3. Velocidades utilizadas para el flujo de agua en tuberias.
Fuente: (CRANE, 1987, p.3-10)

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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Entonces, se asume que la velocidad del flujo en la linea de

succion correspondera a 1,2 m/s 'y

por lo tanto el caudal se calcula aplicando la ecuacion (4) pero con respecto a la succién de la

bomba. Reemplazando datos, se obtiene:

Qs = V. Ag

Qs = (1.2?)( 0,00046 m?)

3

m
Qs = 0'00056T ~ 334 —

It

min

3.6.2.10 Calculo de numero de Reynolds, rugosidad relativa

succion

y factor de friccion en la linea de

El nimero de Reynolds se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Re = L-Ds
v
Donde:
Re: NUmero de Reynolds [adimensional]
V;: Velocidad de Flujo [m/s]
D,: Diametro interno de la tuberia [m]
v: Viscosidad Cinematica [m?/s]
Reemplazando los valores, se obtiene:
m
Vo=12—
Ds = 0.0243 m
rn2
V= 0'00000115T
..D
Re, = s s
4

1274 0.0243m
Re; = 5

2
0,00000115“‘T

Re, = 25356,52
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Para el calculo de la rugosidad relativa se debe conocer el valor de rugosidad del material de la

tuberia de succidn, segln (Mott, 2006, p.235) para tuberias de plastico corresponde a 3E-07 m. Se

aplica:
Rr== 8)
Donde:
Rr: Rugosidad Relativa [adimensional]
D,: Didmetro interno de la tuberia [m]
¢: Rugosidad del material [m]
Reemplazando datos, obtenemos:
D = 0.0243m
& =3E—07m
D
Rry = g
Rr, = 0.0243m
3E—07m
Rry = 81000

Finalmente, el factor de friccion de la tuberia de succion se calcula mediante la aplicacion de la

ecuacion de Swanne:

f= 0 9)

[108(5757e0s)]

Donde:

f : Factor de Friccion

Re: Numero de Reynolds [adimensional]

D,: Diametro interno de la tuberia [m]

&: Rugosidad del material [m]

Reemplazando datos, se obtiene un factor de friccion de:
§=3E%m

Ds = 0.0243m
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Res = 25356,52

0.25
£ 5.74 \]°
: .
[log <3.7 D, * Reso'9>]

0.25

fs =

fs

2

- | 38-"m 574
98\3.7 * 0.0243m " 25356,5209
f. = 0,024
3.6.2.11 Calculo de pérdidas primarias en la succion de la bomba

Las pérdidas principales en el sistema estan dadas en funcion de la longitud de tuberia

seleccionada. Se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

* Ok * 2
Hl, = Js*8xLs*Qs” (10)

m2%g*Dg>
Donde:
f: Factor de Friccion
Ls: Longitud de tuberia en succion [m]
D,: Diametro interno de la tuberia de succion [m]
Q,: Caudal que atraviesa la linea de succion [m?/s]
V: Velocidad de flujo en la tuberia [m/s]
g: Gravedad [m/s?]
Reemplazando datos, se obtiene:
fs =0,024

L; =0.3m
3

m
Qs = 0,00056—

m
9=9815

D, = 0,0243m
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fs *8% Ls * Q5°
2 g*Dg°

Hl, =

m3\?
0,024 %« 8 « 0.3m * (0,00056T>

HI, =
* 72 * 9.81 17 * (0,0243m)°

Hl, = 0,022m

3.6.2.12 Calculo de pérdidas secundarias en la succion de la bomba

Las pérdidas de energia secundarias se calculan mediante la ecuacion:
hacc = K o 11
ace = K() (1)
Donde:

vp: Velocidad en la tuberia [m/s]

g: Gravedad [m/s?]
K: coeficiente de resistencia.

Para calcular el coeficiente de resistencia, segun la linea de analisis sea de succion o descarga se
deben conocer los accesorios hidraulicos instalados a lo largo de las mismas. El Coeficiente de

resistencia K se calcula mediante la ecuacion:
Le
K= (E)fT (12)
Donde:
;—e: Relacién Longitud efectiva — Didmetro [adimensional]

fr: Factor de friccion total.

El factor de friccion total f de una tuberia en zonas turbulentas se determina con la ayuda del

diagrama de Moody mostrado en el ANEXO A, inicialmente se calcula la siguiente relacion:

¢

5 (13)
Donde:

&: rugosidad del material [m]

D: diametro de la linea de succion [m]
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Remplazando valores tenemos

3E7% m

En el diagrama de Moody se observa que el cruce entre la curva (%) y la curva de turbulencia

completa se encuentra por debajo de un factor de friccion de 0.008, por lo que se asume un factor
de friccion de:

fr = 0,008

Para el calculo final del coeficiente K se determina el tipo y la cantidad de accesorios hidradlicos
. ., Le ,

presentes en la linea de succidn y se toma el valor de - Para cada uno de ellos segun los valores

mostrados en el ANEXO B. De acuerdo con algunos autores las pérdidas en accesorios como

uniones universales no se toman en cuenta, sin embargo de manera conservadora se asumen

valores de K igual a 1 para uniones universales y 0.5 para uniones roscadas, mientras que los

valores para la véalvula check y salida del deposito estan tomados del ANEXO C y ANEXO D

respectivamente. Aplicando la ecuacién 12, se obtiene el valor total de K:

Tabla 18-3 Valores de longitud equivalente y coeficiente K de accesorios en succion

Accesorio DN [in] | Cantidad | Le/D | fy | Kindividual | K total
Codo 90 roscado 1 2 50 | 0,008 0,4 08
Unién Universal 1 2 - - 1 2

Vélvula Check 1 1 - 1 0,008 - 0.8
Neplo Corrido 1 3 - - 0,5 1,2
Salida de Depdsito 1 1 - - - 1
K 5.8

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Finalmente, remplazando el valor de K en la ecuacion 11 se obtiene las pérdidas secundarias en

succion
hace = 5.8 1.22
acc = 5. (Zg)
haccg = 0.426

3.6.2.13 Calculo de la seccion transversal, velocidad de caudal y velocidad de flujo en la linea

de descarga de la bomba

Para el calculo de la seccion transversal en la linea de descarga, se toma en cuenta las dimensiones
brindadas por el fabricante PLASTIGAMA.
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Tabla 19-3 Propiedades de la tuberia de descarga.

PROPIEDAD DIMENSION | UNIDAD
DN 1/2 in
Espesor 3.73 mm
Didmetro Externo 21.34 mm
Didmetro Interno 13.88 mm

Fuente: (PLASTIGAMA, 2020)
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Para el célculo de la seccion transversal, caudal y velocidad de flujo en la linea de descarga,
aplicamos las ecuaciones 4, 6 y las figuras 13-3 y 13-4; en donde reemplazando los datos de

descarga se obtiene:

D,4=0,0138 m

- Areade seccién transversal:

(0.0138m)?
sTU—
Ag = 0,00015 m?
- Velocidad de flujo:

Segun las recomendaciones especificadas en las figuras 13-3 y 14-3, se asume un valor de
velocidad de 1,12 m/s.

- Caudal:
Qa =V4-Aq
m
Qa = (1.12-5)(0,00015 m?)

m3 It
Qs = 0,00017— = 10.17 —
s min

3.6.2.14 Calculo del namero de Reynolds, rugosidad relativa y factor de friccion para la linea
de descarga

De igual forma para el célculo de estos parametros empleamos las ecuaciones 7, 8 y 9

mencionadas anteriormente; en donde reemplazando los valores referentes a la linea de descarga

se obtiene:
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- Numero de Reynolds:

Vig. D
Re, = d- Ya

1.12%* 0.0138m

Red = 2
0,00000115“‘T

Re; = 13517,913
- Rugosidad Relativa:

_0.0138m
T 3E—-07m

Rry
Rry = 46266,67
- Factor de friccion:
0.25
e 574\
ol )|

0.25

fa=

fa

2

- | 38-"m 574
°8\3.7 = 0.0138m " 13517.91399
fa =0,028
3.6.2.15 Calculo de pérdidas primarias y secundarias en la descarga de la bomba

Para el calculo de perdidas primarias en la descarga aplicamos la ecuacion 10, pero ahora tomando
en cuenta los datos referentes a la linea de descarga. Reemplazando los siguientes valores, se
obtiene:

Ly =0,30m
3
Qa = 0,00017 =

Dy = 0,0138m
fa=0,028
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m3\*
0,028 « 8 « 0.3m * (0,00017 T)

Hld -
2 * 9.81% % (0,0138m)5

Hl; = 0,039 m

El procedimiento de célculo de las pérdidas secundarias en la linea de descarga de la bomba es el
mismo que se utiliza para la linea de succion. A continuacion, se mencionan los datos obtenidos

para la linea de descarga:

- Relacion .1
D
§ _ 3E 7 m = 0.0000216
D 0.0138m
- Factor de Friccion.
fr = 0,009

- Accesorios Hidraulicos y coeficiente de resistencia K para la linea de descarga.

Los valores de K para la reduccion y boquilla estan calculados en funcion del ANEXO E vy
ANEXO F respectivamente.

Tabla 20-3 Valores de longitud equivalente y coeficiente K de accesorios en descarga

Accesorio DN [in] | Cantidad | Le/D | fy | Kindividual | K total
Codo 90 roscado 1/2 3 50 | 0,009 0,45 1,35
Te (flujo en ramal) 3l4a1/2 1 60 | 0,009 0,54 0,54
Neplo Corrido 3/4 2 - - 0,5 1
Neplo Corrido 1/2 3 - - 0,5 15
Reduccion la3d/4 1 - - 0,22 0,22
Unién Universal 3/4 1 - - 1 1
Caudalimetro YF-S201 1/2 1 - - 1 1
Unién Universal 1/2 1 - - 1 1
Unién Roscada 1/2 2 - - 0,5 1
Boquilla 1/2 1 - - 0,012 0,012

K 8,622

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

- Pérdidas secundarias en la linea de descarga de la bomba.

hace = 8.62 1.122
acc = 8.62( 29 )
haccg; = 0.551
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3.6.2.16 Calculo de altura de bombeo
Aplicando la ecuacién de Bernoulli, la altura de bombeo se determina mediante:

Hp=(Zp — Z,) + H;+Hgc (14)
Donde:

(Zg — Z,): Diferencia de alturas tomado desde el nivel de referencia NRF hasta el nivel de
fluido [m]

H,: Pérdida primaria total del sistema ( H;_ + H;,) [m]

H,.: Pérdida secundaria total del sistema ( haccgs + haccy) [m]

Figura 14-3. Referencias para el calculo de altura de bombeo
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Remplazando los datos de perdidas en la ecuacion 14, se obtiene una altura de bombeo de:
Hp=(Zp — Z,) + H;+Hgcc
Hz=(0.3635 — 0.16) + 0.022 + 0.039 + 0.426 + 0.551
Hp=124m
3.6.2.17 Calculo de la carga de succion neta positiva NPSH

El NPSH disponible en una bomba se define como la diferencia entre la carga de presion de
estancamiento en la entrada de la bomba y la carga de la presion de vapor y esta en funcion de: la
dimension de tuberia en succion, la ubicacion del depésito del fluido, la naturaleza del fluido
bombeado, y la presion aplicada al fluido en el depdsito (Mott, 2006, p.415). Se calcula mediante la

siguiente ecuacion
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NPSH= hg, + hg —hy — hy, (15)

sp T
bonde:

hsp: Cabeza de presion estética absoluta [mca]

hs: Diferencia de elevacion desde el nivel fluido hacia la entrada de la bomba [m]

hf: Perdidas por friccion en la tuberia de succion [m]

hvp: Presién de vapor del liquido a temperatura de bombeo [m]

3.6.2.18 Calculo de la cabeza de presion estatica absoluta hsp.

Para este calculo, se debe conocer el valor de la presion atmosférica de la ciudad donde se instalara

la maquina, la presion hidrostatica y absoluta. A continuacion, se muestran sus valores:

- La presion atmosférica en la cuidad de Riobamba-Ecuador es de 75 KPa (Accuweather,
2020).
- Lapresion hidrostatica corresponde a la presion que ejerce el fluido sobre el recipiente,

y se calcula mediante:

Py=pgh (16)
Donde:

Pu: Presion que ejerce el fluido sobre el recipiente [kPa]
p: Densidad del fluido [kg/mq]
g: Gravedad [m]
h: Altura del fluido [m]
Reemplazando datos, se obtiene:
p=1000 kg/m3
g=9.81 m/s?
h=0.225m
Py=pgh

Py, = 1000 kg/m3 9.81 m/s? 0.225m
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Py = 2.205 KPa
La presidn absoluta se determina mediante la siguiente expresion:

Pabs = Patm +Py (17)

Remplazando valores, se obtiene:
P, = 75 kPa
P, = 2.205kPa
P.bs = (75+ 2.205) kPa

Pabs = 77.205 kPa

La cabeza de presion estatica absoluta se determina mediante:

hg, =" (18)
Donde

hsp: Cabeza de presion estética absoluta [mca]

P,ps : Presion absoluta que ejerce el fluido sobre el recipiente [Pa]

y: Peso Especifico del fluido [N/m?]

Reemplazando los datos, obtenemos:

P.ps = 77.205 Pa

Yy = 9810 N/m3

L 77.205x10° Pa
P 9810 N/m3

hg, =7.87m

3.6.2.19 Célculo de la diferencia de elevacién desde el nivel fluido hacia la entrada de la bomba
hs.

El sistema planteado en este proyecto tiene una diferencia de elevacion desde el nivel fluido hacia

la entrada de la bomba /s = 0.16 m y al estar sobre el eje de bomba tiene un valor negativo
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3.6.2.20 Célculo de la presion de vapor del liquido a temperatura de bombeo hvp.

La presion de vapor del liquido se halla mediante el ANEXO G, en donde la presion de vapor del

liquido para una T=15°C es:

h c =0.238 mca

VPT=15°
Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacién (15) tenemos:
NPSH=hg, + hy —hs — hy,
NPSH= 7.87—0.16 — 0.447m — 0.238
NPSH=17.025m
hy = 0.447m

En conclusion, la bomba a utilizar en la maquina Jominy debe tener un NPSH requerido
(adicionado un factor de seguridad) menor a 7.025 m para evitar el fendmeno de cavitacion.

