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1 Resumen

En el presente proyecto, se construye un banco de pruebas de ensayo Jominy de
templabilidad de aceros aleados para la Universidad Antonio Narifio — Sede Neiva, programa de
Ingenieria Mecénica.

El disefio de la maquina elegido es la alternativa tres (Banco de pruebas ensayo Jominy
con accionamientos manuales). Este bajo el principio de un sistema hidraulico y demas
parametros que cumplen con lo descrito en la norma ASTM A255.

Se procedid a realizar paso a paso el ensayo Jominy a las piezas, adicionalmente estas se
sometieron a una medicion de dureza, aplicando métodos llamados dureza Leeb (HL) y dureza
Rockwell C (HRC), obteniendo valores con rangos entre 56 — 11 (HRC) acero SAE 1045 y 59 —
16 (HRC) acero aleado SAE 4140, permitiendo ser comparados gracias a las curvas de
templabilidad.

Finalmente se elabora una guia de laboratorio y un manual de mantenimiento, estos seran

de uso y ayuda para los estudiantes.

Palabras claves: Maquina de ensayo Jominy, templabilidad, sistema hidraulico, dureza.



2 Abstract

In this proposed project a Jominy test bench for steel hardenability is built, for the
universidad Antonio Narifio, sede Neiva, Mechanical Engineering program.

The machine design chosen is alternative three (Banco de pruebas ensayo Jominy con
accionamientos manuales). This is under the principle of a hydraulic system and other parameters
that comply with what is described in the ASTM A255 standard.

The Jominy test was carried out step by step on the parts, in addition to which they were
subjected to a hardness measurement, applying methods called Leeb hardness (HL) and Rockwell
hardness C (HRC), obtaining values with ranges between 56 - 11 (HRC) steel SAE 1045 and 59 -
16 (HRC) SAE 4140 alloy steel, allowing to be compared thanks to the hardenability curves.

Finally, a laboratory guide and a maintenance manual were elaborated, which will be of

use and help to the students.

Keywords: Jominy testing machine, hardenability, hydraulic system, hardness.



3 Introduccion

La templabilidad del acero se define como la susceptibilidad del acero al endurecimiento
cuando se templa, y estéd relacionada con la profundidad y distribucion de la dureza a lo largo de
una seccion transversal. Ademas, posee diferentes factores que afectan la templabilidad de los
aceros, tales como el tamafio de grano de austenita, el contenido de carbono y el porcentaje de
elementos de aleacion. Asimismo, existen diversos métodos para su medicion, como es el caso
del; método de diametro critico de Grossman, la prueba de templado final de Jominy, la
estimacion de la templabilidad a partir de la composicion quimica y la prueba de fractura.
(Chandra Kandpal et al., 2011)

Como ya se menciond, uno de los métodos mas empleados para medir la templabilidad, es
el ensayo Jominy, descrito de acuerdo a la norma ASTM A 255, la cual establece entre otras
cosas, las principales caracteristicas que debe tener y el proceso paso a paso que debe cumplir la
maquina Jominy para lograr su correcto funcionamiento. También, los materiales usados como
objetos de estudio son el acero SAE 1045 y el acero aleado SAE 4140, los cuales tendran
medidas especificas otorgadas de igual forma por la norma ASTM A 255.

Esta maquina de ensayo Jominy es usada ampliamente en la industria metalurgica y
metalmecanica, teniendo a su vez, una alta importancia en el &mbito de la ingenieria mecénica,
debido a que primero, permite medir propiedades mecéanicas de un material, en este caso
especifico en los aceros aleados, segundo, porque, aunque es un método popular, continta siendo
un tema de numerosos estudios (Ignacio Alvarez, 2019) y, tercero porque para el caso concreto
del TIG, va a satisfacer una necesidad latente al interior de la universidad Antonio Narifio- Sede

Neiva, ya que alli no se cuenta con un banco de pruebas para este tipo de ensayos, y por tanto, se



pretende buscar un mejor aprovechamiento de la etapa universitaria, donde el estudiantado no
deba enfrentarse sin experiencia a la vida profesional y/o laboral frente a este tipo de maquinas.
La dureza es una de las propiedades mecanicas otorgadas a los materiales gracias a la
templabilidad de estos, caracteriza la resistencia que opone el material a ser penetrado o rayado
por otro. A partir de lo anterior, se utilizaron dos métodos para medir esta propiedad, la dureza
Leeb (HL) y la dureza Rockwell C (HRC). Debido a algunas problematicas que surgieron a lo
largo del TIG, se hizo una equivalencia entre las durezas dichas anteriormente, logrando asi que
los materiales analizados posterior al ensayo Jominy obtuvieran curvas de templabilidad, estas
aportando mayor profundidad al analisis de materiales, ya que son capaces de definir el
comportamiento de la dureza en diferentes puntos de las piezas, ademads, son facilmente

comparables entre ambos materiales utilizando como base la microestructura de estos.



4 Objetivos

4.1. Objetivo General

Construir un banco de pruebas para realizar ensayos Jominy de templabilidad en aceros

aleados para la Universidad Antonio Narifio - Sede Neiva.

4.2. Objetivos Especificos

° Identificar especificaciones técnicas y parametros de templabilidad bajo la norma
ASTM A255 del banco de pruebas de ensayo Jominy.

° Seleccionar una de tres alternativas de disefio del banco de prueba de ensayo
Jominy, que cumpla el método de seleccion de criterios, dando cuenta de las necesidades del
mismo.

° Realizar planos y célculos del sistema hidraulico requeridos para la construccion
del banco de pruebas de ensayo Jominy.

° Elaborar una guia de laboratorio y un manual de mantenimiento, que permitan

evaluar el funcionamiento del banco de pruebas.



5 Justificacion

Si bien, en las diferentes sedes de Bogota se cuenta con los laboratorios que permiten
estudiar y analizar las propiedades de diferentes materiales; en el programa de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Antonio Narifio - Sede Neiva, actualmente no se realizan practicas
de templabilidad que puedan ser requeridas por los docentes, lo anterior impide tener una mirada
mas profunda acerca de la variedad de analisis que puedan surgir cuando se realiza el ensayo de
Jominy, el cual consiste en un procedimiento estandarizado utilizado para determinar la
templabilidad de los aceros aleados, dada su facil realizacion aplicada a una aleacion para
endurecerse por deformacion de martensita.

En ese orden de ideas, el presente proyecto integral de grado, tiene por objetivo buscar un
mejor aprovechamiento de la etapa universitaria de modo que, el estudiantado no deba
enfrentarse sin experiencia en algin momento de la vida profesional y/o laboral a este tipo de
maquinas.

En ese sentido, resulta pertinente establecer unos resultados, en donde el estudiante una
vez realizado el estudio y visto el comportamiento del material, sea capaz de dar cuenta de una
conclusioén e identifique la contribucidon que aporta un ensayo Jominy a su ejercicio como

ingeniero.



6 Marco tedrico

6.1. Tratamientos térmicos en aceros

Los tratamientos térmicos se realizan a partir de la modificacion de las propiedades de un
material al sufrir un calentamiento hasta una cierta temperatura, sosteniéndose de manera
constante, hasta aplicar un enfriamiento posterior, llegando a una temperatura ambiente en un
medio determinado.

Algunos procesos se hacen de manera superficial en la pieza, adquiriendo dureza y
resistencia a la corrosion, aquellos como nitruracion, carburacion, cianuracion y a la flama. Otros
ayudan a liberar esfuerzos, aumentando la ductilidad, por ejemplo, recocido, esferificacion y
normalizado. También, el endurecimiento forma parte importante en procesos como templado,
aumentando la dureza, pero a su vez, haciendo més fragil y poco ductil la pieza. (A. Perez, 1996)

Estas propiedades mecanicas que se adquieren, como se expuso anteriormente, dependen
del tratamiento térmico que se aplique, en donde la utilidad final de la pieza induce a la existencia
de otros factores importantes para evitar errores innecesarios como: el equilibrio en las areas de
masa, realizar acabados curvos, cufieros para una mejor transmision de potencia, etc. De esta
forma, se puede decir que los tratamientos térmicos no solo se aplican a piezas basicas, sino qué,
su utilidad en la industria permite cubrir necesidades deseadas en cualquier &mbito ingenieril. (A.

Perez, 1996)



6.2. Templabilidad

La templabilidad se define como la capacidad que tiene un acero para llegar a un temple
total, esto se da, cuando el acero llega al menos a un 50% de transformacidén martensitica, dando
como resultado, la obtencion de una propiedad mecénica llamada dureza. Cuando se aplica a un
acero aleado de alta templabilidad, este se endurece no solo superficialmente, sino que también,

al interior del mismo con gran intensidad. (F. Perez, s. f.)

6.2.1. Factores de influencia en el temple

La velocidad de calentamiento es un factor importante en el temple, se evidencia de forma
que si el calentamiento ocurre demasiado rapido, no existird mayor diferencia entre el calor en el
exterior como en el interior de la pieza, lo que hace que se puedan sufrir deformaciones. Lo mas
importante a la hora de calentar un material, es hacerlo de forma lenta y progresiva, garantizando
la uniformidad, eliminando agretamientos. Entre mayor sea la seccion de la pieza, mas lento se
har4 su calentamiento, entonces se debera garantizar una temperatura uniforme dentro del periodo
de tiempo estimado para que se permita calentar las secciones mas gruesas de la pieza. (A. Perez,
1996)

El contenido de carbono en el acero es un factor importante a la hora de realizar el temple,
ya que este es el encargado de dar dureza y resistencia al acero, se puede decir que el porcentaje
de carbono es directamente proporcional a la dureza del acero, con esto, a mayor porcentaje de

carbono, mayor dureza y fragilidad.



Las composiciones quimicas de algunos elementos usados en el ensayo Jominy son.
Tabla 1

Composiciones quimicas.