3.6.2.21 Célculo de la Potencia de la Bomba

La potencia necesaria en el sistema hidraulico esta dada por la siguiente ecuacion (Cengel y Cimbala,
2015, p.350):

p=2r7s (19)

Donde:

Q: Caudal [m3/s]

y: Peso Especifico [N/m3]

Hg: Altura de la bomba [m]

n: Rendimiento total de la bomba

Para bombas de potencias demasiado bajas, no existen curvas de funcionamiento que caractericen
su rendimiento. Por ende, de manera conservadora se asume un rendimiento de la bomba del 75%,

reemplazando, se obtiene:

3
m
Q = 0.000141 —

N
y = 9810 —
m

3

58



HB = 1.24m

n= 0.75
Pot= Qv Hp
n
m3 N
0.000141 — . 9810— .1.24m
Pot= 3 "
0.75

Pot=229W = 0.003 HP

Se puede observar que la potencia requerida por el sistema es muy pequefia en comparacién con
la bomba de menor capacidad disponible en el mercado, por lo que se ha seleccionado una bomba
de potencia minima segun el catalogo de bombas PAOLO. A continuacion, se describen sus
caracteristicas:

Tabla 21-3 Caracteristicas de la bomba.

CARACTERISTICAS DIMENSION | UNIDAD
Potencia 1/2 HP
Tension 115 \%
Caudal 5-40 I/min
Altura méaxima de bombeo 40 m

Fuente: (Promesa)
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.2.22 Disefio de la boquilla de enfriamiento

El disefio adecuado de la boquilla de enfriamiento tiene como objetivo suministrar un flujo de
enfriamiento uniforme mientras dura el ensayo Jominy, esto basicamente depende del grado de
conicidad que tenga la boquilla; es por esto que para su dimensionamiento se tomé en cuenta las
recomendaciones establecidas en la norma ASTM A255:

- El diametro del orificio de salida en la boquilla de enfriamiento es de 0,5 in.
- La distancia entre el orificio de salida con el extremo inferior de la boquilla es de 0,5
in.
Para conocer el grado de inclinacion de la boquilla de enfriamiento, inicialmente se calcula su
grado de apertura mediante la siguiente ecuacion:

D-d _ Tg#o
2L 2

K= (20)

Donde:

K: Inclinacién de la boquilla.
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C: Conicidad de la boquilla.
6: Angulo de abertura del cono [°]
D: Didmetro mayor del cono [mm]
d: Diametro menor del cono [mm]
L: Longitud del cono [mm]

Reemplazando los datos, se obtiene:

L=60 mm
D=18 mm
d=12,7 mm
ang — D—d
anf = T
tang = 18—-12,7
anf = ©0)
6 = 5,04°

A continuacién, se calcula la inclinacién y conicidad del cono

Tgo
K=—"—
2
Tg(5,04
k= 19(5.04)
2
K =0,044
Conicidad:

,_b-d
L
= 18 —-12,7
T 60
C =0,088

Finalmente, debido a que la boquilla de enfriamiento permaneceré en contacto directo con el agua

serd fabricada en laton para prolongar su vida util y con ello evitar la corrosion.
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Tabla 22-3: Dimensiones de la Boquilla de Enfriamiento.

PARAMETRO DIMENSION | UNIDAD
Diametro Orificio de salida 12,70 mm
Angulo de apertura de cono 5,04 °

Altura 113 mm
Material Laton -

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Figura 15-3. Boquilla de enfriamiento.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.3  Portaprobeta

En el presente trabajo se omite el disefio del portaprobeta debido a que en el laboratorio de
materiales de la Facultad de Mecénica se dispone de un portaprobeta perteneciente a la maquina
Jominy anterior, cuya geometria fue dimensionada en funcion de los parametros establecidos en
la norma ASTM A-255.

Tabla 23-3: Dimensiones y material de la portaprobeta

PARAMETRO DIMENSION | UNIDAD
Diametro Externo 246 mm
Didmetro Interno 206 mm
Espesor 8 mm
Didmetro Agujero Interno 26 mm
Conicidad (°) 90 mm
Material A36 -

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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(a) (b)

Figura 16-3. a) Portaprobeta, b) Geometria del portaprobeta
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.4  Disefio estructural de la maquina de ensayos Jominy.

Para el disefio estructural de la maquina de ensayos Jominy se tomé en cuenta los requerimientos

establecidos en el despliegue de la casa de la calidad:

- Estructura compacta para aprovechar el espacio disponible en el laboratorio de materiales.
- Estructura resistente a las cargas y esfuerzos actuantes sobre la misma.

- Estructura estable para evitar accidentes durante la experimentacion.
3.6.4.1 Geometria de la estructura
En vista que la estructura de la maquina Jominy requiere ser compacta, sus dimensiones finales

estan dadas en funcion de: la geometria y dimensiones de los elementos hidraulicos disefiados y

seleccionados previamente.

Figura 17-3. Estructura de la maquina Jominy.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

A continuacién, en la tabla 24-3 se describen las dimensiones generales de la estructura.
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Tabla 24-3: Dimensiones generales.

PARAMETRO | DIMENSION | UNIDAD
Altura 550 mm
Largo 750 mm
Ancho 600 mm

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

400 ,

550

750

Figura 18-3 Dimensiones generales de estructura.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.4.2 Seleccion del perfil estructural

Otro criterio de disefio a tomar en cuenta es la resistencia que debe mostrar la estructura frente a
las cargas y esfuerzos que actGan sobre ella; razén por la cual el material seleccionado para los
perfiles es acero ASTM A-36 debido a que presenta excelentes propiedades mecanicas y su coste

de adquisicion no es elevado. A continuacion, se mencionan sus propiedades principales:

Tabla 25-3. Propiedades mecénicas del acero ASTM A-36

PROPIEDADES DIMENSION | UNIDAD
Esfuerzo a la fluencia 250 MPa
Maddulo de elasticidad 200 GPa
Densidad 7,85 g/cm?

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Fuente: (AAMSA)

Por lo cual, se han seleccionado los siguientes perfiles para el armazén de la maquina

Tabla 26-3. Perfiles seleccionados para la estructura
PERFILES | DIMENSION UNIDAD

Angulo 25x25x3 mm

Platina 25x4 mm

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.6.4.3 Cargas de disefio

Previo al célculo de las cargas de disefio, se determind el peso de cada elemento que descansa

sobre la estructura multiplicando sus valores de masa dados en “Propiedades Fisicas” del

programa SOLIDWORKS?” por el valor de la gravedad (9,8 EZ). Los pesos calculados son:
S

Tabla 27-3: Peso de cada elemento montado sobre la estructura de la maquina Jominy.

PESO DIMENSION | UNIDAD
Tanque portaprobeta 33,52 N
Tanque de almacenamiento 83,94 N
Tanque portaprobeta con fluido de enfriamiento sobrante 1,54 N
Tanque de almacenamiento lleno % de su capacidad 155,82 N
Disco Portaprobeta 13,73 N
Probeta 4,02 N
Boquilla de enfriamiento 1,01 N
Bomba 50,96 N
Accesorios Hidraulicos 5,39 N

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Ahora bien, una vez calculados los pesos individuales se procedié a determinar las cargas de

disefio que seran de tipo distribuida. Para esto se aplica lo siguiente:

>3

Q= (21)

Donde:

Q: Carga de disefio [%]

W': Peso total [N]

A: Area de la seccion transversal donde se aplica la carga [m?]

A continuacién, se calculan las cargas de disefio aplicadas a las platinas superiores e inferiores:
- Carga de disefio aplicada en las platinas superiores.

La fuerza total (Wps) aplicada sobre las platinas superiores corresponde a la sumatoria de los
pesos de: tanque portaprobeta, disco portaprobeta, probeta, boquilla de enfriamiento y liquido

sobrante; con lo que se obtiene un valor de:

WPS = 53,82 N
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En vista de que la carga total es aplicada sobre la base del tanque portaprobeta, su seccién

transversal se determina mediante:
A=mx*r? (22)
Donde:
A: Area de la seccion circular donde se aplica la carga [m?]
r: Radio [m]
Reemplazando datos, se obtiene:

r=0,125m

A=mx7r?
A =m*(0,125)?
A = 0,0490 m?
Reemplazando datos, la carga de disefio aplicada sobre las platinas superiores es:

Wps
Qps = A

_ 5382N
Qps = 0,0490 m?2

Qps = 1098,367 % =1,098x10"3MPa
- Carga de disefio aplicada en las platinas inferiores.

Las fuerzas aplicadas sobre las platinas inferiores corresponden al peso de: tanque de

almacenamiento y de la bomba. Para los cuales se obtiene un valor de:
Wy, = 239,76 N Wy = 50,96 N

Aplicando la ecuacién 22, se encontr6 el area de la seccion transversal del tanque; mientras que

la base de la bomba es rectangular y su seccion transversal se calcula mediante:

A=b=xh (23)
Reemplazando datos, se obtiene:

r=0,15m.

A=mx*1r?
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A=1=x(0,15)2
A =0,0706 m?
b=0,121m

h=011m
A=bxh

A=0121%0,11
A =10,0133m?

Finalmente, aplicando la ecuacion 21 las cargas de disefio producidas por el tanque de

almacenamiento (Qr,4) Y la bomba (Qp), tienen un valor de:
N N
Qra = 339177 — Qp =3926,99 —

Qra = 3,391x1073 MPa Qz = 3,927 x1073 MPa

3.6.4.4 Andlisis estatico de la estructura.

Para conocer si la estructura resiste las cargas y esfuerzos actuantes sobre la misma, se realizé un
andlisis estatico en el programa ANSYS y se obtuvo los valores de: esfuerzo, deformacion y factor
de seguridad bajo las condiciones de disefio establecidas inicialmente; para compararlos con los

valores admisibles. A continuacion, se describe el procedimiento de simulacion:

a) Se inicia asignando las propiedades del material, que en este caso es acero ASTM A-36

como se muestra a continuacion:

5
X

B [ < o|e

1 Property. Vaioe Tt R

2 T Material Feid Variables =3 Tabe |

5] 5 bensty 7350 kg m~-3 e ] =]

4 |2 %D IsowopicSecant Cosficient of Thermal Expancion =

s T Cacfacent af Therma Exparsion LEos = =5 T

6 |B T IsovosicElasbaty =

7 Derive from ‘Young's Modulus end Pok... | |

s Young's Modaus Ty Ps = |0
Poicsenis Rato 0.3 ]

0 Gulk Piods weesTETI a 5]

iy Shear Moduhes 78970 a =]

12 |2 13 Stanirepwametas =]

13 Dicpiay Curve Type Stanife |

o] ‘Strength Coefficent 9.7E403 Fa = (=]

15 Strength Exponent £, 106 [=1

15 Ductity Coefficent 0,213 (]

17 Ductiity Exponient 0,47 | =]

B CydicStrength Cocffident 1E+09 Fa = =

» Cyehc Sirain Hardening Exponent 0.z ]

= 13 sucue ERT (]

B ntapaiaten togieg =

B Scaie T @]

) Offse o E =

24 T Tensle Yield Strength 2,5E+408 Pa (]
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Figura 19-3 Asignacion de material a la estructura.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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b) Se genera un mallado tetraédrico de la estructura de 5mm de densidad, con el fin de

obtener resultados mucho mas reales y precisos.

0.00 350.00 700,00 (mm)

175,00 525.00

Figura 20-3 Mallado de la estructura.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

c) Ahora, se ubican las cargas de disefio sobre las secciones de analisis (tanque portaprobeta,
almacenamiento, bomba) y se las designa como “Esfuerzo [MPa]”.

A =1,098x10"3MPa B = 3,391x1073 MPa C = 3,927 x1073 MPa

Figura 21-3 Aplicacion de cargas sobre la estructura.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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d) Una vez especificadas las condiciones de disefio, se inicia la simulacion y se obtiene los

valores de esfuerzo.

800,00 (mm)

Figura 22-3 Esfuerzo méximo y minimo que soporta la estructura.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

La teoria de Von Misses indica que un elemento resistira los esfuerzos que acttan sobre él,
siempre y cuando el material del cual esta fabricado no alcance la zona plastica (INFAIMON, 2018).
Para verificar esto, se compara el esfuerzo maximo (o,,,,) obtenido de la simulacion en ANSY'S
con el limite de fluencia (S,,) del material dado por el fabricante. A continuacion, se muestran los

valores obtenidos:
Omax < Sy
Esfuerzo méaximo obtenido en ANSYS:
Omax = 76,074 MPa
Limite de Fluencia para el acero ASTM A-36 (AAMSA):
Sy = 250 MPa
Comparacion:
76,074 < 250 - OK

Comparando ambos valores se evidencia que el esfuerzo generado sobre la estructura es mucho
menor que el limite de fluencia del acero ASTM A36, lo que garantiza una resistencia plena de la

estructura frente a los pesos que acttan sobre ella.
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e) Luego, se determind el coeficiente de seguridad de la estructura.

800,00 (mm)

Figura 23-3. Factor de seguridad obtenido para la estructura.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

De igual manera, en disefio mecanico el célculo del factor de seguridad de un elemento disefiado
garantizar su funcionalidad frente a las condiciones de servicio impuestas por el usuario. Debido
a esto, aquellos elementos disefiados para soportar bajos esfuerzos y cuyo funcionamiento no
representan un riesgo para su operario, requieren de un factor de seguridad igual o mayor a uno;
en comparacion con aquellos elementos de mayores prestaciones que requieren factores

superiores a cinco (Garcia, 1985, p.40). A continuacion, se analizan los resultados obtenidos:
Factor de seguridad minimo dado por ANSYS:

Nealculado = 3,2863
Factor de seguridad admisible:

Nadmisible = 1

Comparacion:
Ncalculado = Nadmisible
3,2863 > 1 - OK

Una vez comparados los factores de seguridad se verifica que la capacidad de resistencia de la
estructura de la maquina Jominy es tres veces mayor que la minima requerida por el material; con

lo que se garantiza un disefio funcional.
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f) Finalmente, ANSYS determina la deformacidn total que sufre la estructura de la maquina

Jominy.

Figura 24-3. Deformacién total en la estructura de la maquina Jominy.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Como se puede observar, en la figura 24-3 la deformacién total obtenida es de 1,08 mmy la zona
critica se pinta sobre los extremos de la base del tanque de almacenamiento, lo que indica que la
platina inferior donde se apoya el tanque requiere ser reforzada. En vista de esto, se ha optado por
ubicar una plancha de acero inoxidable AISI 304 en la base de la estructura, para que los esfuerzos

se distribuyan de mejor manera y con ello se contrarreste la deformacion excesiva.

3.6.4.5 Disefio del piso de la estructura

Para este disefio, se ha considerado que el piso esta expuesto a derrames de liquido de
enfriamiento y que debe soportar el peso de la bomba, accesorios hidraulicos y el tanque de
almacenamiento lleno los % de su capacidad. Por ende, las dimensiones del piso estan dadas en
funcion de la base de la estructura disefiada previamente y el material seleccionado es acero
inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor para garantizar su resistencia mecanica y a la corrosion.

A continuacién, se describen sus dimensiones:

Tabla 28-3: Dimensiones de la base.

PARAMETRO DIMENSION UNIDAD
Largo 744 mm
Ancho 594 mm
Espesor 2 mm
Material Acero Inoxidable AISI 304 -

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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594

744

Figura 25-3. Base de la estructura.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.4.6 Disefio de la carcasa de la estructura

La carcasa de la maquina Jominy cubre el armazon estructural, el sistema hidraulico y porta los
botones de control; su geometria y dimensiones estan dadas en funcion del armazén disefiado
previamente. El material seleccionado para la fabricacion de la cara superior es acrilico de 6 mm

de espesor Yy las restantes de tol de acero galvanizado de 0,7 mm de espesor.

(d) (2}

Figura 26-3. Cubiertas:a) Frontal, b) Superior, ¢) Posterior, d) Lateral Izquierda, e) Lateral

Derecha
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.5 Disefio del sistema electrénico

El sistema electrdnico disefiado para la maquina de ensayos Jominy tiene como objetivo principal

controlar que las variables: altura de columna de flujo y tiempo de enfriamiento de la probeta se
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mantengan dentro de los parametros de experimentacion establecidos en la norma ASTM A-255

con el fin de obtener resultados estandarizados.

3.6.5.1 Parametros de disefio

La méaquina de ensayos Jominy de manera automatica debe:

- Calibrar la altura del flujo liberado por la boquilla hasta que alcance un valor de 63.5 mm
establecido en la norma ASTM A-255.

- Controlar e indicar la finalizacién del proceso de calibracion de flujo para dar inicio al

enfriamiento de la probeta.

- Finalizar la incidencia de flujo sobre la probeta una vez que se hayan cumplido los 10 minutos

de enfriamiento establecidos por la norma ASTM A-255.
-Retornar a las condiciones iniciales para ejecutar un nuevo ensayo
3.6.5.2 Modos de operacion de la maquina Jominy

Se ha propuesto que el sistema electrénico disefiado para la maquina Jominy a parte de
experimentar bajo los parametros de la norma ASTM A255 permita al estudiante realizar el
ensayo de templabilidad con valores de altura de columna de fluido y tiempo de experimentacion
diferentes a los normalizados, con el fin de verificar si existen cambios significativos en la
estructura metalografica o dureza del material ensayado. A continuacion, se definen sus modos

de operacion:
- Modo automatico

Este modo de operacion cumple con los requerimientos de: tiempo de experimentacion (10 min)
y altura de columna libre de fluido (63,5 mm) establecidos en la norma ASTM A255 de forma
directa, debido a que la obtencion de la altura de columna libre de fluido es automatica y su tiempo

de permanencia durante el enfriamiento es controlado por un temporizador.
- Modo manual.

Este modo de operacion brinda al usuario la posibilidad de realizar el ensayo de templabilidad
bajo condiciones de: altura y tiempo de experimentacion diferentes a los establecidos en la norma
ASTM A255. Aqui, la altura de la columna libre de fluido con la que se experimenta se obtiene
manipulando los botones de apertura y cierre de la valvula; mientras que el tiempo de duracién

del ensayo es controlado por el usuario con un cronémetro o temporizador externo.
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- Modo de regulacion.

litros

Este modo tiene como funcién mantener de forma automatica un caudal de referencia de 8,4 —
gue garantiza una columna de fluido con altura de 63,5 mm segun lo establecido en la norma
ademas de brindar la posibilidad de variar los parametros de experimentacion requeridos para el

ensayo.

3.6.5.3 Tablero de control

El operador sera capaz de escoger entre tres modos de operacion de la maquina: Manual,
Regulacion y Automaético, de acuerdo con las necesidades del ensayo. El encendido del sistema
hidréaulico se realizara mediante un selector de dos posiciones, en donde: el boton START iniciara
automaticamente el proceso de calibracion de altura del flujo (valido solo en modo Automatico).
Un boton TEMPORIZADOR permitira iniciar el tiempo de ensayo una vez cumplida la
calibracion de altura del flujo (solo vélido en el modo Automatico). El estado de calibracion
completa y la finalizacion del tiempo de ensayo se alertaran mediante un INDICADOR sonoro-
luminoso (solo vélido en el modo Automaético). Dos botones de APERTURA y CIERRE
permitiran al operador modificar la altura de flujo libre durante el ensayo (solo valido en el modo
Regulacion y Manual). Finalmente, un botén de RESET permitird devolver el sistema a las
condiciones iniciales antes de empezar la calibracion o a su vez en el caso de que se cometiera un

error durante la ejecucioén del ensayo.

Manual Indicador
Regula!:l.un S0 n_oro— START
Automitico luminoso

=

RESET
>

BOMEBA
ON/OFF

Solo para modo Manual v Reguiacicn

e G (@]

Figura 27-3. Tablero de control de la maquina Jominy
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.6.5.4 Estructura del sistema automatizado

Sefial de giro
Caudal de Comparacién al motor de Caudal
consigna Error Controlador Logico | pases Valvula regulado
» » » Proporcional »
® Programable
Catidal
edido Sensor de Flujo |
Figura 28-3. Diagrama de bloques control en lazo cerrado
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
3.6.5.5 Seleccién de componentes electrénicos.
Tabla 29-3: Elementos de entrada del sistema.
CANT. ELEMENTO FUNCION IMAGEN
PULSADOR Brinda una orden especifica al
3 MONOBLOCK | S8 P
VERDE NA
PULSADOR Brinda una orden de INICIO y
1 MARCHA RESET, respectivamente al sistema
PARO - Tesp
SELECTOR | Permite elegir el modo de
1 DE3 operacion con el que va a trabajar
POSICIONES | la maquina
SELECTOR
1 DE 2 Energiza el motor de la bomba
POSICIONES
. | Recibe la informacion de caudal en
1 Sensor de flujo la linea de flujo libre
YFs201 %7 J

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 30-3: Elementos actuadores del sistema.

CANTIDAD | ELEMENTO FUNCION IMAGEN
INDICADOR | Indica que la maquina esta calibrada
1 SONORO- |y la culminacién del tiempo de
LUMINOSO | ensayo
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Motor-Bomba

de compuerta
% 12V DC

1 Centrifuga ' | Alimenta el sistema Hidraulico
HP
Vaélvula
1 Proporcional | Permite la micro regulacion del

caudal en la linea de bypass

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 202

Tabla 31-3: Elementos de proteccidn del sistema.

CANTIDAD | ELEMENTO FUNCION IMAGEN
ve
L
1 BRAKER Proteccion abre o cierra el paso de
BIPOLAR 6A | corriente eléctrica AC al sistema

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 32-3: Elementos de maniobra del sistema.

CANTIDAD | ELEMENTO FUNCION IMAGEN
RELE TIPO
9 BORNERA | Abre y cierra el paso de corriente
RIEL DIN DC que energiza el motor a pasos
110V
RELE DE Protege el sistema  contra
1 BOBINA sobre?:ar as
110V g
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Tabla 33-3: Elementos auxiliares del sistema.
CANTIDAD ELEMENTO FUNCION IMAGEN
Fuente de poder | Alimentar los componentes de | |psssec .
1 600W corriente continua \(&.},ﬁ"

Gabinete eléctrico
400x400x20

Garantiza el aislamiento de los
componentes eléctricos de la
humedad, el polvo y otros
agentes externos del ambiente
que puedan  afectar su
funcionamiento.
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MATERIAL
ELECTRICO
(cable, riel DIN,
canaleta ranurada).

Conexién eléctrica de los
componentes del sistema.

UNION 10 POLOS

borneras

’ T
35 BORNERA RIEL | Facilitan las conexiones y el ;'Q_.ﬁ".
DIN 16AWG cableado e

2 PUENTE DE Permiten la interconexién entre i‘ 14 i 1“ i:‘ f;= “:

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 34-3: Unidad de control del sistema.

CANTIDAD

ELEMENTO

FUNCION

PLC XINJE XDg3-
16RT-E

Controlar de manera automatica los
distintos procesos en la maquina

IMAGEN

D
L

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.5.6 Controlador del sistema electronico

Como se defini¢ inicialmente en el QFD desarrollado para la méquina Jominy, el elemento
controlador del sistema es un PLC debido a que presenta un control de mayor precision, mejor
monitoreo del proceso de enfriamiento y agilitan el accionamiento de los dispositivos actuadores.
En el presente trabajo de investigacion, se opt6 por emplear un PLC XINJE XD3-16RT-E cuyas

caracteristicas se mencionan a continuacion:

- Abastece el nimero de entradas y salidas requeridas en el proceso.

- Permite el ingreso de entradas de alta frecuencia.

- Brinda salidas de tipo relé y transistorizadas en un médulo compacto.

- Su software de programacion es amigable, facil de codificar y adquirir sus licencias.

Tabla 35-3: Ficha técnica de PLC XINJE XD3-16RT-E

PLC XINJE XD3-16RT-E

Controlador l6gico programable m

8IN-80OUT

Entradas digitales de tipo NPN \

Entradas de 100-240 VAC
Voltaje de salida 224 VDC m

Corriente de salida 400mA

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Fuente: (ELECTROCONTROL, 2018)
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3.6.5.7 Programacion del Controlador PLC XINJE XD3-16RT-E

Para la programacion del PLC se utilizé el software Xinje PLC Program Tool y como lenguaje
de programacion se empled el diagrama de escalera o Ladder para cada accion ejecutada por el
controlador. En vista de esto, cada una de las variables a emplear sea de entrada o salida requieren
caracterizadas; como se muestra a continuacion:

3.6.5.8 Relacion Caudal-Frecuencia

Al ingresar el caudal de agua al sensor de flujo YF-S201 hace girar una turbina que tiene un iman
acoplado a su cuerpo y activa un sensor de efecto Hall que emite un pulso eléctrico, el mismo que
es leido por la entrada digital del PLC. Para determinar el caudal circulante por el sensor, puesto
que el volumen de fluido por cada pulso es fijo y de un valor (promedio) conocido primero se
debe contar la cantidad de pulsos medidos en unidad de tiempo (minuto) y luego multiplicarlos
por el valor de volumen/pulso. De acuerdo con el ANEXO H la relacion de volumen/ pulso para
este sensor se puede expresar mediante la siguiente ecuacion.

o[l =7 24

min

Donde:

Q: Caudal requerido [-2%9)]

min
F: Frecuencia medida por el sensor [Hz]
3.6.5.9 Caracterizacion de la sefial para el sensor YF-S201

El pulso eléctrico emitido por el sensor se presenta en forma de una onda cuadrada, en donde para
una determinada cantidad de volumen de flujo es necesario conocer su frecuenciay periodo. Para
conocer el tiempo transcurrido durante el conteo de un determinado nimero de flancos de subida
se emplean contadores rapidos (HSC) dentro de la programacién del PLC. En la maquina Jominy
este conteo se denomina tiempo de muestreo, el mismo que varia en funcién del tiempo en que se
demora en contar 20 pulsos. De manera conservadora se ha elegido tomar el valor de 20 pulsos

con el fin de tener una buena informacion de datos

Flanco de
Nivel Alto Bajada

Flanco de =
Subida Periodo T

Figura 29-3. Sefial de onda cuadrada.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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Periodo T
e

Tiempo de Muestreo

v

a
-

Figura 30-3. Representacion general de periodo y

tiempo de muestreo
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.5.10 Modelado matematico del tiempo requerido para alcanzar el caudal deseado

En el apartado 3.6.2.2 se calcul6 el caudal necesario para alcanzar la altura de flujo libre en el
ensayo segln la normativa ASTM A255. Es decir, se requiere 8.46 litros por minuto para alcanzar
una altura libre de fluido de 2.5 pulgadas desde la salida de la boquilla; Remplazando este valor

en la ecuacion 24 se obtiene una frecuencia de:

!
F=84—]*75
min
F =63 Hz

El tiempo en que se da cada pulso se define como Periodo. Se conoce por férmula que el periodo

es igual al inverso de la frecuencia. Por lo tanto, el periodo resultante es:
T=1/3=100158seg

Como el valor referencial establecido para la toma de una muestra es de 20 pulsos, el tiempo

durante esta toma en la méaquina Jominy es:
T,o = 0.0158 * 20 = 0.316 seg

Dado que la unidad de medida en TIMERS (o Contadores) en el automata son milisegundos,

convertimos el dato obtenido a esta unidad.
T, = 316 mseg

Entonces se concluye que cuando el PLC mida 316 milisegundos en el tiempo de muestreo, se
estara obteniendo un caudal de 8.4 I/min que a su vez garantiza una altura de columna de fluido
de 2.5 pulgadas requerida por la norma ASTM A255; por ende, el valor de T, serd el SETPOINT
en la programacion del PLC. De este modo a menor valor de T,, mayor caudal se obtendra y

viceversa.
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3.6.5.11 Tolerancia de Medicién Admisible

Una vez que el ensayo se encuentra en ejecucion, debido a las condiciones y caracteristicas
oscilatorias del flujo se hace casi imposible determinar exactamente el valor de caudal
establecido. Por lo que se hace oportuno generar una banda de tolerancia, con un limite maximo
y minimo. Mientras el caudal se encuentre entre estos dos valores no se tomaré ninguna accion

sobre el valor comparado con el SETPOINT.

Abrir Vahvula

l

Caudal de consigna
3 8.4 Vmin

Cerrar Vilvila

Figura 31-3 Banda de tolerancia y respuesta

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
De este modo si el valor medido esta por arriba de la zona de tolerancia el controlador abrira la
valvula proporcional hasta llegar dentro de la banda de tolerancia, caso contrario si el valor
medido es inferior al valor minimo admisible el controlador cerrara la valvula proporcional hasta
llegar nuevamente dentro del limite permisible. Asi mismo, una vez obtenidos los caudales
permisibles aplicamos el modelo matematico del apartado 3.6.5.12 para conocer sus tiempos en

milisegundos.

Tabla 36-3: Valores limite en la banda de tolerancia

i TIEMPO
VALOR CAU[_)AL FRECUENCIA PERIODO
[1/min] [Hz] T[seq] Tao[mseg]
Maximo 8,6 64,5 0,0155 310,1
Minimo 8,2 61,5 0,0163 325,2

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Mediante la comparacion entre los tiempos limites de la banda de tolerancia y el valor medido
durante el tiempo de muestra Too, Se realizara el cambio de giro del motor NEMA 17 en la valvula

proporcional.
3.6.5.12 Valores porcentuales para ajuste fino de la valvula proporcional.