Element Range, %
Carbon 0,1-0,70
Manganese 0,50-1,65
Silicon 0,15-0,60
Nickel 1,50 max
Chromium 1,35 max
Molybdenum 0,55 max
Copper 0,35 max
Vanadium 0,20 max

Fuente: («<ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014)

6.3. Ensayo Jominy

El ensayo o prueba Jominy es uno de los métodos mas utilizados a la hora de realizar un
tratamiento térmico de temple, su facil ejecucion y obtencion de resultados, hace que este sea
aplicado a varios tipos de aceros. La implementacion de este método se da a partir del
calentamiento hasta la temperatura de austenizacion de una pieza mecanizada (probeta) con
seccion circular, esta misma debe tener 25 mm (1 pulg) de diametro por 101 mm (4.0 pulg) de
largo. Luego se procede a enfriar con agua, entrando en contacto con la cara inferior de la
probeta, se debe asegurar que el chorro de agua se eleve a una altura de 63 mm (2.5 pulg) v,
cuando se coloque la probeta en el soporte, esta altura debera ser de 12.7 mm (0.5 pulg), siendo el

mismo diametro del orificio de salida (Anexo 2).
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Se tienen en cuenta condiciones de enfriamiento progresivas, ya que estas serdn mayores
y mas rapidas en la cara inferior de la probeta, siendo esta la que entra en contacto directo con el
fluido, enfridndose longitudinalmente por conduccion hasta la cara superior de la probeta. La
temperatura del agua debe estar entre 5 y 30 °C. Figura 1
Figura 1

Dimensiones de la probeta y diametro de tuberia

i: :i_
A ftetof—1.031" -
3 26.2
3.0 45 | /‘%6"' : mm
OR 4.0 7o mm |
" - or 101.6 mm
1.002_ +,010 L 25.4 mm
‘ iam | +.25 mm diam
i ;
Orifice- H i
i | |/~ Orifice Orifice-
2 5" Inside L L)/ 12.7 mm Inside

) [ :
_i_ Diameter 12%m Diameter
- N

INCH DIMENSIONS

METRIC DIMENSIONS

Fuente: («<ASTM A 255 INTERNATIONALy, 2014)

Previamente, el soporte porta probetas debe estar totalemente seco, una vez puesta la
probeta caliente alli, se permite el paso del agua por medio de la valvula de apertura rapida. El
tiempo que debe transcurrir entre la extraccion de la probeta del horno y la colocacién en el porta
probetas, no debe ser mayor a cinco segundos, seguidamente a esto el tiempo en que entra en
contacto el chorro de agua y la probeta no debe ser menor a 10 minutos. La corriente de aire
alrededor de la probeta no debe ser turbulenta mientras ocurre el enfriamiento y, si la pieza no se
enfria por completo, se procese a sumergirla en agua para disminuir la temperatura

completamente.
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6.4. Dureza

Es la resistencia que ofrece un material a sufrir una deformacion plastica en la superficie.
Cuanto mas duro sea un material, menos vulnerable sera al desgaste por rozamiento y mas facil
sera de mecanizar. Se puede realizar la medicion de dureza, esta a partir de la aplicacion de una
carga progresiva sobre un identador, el cual puede tener forma de bola o de cono, dependiendo si
el material es blando o duro respectivamente. Por lo general, estos son elaborados con materiales
mas duros (carburo de tungsteno o diamante) con respecto al de dicha pieza a trabajar, de esta
forma, al aplicar la carga y retirar la misma de la pieza, dejara una huella, con un area y
profundidad especifica, indicando el valor de dureza encontrado en ese punto especificamente.

Existen algunos tipos de dureza, en los cuales, siguiendo las indicaciones de la norma.
(«<ASTM A 255 INTERNATIONALY, 2014) ,se determina esta propiedad mecanica por medio

de la dureza Rockwell.

6.4.1. Dureza Rockwell

Este método es uno de los mas sencillos, ya consiste en presionar o penetrar el material
con un indentador (en forma de bola o cono), de forma que se pueda medir la profundidad de la
huella. Los valores hallados en un ensayo de dureza Rockwell, se dan a partir de la observacion
en el medidor del durémetro, teniendo en cuenta que se realiza una calibracion de cargas antes de
realizar la prueba.

Este método se divide en dos procesos de medicion: Prueba de dureza Rockwell y prueba
de dureza superficial Rockwell. En donde, el valor diferencial son los kgf que se aplican a ambos
procesos, de forma qué, para el primer proceso se indica una fuerza de 10 kgf y para el segundo

se toma una fuerza de 60 kgf correspondientemente. (Pilco & Merino, 2021)
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6.4.2. Dureza Leeb

Este método de dureza se empez0 a aplicar por primera vez a nivel técnologico de
medicion en el afio 1978. Este se define como el cociente entre la velocidad de rebote sobre la
velocidad de impacto que tiene un cuerpo percutor, multiplicado por 1000. Se tiene en cuenta que
este método es para mediciones de dureza superficial, lo que significa que esta no va a rayar ni
penetrar la pieza, para materiales blandos la velocidad de rebote es menor en comparacioén con
los materiales duros. El valor de dureza Leeb confirma tener una relacion directa respecto a las
propiedades de dureza dadas, esto hace que se pueda permitir realizar conversiones de dureza HL
en otros valores de dureza. (MANUAL DE USO DEL MEDIDOR DE DUREZA PCE-2500, s. f.)

El cuerpo percutor esta hecho de carburo de tungsteno en forma de bola, impulsado por
un muelle de fuerza a una distancia de 1 mm de la superficie de la muestra. Funciona a partir de
una bobina que produce tensiones electricas una vez pasa el cuerpo percutor por la bobina, estas
tensiones son proporcionales a las velocidades de impacto. (MANUAL DE USO DEL MEDIDOR

DE DUREZA PCE-2500, s. f.)

6.4.3. Medicion de dureza a partir del temple
Teniendo en cuenta la seccion de la probeta a estudiar, esta se debe rectificar con una
profundidad minima de 0.38 mm (0.015 in) en toda su seccion transversal, consiguiendo que se
puedan tomar las medidas respectivas de dureza Rockwell en toda la seccion transversal de la
piezay, a la hora de apoyar la misma, se asegure la sujecion firme a la maquina. De esta forma, la
pieza descansara en el yunque, el cual debe ser capaz de dar pasos precisos en la lectura de las
distancias a lo largo de la probeta, siendo estos de 1.6 mm (1/16 in) durante la primera pulgada

(25.4 mm), luego seran de 18, 20, 22, 24, 28 y 32 dieciseisavos de pulgada. Si las muestras
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tomadas en las dos caras opuestas difieren de en mas de 4 puntos HRC, la prueba debe repetirse
en planos nuevos a 90° en referencia de los tomados en un principio. Si al realizar de nuevo el

ensayo, se vuelve a presentar esta diferencia, la pieza debe ser reemplazada por una nueva.

(«“ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014)
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7 Estado del arte

Con el objetivo de determinar la pertinencia de los bancos de prueba de ensayo Jominy, se
realiz6 una busqueda minuciosa acerca de las investigaciones teérico practicas alrededor de
dichos bancos de prueba. La revision se hizo a través de localizadores de textos cientificos y
académicos como scholar google, bases de datos bibliograficas como Scopus, repositorios de
diferentes universidades como la Antonio Narifio, la Escuela Superior Tecnologica de

Chimborazo, Universidad Técnica del Norte, entre otras.

(Casco & Sigcha, 2015)

En dicho proyecto se aborda el disefio y la construccion de una maquina para caracterizar
la templabilidad de aceros, con el objetivo de ser una herramienta que aporte a los estudios de los
aceros aleados, reconociendo la importancia que tiene con respecto al disefio de elementos de
maquinas. El anterior disefio se baso en la norma espafiola UNE-EN ISO 642, la cual estipula un
estandar utilizado ampliamente para determinar la templabilidad del llamado ensayo Jominy. La
maquina consta de un dispositivo de enfriamiento o de temple, el cual posee un elemento de
fijacion y centrado de la probeta colocado en la vertical del orificio de salida del agua con el fin
de que el enfriamiento tenga lugar inicamente en la base inferior de la probeta. Por lo tanto, con
este proyecto fue posible obtener andlisis y resultados de templabilidad para comparar y
representar el material a partir de sus caracteristicas de endurecimiento.

(Mejia, 2016)

La presente tesis tiene por objetivo principal construir la maquina de ensayo Jominy para

medir la dureza en los aceros sometidos a templabilidad, se utilizaron materiales como angulo
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estructural y plancha de acero ASTM A-36 y plancha de acero inoxidable AISI 305, con lo cual
se obtiene una estructura sumamente apropiada para realizar practicas de ensayo Jominy de
templabilidad. Cabe destacar que, dentro de esta tesis, se proporcionaron guias practicas de
laboratorios, con el fin de facilitar el aprendizaje del estudiantado. Finalmente, el autor afirma
que los componentes y accesorios utilizados para construir la maquina Jominy, son los acertados
puesto que brinda un correcto funcionamiento durante el ensayo, ya que se eligieron teniendo en
cuenta estandares, normas de los materiales y accesorios disponibles en el mercado.

(Alves et al., 2017)

Esta monografia se centr6 en construir un prototipo de maquina Jominy, para realizar de
ensayos de templabilidad de aceros de manera fiable y donde a su vez, los resultados obtenidos
en las pruebas, permitieran visualizar las transformaciones micro estructurales que se dan en los
aceros, cuando se somete a un ciclo térmico. El prototipo fue modelado en el software CAD,
Solid Works® 2016, donde se identificaron los tipos y cantidades de materiales adecuados.

Asimismo, la construccion se llevo a cabo en el laboratorio de ingenieria mecénica de la
UFERSA basados en la norma de ensayo ASTM A255-10, métodos de ensayo estandar para
determinar la templabilidad del acero. Se concluye mencionando que, una vez se obtuvieron los
resultados, se logro comprobar que las composiciones quimicas de los aceros influyeron de
manera directa en la profundidad y dureza del revenido. Finalmente, cabe destacar que el autor
sugiere que, para trabajos futuros, se tengan en cuenta acciones fundamentales como; utilizar
procesos de mecanizado con mayor precision dimensional, como la fabricacion en torno CNC,
efectuar mas mediciones de dureza y asi, realizar analisis de dispersion, proteccion del lateral del
dispositivo Jominy para evitar posibles corrientes de aire que pueden obstruir con la prueba.