El sistema requiere de un cierto tiempo para alcanzar el caudal de consigna. Durante este tiempo
se puede trabajar por zonas de funcionamiento, de modo que la véalvula proporcional realice un

ajuste fino cuando los valores de caudal estén lo méas cercanos posible al valor de consigna.
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Debido a la naturaleza del elemento de impulsién empleando en este proyecto (bomba centrifuga)
es necesario contemplar dos posibles escenarios para el alcance del caudal de consigna: El
primero cuando el flujo se encuentre por encima del valor de consigna (donde sera necesario
reducir su caudal) y el segundo y mas probable cuando el flujo se encuentre por debajo del valor
de consigna (donde seré necesario requerird incrementar su caudal). En ambos escenarios, cuando
se cumpla el 80% del tiempo requerido para alcanzar el caudal de consigna la valvula entrara en
la zona de ajuste fino, para que el 20% restante del tiempo que le toma al sistema en llegar al

punto de consigna sea realizado con un ajuste mas preciso.

Tiempo arriba del
valor de consigna

Zona ajuste fine 20%1 .
Tiempo de

consigna

Zona gjuste fino 20%1

Tiempo abaje del
valor de consigna

Figura 32-3 Zona de ajuste fino
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

En la figura 32-3, el tiempo de consigna hace referencia a los 8.4 I/min requeridos para obtener
una altura de 2.5 in. Los valores porcentuales por encima y debajo del tiempo de consigha
corresponden a los dos escenarios antes mencionados. Si se toman los 8.4 I/min como un valor
porcentual de 100%, cuando el flujo se encuentre por debajo del caudal de consigna el sistema
entrara en la zona de ajuste fino cuando se mida el 80% de los 8.4 I/min. De igual manera cuando
el flujo se encuentre por encima del caudal de consigna el sistema entrara en la zona de ajuste

fino cuando se mida el 120% de los 8.4 I/min.

Con los valores porcentuales sobre el valor de consigna de 8.4 I/min podemos conocer los

caudales y tiempos en milisegundos limites de ingreso a la zona de ajuste fino.

Tabla 37-3: Valores limites de ingreso a la zona de ajuste fino

CAUDAL
VALOR % | PORCENTUAL FRECEHIZE]NC'A T[seg] | Tz[mseg]
[I/min]
Por debajo del 80 6,72 50,4 | 0,0198 396,82
caudal de consigna
Porenmmad_el 120 10,08 756 | 0,0132 264,55
caudal de consigna

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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Mediante la comparacion entre los tiempos limites de ingreso a la zona de ajuste fino y el valor
medido durante el tiempo de muestra T2, se realizara el cambio de velocidad en la vélvula

proporcional.
3.6.5.13 Asignacion de velocidad en la valvula proporcional

La valvula proporcional integra un motor a pasos NEMA 17, en cuya ficha técnica indica que da
200 pasos por cada revolucién. Ademas, el Driver que controla este motor esta configurado para
manejar un microsteping de 1/8, lo que equivale a dividir un paso en 8 unidades iguales. Esto
indica que el motor en la valvula proporcional tiene que dar 1600 pasos para completar una
revolucion. Mediante el siguiente sistema de factores de conversion se puede conocer la velocidad

del motor partiendo de su frecuencia.

60 segundos
1 minuto

ciclos ] [1 revolucién]
X

= Velocidad|RPM
segundo 1600 ciclos ] elocidad]| |

Frecuencia [

Con el modelo anterior; a continuacion, se presentan las velocidades de trabajo para la valvula
proporcional.

Tabla 38-3: Velocidades de trabajo de la valvula proporcional

VALOR FRECUENCIA [HZ] | VELOCIDAD [RPM]

Alto 600 22,5

Bajo (Ajuste fino) 40 15
Modo Manual y Regulacion 300 11,25

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Mediante el envio de sefiales pulsantes con mayor o menor frecuencia hacia el motor NEMA 17,

se regulara la velocidad de operacién en la valvula proporcional. Cuando el valor medido se
encuentre sobre o debajo de la zona de ajuste fino la valvula tomara una velocidad alta; mientras
que si el valor se encuentra dentro de esta zona la velocidad sera mas baja para garantizar el ajuste
fino. Cabe recalcar, que las velocidades del motor estan relacionadas al escenario en que se

presente el valor medido.

"elocidad Alta

Zona de ajuste fino

I—zo% 0
I-zo% 0

Figura 33-3 Velocidades de trabajo y zona de ajuste fino

Velocidad Baja

Q =8.4 /min
Velocidad Baja

Velocidad Alta

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.6.5.14 Caudales de seguridad

Con el fin de cuidar la integridad de la valvula proporcional debido a que posee un limite
mecénico en su apertura maxima, se establece un caudal de seguridad minimo. Mediante este
valor se realiza una comparacién, de modo que si el caudal medido esta por debajo del minimo

no existira ninguna clase de movimiento en la valvula.

Asi mismo, se establece un caudal méximo teniendo en cuenta que la salida de flujo libre no
incremente su altura descontroladamente de manera que pueda comprometer la integridad de los
equipos electrénicos cercanos o de la misma maquina. Estos valores de seguridad se detallan en

la siguiente tabla:

Tabla 39-3: Caudales de Seguridad

CAUDAL | FRECUENCIA | PERIODO TIEMPO
VALOR :
[I/min] [Hz] T[seq] Ta[mseg]
Maximo 10 75 0,013 266.66
Minimo 6 45 0,022 44444

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
3.6.5.15 Comprobacion de existencia de flujo

En caso de que el tanque de almacenamiento de la maquina se encuentre vacio, ya sea por
mantenimiento 0 por otras circunstancias; se establece que por seguridad de la valvula
proporcional el controlador detecte la existencia o no de flujo en las tuberias. En vista de esto y
de acuerdo con la figura 31-3, se puede decir que no existira flujo mientras el sensor no registre

una variacion en los flancos. Por ende, segin el ANEXO H el rango de medicion del sensor YF-

litros

S201 es de 1 a 30 [ ] y en donde aplicando la ecuacion 24 para los valores del rango de

min

medicién, se encontro la frecuencia méaxima y minima que presenta el sensor. Estos valores se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 40-3: Rango de medicion del sensor YF-S201

CAUDAL | FRECUENCIA PERIODO TIEMPO
VALOR :
[I/min] [Hz] T[seq] Tao[mseg]
Maximo 30 225 0,0044 88.89
Minimo 1 75 0,1333 2666,67

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Con el uso de un temporizador o Timer en la programacion del PLC dentro del tiempo de

muestreo, podemos definir como limite el valor minimo Ty calculado en la tabla 39-3. De tal

forma que, si el valor medido es mayor y supera el Timer, significa que no hay flujo en las tuberias
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y con ello se detiene el funcionamiento de la valvula proporcional porgue le resulta imposible

alcanzar el caudal de consigna.
3.6.5.16 Acondicionamiento de sefial del Sensor de Flujo YF-S201

De acuerdo con el ANEXO H, el sensor de flujo proporciona en su salida una onda cuadrada
pulsante de 12V DC. Esta sefial necesariamente tendra que ser amplificada a la tension de entrada
requerida por el autdmata para su correcta interpretacion o lectura, manteniendo su frecuencia.
Para esto se disefio un circuito eléctrico de acondicionamiento en donde un transistor NPN actuara
como interruptor entrando en la zona de corte o saturacion segun la sefial obtenida por el sensor
de flujo, permitiendo asi la adquisiciéon de una sefial de 24V DC en una entrada transistorizada
del PLC. A continuacién, se detallan los célculos de las resistencias que permitiran al transistor

ingresar en la zona de corte segun los requerimientos de funcionamiento.
Se asume un valor de corriente de colector
IC =10mA
La resistencia del colector RC se calcula mediante la ecuacion de Ley de Ohm
V=IR (25)

R_V
T

Remplazando valores para un voltaje igual a 24V requerido en la entrada del PLC, obtenemos
un RC de:

e = 24V
~ 10[mA]
RC = 2400 Q

La corriente de base IB se calcula mediante la ecuacion:

_c
1B =73 (26)

Donde:

B : Ganancia del transistor

IC: corriente del colector [mA]

De acuerdo con el ANEXO | g es igual a 100. Remplazando datos, obtenemos:

_ 10 [mA]

IB
100
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IB =0.1mA

Para el calculo de la resistencia de base RB se realiza una malla en el circuito de donde se puede

obtener el valor deseado
—V+RB*IB+VBE =0
Donde
V: Voltaje de la sefial del sensor de flujo [V]
VBE: Voltaje base emisor [V]

Despejando de la ecuacion, el valor de RB se calcula mediante:

__ V-VBE

RB
IB

(27)
Reemplazando datos, se obtiene:

V=12V

VBE= 0.7 V para transistores de silicio (Boylestad y Nashelsky, 2009, p.136).

_12[V] - 0.7[V]
RE=—%1 [mA]

RB =113 kQ
3.6.5.17 Construccidn del circuito acondicionador del sensor de flujo YF-S201

Para acondicionar la sefial del sensor de flujo, se construyd un circuito que consta de: un transistor
NPN 2N3904, una resistencia base (R1) de 113 kQ y una resistencia de colector (R2) de 2.4 kQ,

en la figura 34-3 muestra el circuito de acondicionamiento implementado.

i RAY
L iLiiiioiiiiooiiooio FUENTEPLC ccciiooiiiins

A 1 2 ¥ 0

..... il ----gz.akonm-[ﬁ'iaxﬁ-i-éﬂr33 Sl
..... T ke
L iiioioiiiooiiiiioooi|ooooooo o (ENTRADAC
SFNAL CAUDALIMETRO. - - - - ‘mi. .. ... .. . g TRANSISTORIZADA):

i
..... 3 BT VLT U .
Ll YSFZ[H 113 KOhm [CRO402FX-1133GLF] Nhas

Figura 34-3 Circuito acondicionador sensor de flujo YF-S201
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.6.5.18 Acondicionamiento sefiales para el sentido de giro del motor NEMA 17

De acuerdo con las especificaciones de funcionamiento proporcionadas por WUXI XINJE
ELECTRIC CO., LTD; las salidas en el modelo XD3-16RT-E son de tipo NPN, es decir que
proporcionan valores bajos de voltaje (0 Voltios). Al tener valores “bajos” no se pueden ingresar
directamente al Driver del motor a pasos, por lo que deben ser acondicionados en su salida. La
tension de salida del automata es una sefial en bajos de 5V DC y mediante una fuente de poder de
5V DC en altos se alimentard el pin DIR para controlar el sentido de giro del motor en el Driver
A4988, tomando en cuenta que la alimentacion debe conservar la frecuencia de la sefial en la
salida del PLC. El disefio del circuito fue realizado de modo que un transistor NPN funcione como
un interruptor entrando en la zona de corte o saturacién segun la sefial de salida del PLC,
obteniendo una sefial en altos para la entrada al pin DIR del Driver. A continuacion, se detallan
los calculos de las resistencias que permitiran al transistor entrar en la zona de corte segin los

requerimientos de funcionamiento.
Se asume un valor de corriente de colector
IC =10mA

La resistencia del colector RC se calcula mediante la ecuacion (25) y remplazando los valores
para un voltaje de alimentacion de 5V, se obtiene un RC de:

P4
10[mA]
RC =500 Q

La corriente de base IB se calcula mediante la ecuacién (26) teniendo en cuenta las caracteristicas

del transistor. Remplazando datos se obtiene:

5 - 10 [mA]
100
IB=0.1mA

Al igual que el proceso anterior encontramos la resistencia de base RB mediante una malla en el
circuito, en donde aplicando la ecuacion 27 y reemplazando un voltaje de 5V y VBE=0,7 V se

obtiene:

5[V] — 0.7[V]

RB =
0.1 [mA]

RB =43 kQ
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3.6.5.19 Construccion del circuito de acondicionamiento de sefial del sentido de giro del motor

Para la construccion del circuito de acondicionamiento de la sefial de salida del PLC para la
direccion del motor a pasos se utilizd: un transistor NPN 2N3904, una resistencia base de 43 kQ
y una resistencia de colector R2 de 500 Q. La figura 35-3 muestra el circuito de

acondicionamiento implementado.

LBV
c 1 FPUENTEDEPODER - ;.00

. - DRIVER A4988
CUUPLEOUT Y4 T .
‘SENTIDODEGIRO -~~~ 55’\?\" R4 ?.539;1'4:::::: RO
C000 0 MOTOR: 0 43 kOhim ([4116R-1-433]: Mg AR

Figura 35-3. Circuito acondicionador sentido de giro NEMA 17
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.5.20 Acondicionamiento de sefial de paso del motor

Debido a que las salidas del PLC son de tipo NPN, y como se mencioné con anterioridad, al ser
de valores “bajos” estas requieren ser acondicionadas para ingresar directamente al Driver del
motor a pasos. Para el acondicionamiento, se utiliz6 la misma fuente de poder de 5VDC para
alimentar el pin de control de pasos del motor STEP en el Driver A4988 tomando en cuenta de
gue se conserve la frecuencia de la sefial en la salida del PLC. El disefio del circuito fue realizado
de modo que un transistor PNP funcione como un interruptor entrando en la zona de corte o
saturacién segln la sefial en la salida del PLC, el mismo que esta configurado como un interruptor
debido a que la base estara sesgada negativamente por la sefial del PLC y con ello obtener una
sefial en altos para la entrada al pin STEP del Driver. A continuacion, se detallan los célculos de
las resistencias que permitiran al transistor entrar en la zona de corte segun los requerimientos de

funcionamiento.
Se asume un valor de corriente de colector
IC =10mA

Corriente maxima requerida 1mA
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Imax,.q = 1 mA

La corriente de base minima para que entre en saturacion el transistor calcula mediante la ecuacion
(26):

Remplazando valores, se encontro:

10 mA
IB,,;, = 0.1mA

Se toma el 30% mas de corriente de base minima para garantizar que el transistor se sature
IBmin3zo9 = 0.13mA

La resistencia de base RB se calcula mediante la siguiente ecuacion:

74
RB = Imaxreq (28)
B*IBmin 30%
Reemplazando datos, se obtiene:
V=5V
Imax,eq = 1mA
p=100
IBpin309 = 0.13mA
REB — 5V
- 1mA
100 = 0.13mA
RB =650

3.6.5.21 Construccidn del circuito para el acondicionamiento de la sefial de paso del motor

En el circuito se emplea una resistencia R2 para asegurar la estabilidad del circuito, no es esencial,
pero se usa para asegurar que no haya corrientes que hagan que el transistor se sature cuando no

debe. Se recomienda un valor de cinco vences RB
R2 =3250Q

En RC se usa una resistencia de 1kQ para dar mayor proteccién al pin STEP del driver debido a
que la corriente se dividird al driver y a la resistencia. Esta resistencia no es necesaria, pero se usa

por seguridad. La figura 36-3 muestra el circuito de acondicionamiento implementado.
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Figura 36-3 Circuito acondicionador de paso NEMA 17
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.5.22 Proceso de secuencia en el modo automatico.