(Alarcon & Berrocal, 2018)
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El objetivo de la presente tesis fue proponer el disefio normalizado y construccién de una
maquina de ensayo Jominy con los respectivos dispositivos y accesorios auxiliares, lo cual
permitid que se ejecutara ensayos de templabilidad de aceros aleados. Para la puesta en marcha
del objetivo, tanto el disefio como la construccidon se emplearon dimensiones y caracteristicas
constructivas incluidas en la norma ASTM A255. Posteriormente, se analizaron los resultados de
un ensayo de templabilidad Jominy para un acero de media y baja aleacion, encaminados en
validar y verificar no solo la construccion de la maquina, la microestructura mediante el
ensayo metalografico obteniendo la composicion de la microestructura fisica. Concluyen
elaborando una guia de practicas como insumo para el laboratorio de Ensayos de Materiales, lo
que permite a futuro que los estudiantes logren resultados normalizados para fines de
investigacion al interior de la universidad y de control de calidad en la industria.

(Pilco & Merino, 2021)

El presente proyecto tuvo por objetivo disefiar, construir y automatizar una maquina de
ensayos Jominy de acuerdo a la norma ASTM A-255, para con ello, realizar ensayos de
templabilidad de aceros. Con el animo de verificar la funcionalidad de la maquina una vez
construida, se comprobo la curva de templabilidad tedrica mostrada en (Callister, 1995, p.344)
con la curva experimental obtenida para el acero AISI 4340; y se observo que sigue la misma
tendencia que la tedrica y los valores de dureza no varian significativamente. Finalmente se
concluy6 que el disefio propuesto para la maquina Jominy cumpli6 con los requerimientos
experimentales establecidos en la norma ASTM A-255 y esta apta para usarla en el laboratorio.
Es necesario mencionar que este proyecto hace hincapié en cémo las diferentes escuelas de
Ingenieria han venido desarrollando proyectos de investigacion y construccion de equipos en

donde se involucra los conocimientos sobre materiales, sus propiedades y tratamientos.
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(Felipe et al., 2021)

Este proyecto de grado busco disefiar y construir una maquina de ensayo Jominy de
templabilidad de aceros, para el laboratorio de materiales de la universidad Antonio Narifio de
Bogota sede sur, ya que la sede en mencion no cuenta con dichas instalaciones de aprendizaje.
Para la definicion de condiciones técnicas de calentamientos por induccion electromagnética, se
manejo el software Comsol, efectuando un médulo comercial de calentamiento por induccion,
precisando condiciones como temperatura maxima, tiempo aproximado de calentamiento y
campo magnético generado por el inductor. Cabe mencionar que el disefio y la construccion de la
maquina se efectuaron bajo la norma ASTM A255 para temple de probetas de acero, lo cual
garantiz6 las condiciones de funcionamiento para el tratamiento térmico. Finalmente se sefiala
que para el disefio de la maquina se utilizo6 el software SolidWorks, el cual permitio definir una
estructura vertical apta para acoplar tanto el sistema de flujo y recirculacion de agua con el
modulo de calentamiento ZVS 2500 y el sistema de posicionamiento de la probeta con un sistema

de guaya - polea en la parte superior.

Bajo el panorama anteriormente descrito, se evidencid que este tipo de ensayos, resultan
de suma importancia en las instituciones de educacion superior con relacion a programas afines
con los tratamientos térmicos, ya que permite no solo que los estudiantes afiancen lo tedrico con
lo préctico, sino que logren analizar el comportamiento de los aceros desde la industria misma.
Igualmente, la mayoria de las tesis y monografias revisadas dieron cuenta de aquellas
recomendaciones y sugerencias que son indispensables tener en cuenta a la hora la construir
futuras maquinas de Jominy, por mencionar alguna, la necesidad de que la persona que opere la

maquina conozca el procedimiento a seguir antes, durante y después de la practica. Finalmente,
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se evidencia que existe una alta pertinencia para continuar con el proyecto de grado ya que, por
un lado, la universidad no cuenta con dicho banco de pruebas de Jominy, por otro lado, porque se
suministraran guias de practica y manuales de mantenimiento, lo cual no han realizado algunos
de los trabajos de grado revisados, y resulta indispensable para que los estudiantes de la UAN
sede Neiva, tengan un aprendizaje integral durante su paso por la universidad al hacer uso de sus

instalaciones.
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8 Metodologia

El presente estudio se llevo a cabo por medio de un proceso cualitativo y cuantitativo,
dado que se realiz6 un banco de pruebas de ensayo Jominy para aceros aleados y por
consecuencia se obtuvo propiedades mecanicas por medio del templado de una probeta,
describiendo el paso a paso, el funcionamiento y, los parametros al utilizar la norma ASTM A-
255.

Desarrollo de las etapas metodologicas, las cuales haran validez a los objetivos
planteados:

8.1. Etapa (1) Fase diagndstica

Se ejecutd una busqueda bibliografica sobre diferentes tipos de bancos de pruebas, con el
objetivo de poder caracterizar los elementos de forma técnica comercial de una maquina de
ensayo Jominy. También, se tuvo en cuenta los parametros y caracteristicas que deben tener el
banco de pruebas para el correcto funcionamiento del ensayo Jominy, esto ultimo se concibid,
dando cumplimiento a las norma ASTM A255.

8.2. Etapa (2) Seleccion de criterios
En esta etapa se definieron los criterios de evaluacion para la eleccion de una alternativa, respecto
a las tres expuestas a continuacion. Estos criterios se evaluaron a partir de un analisis de
funcionamiento, caracteristicas, ventajas y desventajas de las mismas. Por otro lado, se puntud
por medio de un sistema cuantitativo de 1 a 10, las necesidades y el ofrecimiento que satisfagan
el banco de pruebas mediante las siguientes variables. Cabe aclarar que los criterios expuestos se

basan a partir de experiencias propias.
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° Seguridad de la maquina.

° Costos de produccion.

° Dificultad de construccion.

° Tamaino y lugar de operacion.
° Movilidad de la maquina.

8.2.1. Alternativa (1) Maquina de prueba de templabilidad EASYLAB JOMINY

Figura 2

Magquina alternativa 1

Fuente: Tomado de (Maquina de prueba de templabilidad - EASYLAB JOMINY - HEAT

CONCEPT - digital / de acero inoxidable (directindustry.es)).



https://www.directindustry.es/prod/heat-concept/product-8795-2094159.html
https://www.directindustry.es/prod/heat-concept/product-8795-2094159.html

8.2.1.1. Funcionamiento

21

Aparato destinado a la prueba de templabilidad Jominy de los aceros, que consiste en un

horno para tratamientos térmicos con dispositivo de control de la temperatura, colocado encima

de un bastidor que incluye un dispositivo de enfriamiento de la pieza de ensayo, conforme en

todos los aspectos a la norma NF EN ISO 642 de 1999.

8.2.1.2. Elementos caracteristicos principales.

1.

2.

Controlador PID digital.

Fin de carrera para la seguridad.
Temporizador electronico.
Horno de copela.

Estructura en acero inoxidable.
Vilvula termostatica.

Cubeta de acero inoxidable (22 L).

Chorro de agua a presion constante (refrigeracion).

8.2.1.3. Ventajas

Materiales de alta calidad.
Automatizacion en los procesos.

Errores minimos en el temple.

Disminucion del tiempo en el calentamiento hasta la posicion de enfriamiento.
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8.2.1.4. Desventajas
e Costos de mantenimiento elevados.
e (Costos de fabricacion elevados.

e Alto consumo de energia eléctrica.

8.2.2. Alternativa (2) Maquina de ensayo Jominy con programacion PLC

Figura 3

Maquina alternativa 2

Fuente: (Contreras & Zuiiga, 2016).
8.2.2.1. Funcionamiento

El funcionamiento basico de la maquina para tratamiento térmico Jominy es un bombeo
de agua durante 10 minutos, el proceso del tratamiento es totalmente automatico, instalando un
PLC para el control del proceso y diferentes sensores que actian como entradas digitales para que
el PLC realice el programa, genere salidas de control y de accionamientos de componentes

eléctricos. También incluye sensor réflex y sensores de nivel.



8.2.2.2. Elementos caracteristicos principales

1.

2.

8.

9.

Programacion PLC.
Estructura en acero inoxidable, fibra de carbono y acero estructural.
Sensor réflex.

Sensores de nivel.

. Pantalla HMI.

Indicadores luminosos.
Interruptor parado de emergencia.
Fuente 110 VAC — 24 VDC.

Electrobomba sumergible.

10. Tanque de recirculacion del agua.

8.2.2.3. Ventajas

e Célculos con mayor exactitud.

e Automatizacion de los procesos.

e Mayor aprovechamiento del espacio de trabajo.

e Materiales de construccion resistentes.

e Mayor proteccion de los componentes internos.

8.2.2.4. Desventajas

e Complejidad en su elaboracion.

e (Costos de mantenimiento elevados.

e Seguridad industrial media.

23
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8.2.3. Alternativa (3) Banco de pruebas ensayo Jominy con accionamientos manuales
Figura 4

Magquina alternativa 3

Fuente: Autores.
8.2.3.1. Funcionamiento
La maquina consiste en un sistema hidraulico cerrado conformado por dos tanques, un
sistema de circulacion impulsado por una bomba centrifuga y una vélvula de accion rapida que
regula la velocidad del fluido, este direccionado hacia una tobera con seccién normalizada hacia
la descarga del sistema en donde se encuentra la probeta caliente lista para enfriarse.
8.2.3.2. Elementos caracteristicos principales
1. Bomba centrifuga.
2. Tuberia PCV.
3. Vilvula de accionamiento rapido.
4. Vialvula de bola.

5. Tanque porta probetas.



6. Tanque principal o de almacenamiento.
7. Codos.

8. Estructura metalica.

8.2.3.3. Ventajas

e Diseflo comprensible y didactico.
e Facilidad en su mantenimiento.
e Area de trabajo reducida.

e Menores costos de fabricacion.

8.2.3.4. Desventajas

o Falta de automatizaciones que agilicen el trabajo.
e Seguridad industrial media de la maquina.

e Control de caudal manual (inestable).

8.2.4. Anadlisis de exigencias a satisfacer
En principio se establecieron las exigencias a tener en cuenta para seleccionar la

alternativa mas 6ptima del banco de pruebas:

° Seguridad de la méaquina.

° Costos de produccion.

° Dificultad de construccion.

° Tamafio y lugar de operacion.
° Movilidad de la méaquina.

° Mantenimiento.
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Se continuo con el andlisis a cada exigencia.
8.2.4.1. Seguridad de la maquina
Durante el analisis del proceso de cada una de las alternativas de disefio se tuvo en cuenta
la magnitud de riesgo al que estan expuestos los operarios, por consiguiente, para la puntuacion

se emplearon valores del 1 al 10, donde 1 representa seguridad baja y 10 seguridad alta.

8.2.4.2. Costos de produccion
Se realiz6 una valoracion de los costos requeridos para la construccion de la maquina,
tales como, materiales, elementos y procesos de fabricacion, lo cual determino la alternativa de
mayor y menor costo. En este sentido, la puntuacion se dio de 1 a 10, siendo 1 un costo elevado y
10 bajo costo.
8.2.4.3. Dificultad de construccion
Se realiz6 un analisis con base a la complejidad de construccion de cada una de las
alternativas, en donde se determinaron las caracteristicas de diseno, los materiales e instrumentos
requeridos para la construccion de las mismas. La puntuacion se presentd de 1 a 10, donde 1 alta

complejidad y 10 baja complejidad.

8.2.4.4. Tamaiio y lugar de operacion
Se analizo cual de las alternativas de disefio se acoplaba mejor al lugar de trabajo,
determinando el peso, la facilidad de transporte y operacion de cada una, para puntuar lo

mencionado se utilizaron valores del 1 al 10, donde 1 poca adaptacion y 10 adaptacion optima.
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8.2.4.5. Movilidad de la maquina
Durante el proceso la méquina de ensayo Jominy debe estar cerca al horno, para evitar
corrientes de aire, o fluidos que puedan alterar el procedimiento y cumplir con lo establecido por
la norma («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014). En este sentido, la puntuacion se da desde
1 hasta 10 de acuerdo a la movilidad que presentaba cada alternativa, donde 1 presenta gran
dificultad para mover y 10 facilidad para mover.
8.2.4.6. Mantenimiento
Se evalu¢ la versatilidad de las alternativas al realizar un mantenimiento o reparacion de
las mismas, lo cual permitié observar que alternativa presenta mayor o menor ahorro de recursos,
asimismo, el tiempo requerido al momento de una reparacion o mantenimiento. La puntuacion de
este se hizo de 1 a 10, siendo 1 gran dificultad de mantenimiento y 10 facilidad de

mantenimiento.

8.2.5. Eleccion de la alternativa de diserio
Para la seleccion de la alternativa de disefio, se utiliz6 una matriz que permitio realizar
una comparacion de cada exigencia planteada por disefio, permitiendo dar una valoracion y asi
establecer la mejor alternativa.
De lo anterior, se establecié que por medio de la matriz, se evaluaron los puntajes de las
exigencias para cada disefio y compararon las sumas de todos los valores obtenidos para cada

alternativa.



Tabla 2

Cuadro comparativo para eleccion de alternativas.
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Alternativas 1 2 3
Segurrlda'd de la 9 g g
maquina.
Costos ‘c!e 3 c g
produccion.
Dlﬁcultaq ’de A 4 s
. . construccion.
Exigencias
Tamafio y l‘l}gar de 4 c c
operacion.
M0V11’1da‘d dela 10 6 6
maquina.
Mantenimiento. 4 7 8
Valoracion 34 35 40

Fuente: Autores.

Con los resultados obtenidos de la matriz, se decidi6 que la mejor alternativa para la

construccion es la namero 3, el banco de pruebas ensayo Jominy con accionamientos manuales.



8.3. Etapa (3) Diseifio preliminar

8.3.1. Caracterizacion de elementos del sistema hidraulico

Figura 4

Magquina alternativa 3

Fuente: Autores.

Tabla 3

Elementos del sistema hidraulico, succion y descarga.

Fuente: Autores.

ELEMENTOS DE SUCCION

Definicion

Cantidad

Bomba de agua Karson (KSN-30560)

Vélvula de pie con colador

Codo de 90°

Buje entrada

— | U | e |

ELEMENTOS DE DESCARGA

Definicion

Cantidad

Vélvula de bola (accion rapida)

Vilvula de compuerta

Codo de 90°

Union PVC

Buje salida

[N Y NG ) U N

29
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8.4. Etapa (4) Diseiio del sistema hidraulico

8.4.1. Calculo de velocidad a la descarga del sistema

En primera instancia, se realiz6 el célculo de la velocidad de salida, est4 teniendo en
cuenta la norma («<ASTM A 255 INTERNATIONALY, 2014), la cual establece las siguientes
condiciones del chorro de agua.
Figura §

Descripcion grafica del chorro de agua a la salida del sistema (unidades en mm)

Fuente: Autores.

e Altura del chorro libre: 63.5 mm (+ 10 mm)
e Didmetro interior de boquilla (salida): 12.5 mm (£0.5)

e Temperatura del agua (ambiente): 25 °C
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Para hallar la velocidad de salida del sistema, se utilizara el Teorema de Torricelli. (Mott

etal., 2015)

Ecuacion 1: Ecuacion de Bernoulli.

V2 V2
PA v A=l 4B
Y 2g v 29

Py4: Presion en el punto A.

y: Peso especifico del fluido agua.

Z,: Altura del punto A desde un punto referencial.
g: Gravedad .

V,: Velocidad del fluido en el punto A.

Pg: Presion en el punto B.

Zg: Altura del punto B desde un punto referencial.

Vg: Velocidad del fluido en el punto B.

Se prodece a realizar el analisis, de forma que como se puede ver en la Figura 5, los
puntos A y B estan expuestos al medio ambiente, lo que significa que sus presiones se
desprecian, seguido a esto, la velocidad en el punto B es igual a 0 ya que es el punto maximo

hasta donde llegara el fluido para asi comenzar a descender de nuevo.

Se tiene entonces:

Px Vi pg Vi
+ZA+29_ +ZB+@

?L
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Despejando Vj se tiene:

Va=+/(z5 —2z4) * 29

V, = \/(0.0635 — 0)(m) * (2 *9.8 ;n_z)

V,=1115m/s

8.4.2. Cdlculo del caudal
Una vez hallada la velocidad de salida del fluido, se procese a calcular el caudal necesario
para el sistema hidraulico.
Para lo anterior, se tiene que encontrar el area de la salida del fluido, el cual esta dado de
forma circular con un didmetro de 12.5 mm, utilizando (Mott et al., 2015), se determino el area

del cilindro asi:

T * D?
4

Doénde:
D,: didmetro boquilla de salida del fluido
Entonces:

7 = (0.0125)?
25T

A, = 1.227 % 107* m?
De esta forma, segiin (Mott et al., 2015), el caudal del sistema hidraulico se calcula

teniendo en cuenta que la velocidad de salida no debe ser variante.
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Ecuacion 2: Caudal del sistema hidraulico.

Q =V, x4,

Donde:
Q: Caudal del sistema hidraulico.
V, =V = Velocidad.

A,: Area salida.

— m -4 2
Q= (1.115 S) (1.227 * 10~* m?)

. m3 m3 Gal _
Q =1368x10"*— =~ 0.492— ~ 2.166— =~ 8.2 L/min
S h min

De esta forma, se puede decir que a lo largo del sistema hidréulico, se aplicé la ecuacion

de continuidad, ya que en el siguiente apartado se definié que abran dos diametros diferentes en

la tuberia del sistema.
Ecuacion 3: Ecuacion de continuidad.

Q= 0Q;

Al*VleZ*VZ

8.4.3. Eleccion de tuberia para el sistema hidraulico
8.4.3.1. Alternativa de sustentacion
En («~ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014) se tiene como diametro de interior a la
salida un valor de 12.5 mm, en este caso, yéndonos al mercado local, se seleccionaron dos tipos

de tuberia, una en PVC de 1 in de didmetro y una tuberia en CPVC de 'z in de didmetro
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(didmetros internos para ambos casos), este ultimo con mejores propiedades anticorrosivas y
temperaturas de trabajo mas altas. Con esto, se cumpliria la medida correspondiente linea de

succion que dice la norma.

. . . . . l
Se tiene como variable principal el caudal del sistema, en este caso Q = 2.166 % y

;. Gal .
observando el valor minimo de Q = 10 — - que nos ofrece (ver anexo 1) la grafica, se

seleccionaron las dos tuberias.
De este modo, se seccionaron dos partes, desde la linea de succion hasta el codo con el
reductor, tendra la tuberia de 1” y, desde esta ultima parte hasta la linea de descarga se tendra la

tuberia de %4”.

8.4.3.2. Calculos de pérdidas de energia en el sistema hidraulico
8.4.3.2.1. Pérdidas menores
Las pérdidas menores son ocasionadas principalmente por las valvulas y los accesorios
que estén en el sistema hidraulico, estas ocurren ya que ocasionan turbulencias dentro del
sistema, lo que permite la disipacion en forma de calor. La aplicacion mas usada se da a partir de

la ecuacion Darcy para la pérdida de energia. (Mott et al., 2015)

Ecuacion 4: Ecuacion de Darcy para pérdidas de energia menores.

e
K: Coeficiente de resistencia

v: Velocidad del fluido

g: Gravedad
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Estos coeficientes de resistencia (K), estdn determinadas a partir de los dispositivos que

tenga el sistema, de esta forma, se determind para nuestro sistema hidraulico pérdidas en la

succion y la descarga expuestas aqui:

Antes de eso, se calcula la velocidad del fluido en el sistema, variable importante a la hora

de hallar las pérdidas.

Para hallar esta velocidad se utiliz6 el despeje de la Ecuacion 2.

Ecuacion 5: Ecuacion velocidad del fluido.

Vf =

| Q

m3 .
Q: Caudal (T) (hallado anteriormente)

A: Area de tuberia seleccionada (m?)

El area de la tuberia seleccionada, 1” tuberia PVC es de:

_n(d)?  m(0.029 m)?

" = 6. 1—4 2
1 2 2 6.6 107" m

El 4rea de la tuberia seleccionada, %" tuberia CPVC es de 7.06 * 10~* m?

n(d)? m(0.0197 m)?