El proceso automatico de ensayo inicia con la condicion de caudal minimo negada, es decir que
si no existe el caudal minimo la etapa 1 sera abrir la valvula proporcional, una vez el caudal
minimo sea alcanzando la etapa 2 sera parar la apertura de la valvula y activar el contador de
transicion TMR20.

Antes de pasar a la etapa 3 existe inicialmente también un salto condicional que ahora bajo la
condicion de existencia de un caudal minimo dara paso directamente a la condicion previa a esta
etapa. Las condiciones para que inicie la etapa 3 seran: que exista ya un caudal minimo, que el

contador TMR20 finalice y adicionalmente se requiere un pulso de paso.

En la etapa 3 se realizara la funcion de compensacion, donde se abrira y cerrard la valvula
proporcional dentro de la banda de tolerancia establecida en el disefio previo hasta alcanzar el
caudal de consigna. Una vez alcanzado el caudal de consigna en la etapa 4 se activara el contador
de transicion TMR21.Finalmente, en la etapa 5 se encuentra el contador TMR22 en donde estara
seteado el tiempo de duracion del ensayo de acuerdo con la normativa ASTM A255. las
condiciones para que inicie la etapa 5 seran: que el contador TMR21 finalice y ademas se requiere
un pulso de inicio TEMP. Una vez consumido el tiempo de ensayo en TMR22 el sistema retorna

a su etapa inicial y el proceso de vuelve ciclico.
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Figura 37-3 Grafcet de la secuencia en modo automatico
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.6.5.23 Entradas y salidas fisicas definidas para el PLC

Tabla 41-3; Entradas PLC XINJE

ETIQUETA FUNCION
X0 Sefial del sensor de flujo YF-S201
X1 Mando modo Manual
X2 Mando modo Automatico
X3 Iniciar calibracion de altura de flujo libre
X4 Reset
X5 Activar Temporizador
X6 Mando abrir valvula proporcional
X7 Mando cerrar valvula proporcional

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 42-3: Salidas fisicas PLC XINJE

ETIQUETA FUNCION
YO Salida de pulsos hacia el Driver del motor NEMA 17
Y2 Activacion del indicador sonoro luminoso
Y3 Activacion de relees para habilitar o deshabilitar el motor a pasos del driver
Y4 Direccion del motor NEMA 17

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.6.5.24 Diagrama de Conexiones Eléctricas
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Figura 38-3 Diagrama eléctrico de la maguina Jominy
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.7 Construccion de la maquina de ensayos Jominy

Una vez conocidos los requerimientos del usuario mencionados en el despliegue de la casa de la
calidad, se realizaron los célculos respectivos para el disefio y seleccién de cada componente de
la méaquina Jominy para finalmente ser construidos y ensamblados en su totalidad. La
construccion de la maquina se desarrollé bajo la orientacién de un mecéanico industrial quien

aportd sus conocimientos tedrico — practicos en cada una de las etapas descritas a continuacion:

3.7.1 Tanque Porta probeta y de Almacenamiento

Para la elaboracion de los tanques se adquirié una plancha de acero inoxidable ASTM A304 de
1220 x 2440 mm y de 2mm de espesor, sobre la cual se trazaron dos circulos y dos rectangulos
gue fueron cortados con cizalla. Luego, empleando una méaquina roladora de rodillos se dio forma
al cuerpo de los tanques y mediante soldadura SMAW con electrodos E308 sean unidos a los
respectivos circulos base ademas las perforaciones existentes en los tanques se realizaron con un
taladro de banco. Finalmente, para mejorar la estética de los tanques se realizo el acabado y

limpieza de los cordones de soldadura utilizando &cido muriatico y pulimento.
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Figura 39-3 Construccion del tanque portaprobeta y de almacenamiento .
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.7.2 Estructura de la maquina

, . a ez - - 1.
Para armar la estructura de la maquina se adquirio dos perfiles angulares comerciales de 1x§ iny

una platina de 25x3 mm, los mismos que fueron cortados de acuerdo con las medidas mostradas
en los planos constructivos. Luego, estos fueron alineados y unidos secuencialmente mediante
soldadura SMAW con electrodo E6011 para formar el armazén externo. Finalmente, con la ayuda
de una amoladora se realizo el acabado y limpieza de los cordones de soldadura presentes en la

estructura para posteriormente ser cubierta con pintura anticorrosiva.

91



Figura 40-3 Construccién del armazon de la estructura .
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.7.3 Construccion del sistema hidraulico

La construccién del sistema hidraulico se lo realizé en dos partes: la primera fue el armado de la
linea de succion de la bomba, en donde al tanque de almacenamiento se acoplaron neplos de 1 in
hasta la succion de la bomba de ¥ HP y en cuyo intermedio se colocé una valvula Check. La
segunda, corresponde al armado de la linea de descarga en la cual se realiz6 un bypass con una
Te de ¥ a¥% iny en donde a sus salidas se unieron neplos de % in para drenar el fluido en exceso
y de % in para la linea que llega al tanque portaprobeta. Ademas, en la linea de recirculacién del
bypass se acoplé una valvula reguladora de caudal y un sensor de flujo en la de enfriamiento. Para
construir la boquilla de enfriamiento se adquirié un eje de laton de @ = % in de diametro y se

mecanizo segln lo indicado en el plano.

Figura 41-3 Construccion del sistema hidradlico
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.7.4 Construccion de la carcasa

Para construir la carcasa se adquirio una plancha de tol metélico de 1200x2400x0,7 mm, sobre la
cual se dibujo el respectivo contorno de las caras: laterales, frontal y posterior de la estructura, de
acuerdo con las dimensiones especificadas en el plano constructivo. Luego las llevamos a una
dobladora de tol para su respectiva sujecion, a través de la cuales se realizaron agujeros para
ubicar los tornillos; para la cubierta superior con la ayuda de una cortadora laser se corté una
lamina de acrilico de 6mm de espesor. Finalmente, para mejorar la apariencia de la carcasa

metéalica se fondeo, pintd y barniz6 cada una de las cubiertas.

Figura 42-3 Construccion de la carcasa.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.7.5 Ensamblaje del circuito electronico.

Para ensamblar cada uno de los componentes electronicos de la maquina Jominy, se adquirié un
gabinete de 400x400x200 mm, en donde se ubicd una canaleta ranurada en el borde y centro del
gabinete para direccionar el cableado interno. Luego, se ubicé riel DIN para que soporte el
contactor, las borneras, la placa de acondicionamiento de sefial, el PLC, la fuente de energia y el
relé de bobina.
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Figura 43-3 Ensamblaje del circuito electronico.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.7.6 Ensamblaje de la valvula de control

Para el disefio del proyecto, en el mercado no se obtuvo informacién sobre una valvula
proporcional que se ajuste a los requerimientos y dimensiones del mismo. Por lo que se construy6
una; partiendo de una valvula de compuerta comercial, a la que se mecanizo su vastago con el fin
de que sea adaptable a un motor eléctrico por medio de un acople flexible para permitir la apertura
y cierre de la misma. En funcion del torque necesario para mover el mecanismo de compuerta de
la vélvula tanto en operacion como en vacio se seleccion6 un motor paso a paso NEMA 17 con
el fin de tener precision en la operacion de la véalvula. Al sistema véalvula-motor se incluy6 una
estructura que proporcione sujecion y estabilidad, por medio de barras de acero, ademés para
evitar obtener un producto pesado en su estructura se hizo uso de materiales como acrilico de 4

mm y una base realizada en PLA mediante impresién 3D.

Figura 44-3 Valvula de Control.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.7.7 Ensamblaje final de la maquina de ensayos Jominy

Una vez construidos cada uno de los sistemas que componen la maquina, se procedié a su

ensamblaje final como se muestra a continuacion:

Figura 45-3 Méaquina de ensayos Jominy.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.8

Ficha técnica de la maquina de ensayos Jominy

Tabla 43-3: Ficha técnica de la maquina de ensayos Jominy

FICHA TECNICA DE LA MAQUINA DE

ENSAYOS JOMINY

Fecha de elaboracion: Aprobado por: Elaborado por:
26/11/2020 Ing. Otto Balseca. Erika Pilco
Ing. Carlos Serrano Marcelo Merino
Descripcion:

La maquina de ensayos Jominy, tiene como funcién enfriar una probeta Jominy bajo los
pardmetros establecidos en la norma ASTM A255.

Peso Total (kg) Largo (m) Ancho (m) Altura (m)
350 0,75 0,6 0,55
Material - Armazon Material — Carcasa Material Cubierta
ASTM A-36 Tool metélico Acrilico

SISTEMA HIDRAULICO

Voltaje de alimentacion

Fluido de trabajo

Temperatura de trabajo

110V

Agua

20°C

Componentes

Caracteristicas

| Material |
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ngg:r?amiento dﬁ Acero Inoxidable
AISI A304

portaprobeta

Tuberias, codos, uniones

universales y neplos de 1, | Polipropileno

Yy Yein

Vélvula Check 1 in. Bronce

Bomba PAOLO PBP50/
1/2 HP

Hierro Fundido

Boquilla de enfriamiento

Bronce

Vélvula de globo % in.

Bronce

Tanque
Portaprobeta

Tanque de
Almacenamiento

—_—

Valvula Check

Tuberias

<4—— Bomba

SISTEMA ELECTRONICO

PLC XINJE XD3-16RE

Sensor de flujo de agua %2 in

Motor paso a paso NEMA 17

Relé tipo bornera SIEMENS

Pulsadores de control e
indicador sonoro

Contactor de PLC

Corriente Voltaje - Voltaje — Motor | Voltaje — Fuente Voltaje - Sensor de
PLC caudal
Continua 110V 12V 110V 5V
Componentes

Acondicionador
de sedial

Relé tipo bobina

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.9

Revisiones previas a la puesta en marcha de la maquina Jominy.

Previo a la puesta en marcha de la maquina de ensayos Jominy, hay que tomar en cuenta las

siguientes instrucciones:

- Verificar que la linea de succion y la cdmara de cebado de la bomba, se encuentren llenos

de liquido para evitar su cavitacion al momento del encendido; revisar el procedimiento
respectivo en el ANEXO M.
- Revisar la integridad del toma corriente disponible en el laboratorio y el enchufe general

de la maquina Jominy.

- Energizar el contactor del PLC y la fuente de poder que se encuentran en el interior del

tablero eléctrico.

3.10 Calibracion de la maquina Jominy previo a su funcionamiento.

Antes de iniciar con un ensayo de templabilidad, la maquina Jominy debe ser calibrada para

obtener de manera automatica una altura de columna de fluido de enfriamiento de 2,5 in (63,5

mm) (valor normalizado) ademas de mantenerla constante hasta culminar el ensayo. Con los

calculos realizados en el apartado 3.6.2.2 se determind que para alcanzar una altura libre de fluido
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de 2,5 in desde la salida de la boquilla se requieren 8,46 ﬁ en funcion de este dato se establecid

como SETPOINT del sistema un caudal de 8,4 ﬁ Debido a que es muy complicado controlar
la oscilacién del flujo vertical, es necesario ubicar el valor del SETPOINT dentro de una banda

. l . C ..
con tolerancia +0.2 —— con el fin de minimizar el margen de error, con lo cual se obtuvo un

caudal maximo de 8,2 ﬁy minimo de 8,6 ﬁ Cabe recalcar, que siempre que el caudal medido
por el sensor de flujo se encuentre dentro de la banda de tolerancia no existiran variaciones
significativas en la altura libre de fluido de 2,5 in (63,5 mm). De esta forma se describe de manera
tedrica la calibracion de la altura libre de fluido dado en el modo automatico de la méaquina

Jominy.

El proceso de calibracion de la maquina Jominy tendré dos etapas de ajuste de la columna libre
de fluido, la primera corresponde a un ajuste normal: hasta que el tiempo medido sobre o debajo

del valor de consigna (8,4 ﬁ) llegue al 80% del mismo y otra de ajuste fino en el 20% restante

del tiempo en alcanzar el SETPOINT del sistema. Ya en operacion se determiné que el proceso
de calibracién en modo automatico dura de entre 9 a 10 segundos, en los cuales los primeros 3
son de ajuste normal y el tiempo restante corresponde a un ajuste fino. Mediante medicion directa
con la ayuda de un flexémetro se corroboré la altura de flujo libre obtenida al final de la

calibracion obteniendo un valor aceptable teniendo en cuenta la oscilacion de flujo.

Figura 46-3 Comprobacion de la calibracion del flujo.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.11 Andlisis de costos

A continuacion, se clasifican y describen de forma detallada los costos: directos e indirectos del

presente trabajo de titulacion.
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3.11.1 Costos directos

Este tipo de costos estan relacionados directamente con el producto o servicio brindado desde la
etapa de disefio hasta la obtencion del producto terminado; estos costos engloban la materia prima,
su procesamiento, el costo de la mano de obra, accesorios y transporte del producto terminado

(School).

3.11.1.1Costo de Materiales
Tabla 44-3: Costo de Materiales.