=3.04%10"*m?
2 2 3.04«107*m

A1/2" =

Entonces, se puede calcular la velocidad del fluido, teniendo en cuenta cada tuberia:

3
(1.3681 £10~* m—)

Vego = S/ — 92072
T (66x10~4m2) s




3
(1.3681 . 10-“’%)

Ve = =308 % 10" m2)

m
= 0.450—
S
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El factor de friccion fr se obtiene determinando la rugosidad de la pared (¢), teniendo en

cuenta que nuestro material de tuberias es un plastico, con medidas de 17 y '4” respectivamente.

(Mott et al., 2015)

Tabla 4

Rugosidad de la tuberia.
Material Rugosidad £ (m) Rugosidad £ (ft)
Vidrio Liso Liso
Plastico 3.0x 1077 1.0x10°®
Tubo estirado; cobre, latén, acero 1.5x10® 5.0x10°
Acero, comercial o soldado 46x107° 15x 107
Hierro galvanizado 1.5x107* 50x 107
Hierro diictil —revestido 1.2x 107 40x 107
Hierro dictil —sin revestir 24x10™ g80x10™*
Concreto, bien hecho 1.2x10™ 4.0% 107
Acero remachado 1.8%x 1073 6.0x 1073

Fuente: (Mott et al., 2015)

Se toma el valor de rugosidad para el plastico.

e=3.0%10"m

Ahora se halla el Numero de Reynols para cada seccion de tuberias.



Ecuacion 6: Ecuacién numero de Reynols.
_v*Dxp
R — T
Donde:
v: Velocidad del fluido
D: Diametro de tuberia
p: Densidad del fluido

u: Viscosidad dinamica del fluido

Se tomaron valores de las propiedades del agua, teniendo en cuenta la temperatura

ambiente promedio de Neiva-Huila (Colombia) de 25 °C.

Tabla 5§
Propiedades el agua.
7 ~
Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinematica
Temperatura ¥ P n v
(°C) (kN/m?3) (kg/m?) (Pa-s) (m?fs)
0 9.81 1000 1.75 % 1073 1.75 % 1076
5 9.81 1000 1.52 % 1073 1.52 % 1076
10 9.81 1000 1.30 x 1073 1.30 x 107°
15 9.81 1000 1.15 x 1073 1.15 x 107°
20 9.79 998 1.02 x 1073 1.02 x 10°©
25 9.78 997 891 x 107* 894 x 1077
30 9.77 996 800 x 1074 803 x 1077

Fuente: (Mott et al., 2015)




Entonces, teniendo en cuenta la Tabla 5, se puede dar valor a las variables.

p =997 kg/m3
u=2894x%10""m?/s

Reemplazando los datos hallados en la Ecuacion 6 se tiene:

k
(0.207 m) (0.029 m) (997 —‘93)
Ng,. = > m
Rlu mz
<8.94 * 1077 T)

Ng,. = 6.694 * 10°

(0.450 %) (0.0197 m) (997 kg )

m3
2
(8.94 «1077 mT)

NR1/2" =

— 6
Ng, ,. = 9.886 * 10
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Se puede afirmar que el flujo es turbulento para ambas secciones, ya que el valor supera

los 4000.

El factor de friccion para el flujo turbulento se da a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Ecuacion factor de friccion flujo turbulento.

0.25
fT = 2
1 5.74
log( + —535)
3.7 (%) Ng
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Reemplazando los datos para seccion de tuberias, se tiene:

0.25
le., = 2
1 5.74
10g(3 1 0.029m ) * 6.694 « 105)09
7\30x107m
fr.. = 0.00939
0.25
fT1/2” = 2
1 5.74
los( 7 (00T ) 9,886 + 106)09)
" \3.0«10""m

fry) = 0.00941

e Pérdidas menores en la succion
Se determinaron los elementos que generan pérdidas en la succion.
— Valvula de pie (con colador)
Tienen la funcion direccionar el flujo en un solo sentido, estas se usan en la linea de
succion, llevando el fluido desde el tanque hasta la bomba. Se utilizan con un filtro colador,

capaz de retener impurezas que puedan entrar en la bomba. (Mott et al., 2015)



Figura 6

Valvula de pie con colador.

Posicidn
cerrada

K=4201,
Posicion
abierta

Fuente: (Mott et al., 2015)
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Con lo dicho en (Mott et al., 2015), se puede tomar un valor de K y dar solucién a partir

de la ecuacion.

Ecuacion 8: Ecuacion constante K para valvulas.

K= ft(32) = (420)« (1)

%; Longitud equivalente en didmetros de la tuberia.

ft: Factor de friccion para 17

Se analiz6 la seccion teniendo en cuenta que esta se cuenta en la linea de succion, en
donde solo se encuentra un didmetro de tuberia, la de 17, entonces se dice que:

fr,. = 0.00939
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Reemplazando en la Ecuacion 8.
Kyawpie 1 = (420) * (0.00939)
Kvatvpie 1+ = 3.94
— Entrada en la tuberia
En la entrada de la tuberia existe un coeficiente de resistencia debido a que el fluido se

contrae de forma que pueda moverse desde el deposito hacia la tuberia, esto generando pérdidas.

(Mott et al., 2015)

Figura 7

Coeficientes de resistencia de entrada.

Tanque
B Tuberia que se proyecta
hacia ¢l interior

g o ]
=
/— E Use K= 0.78
Entrada con bordes cuadrados

k—__—;——'—irﬂ
= 12
P = 1

Use K=0.5

=

Use K=0.25

J
/ Entrada redondeada 0 0.50

Tl 0.02 028

v, 32 & 0.04 0.24

— Y 0.06 0.15

- 0.10 0.09
=015 0.04 (Bien redondeada)

Fuente: (Mott et al., 2015)
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El coeficiente de resistencia que se eligid para el sistema es:
Kentraaa = 0.78
Ahora bien, se aplico la Ecuacion 4 de forma que se determinaréan las pérdidas menores en

la succidn, esto con los coeficientes K determinados a partir de la seccion con didmetro 17

Kiotar = Kvalv.pie 1" + Kentrada
Kiotar = 3.94 + 0.78
Kiotar = 4.72
Con esto, se puede reemplazar valores en la Ecuacion 4, teniendo en cuenta el area de la
seccion y el resultado de la Ecuacion 5.

Pérdidas menores en la succion:

(0.207 %)2

hy succion = (4.72) m
2) (9.8 5_2)

hp succien = 0.01m

e Pérdidas menores en la descarga

Se determinaron los elementos que generan pérdidas en la descarga.



Tabla 6

Resistencia en valvulas y accesorios expresada como la longitud equivalente en diametros de

tuberia, Le/D.

Longitud equivalente en
Tipo didmetros de tuberia L,/D
Vélvula de globo —totalmente abierta 340
Vélvula de angulo —totalmente abierta 150
Vélvula de compuerta —totalmente abierta 8
—abierta 3% 35
—abierta %2 160
—abierta ¥4 900
Vélvula de retencion —tipo oscilante 100
Vélvula de retencion —tipo bola 150
Vélvula de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in 45
—10-14in 35
—16-24in 25
Valvula de pie —tipo disco de vastago 420
Vélvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 50° 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codo de 90° para calle 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de 45 para calle 26
Doblez de retorno cerrado 50
Te estandar —con flujo por la linea principal 20
—con flujo por la ramificacion 60

Fuente: (Mott et al., 2015)

— Codos estandar de 90°
Estos acoplamientos de utilizaron para el redireccionamiento del trayecto del sistema

hidraulico. Las pérdidas que generan estos componentes se expresan teniendo en cuenta su

longitud equivalente, la cual es en este caso %e = 30 (Tabla 6). (Mott et al., 2015)



Figura 8

Codos para tuberias.

K =30f; K = 20f, K = 16f;
(a) Codo de 907 (b) Codo de 907 y radio largo () Codo de 45°

K = 50f, K = 26f, K = 50f,
(d) Codo de 90° para calle (e} Codo de 45° para calle (f) Codo de retorno

Fuente: (Mott et al., 2015)

Entonces, con la Ecuacion 8 se tiene:
K040 1 = 30 * 0.00939

Keoqo 1 = 0.2817

Keodo 172" = 30 * 0.00941
Keogo 1/2" = 0.2823

— Vaélvula de compuerta

Esta valvula es uno de los mejores para la limitacion de pérdida de energia.
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Figura 9

Valvula de compuerta.

K=8f; i [
+

is

(b)

Fuente: (Mott et al., 2015)
Segun (Mott et al., 2015), se calculo el K con la Ecuacion 8 con un % = 8 para una

apertura al 100%, para una apertura de 50% es de 160 y cuando este 25% abierta tendra 900
(Tabla 6). De esta forma se tiene:
Vilvula de compuerta en 2"

Kval.com 100%-1/2" = 8 x0.00941

Kval.com 100%-1/2" = 0.07

Kvai.coms0%-1/2" = 160 * 0.00941

Kval.com 50%—1/2" = 1.50

Kvai.com 25%—1/2" = 900 * 0.00941

Kval.com 25%—1/2" = 8.46
— Contraccion subita

La pérdida de energia debida a una contraccion subita.



Figura 10

Coeficiente de resistencia - contraccion subita.

0.5 T T I T T

vy =12 mfs (4 fi's)

0.4

T
[wy=3m/s(10fs) | | 1 | L
I‘.\.

0.3

Coeficiente de resistencia K

0.1
1]%

[ f T T — 9 e (30 i v, = 12 mis (40 fi's)
| % lf_,—l'nnz-l'l[] fi's) LH_ ‘;]_"H:“ j[_}':l l | | ]

1.0 2.0 30 4.0
Relacién de diametros Dl'-D_‘

30

Fuente: (Mott et al., 2015)
Reduccion de 17 a 12

D, 0.029m

= = 1.472
Dy 0.0197 m

V. =0 450m
172" = U. S

Al observar la Figura 10, se dice que aproximadamente K., = 0.25.

— Valvula de bola

Vélvulas usualmente utilizadas para parrar o arrancar el fluido, estas no se requieren

activar por completo para que ya sufra efectos completos en el fluido. (Mott et al., 2015)
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Figura 11

Valvula de bola.

Fuente: (Mott et al., 2015)
Para este tipo de valvulas % = 150 y también, se tiene que esta ubicada en la seccion de la

tuberia de 17
Kyaiboia = 150 * 0.00939
Kvaipola = 1.408

Se tuvieron en cuenta ambas secciones de didmetros 17’y /2, ya que, en la linea de
descarga, ambas estan presentes. Se hara una sumatoria de los mayores factores de resistencia K
para determinar las pérdidas menores en la descarga.

Para la linea de descarga de 1”:

Ki» = Keoao 17 + Kes + Kvai bota
K;» = (0.2817(3)) + 0.25 + 1.408
K;» = 2.503
Para la linea de descarga de '2”:
Ki/2" = Keodo 172" + Kvat.com 25%-1/2"
Ky pn = 0.2823 + 8.46

KI/Z" = 874‘2
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Se suma y se determina el total de pérdidas menores en la descarga del sistema.
Kr = Ky» + Ky e
Ky = 2.503 + 8.742
Ky = 11.245
Ahora, se reemplazaron los datos en la Ecuacion 4, de esta manera, se hallan las pérdidas
menores en la linea de descarga para cada seccion de 1y /5"

Linea de descarga 1”:

_ (2503) (0.207 %)2

huye = 2(9.8 m/s?)
h;,. =0.0054m
Linea de descarga />”:
2
(8.742) (0.450 %)
hLl/Z" - 2(9.8m/s?)

hy,,,» = 0.0903m
Las pérdidas menores totales en la descarga son:
hi descarga = hi. + hi, ),
hi gescarga = 0.0054 m + 0.0903 m
R descarga = 0-0957 m
Las pérdidas menores totales se dieron a partir de la sumatoria:

therdidas,menores = hL.descarga + Ry succion

= 0.0957m + 0.01m

hy perdidas,menores

=0.1057m

therdidas,menores
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8.4.3.2.2. Pérdidas mayores
Las pérdidas mayores h;,, estan definidas a partir de la seccion de tuberias elegidas,
(Mott et al., 2015) de este modo, la ecuacion que define estas pérdidas de energia es.
Ecuacion 9: Ecuacion de Darcy para pérdidas de energia mayores.

L v?
him = f* 5%

D 2xg

Donde:

f: Factor de friccion

L: Longitud de la tuberia (m)

D: Diametro interior de la tuberia (m)
v: Velocidad del fluido (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

Para estos célculos, se necesita el factor de friccion, el cual ya fue calculado
anteriormente (Ecuacion 7).
e Pérdidas mayores en la linea de succion.
Se calcularon a partir de la longitud en el sistema de succion, en este caso, la seccion de la
tuberia es 17
Lsyccion1 = 0.13m
Reemplazando los datos en la Ecuacion 9, se tiene:

(0.207 %)2
2 (9.8 ;n—z)

0.13
hy succisn—1" = (0.00939) (0.029 m> i

hL succion—1" = 9.202 x 10> m
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e Pérdidas mayores en la linea de descarga.
Se calcularon teniendo en cuenta la longitud de las secciones de tuberia 17y 2 para el
sistema de descarga.
Laescarga1” = 0.685 m
Laescarga1/2r = 0.331m

Aplicando la Ecuacion 9, se tiene:

0.685m ) ) (0-207 %)2
0.029m 2 (9.8 ;n_z)

hy gescarga 1" = 4.848 * 107*m

hy, descarga 1" = (0.00939) (

0.331m ) . (0-450 %)2
0.0197 m 2 (9.8 Sﬂz)

hy descarga1/2" = 16.33 * 107*m

hy, descarga 1/2" = (0.00941) (

Ahora bien, se realiz6 la sumatoria de pérdidas mayores en la descarga.

hL mayores — hL descarga 1" + hL descarga 1/2"

hi mayores = 4.848 x 107 m + 1633 x 10™* m
hy, mayores = 0.0021 m

Una vez teniendo las pérdidas mayores en la succion y descarga, se realiz6 una sumatoria

entre ambas.

therdidas,mayores = hL succion-1" + hL mayores
Riperdidasmayores = 9-202 * 107> m + 0.0021m

therdidas,mayores =0.0021m
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8.4.3.2.3. Pérdidas totales de energia

Se ejecuto la sumatoria de pérdidas mayores y menores de energia, siendo esto las
pérdidas totales del sistema, estas cuando la valvula de compuerta estd 25% abierta, donde se
presentan mas pérdidas.

Entonces:

hy total — therdidas,menores + therdidas,mayores

hyyppy = 0-1057 m +0.0021 m

hi,yp = 0-1078 m

8.4.4. Cdlculo de la carga total sobre la bomba
La carga total sobre la bomba es la energia que una bomba agrega al sistema y se emplea
como uno de los parametros principales para seleccionar una bomba. (Mott et al., 2015)

Ecuacion 10: Ecuacion de la energia.

V2 V2
P A by —hy =B gy
Y 29 Y 29

Donde:

p4: Presion en el punto A.

y: Peso especifico (agua).

z,4: Altura del punto A.

g: Gravedad

V,: Velocidad del fluido en el punto A.
pg: Presion en el punto B.

zg: Altura del punto B desde un punto referencial.
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Vg: Velocidad del fluido en el punto B.
h,: Carga total sobre la bomba.

h; : Pérdidas totales de energia.

Se analiz6 el sistema hidraulico de la maquina, en primera instancia los puntos A y B por
donde pasa el fluido estan expuestos al ambiente, por lo que las presiones en esos puntos son
cero, el punto B es el de maxima altura para el fluido, llegado a este punto, el fluido retorna hasta
el tanque principal entonces, se dijo que la velocidad del fluido alli es cero.

Considerando la altura que se genera con el chorro del agua, hasta el punto de referencia

del volumen del agua en el tanque principal como lo muestra la Figura 12.

Figura 12
Altura desde el punto de referencia del volumen de agua (4) hasta la altura maxima del chorro

de agua a la salida del sistema (B).

Fuente: Autores.
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De la Ecuacion 10, se considera lo siguiente:

Por e Pr Vi
—_ 4+ =4+ h,—h =—+ 7z, +—
¥ Zr 5 A L ” BTS

Despejando hy se tiene:
hy = hy + zg
hy =0.1078 m + 0.816 m
h, =0.9238m
8.4.5. Potencia suministrada a la bomba

La potencia que requiere la bomba para el sistema se halla mediante la siguiente ecuacion

(Mott et al., 2015):

Ecuacion 11: Ecuacion de la potencia suministrada a la bomba.
P=hy*xy=*Q
Doénde:
h,: Carga total sobre la bomba.

Yagua: Peso especifico del fluido (kg/m?)
m3
0: Caudal (T)
El peso especifico del agua a 25°C observando la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. es 9780 N /m?3

Entonces, reemplazando los datos ya encontrados se tiene:

P=hyxy*Q

N m3
P =(0.9238 m) (9780 —3) 1.3681 * 104 —
m S
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m
P =1.2360 N * 5
Se hace conversion de unidades a HP, asi:

m
1N x 5 ~ 0.001341 HP

m{0.001341 HP
P=12360N*—|—r—
S 1N *?

P=166%10"3HP
8.4.6. Presion critica en la salida de la bomba
La presion critica en el sistema se halla con la ecuacion de la energia, teniendo en cuenta

los puntos B y C, de forma que la presion mas critica se encuentra en la salida de la bomba.

Figura 13

Altura desde la altura de la bomba (C) hasta la altura mdxima del chorro de agua a la salida del

sistema (B).



Fuente: Autores.

La presion mas critica se encuentra en la salida de la bomba, teniendo en cuenta la

Ecuacion 10Ecuaciéon 10: Ecuacion de la energia. se tiene:

V2 V2
A A P
29

+h
Y Y 29 "

Donde:

Pc: Presion en el punto C.

y: Peso especifico (agua).

Z.: Altura del punto C.

g: Gravedad

V.: Velocidad del fluido en el punto C.

P : Presion en el punto B.

zg: Altura del punto B desde un punto referencial.

55



56

Vg: Velocidad del fluido en el punto B.

h;: Pérdidas totales de energia.

(e m-5;)
pc=\2—2 - 14
Cc B c L Zg

(0.207 %)2

N

pe=|0-(=1.01m)+01078 m —~—S~_ (9800 —)

2) (9.8 ﬂz) m?
S

pc = 10933.01 Pa
Transformando Pa a PSI se tiene:

1 PSI

pc = 1.6 PSI

8.4.7. Calculo de NPSH

Para evitar la cavitacion, cada fabricante de bombas prueba esta misma, de forma que

cumpla con la carga de succion neta requerida (NPSHy). Es importante que esta tltima este por

debajo de la carga de succidn neta positiva disponible (NPSHy). (Mott et al., 2015)

En los problemas de disefo se pide un marguen minimo de 10%, es decir:

Ecuacion 12: Ecuacion factor de seguridad para la carga de succion neta.

NPSH, > 1.10 NPSHg

Ecuacion 13: Ecuacion carga de succidn neta positiva disponible.

NPSH, = hgy + hy — hy — hyy

Donde:
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hg,: Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido almacenado en el depdsito.
Ecuacion 14: Carga de presion estatica (absoluta).
Psp

hsp=7

hg: Diferencia de elevacion, expresada en metros o pies, entre el nivel del fluido
contenido en el deposito y la linea central de la entrada de succidon en la bomba.

hs: Pérdida de carga en la tuberia de succion debida a las pérdidas por friccion y perdidas
menores.

h,p: Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.
Ecuacion 15: Carga de la presion de vapor.

h:pﬂ

vp y
De la Ecuacién 14 se tiene:
— y: Peso especifico (agua).

Dsp: Presion estatica (absoluta) sobre del liquido contenido en el depdsito.

Ecuacion 16: Presion estatica (absoluta).

Psp = Pm + Patm,Neiva
Psp = (Pagua) (9) (heanque) + Patm,veiva
kg m
Psp = (997 ﬁ) (9.85—2) (0.3m) + 96125.4 P,
psp = 99056.6 P, = 99056.6 N /m?