COSTO MATERIA PRIMA

DESCRIPCION | DIMENSION | UNIDAD | COSTO (%)
SISTEMA HIDRAULICO

Plancha de Acero Inox - A304 1220x2440x2 mm 174,00
Accesorios Hidraulicos de PP (Neplos, 01 ; Q)E; @l in 45,00

Codos, Tee, Uniones Universales) 42
Valvulas (Globo, Check, Bola) 01; (Dz; Q)% in 28,00
Accesorios Hidraulicos de Inox (Couplings) 01; (ZS%; (23% in 18,25
Bomba de Agua 1/2 HP 50,00
Accesorios Extras 13,00
COSTO SISTEMA HIDRAULICO 328,25

SISTEMA ELECTRONICO

Gabinete eléctrico 40x40x20 mm 40,00
Kit de armado de Gabinete 25x25 mm 8,00
Pulsadores 22 mm 7,50
Cables Flexible (16,18,12 AWG) 29 m 12,50
PLC XD3 XINJE 16RTE 200,00
Fuente de poder PC 18,00
Motor NEMA 17 18,00
Breaker Riel EBAS 4,26
Relé encapsulado 8PIN 5,66
Placa Acondicionadora de sefial 20,00
Sensor de caudal 1/2 in 12,00
Reles Optoacopladores Siemens 50,00
Borneras Riel 39,20
Barras Equipotenciales 20,56
Selectores de Posicion 5,50
Alarma sonora 2,75
Accesorios extras 25,00
COSTO SISTEMA ELECTRONICO 488,93

ESTRUCTURA DE LA MAQUINA
Plancha de Chapa metélica 1220x2440x0,7 mm 48,50
Angulos 25x25x3 mm 17,00
Lamina de Acrilico 500x600x5 mm 20,00
Kit de pintura - Carcasa 42,00
Accesorios Extras 37,00
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COSTO ESTRUCTURA 164,50
PROBETAS y TOBERA DE ENFRIAMIENTO
Eje de acero AISI 4340 2 30; L: 230 mm 8,00
Eje de cobre gl;L:4 in 13,00
COSTO PROBETAS 21,00
COSTO TOTAL - MATERIA PRIMA 1002,68
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
3.11.1.2 Costo de Fabricacién
Tabla 45-3: Costo de Fabricacién.
COSTO DE FABRICACION
COSTO
No. HORAS ACTIVIDAD COSTO/HORA TOTAL ($)
2 | Corte Laser de Plancha Inox 34,16 68,32
1/2 | Corte de angulos 0,50 0,25
1| Corte Laser de Chapa metalica 5,00 5,00
1/2 | Rolado de tanques 40,00 20,00
1/2 | Doblado de Chapa metalica 5,00 2,50
16 | Soldado de Tanques y Estructura 10,00 160,00
3 | Mecanizado de la Boquilla de enfriamiento 5,00 15,00
8 | Pintura de carcasa 5,00 40,00
5| Mecanizado de Probetas 5,00 25,00
COSTO TOTAL DE FABRICACION 336,07
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
3.11.1.3 Costo de Mano de Obra
Tabla 46-3: Costo de Mano de Obra
ACTIVIDAD COSTO ($)
Maestro Mecanico 250,00
Ingeniero Electronico 300,00
Maestro Gasfitero 30,00
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 580,00
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
3.11.1.4 Costo Directo Total
Tabla 47-3: Costo Directo Total.
DESCRIPCION COSTO (USD)
Costo Material 1002,68
Costo de Fabricacion 336,07
Costo de Mano de obra 580
COSTO DIRECTO TOTAL 1918,75

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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3.11.2 Costos indirectos

Este tipo de costos no se relacionan directamente con el proceso productivo del elemento, pero
influye en su costo final debido a que modifican el presupuesto planteado inicialmente. Estos
costos abarcan el disefio, la investigacion, el transporte y los insumos didacticos empleados (Nufio,
2017).

3.11.2.1Costos de Ingenieria

Los costos de ingenieria abarcan las etapas de: planeacion, investigacion y disefio de la maquina
de ensayos Jominy; las mismas que duraron un total de 80 horas. Se conoce también que cada
hora de trabajo ingenieril cuesta $10 ddlares; por ende, el costo de ingenieria invertido en este
proyecto es de $800,00 dblares.

3.11.2.2 Costo Indirecto Total

Tabla 48-3: Costo Indirecto Total.

DESCRIPCION COSTO (USD)
Costo de Ingenieria 800
Costo de Transporte 80
Costo de Insumos 50
Costo de Experimentacién 200
COSTO INDIRECTO TOTAL 1130

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

3.11.3 Costo total de la maquina de ensayos Jominy

Una vez realizado el anélisis de costos directos e indirectos, se concluye que el costo total de la

méaquina de ensayos Jominy es:

Tabla 49-3: Costo Total.

COSTO TOTAL
DESCRIPCION COSTO (USD)
Costo Directo 1918,75
Costo Indirecto 1130,00
COSTO TOTAL 3.048,75

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Una vez concluidas las etapas de disefio y construccion de la maquina de ensayos Jominy, se
procedid a realizar las respectivas pruebas de funcionamiento para verificar que se cumpla con
los requerimientos de disefio establecidos en el capitulo 3. Para esto, se realizé el ensayo Jominy
en una probeta de acero AISI 4340, se contrasto su curva de templabilidad experimental con

respecto de la tedrica y se caracteriz6 el material mediante un andlisis metalogréafico.

4.1 Caracteristicas del acero a ensayar

El acero AISI 4340, posee una excelente templabilidad y es el de mayor comercializacion en la
industria ecuatoriana. Se lo utiliza en la fabricacion de elementos mecéanicos como: barras de
torsién, arboles de leva, pifiones, cigliefiales, etc. sometidos a elevadas cargas y esfuerzos. Para
el ensayo, se adquiri6 un eje AISI 4340 cuya composicién quimica fue analizada previamente con

la ayuda de un espectrémetro y de lo cual se obtuvo:

Tabla 1-4: Composicion quimica de la probeta de suministro.

C(%) |Si(%) Mn (%) | P (%) S (%)
0,35 0,633 1,125 < 0,003 < 0,0030
Cr (%) | Mo (%) | Ni (%) Cu (%) Al (%)
1,228 0,448 2,085 0,171 0,119
Co (%) | Nb (%) Ti (%) V (%) W (%)
0,027 <0,0050 | 0,0093 0,013 0,041

B (%) Sn (%) Fe (%)

<0,0010 | 0,035 93,76

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

4.2 Ensayo Jominy del acero AISI 4340

A continuacién, se presenta a detalle el procedimiento que se desarroll6 para la ejecucion del

ensayo Jominy sobre la maquina de acuerdo con la normativa ASTM A255.

Tabla 2-4: Procedimiento del ensayo Jominy realizado bajo la norma ASTM A-255

Obtencidn de la

probeta

¢ Se mecaniz6 un eje de acero AlSI 4340 segln
las dimensiones establecidas en la figura 18-

2. (ASTM INTERNATIONAL, 2014, pp.2-3).
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¢ La probeta de acero AlSI 4340 se calentd a su

temperatura de austenizacion de 870°C (Fig.
Calentamiento 19-2) durante 30 min, segun lo indicado en la
norma (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2);
mientras que  para pruebas Jominy de

produccion se la calentaré durante 35 min.

e Se trasladd la probeta desde el horno hasta el
Enfriamiento disco portaprobeta en 3 segundos.
¢ Una vez colocada la probeta, se dio paso al

flujo enfriamiento durante 10 min.

e Una vez templada la probeta, se procedié a
Rectificado de rectificar dos caras paralelas separadas a

Planos paralelos 180° a una profundidad de 0,38mm (ASTM
INTERNATIONAL, 2014, p.2)

e Finalmente, en el durémetro se calibraron las &

Mediciondela |  fyerzas de prueba y se tomaron las respectivas

Dureza lecturas de dureza a lo largo de la probeta.

-

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

4.3 Medicion de dureza Rockwell segin la norma ASTM E18-15 “Standard Test Methods
for Rockwell Hardness of Metallic Materials”.

En la norma ASTM A255, brevemente se muestra informacién sobre el proceso de medicion de
dureza Rockwell; mientras que la norma ASTM E18-15 “Standard Test Methods for Rockwell

Hardness of Metallic Materials” indica pardmetros mas especificos.
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TABLE 1 Rockwell Hardness Scales

S?{ﬁtl)%[ Indenter ;g:LTiztf E;;Lres Typical Applications of Scales

B te-in. (1.588-mm) ball 100 red Copper alloys, soft steels, aluminum alloys, malleable iron, etc.

C  diamend 150 black  Steel, hard cast irons, pearlitic malleable iron, titanium, deep case hardened sieel, and olher
materials harder than B100.

A diamond 60 black Cemented carbides, thin steel, and shallow case-hardened steel.

D diamond 100 black Thin steel and medium case hardened steel, and pearlitic malleable iron.

E &in. (3.175-mm) ball 100 red Cast iron, aluminum and magnesium alloys, bearing metals.

F 14e-in. (1.588-mm) ball 60 red Annealed copper alloys, thin soft sheel metals.

G Vhe-in. (1.588-mm} ball 150 red Malleable irons, copper-nickel-zinc and cupro-nickel alloys. Upper limit G82 to avoid possible
flattening of ball.

H  &-in. (3.175-mm) ball 60 red Aluminum, zinc, lead.

K &in. (3.175-mm) ball 150 red

L Va-in. (6.350-mm) ball 60 red

M Vain. (6.350-mm) ball 100 red Bearing metals and other very soft or thin materials. Use smallest ball and heaviest load that does

P in. (6.350-mm) ball 150 red not give anvil effect.

R Ve-in. (12.70-mmj} ball 60 red

S in. (12.70-mm) ball 100 red

V. zin. (12.70-mm) ball 150 red

Figura 1-4 Parametros de dureza Rockwell para diferentes escalas de medicion.
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2016, p.4)

En vista de que se tratd un acero templado y conforme la informacion proporcionada en la figura

1-4, para el presente trabajo de investigacion se emple6 la escala “C” de dureza Rockwell (ASTM

INTERNATIONAL, 2016, p.4). A continuacion, se muestra el procedimiento estandarizado de

medicion de la dureza Rockwell:

Tabla 3-4: Procedimiento de medicion de dureza Rockell definido por la ASTM E18-15.

ETAPA

DESCRIPCION

Preparacion de la

Rectificar dos caras paralelas separadas 180° a lo largo de toda la probeta

probeta y con una profundidad minima sea de 0,015 in (0,38 mm) segin lo
indicado en la norma ASTM A255 (ASTM INTERNATIONAL, 2014, p.2).

Revision del | Revisar y calibrar el durémetro antes de iniciar la medicién, segun el

durémetro proceso detallado en el anexo Al.5 de la norma ASTM E18-15.

- Controlar y verificar que la temperatura interna del laboratorio se

Revision del

laboratorio. encuentre entre (10-15) °C, ademas la temperatura de la probeta y el
indentador.

Ubicacién de la | Colocar de forma perpendicular el indentador sobre la superficie plana

probeta de la probeta, a una velocidad menor o igual a 2,5 mm/s (ASTM
INTERNATIONAL, 2016, p.6).

Aplicacion de la

carga preliminar
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Establecer en el durometro, el valor de 98 N de carga preliminar para la
prueba de dureza Rockwell, tomando en cuenta que su tiempo de

aplicacion (top) sea entre (0,1 - 4) s (ASTM INTERNATIONAL, 2016, p.10).

Posicionamiento de
la linea base

De forma inmediata, luego de aplicar la carga preliminar posicionar la
linea base de referencia; segun lo establecido por el manual de fabricante
del durémetro Rockwell.

Aplicacion de la
carga total

Automaticamente, el durémetro Rockwell obtiene el valor de la carga
total (1471 N) y la aplica por un tiempo (tgr) entre (2 — 6)s (ASTM
INTERNATIONAL, 2016, p.10).

Recuperacion
eléastica

Una vez aplicada la carga final, mantener la probeta por un tiempo de
recuperacion elastica (tre) de (0,2 - 0,5)s (ASTM INTERNATIONAL, 2016,
p.10); hasta que el material alcance su recuperacion elastica y con ello
determinar la profundidad real dejada por el identador.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Fuente: (ASTM INTERNATIONAL, 2016, p.6)

43.1

Medicion de dureza Rockwell en la probeta templada de AISI 4340.

La medicion de dureza Rockwell en la probeta Jominy se realiz6 bajo el proceso establecido por

la norma ASTM E18-15. A continuacion, se describen los parametros empleados:

Tabla 4-4: Parametros empleados en la medicion de dureza Rockwell C

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Carga preliminar 98 N
Carga total 1471 N
Tipo de indentador Cono de diamante
Tiempo de aplicacion de la carga preliminar (top) 4 S
Tiempo de aplicacion de la carga total (tor) 6 S
Tiempo de recuperacion elastica (tre) 0,5 S

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020.

La medicién de dureza se realizé cada %in durante la primera pulgada, luego a 18, 20, 22, 24

dieciseisavos de pulgada y finalmente a 28, 32 dieciseisavos de pulgada; segun lo indicado en la

norma ASTM A255.
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Figura 2-4 Puntos de referencia.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Los valores de dureza obtenidos fueron:

Tabla 5-4: Valores de dureza Rockwell C.

No. Distancia Dureza Rockwell
Punto (in) (HRC)

1 1/16 60
2 1/8 55
3 3/16 54
4 1/4 54
5 5/16 53
6 3/8 53
7 7/16 53
8 1/2 52
9 9/16 49
10 5/8 49
11 11/16 48
12 3/4 48
13 13/16 48
14 718 48
15 1 48
16 9/8 47
17 5/4 47
18 3/2 47
19 714 47
20 2 47

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

4.3.2 Dureza tedrica de la martensita en funcién del contenido de carbono.

El valor de dureza de la martensita esta estrechamente relacionado con el porcentaje de carbono
que presenta el acero. Con el fin de contrastar los resultados obtenidos en el ensayo Jominy; se

obtiene la dureza teorica para la martensita y la bainita en funcién del contenido de carbono dado

por el espectrometro para la probeta de acero AlSI 4340.
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Para porcentajes de carbono menores al 0.6% la dureza de la martensita se puede calcular

mediante la siguiente expresion (Fosca, 2005, p.141).

HRC = 60 *\%C + 20 (29)
Donde:
HRC : Dureza Rockwell C
%C': Porcentaje de carbono del acero
Reemplazando datos, se obtiene:
Contenido de carbono= 0,35 %C

HRC = 60 %,/0,35 4+ 20

HRC = 55.5 HRC

La dureza de la bainita se obtiene aplicando la ecuacion de Diren:

HVy = 305 CEz + 101 (30)
Donde:
HVpy : Dureza Vickers
CEpy: Carbono equivalente

El carbono equivalente presente en la aleacion se determina mediante la siguiente expresion:
CEp=Cc+3yMncu o M Mo ¥ (31)
11 8 9 5 17 6 3
Reemplazando los datos mostrados en la tabla 1-4, se obtiene:

0,633 4 1,125 4 0,171 4 1,228 4 2,085 4 0,448 4 0,013
11 8 9 5 17 6 3

CEg = 0,35+
CEg =1,0144
Por lo tanto, la dureza Vickers de la bainita es:
HVg = 305 CEg + 101
HVy = 305 (1,0144) + 101
HVy = 410,39 =42 HRC

En vista de que la bainita presenta una baja dureza, se estima que en el analisis micrografico no

se encontrara una microestructura 100% bainitica.
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4.4 Curva de templabilidad experimental obtenida para el acero AlISI 4340

Al graficar los datos de la tabla 5-4, se obtuvo la curva de templabilidad experimental para el

acero AISI 4340, como se muestra a continuacion:

R

a

Dureza Experimental

60
O 50 "”’%.,....I oot : :

05

1
Distancias (in)

15

—@— Dureza

Grafico 1-4. Curva experimental de templabilidad - AISI 4340.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Experimental

En el grafico 1-4, se observa que la curva de dureza en la probeta de acero AISI 4340 tiene un

valor maximo de 60 HRC y minimo de 47 HRC. Ademas, los valores de dureza medidos en la

primera pulgada presentan saltos parcialmente significativos y a medida que la distancia aumenta,

estos se vuelven casi constantes.

4.5 Curva de templabilidad tedrica tomada como referencia

Debido a que el proceso productivo de acero es diferente entre fabricantes sus curvas de

templabilidad varian entre si; razén por la cual en el libro de (Callister, 1995, p.344) los datos de

dureza Rockwell (HRC) estan representados en forma de bandas de templabilidad para el acero

AISI 4340 e indican el porcentaje de martensita obtenida luego del temple. A continuacion, se

muestra la composicién quimica y banda de templabilidad expuesta en bibliografia:

Tabla 6-4: Composicién quimica del acero AISI 4340

Acero

%C

%Ni

%Cr

%Mo

4340

0,4

1,85

0,8

0,25

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Fuente: (Callister, 1995, p.344)
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Figura 3-4 Banda de templabilidad teérica - AISI 4340.
Fuente: (Cabrera, 2017, p.31)

4.6 Contraste de las curvas de templabilidad

La presente investigacion se relaciona con un disefio experimental, debido a que su validacion
resulta del andlisis del grado de precisién con que este mide una variable (Ramon, 2017); razén por
la cual para validar la funcionalidad de la maquina Jominy se verifica que la curva experimental
de templabilidad obtenida se ajuste a la curva modelo definida en bibliografia para el acero AlSI
4340.

CONTRASTE DE GRAFICAS
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Gréfico 2-4. Contraste de curvas de templabilidad: experimental vs tedrica.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Al realizar un analisis cualitativo del grafico 2-4, se observa que la curva de templabilidad
experimental obtenida bajo los pardmetros establecidos por la norma ASTM A-255 para el acero

AISI 4340, se ajusta y sigue la misma tendencia que la curva tedrica expuesta en la figura 3-4
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(Callister, 1995, p.344). Con lo cual se comprueba que el disefio de la maquina Jominy cumple con
los pardmetros experimentales normalizados y es apto para ser utilizado en el laboratorio de

materiales de la Facultad de Mecéanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Ahora mediante un andlisis cuantitativo, se evidencia que existe una ligera variacién entre los
valores de dureza tedricos y experimentales. En la probeta ensayada el valor de dureza obtenido
en el primer punto ubicado junto al extremo templado es 60 HRC; mientras que su valor tedrico
es de aproximadamente 57 HRC, y a medida que la medicion se aleja de este punto los valores
experimentales de dureza son menores a los teoricos. La variacion de dureza en el primer punto
se puede atribuir a las condiciones experimentales del ensayo, debido a que fue realizado en un
sitio abierto y una vez que la probeta fue extraida del horno entré en contacto directo con la
corriente de aire circundante del lugar. En la probeta ensayada a partir del segundo punto de
medicidn, la dureza experimental es menor a la tedrica. Esto se puede atribuir a la composicion
quimica del acero ensayado; debido a que posee un menor contenido de carbono (0,35 % C) con
respecto al acero de bibliografia (0,4 %C) y que segn lo mostrado en la figura 4-4 indica que la

dureza aumenta conforme se incrementa el contenido de carbono.

70
—’-——_
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£ s0
]
el I

30

0 02 04 06 08

% de carbono

Figura 4-4 Variacion de la dureza HRC en

funcion del contenido de carbono.
Fuente: (Lefevre, 2014, p.7)

4.7 Caracterizacion del acero AISI 4340 frente a la templabilidad.

Para caracterizar el acero AlSI 4340 frente a la templabilidad, primero se realizé una estimacion
tedrica de las posibles microestructuras a obtener luego del temple y luego se corroboré con un

andlisis de micrografias reales tomadas en la probeta de suministro y templada.

4.7.1 Estimacion tedrica del cambio microestructural en la probeta templada de AISI 4340

Previo al analisis microgréafico, se realizé el estudio de las Curvas de Enfriamiento Continuo o
CCT, con el fin de respaldar tedricamente el cambio microestructural presentado después del

ensayo. Como punto de partida y haciendo uso del gréafico 1-4, para la estimacion del porcentaje
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de martensita obtenida de lo cual se tomo dos valores arbitrarios de durezaa 3 mm (57 HRC) y a
50 mm (47 HRC) desde el extremo templado y se los plasmé en la figura 5-4, en donde se obtuvo
que dentro de los primeros 3 mm de distancia se espera una estructura 100% martensitica;

mientras que a los 50 mm aproximadamente un 75% de martensita en su estructura.

Cocling e at 700°C (1300°F)

;: 205125 66 33 163 10 7 5.1 35 *Fs
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Figura 5-4 Estimacion de porcentaje de martensita obtenida luego del

temple.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Fuente: (Cabrera, 2017, p.31)

Durante el ensayo de Jominy, la velocidad de enfriamiento en el extremo templado es muy alta,
puesto que el impacto del flujo libre de fluido es instantaneo al inicio del ensayo y varia hasta
culminar los 10 minutos de experimentacion. Por ende, se habla de un enfriamiento continuo en
donde la temperatura cambia conforme la velocidad de enfriamiento se mantiene constante,
produciendo asi diferentes microestructuras a lo largo de la probeta templada. Se conoce que
velocidades de temple mayores que la velocidad critica de enfriamiento no tienen influencia sobre
la dureza de la martensita, pero si sobre la trasformacion martensitica total (Fosca, 2005, p.59). Para
realizar el analisis microestructural de la probeta ensayada de acero AlSI 4340 se haré uso de las
curvas CCT (Diagramas de enfriamiento continuo), en donde se observa que la velocidad critica
se encuentra justo antes de que la curva de enfriamiento continuo que parte desde la temperatura

de austenizacion roce a la denominada nariz de trasformacidn bainitica.

Por lo tanto, en base a la figura 6-4 se requiere un enfriamiento minimo aproximado de 31°C/s
para obtener martensita como estructura Unica en el extremo templado; entonces se prevé que la
probeta templada muestre martensita hasta una distancia de 3/8 in (9.52mm) del extremo
templado. Tedricamente, la dureza en este intervalo de distancia deberia mantenerse sin variacion,
pero experimentalmente no se logro, posiblemente esto se deba a la presencia de austenita retenida

en la composicidn final del acero.
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Figura 6-4 . Curvas de enfriamiento continuo (CCT) para el acero AlSI 4340.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
Fuente: (Steeldata, 2019)

Ademas, se prevé que después de una distancia de 3/8 in (9.52mm) del extremo templado se
presentara martensita en menor cantidad y bainita hasta aproximadamente 3/4 in (19.05mm); y a
partir de este punto se mantendra la martensita, bainita y posiblemente aparecera austenita

retenida y ferrita como constituyentes adicionales en la microestructura de la probeta.
4.7.2 Preparacion de las probetas de acero AISI 4340 para el anélisis metalografico.

La preparacion de probetas fue realizada en base a normas; para conocer la secuencia de desbaste

se utilizo la norma ASTM E3 “Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens’
y para determinar la solucion de ataque se emple6 la norma ASTM E340 “Standard Test Method

>

for Macroetching Metals and Alloys ”. A continuacion, se describe el proceso:
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Tabla 7-4 Procedimiento de preparacién de las probetas.

Pulido

La norma ASTM E3, indica que el desbaste se
debe iniciar con abrasivos de elevado numero
de grano (ASTM INTERNATIONAL, 2007, p.5). Por
ende, el desbaste se inicio:

e Con abrasivo # 200 para retirar la escoria
de la probeta templada, mientras que en la
probeta de suministro se empled abrasivo
#1000.

e Se continud el desbaste de ambas probetas,
con abrasivos de mayor grado hasta
alcanzar el #2500.

e Ambas probetas fueron pulidas en el disco
de pafio con aplicacion de alimina
constante, hasta conseguir un efecto
espejo.

e Finalmente, ambas probetas fueron

enjaguadas con alcohol.

Ataque quimico

En la norma ASMT E340, se recomienda que
en aleaciones de la serie 4XXX se emplee

como solucién de ataque Nital al 5% (ASTM
INTERNATIONAL, 1995, p.3).

e Se realiz6 el ataque quimico en ambas
probetas con y se lo dejé actuar durante 5
segundos.

e Se colocaron ambas probetas en el
microscopio 'y se  observaron  sus

micrografias a 200x.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

4.7.3 Interpretacion de micrografias obtenidas en las probetas de acero AISI 4340.

Para una mejor apreciacion del cambio microestructural desarrollado en la probeta luego del
tratamiento térmico de temple, se decidié tomar micrografias tanto en la probeta de suministro

como en la ensayada. Por ende, debido a que la microestructura en la probeta de suministro es la
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misma a lo largo de su cara de analisis se tom6 una sola micrografia; mientras que en la probeta
ensayada se tomaron seis. Estas fueron tomadas a: 5, 19, 38, 57, 76 y 98 mm del extremo

templado. A continuacion, se realiza la respectiva interpretacion:

Tabla 8-4: Micrografia de la probeta de suministro acero AlISI 4340.
Micrografia tomada a 200x

ANALISIS:

El acero presenta una estructura de martensita revenida conservando en menor grado su
caracter acicular (estructura de agujas propia de la martensita). EI proceso de revenido es
realizado para evitar la aparicion de fisuras despues del temple y facilitar su posterior

mecanizado. Experimentalmente se obtuvo una dureza de 42 HRC.
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 9-4: Microestructura tomada a 5 mm de su extremo templado.
ZONA 1 - 200x ZONA 1 -500x

L)) EA
\/. ST
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ANALISIS:

A 5 mm del extremo templado se observa una estructura 100% martensitica. Al tratarse de un
acero de medio carbono (0,35 %C) y de baja aleacidn, la morfologia de la martensita obtenida
es de listones. Los listones pequefios traen un efecto significativo en el mecanismo de
fortalecimiento del acero. Se presenta una estructura martensitica fina propiciada por la rapida

velocidad de enfriamiento.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 10-4: Microestructura tomada a 19 mm del extremo templado
ZONA 2 —200x ZONA 2 —500x

¢ ¥

ANALISIS:

A 19 mm del extremo templando se observa la aparicion de regiones de bainita distribuidas en
una matriz martensitica, ademas los listones de martensita son de mayor tamafio respecto al
extremo templado

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 11-4: Microestructura tomada a 38 mm del extremo templado
ZONA 3 - 200x ZONA 3 - 500x

ANALISIS:

La estructura se mantiene similar a la Zona 2 (agujas de bainita en una matriz martensitica).
Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020
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Tabla 12-4: Microestructura tomada a 57 mm del extremo templado
ZONA 4 —200x ZONA 4 —500x

syl

ANALISIS:
A los 57 mm del extremo templado se observa un aumento de regiones de bainita en una matriz
de martensita.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Tabla 13-4: Microestructura tomada a 76 mm del extremo templado

ZONA 5 — 200x ZONA 5 — 500x

ANALISIS: o
A 76 mm respecto al extremo templado se presenta una mayor dispersion de las agujas de
bainita en una matriz martensitica. Debido a que se cuenta con més tiempo para realizar la
transformacion, la estructura de la bainita se presenta més prominente y alargada. Existe

también presencia de austenita retenida presentes como pequefios granos de color claro.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020.
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Tabla 14-4: Microestructura tomada a 98 mm del extremo templado
ZONA 6 — 200x ZONA 6 —500x

ANALISIS:

A 98 mm del extremo templado, se considera la seccion mas alejada en donde no se observa
cambios significativos en la microestructura; el mantener aun una matriz martensitica, es un
buen referente de la propiedad de templabilidad para el acero 4340. Finalmente, como se puede
observar a lo largo del andlisis micrografico no se encontré el desarrollo de una matriz 100%

bainitica, debido a que su dureza (42 HRC) es baja con respecto a la de la martensita.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M., 2020

Figura 7-4 Zonas de analisis

en la probeta templada.

Realizado por: Pilco, E., Merino, M.,
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4.7 Discusion de resultados

La propuesta de disefio, construccion y automatizacion de una maquina que permita la realizacion
de ensayos de templabilidad o Jominy bajo la norma ASTM A255, surgié como respuesta a una
necesidad académica presente en el laboratorio de materiales de la Facultad de Mecénica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Por ende, el desarrollo del presente proyecto técnico
parte desde el despliegue de la casa de la calidad en donde se conocieron los detalles técnicos y
funcionales requeridos por los usuarios; siendo los méas sobresalientes: la obtencidén automatica
de una altura de columna de fluido de 2,5 in y su permanencia durante 10 min; ademas de una

méaquina de estructura compacta, de larga durabilidad y de facil operacion.

En vista de estos requerimientos, para su disefio la maquina Jominy fue dividida en tres sistemas:
hidréaulico, electrdnico y estructural. Para el disefio del sistema hidraulico, se tomé en cuenta el
apartado 6.3 de la norma ASTM A-255 en donde se establecen los valores de diametro de salida
de la boquilla de enfriamiento (0,5 in), altura de columna de fluido (2,5 in) y la distancia entre el
extremo inferior de la probeta y la boquilla de enfriamiento (0,5 in); que obligatoriamente se
deben cumplir para garantizar el correcto enfriamiento de la probeta. Estos parametros y el criterio
de obtener una maquina compacta sirvieron de guia para establecer mediante célculos: las
dimensiones de los tanques (almacenamiento y portaprobeta), el diametro de las tuberias en las
lineas de succidn, descarga y de enfriamiento y con ello la seleccidn de la bomba. En vista, de
que el usuario definié la durabilidad de la maquina Jominy como un requisito de disefio, se decidid
utilizar tuberias de polipropileno, mecanizar la boquilla de enfriamiento en latén y construir
ambos tanques en acero inoxidable A304, con el fin de evitar la corrosion y el deterioro prematuro

de cada uno estos elementos.

Para la automatizacion del proceso de enfriamiento de la probeta Jominy se establecié como
variables a controlar: la altura de columna de fluido de enfriamiento (2,5 in) y el tiempo de
duracion del ensayo (10 min) establecidos en la norma ASTM A-255. El ciclo de trabajo definido
para la maquina Jominy consiste en transportar el caudal necesario que garantice la atura de 2,5
in a la salida de la boquilla de enfriamiento. Constructivamente para alcanzar este caudal, se
bifurc6 mediante un bypass el flujo en la descarga de la bomba en dos tuberias, una de
enfriamiento que llega al tanque portaprobeta y en cuyo trayecto tiene un sensor de flujo que lee
el caudal circulante y otra de drenaje, que tiene instalada una valvula proporcional en su trayecto

y cuya apertura o cierre depende del caudal medido por el sensor. Mediante calculos se determind
que un caudal de 8,46 ﬁ garantiza la altura de 2,5 in de la columna de fluido, valor que fue
definido como el SET POINT del sistema, pero debido a la naturaleza oscilatoria del flujo vertical

., . L . . . .
se definid una tolerancia de +0,2 — lo que indica que si el sensor de flujo lee valores fuera de
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los permisibles envia una sefial al PLC que activa la apertura o cierre de la valvula proporcional
instalada en la linea de drenaje hasta alcanzar un caudal dentro de la zona permisible. En vista
gue en el mercado no se encontré una valvula proporcional automética que cumpla con las
prestaciones requeridas para el presente proyecto, se optd por adaptar un acople flexible entre el
eje de una valvula de compuerta y el eje de un motor a pasos NEMA 17, el mismo que gira

conforme recibe la sefial de apertura o cierre emitida por el controlador.