Reemplazando los valores en la Ecuacion 14 se dice que:

_99056.6 N /m?
P 9780 N/m3
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hey = 10.13m

La bomba esta en nivel mas bajo que el nivel del agua en el depdsito, por lo tanto hg es
positiva. Para saber este valor, se tomaron en cuenta la diferencia de los valores de altura
mostrados en la Figura 13 menos la Figura 12, de forma que:

hy =1.01m—0.816m
hgy = 0.194m

Para el hy se consideraron las pérdidas menores en la succion entonces:

hy = 0.01m

De la Ecuacién 15 se tiene.
— y: Peso especifico (agua).
Pyp: Presion de vapor (absoluta) del liquido a la temperatura de bombeo.
Para saber el dato de la presion de vapor y carga de presion a diferentes temperaturas del
agua, se utilizd la siguiente tabla. (Mott et al., 2015)
Tabla 7

Presion de vapor y carga de presion de vapor de agua.
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Presidon Peso Carga de
Temperatura de vapor especifico la presién
°C kPa (abs) (kN/m3) de vapor (m)
0 0.6105 9.806 0.06226
5 0.8722 9.807 0.08834
10 1.228 9.804 0.1253
20 2338 9.789 0.2388
30 4.243 9.765 0.4345
40 7.376 Ll 0.7580
50 1233 9.690 1.272
60 1392 9.642 2.066
70 31.16 9.589 3.250
80 47.34 9.530 4967
90 70.10 9.467 7.405
100 101.3 9.399 10.78

Fuente: (Mott et al., 2015)

Se realiz6 una interpolacion para saber la presion de vapor de agua a una temperatura de
25 °C, de esta forma se reemplazaron las variables en la Ecuacion 15 para hallar la carga de
presion de vapor h,,), asi:

 _Pw _329x10°R, 3.29x10° N/m’
Py 9780 N/m3 9780 N /m3

hyp = 0.336 m

Una vez se hallaron todas las variables, estas se reemplazaron en la Ecuacion 13.
NPSHy = hgp, + hy — hy — hyy,,
NPSH; =10.13m +0.194m —0.01m—0.336m
NPSH, =9.978m
Ahora se reemplazo en la Ecuacion 12 para calcular la NPSHp maxima permisible para
la bomba:

NPSH, > 1.10 NPSHg
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NPSH,

NPSHp < 110

NPSH <9.978
R™="1.10

NPSHy < 9.07

8.4.8. Seleccion de la bomba
La seleccion de nuestra bomba fue tomada gracias a los datos calculados previamente, en
donde el sistema requiere una bomba de agua con una potencia de 1.66 * 1073 HP =

3
0.00166 HP y que pueda asegurar un caudal del sistema de 0.492 mT ~ 2.166% ~ 8.2 L/min.

Dando cumplimiento y seguridad a lo dicho anteriormente, se eligié una bomba con la

menor potencia existente, ya que el trabajo al que estard sometido esta misma serd minimo

(Anexo 3).

Figura 14

Bomba periférica KNS-30560.
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Segun la norma ASTM A255 (Anexo 2), se tuvieron las siguientes consideraciones a la
hora de realizar el disefio actual.
e Dimensiones de componentes y datos especificos.
e Propiedades fisicas.
e Propiedades mecénicas.
Los posteriores componentes dan cumplimiento a los requerimientos necesarios para el
buen funcionamiento de la maquina Jominy:
Tabla 8

Componentes maquina Jominy.

ITEM NOMBRE
1 Bomba hidraulica
Linea de descarga 1"
Llave de bola 1"
Linea de descarga de 1/2"
Llave de compuerta 1/2"
Tanque porta probetas
Linea de drenaje 1/2"
Tanque de almacenamiento

01O L WD

Fuente: Autores.

Especificacion de las partes.
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Figura 16

Partes mdaquina Jominy.

Fuente: Autores.

La estructura tendra que soportar el peso de los dos tanques, la bomba periférica y el
sistema de tuberias, por consiguiente se tuvo como material de uso el hierro, con esto se obtuvo
un ahorro economico sin afectar el objetivo final de la estructura, siendo un material facil de
maquinar. Para contrarrestar la corrosion que se llegase a formar, se aplicé una capa de pintura

b

anticorrosiva de color negro. Las medidas de la estructrura estdn dadas en la “Etapa (8) Planos”.

8.5.2. Diseiio de tanques porta probetas y principal
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8.5.2.1. Parametros tanque porta probetas

El disefio de este tanque esta condicionado a la altura que debera estar entre la salida del
chorro de agua y la parte inferior de la probeta a 12.7 mm («<ASTM A 255 INTERNATIONALY,
2014), el dimensionamiento correcto para la buena circulacion del refrigerante, siendo la altura
del fluido no mayor a 2 cm, considerando una linea de drenaje de %in y un material facil de
maquinar como lo es el hierro, con un espesor de “calibre 16”.

Cabe aclarar que, se realizaron mecanizados a los tanques, orificios para la linea de
descarga y para la linea de drenaje, teniendo en cuenta las dimensiones de las tuberias necesarias,
ademas se aplicaron capas de puntura anticorrosiva de color negro, en busca de una mayor vida
util del material. También, se fabrico la placa porta probetas, en donde como su nombre lo dice,

es el lugar en el que reposa la probeta luego de que se calienta, para su seguido enfriamiento.

De esta forma, se consideraron las siguientes dimensiones
Dipp =30cm =03 m
hipp =30cm =0.3m

Espesor = 1.5 mm

Figura 17

Tanque porta probetas.



Fuente: Autores.

Tabla 9

Componentes tanque porta probetas.

ITEM CANTIDAD NOMBRE
1 1 Linea de drenaje
2 1 Base del tanque
3 1 Porta probeta
4 1 Anillo del tanque
5 1 Linea de descarga de 1/2"

Fuente: Autores.

8.5.2.2. Calculo volumen de agua tanque porta probetas
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Se calcul6 el volumen mediante la siguiente ecuacion (Stewart & Redlin, s. f.), teniendo

en cuenta la altura del nivel del fluido maximo que debe alcanzar este tanque.

Ecuacion 17: Ecuacion volumen de un cilindro.

Vi=mx*r?xh
Donde:
V;: Volumen de tanque.
r: Radio de tanque.
h: Altura del fluido.
V; = (m)(15 cm)?(2 cm)

V, =1413.7cm3 =141

8.5.2.3. Parametros tanque principal
El disefio de este tanque tendra las mismas dimensiones que el tanque porta probetas, su
material y la forma en que fue construido también seran tomados de la misma manera. Se
realizard una perforacion para conectar la linea de succion, esta conectada de forma directa con la
bomba. Por otro lado, el volumen de este tanque debera ser mucho mayor al del tanque porta
probetas, esto se realiza de forma que exista una recirculacion del agua, dando cumplimiento a la

continuidad que tendra el caudal del sistema.

Figura 18

Tanque principal.



Fuente: Autores.

Tabla 10

Componentes tanque principal.

NOMBRE

ITEM CANTIDAD
1 1
2 1
3 1

Anillo del tanque
Linea de succidn
Base del tanque

Fuente: Autores.
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Las mediciones del tanque princial, dando cumplimiento a los requerimientos de este son

Dip =29cm =0.29m
hiyp =30cm =03 m

Espesor = 1.5 mm

8.5.2.4. Calculo volumen de agua tanque principal
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Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente y la Ecuacion 17, se calcul6 el volumen del
tanque principal asi.
Vi = (m)(14.5 cm)?(30 cm)

V; =19155cm® =19 1L

8.6. Etapa (6) Prueba y funcionamiento de maquina Jominy

8.6.1. Parametros de funcionamiento
Se tuvieron en cuenta los siguientes parametros previos a la realizacion del ensayo.

e Labomba es sometida a el cebado, de forma que esta este lista para el encendido.

e Llenar el tanque principal con el volumen necesario (12 L) para la buena
circulacion del agua por todo el sistema.

e Encender la bomba periférica con la conexion a la corriente, de forma que
empiece a circular el agua por las tuberias.

e Lavalvula de bola y la valvula de mariposa se regulan de tal forma que la altura
del chorro de agua en la linea de descarga sea de 63.5 mm segun los

requerimientos de («ASTM A 255 INTERNATIONAL», 2014).

Figura 19

Puesta en marcha maquina Jominy.
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Fuente: Autores.

8.6.2. Seleccion de materiales para el ensayo
Para la realizacion experimental del ensayo Jominy, se eligieron dos tipos de aceros, SAE
1045 y 4140 (Anexo 4). Estos tendran las medidas correspondientes mostradas en la Figura 1.

Teniendo claro lo dicho anteriormente, se procedieron a maquinar las piezas en un torno.

Figura 20

Magquinado pieza ensayo Jominy.



Fuente: Autores.

Figura 21

Piezas de acero torneadas.

Fuente: Autores.

8.6.3. Ensayo Jominy para aceros SAE 1045 y SAE 4140
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Al mecanizar las piezas (probetas) de acero con sus dimensiones especificas («<ASTM A

255 INTERNATIONALDy, 2014), se procedio a realizar el ensayo Jominy.

e Ambiente de trabajo, horno de resistencia y maquina de ensayo Jominy.
Figura 22

Horno de resistencia y maquina de ensayo Jominy.

Fuente: Autores.

e Se utilizaron los equipos de proteccion personal (EPP) necesarios para nuestra

seguridad mientras de realizo la prueba.

Figura 23

EPP para el ensayo Jominy.
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Fuente: Autores.

e Latemperatura de autenizacion del material es muy importante a la hora de aplicar
el ensayo Jominy, de esta forma, se observo la siguiente tabla para algunas series
de aceros.

Tabla 11

Temperaturas de normalizacion y austenizacion.

Ordered . .
Mormalizing Austenitizing
. Carbon
Steel Series o Temperature, Temperature,
ontent, °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) 1600 (B870)
4600, 4700, 5000, incl
5100, 6100,
8100, 8600, 8700,
8800, 9400, 9700,
9800
0.37 and over 1600 (870) 1550 (B45)
2300, 2500, 3300, 0.25 and under 1700 (925) 1550 (B45)
4800, 9300
0.26 to 0.36, 1650 (200) 1500 (B15)
incl
0.37 and over 1600 (870) 1475 (BOO)
9200 0.50 and over 1650 (900) 1600 (870)

Fuente: («<ASTM A 255 INTERNATIONALy, 2014)

Para los dos tipos de aceros, observando la Tabla 11, la temperatura de austenizacion

correspondiente es de 925 °C.
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e Se procedid a encender el horno de resistencia y luego se colocaron las piezas, una
vez el horno alcance la temperatura de austenizacion (925 °C), esta se mantiene

constante 30 minutos mas con las probetas dentro del horno.