Para el disefio de la estructura de la maquina Jominy, se tomé en cuenta el criterio de estabilidad,
resistencia y compactibilidad requerida por el usuario; razén por la cual su dimensionamiento esta
en funcion de los elementos disefiados y seleccionados previamente; fue construida con &ngulo
de 25x25x3 mm y platina de 25x4 mm de acero ASTM A36. Para cumplir con el criterio de
compactibilidad, se defini6 como dimensiones generales de la estructura 750x550x600 mm
mientras que, para comprobar su resistencia y estabilidad frente a las cargas de disefio, se realizé
una simulacion estatica en ANSYS. Las cargas de disefio que fueron aplicadas en la simulacion,
corresponden al peso de los elementos hidraulicos y electrénicos montados sobre la estructura, de
lo cual se observé que producen un esfuerzo de 76,074 MPa menor al limite de fluencia (250
MPa), un factor de seguridad minimo de 3,28 mayor a 1 que es el requerido para maquinas que
no representan riesgos para el operario y finalmente se obtuvo una deformacion maxima de 1, 08
mm en las platinas inferiores que soportan el tanque de almacenamiento y la bomba que fue
contrarrestada al ubicar una base de acero inoxidable sobre las platinas; con ello se evidencié que
el disefio de estructura propuesto es resistente y segura para el operario. Para cuidar la integridad
de los elementos montados en la estructura se disefié una carcasa de tol metalico que cubre todas
las caras laterales e inferior de la maquina; mientras que en la parte superior de la maquina se

colocé una lamina de acrilico para facilitar la visibilidad de los elementos internos.

Una vez concluida la etapa de disefio se procedio con la construccion y ensamblaje de la maquina
Jominy, y se la doté de tres modos de operacion que son: automatico, manual y de regulacion. El
modo automético calibra de forma instantanea la columna de fluido de 2,5 in a la salida de la
boquilla apenas la maquina es encendida y la mantiene hasta culminar los 10 min de ensayo
requeridos por la norma ASTM A255. Ademas, brinda la opcion de parar, reiniciar el ciclo y
calibrar automaticamente el flujo, cuantas veces necesite el usuario; solo con pulsar los botones
de START y RESET. En el modo manual, la calibraciéon de la altura de flujo requerida es realizada
por el propio usuario mediante la manipulacién de los botones de APERTURA y CIERRE de la
valvula proporcional y su tiempo de permanencia tendra que ser controlado de forma
independiente. Finalmente, el modo de regulacion calibra directamente la columna de fluido
requerida por la norma y brinda la posibilidad de modificarla manualmente, de igual forma el

tiempo de duracion del ensayo tendra que ser controlado independientemente de forma externa.
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Para verificar la funcionalidad de la maguina Jominy y el cumplimiento de los pardmetros de
experimentacion establecidos en la norma ASTM A-255; se realizd el contraste de la curva de
templabilidad teérica dada en bibliografia (Callister, 1995, p.344) con respecto de la curva
experimental obtenida, la estimacion tedrica de la dureza para la martensita y bainita ademas de
un analisis micrografico luego del temple para la probeta de acero AlISI 4340. La medicidn de la
dureza Rockwell C se realiz6 bajo el procedimiento definido en la horma ASTM E 18-15,
respetando las distancias entre indentaciones definidas en la norma ASTM A-255.
Cualitativamente, se evidencid que la curva obtenida sigue la misma tendencia que la tedrica; sin
embargo, cuantitativamente se observé que los valores de dureza obtenidos presentan una ligera
variacion de los mostrados en bibliografia; esto indica que el funcionamiento de la maquina
Jominy es correcto debido a que los valores experimentales no difieren significativamente de los
reales. En la probeta templada, la dureza del punto mas cercano al extremo templado es de 60
HRC, superior al valor bibliogréafico lo cual se atribuye a las condiciones ambientales del lugar
donde se realizd el ensayo debido a que fue hecho en un lugar abierto a la atmdsfera en donde se
tuvo presencia de corrientes de aire que posiblemente incidieron en la probeta una vez extraida
del horno. Se observé también que a partir del segundo punto, los valores de dureza son menores
a los tedricos, esto se atribuye a la composicidn quimica del acero debido a que la dureza aumenta
proporcionalmente con el contenido de carbono y para el acero ensayado se tiene un 0,35% C,
mientras que la composicion dada en la teoria tiene 0,4% de carbono y esto se corroboré con el

calculo tedrico de la dureza de la martensita en donde se obtuvo un valor de 55,5 HRC.

Previo al andlisis micrografico, se realizé tedricamente el analisis del cambio microestructural
desarrollado por el temple en la probeta. Como resultado de esto y con sustentacion bibliografica,
en principio se estimé que dentro de los primeros 3 mm de distancia al extremo templado se
encontrard una estructura 100% martensitica; mientras que a los 50 mm aproximadamente la
estructura seréd de un 75% de martensita. Durante el ensayo Jominy se haba de un enfriamiento
continuo en donde se produciran diferentes microestructuras a lo largo de la probeta templada.
Para realizar el analisis microestructural de la probeta ensayada se hizo uso de las curvas CCT
(Diagramas de enfriamiento continuo) del acero AISI 4340, en donde se concluy6 que con un
enfriamiento minimo aproximado de 31°C/s se obtendra martensita al 100% en el extremo
templado, estimando asi que la probeta templada muestre martensita hasta una distancia de 3/8 in

(9.52mm) del extremo templado.

El analisis micrografico fue realizado siguiendo los procedimientos establecidos en la normativa
ASTM E3-11 y E340-95 para preparacion de muestras metalograficas. En principio se analizé la
probeta en estado de suministro obteniendo una estructura de martensita revenida, estructura

caracteristica en este tipo de aceros comerciales obtenida para evitar la formacién de fisuras
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después del temple y facilitar su mecanizado. Experimentalmente se obtuvo una dureza de 42
HRC.

Como se esperaba, en la distancia mas cercana al extremo templado (5 mm) se observo el 100%
de martensita en su microestructura, presente en su morfologia de listones. La aparicién de
martensita en esta forma es caracteristica de los aceros de medio carbono y de baja aleacion. Los
listones pequefios tendran un efecto significativo en el mecanismo de fortalecimiento del acero.
Teoricamente, la dureza hasta los 9.52 mm de distancia al extremo templado deberia mantenerse
sin variacion, pero experimentalmente no se logrd, esto se puede atribuir a la presencia de
austenita retenida en la composicion final del acero, sabiendo que la austenita es el

microconstituyente mas fragil de los aceros.

A los 19 mm y hasta los 38 mm del extremo templado se empiezan a observar pequefias regiones
de bainita lo que corrobora el andlisis previo realizado sobre las curvas CCT del acero, Al pasar
la velocidad de enfriamiento critica, la curva de enfriamiento corta la nariz bainitica propiciando
que no toda la transformacion sea martensitica. Pasado los 57mm y hasta los 76 mm medidos del
extremo templado se empieza a observar el crecimiento en de regiones de bainita en una matriz
martensitica. Pese a un aumento de 200X en el microscopio, se puede evidenciar meticulosamente
la presencia de carburos (zonas blancas) dentro de las agujas de bainita, lo que permitié
caracterizar de forma certera la presencia de este microconstituyente. También en este intervalo
de distancia se distinguen cristales de austenita retenida; constituyente que junto con la bainita
influyen directamente en reduccion de la dureza del acero. Hasta los 98 mm del extremo templado
el acero mantiene una matriz martensitica y se observa que no permite el desarrollo de una
estructura 100% bainitica debido a que esta presenta una dureza muy baja (42 HRC), con lo cual

se concluye que el acero AISI 4340 tiene una buena capacidad de templabilidad

Finalmente, con el analisis microgréafico y la obtencion de la curva de templabilidad experimental
similar a la tedrica se dio como satisfactoria la validacion de funcionamiento de la méquina
Jominy. Ademas, mediante los calculos electrénicos y de resistencia mecanica, se verifico que el
algoritmo de control implementado y el disefio mecénico en la maquina Jominy cumplen con los
requerimientos exigidos por lanorma ASTM A-255: altura de columna de fluido (2,5 in) y tiempo
de duracion del ensayo (10 min); con lo cual se garantiza que es apta para ser utilizada en el

laboratorio de materiales de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.
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5. CONCLUSIONES

e El disefio propuesto para la maquina Jominy cumple con los requerimientos técnicos
presentados en el despliegue de la funcion calidad (QFD) debido a que se logré construir
una maquina didactica, de dimensiones compactas, de facil operabilidad y que cumple

con los parametros establecidos por la norma ASTM A-255.

. l . . . .
e Se requiere un caudal de 8,46 —a la salida de la boquilla de enfriamiento para alcanzar

la altura de columna requerida de 2,5 in; en funcién de este caudal se desarrollo el
algoritmo de control automatico del sistema y se definidé los valores directrices de
seguridad, tolerancias de medicion y velocidades de operacién con los que trabajara el

controlador légico programable

e Se evidenci6 que la curva de templabilidad obtenida experimentalmente para el acero
AISI 4340 sigue la misma tendencia que la mostrada en bibliografia, ademas con los
resultados del andlisis microgréafico se comprueba la estimacién tedrica del cambio
microestructural realizado sobre los diagramas CCT, concluyendo asi la buena

templabilidad del acero.

e El acoplamiento valvula — motor propuesto para este proyecto, permitié una operacion

precisa del sistema para facilitar el control del caudal requerido durante el enfriamiento.

e Lamaquina de ensayos Jominy presentada en este trabajo esta orientada hacia un entorno
de laboratorio, los tres protocolos de operacion permiten la versatilidad del equipo en

posteriores trabajos referentes a los temas de investigacion tratados en este proyecto.

e La solucion eficaz de posibles inconvenientes en el funcionamiento de la maquina y el
manejo adecuado el equipo seran direccionadas en funcion del manual de operacion y

mantenimiento.
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6. RECOMENDACIONES

Puesto que las temperaturas de trabajo durante el ensayo de templabilidad son altas, se recomienda
revisar el manual de seguridad de la maquina Jominy y tomar las precauciones pertinentes y el

uso obligatorio del EPP necesario con el fin de evitar accidentes o qguemaduras.

En cuanto al ensayo Jominy, se recomienda revisar las normas ASTM A255, ASTM E18, ASTM
E3 y ASTM E340; previo a la ejecucidn del ensayo para conocer los pardmetros experimentales,
el proceso de preparacion de la probeta y medicion de dureza; con el fin de garantizar la obtencion
de resultados confiables.

Previo a realizar el tratamiento térmico de temple, se recomienda hacer un analisis de
espectrometria en la probeta para conocer su composicion quimica real que servird como

referencia para el contraste con datos experimentales, su analisis y discusion de resultados.

Se recomienda seguir el plan de mantenimiento de la méaquina Jominy de forma continua, con el

fin de preservar su estado integral y funcional.

Se recomienda controlar la temperatura y humedad del lugar en donde se realice la
experimentacion, la manipulacion de la probeta durante el transporte hacia el disco portaprobeta
y la coordinacion del boton temporizador con el inicio del ensayo, para cumplir con el tiempo de

experimentacion requerido.

Como se puede observar, mantener la altura de la columna de fluido exactamente a 2,5 in resulta
complicado debido a que el flujo por accion de la gravedad presenta oscilaciones, las mismas que
influyen en el enfriamiento de la probeta. En vista de esto, para mantener un caudal constante a

la salida se recomienda instalar un estabilizador de flujo en la linea de enfriamiento.

En vista de que el control del tiempo de duracion del ensayo Jominy en los modos de operacion:
manual y de regulacion se los hace con ayuda de un cronémetro, se recomienda instalar en la
maquina una interfaz HMI que permita observar en tiempo real la duracion del ensayo y el caudal

circulante por la linea de enfriamiento con el cual se realiza la experimentacion.
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GLOSARIO

Andlisis microestructural:  corresponde a un amplio estudio sobre la composicion,
caracterizacion, y forma de las estructuras presentes en un material, con la ayuda de microscopia

Optica y electronica (Cidaut, 2021).

Bypass mecanico: corresponde a un arreglo de dos tuberias, en donde la linea principal se acopla
a una linea de respaldo la misma que continda trabajando en caso de que la primera sufra una

averia (TLV, 2021).

Cargas de disefio: corresponde a las fuerzas o pesos que acttian sobre un miembro estructural,

estas pueden ser dindmicas o estaticas (Sheila, 2018).

Propiedad mecéanica: son propiedades propias del material relacionadas con su capacidad de

transmitir y resistir fuerzas o deformaciones (Petrocuyo).
Dureza mecanica: es la resistencia que presenta un material a ser rayado (Ibérica).

EPP: los equipos de proteccion personal son aquellos objetos que mitigan en el operario los

peligros existentes en su lugar de trabajo (Superiorglove, 2021).

Listones de martensita: corresponden a matrices de granos en forma de placas finas y paralelas,
semejantes a los tallos de césped (UPV).

Norma: es un proceso estandarizado definido que establece las bases de un comportamiento

aceptado por una organizacion (Raffino, 2020).

Probeta metélica: corresponde a una pieza cuya geometria estd dada por dimensiones

normalizadas y es fabricada en un material especifico, dependiendo del estudio a realizar (Torre,
2018).

QFD: corresponde a una herramienta de planificacion de la calidad, lo cual permite a una empresa

organizar y alinear las necesidades del cliente con las caracteristicas técnicas requeridas (Formento,
2012).

Sensor: es un dispositivo cuya estructura detecta acciones o estimulos externos presentes en un
espacio fisico y brinda una respuesta instantanea a las mismas. Miden magnitudes fisicas y las

convierten en sefiales eléctricas que son interpretadas por microcontroladores (PrototipadoLAB,
2018).

Tolerancia dimensional: es la desviacion permitida que tiene una medicién con respecto de un

valor objetivo, se conoce también como los incrementos normalizados en una medicion (Minitab,
2020).
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