Figura 24

Piezas dentro del horno de resistencia.

Fuente: Autores.

Figura 25

Horno de resistencia en funcionamiento.
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Fuente: Autores.

e Algunas condiciones deben estar presentes antes de sacar la pieza del horno, la
placa del tanque porta probetas debe estar totalmente seca, la temperatura del agua
debe estar entre 5 a 30 °C, el flujo de aire debe estar sin alteraciones en la
habitacion donde se encuentre la maquina Jominy, la altura del chorro del agua a
la descarga debe ser regulada en 63.5 mm vy, el tiempo que transcure entre sacar la

pieza del horno y colocarla en la placa no debera ser mayor a 5 segundos.

Figura 26

Retiro de pieza ensayo Jominy del horno.



Fuente: Autores.
Figura 27

Pieza puesta en placa del tanque porta probetas.

Fuente: Autores.
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e Una vez puesta la pieza de acero en la placa del tanque porta probetas, el chorro de
agua que va directamente hacia la cara inferior de la pieza, se mantuvo a flujo

constante durante 10 minutos.

Figura 28

Proceso de enfriamiento ensayo Jominy.

Fuente: Autores.

e Transcurrido el tiempo requerido, se retir6 la pieza y se prodeci6 a sumergirla

completamente en el tanque principal para su enfriado final.
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Figura 29

Pieza ensayo Jominy retirada.

Fuente: Autores.

e Pasado el enfriamiento de la pieza, se llevd a cabo un ulitmo mecanizado, este se
hizo en forma de barrido a 180° de la pieza, formando dos superficies planas a lo
largo de la pieza con una profundidad minima de 0.38 mm («<ASTM A 255
INTERNATIONALDpY, 2014).
Figura 30

Pieza mecanizada a 180°.

Fuente: Autores.
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8.6.4. Ensayo de dureza para aceros SAE 1045y SAE 4140

El procedimiento para la medicion de dureza adquirida en los materiales templados
anteriormente, fue considerada a partir de la norma ASTM A255 (anexo 2) y una equivalencia de
valores asociados a la comparacion de dos métodos de ensayos de dureza, Rockwell C y Leeb.

A continuacion se presento la justificacion y demostracion del motivo por el cual se
utilizo otro método de ensayo de dureza, buscando corroborar asertivamente los valores de
dureza tomados en las medidas y distancias descritas por normativa directa.

e Teniendo las piezas ya mecanizadas, se procedioé a medir la dureza teniendo en
cuenta la norma ASTM A255. Para ello, surgid la problematica respecto a la
maquina de dureza Rockwell C, dicha maquina a pesar de encontrarse en las
instalaciones universitarias, actualmente no esta en condiciones optimas de
funcionamiento (maquina descalibrada). También, se busco realizar la prueba de
ensayo de dureza Rockwell C en empresas independientes, pero debido al alto
valor que conlleva hacerla esto hace que se salga del presupuesto original y
ademas, para este tipo de empresas, las condiciones son restringidas, teniendo solo
5 puntos de medicion por pieza (ver Anexo 5). Por consecuencia, no se cumple

con el procedimiento adecuado para lo dicho en la norma ASTM A255.

Por los motivos dichos anteriormente, se opt6 por realizar de manera externa la
prueba, utilizando otro método de medicion de dureza llamado “dureza Leeb HL”.
Con esto, se afirmaron equivalencias respecto a los datos del ensayo, teniendo en
cuenta un rango de valores asociados a la siguiente grafica de medicion y

conversion de unidades.



Tabla 12

Tabla de medicion y conversion.

DISPOSITIVO DE IMPACTO D HLD: 200-900
HRC HRB HB HV HS HRA  ob (N/mm2)

ACERO 20.0-67.9 59.6-99.5 80-647 80-940 32.5-99.5 30-88 375-1710
ALEACION DE ACERO 20.5-67.1 80-898 1170-2639
ACERO INOXIDABLE 19.6-62.4 46.5-101.7 85-655 85-802 740-1725
COLADA GRIS 93-334
FUNDICION ESFEREULITAS 131-387
ALEACION DE ALUMINIO 24-85 30-159  75-227
LATON 13.5-95.3  40-173
BRONCE 60-290
COBRE 45-315

Fuente: (MANUAL DE USO DEL MEDIDOR DE DUREZA PCE-2500, s. t.)
Una vez se tiene claro el rango de dureza “Leeb” al cual deberian las piezas
templadas, se desarrollé el respectivo ensayo para ambos materiales con el
siguiente instrumento de medicion.

Figura 31

Durometro para metales digital TH-170.

Fuente: Autores.
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Tabla 13

Datos de dureza Leeb para acero SAE 1045.

Utilizando el durémetro digital se realizé el ensayo para ambas piezas.

HLD SAE 1045
DISTANCIA (mm) |CARA1 |CARA2
1,9 401 401
3,8 387 389
5,7 344 389
Fuente: Autores.
Tabla 14
Datos de dureza Leeb para acero SAE 4140.
HLD SAE 4140
DISTANCIA (mm) |CARA1 |CARA2
1,9 683 670
3.8 577 601
5,7 417 368
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Fuente: Autores.

e Ya realizados ambos ensayos de dureza, se observo que para el acero SAE 1045

(acero no aleado) y acero SAE 4140 (acero aleado) existe una congruencia con
respecto a sus rangos de dureza “Leeb” entre 200 y 900 HLD, los cuales se tuvieron
en cuenta a partir de la Tabla 12.
Con lo afirmado anteriormente, se efectué una equivalencia de valores de dureza
enfocados en el ensayo de dureza Rockwell C (HRC), de forma que, para los
materiales, estos deberan estar entre rangos de 20.0 a 67.9 HRC (acero SAE 1045)
y 20.5 a 67.1 (acero SAE 4140).
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e De forma demostrativa, se tomaron estudios similares como base de la equivalencia,
en donde se podran observar los valores de dureza Rockwell C para los dos
materiales. La toma de estos datos se elabor6 a diferentes distancias y siguiendo las
especificaciones dadas para la correcta medicion de dureza. («<ASTM A 255

INTERNATIONAL», 2014)

Tabla 15

Ensayo de dureza - acero SAE 1045.

DUREZA ROCKWELLC ACERO 1045
DUREZA HRC
DISTANCIA (mm) F e TCARA 2 | DIFERENCIA
1.6 56 555 0,5
3.2 55 55 0
4.8 43 47 1
6.4 39 385 0.5
8.0 35 33 2
9.6 32 33 1
112 29 29 0
12.8 28 31 3
14.4 275 275 0
16.0 27 26 1
17.6 26 25 1
19.2 245 24 0.5
20.8 23 24 1
22.4 23 23 0
24.0 22 22 0
25.6 21 215 0.5
28.8 21 21 0
32,0 20,5 19 15
35,1 19.5 19.5 0
38,3 16,5 17 0.5
41,5 15 17 2
44.7 13.5 14 0.5
47.8 12 13 1
51.0 11,5 11 0.5

Fuente: (Alarcon & Berrocal, 2018)



Figura 32

Curva de templabilidad - acero SAE 1045.
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Tabla 16

Ensayo de dureza - acero aleado SAE 4140.

DUREZA ROCKWELLC ACERO 4140

DISTANCIA DUREZA HRC
(mm) CARA 1| CARA 2 [ DIFERENCIA
1,6 58 59 1
3,2 57,6 58 0,4
48 57 58,5 1,5
6,4 56,8 57 0,2
8,0 56 56,5 0,5
9,6 55,9 55 0,9
11,2 55,9 55,8 0,1
12,8 55,7 55,7 0
14,4 55,4 55,6 0,2
16,0 50,9 52 11
17,6 50,8 51 0,2
19,2 50,6 50,8 0,2
20,8 46 47 1
22,4 44 47 3
24,0 45 45 0
25,6 46 47 1
28,8 40,8 41 0,2
32,0 40,2 40,5 0,3
35,1 39,8 40 0,2
383 40,1 40 0,1
41,5 38 39 1
44,7 37 38 1
47,8 16 17 1
51,0 16 17 1

Fuente: (Azuay et al., 2009)
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Figura 33

Curva de templabilidad — acero aleado 4140.

Ensayo de dureza - acero aleado SAE 4140

70
60
50
40

30

DUREZA (HRC)

20
10

0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0
Distancia (mm)

—@— Dureza (HRC) cara 1 —@— Dureza (HRC) cara 2

Fuente: Autores.

8.7.Etapa (7) Evaluacion y control de la ejecucion de la maquina de ensayo Jominy
8.7.1. Control ensayo Jominy
Las evidencias adjuntas y el proceso paso a paso que se llevo a cabo en la ejecucion de la
maquina de ensayo Jominy como se ha dicho a lo largo del proyecto fue controlado a partir de la
norma ASTM A255 (anexo 2), esto hizo que el procedimiento simplificara en gran medida los

puntos a tener en cuenta antes, durante y después del ensayo.
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8.7.2. Analisis de resultados parciales

Una vez realizado todo el procedimiento de templado, este llevado a cabo por medio de la
maquina de ensayo Jominy, se compard el ensayo de dureza Rockwell C y el ensayo de dureza
Leeb con el fin de caracterizar la dureza de las piezas.

Por normativa se concedieron resultados validos, los cuales son mostrados en dos tablas,
la Tabla 15y

Tabla 16. Se dio veracidad de esta validez ya que entre todas las muestras que se
obtuvieron, el maximo diferencial de dureza fue 3 HRC, concluyendo en un valor que segun la
norma ASTM A255 no debe ser mayor a una dureza de 4 HRC, por esta razon el funcionamiento

de la maquina es correcto.



8.8. Etapa (8) Planos
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8.9. Etapa (9) Guia de laboratorio y manual de mantenimiento

Manual de Mantenimiento de la Maquina de Ensayo Jominy

El presente manual de mantenimiento tiene por objetivo proporcionar una serie de
aspectos y parametros que deben ser tenidos en cuenta al momento de operar la maquina o
cuando se encuentre almacenada. Dicho de manera mas explicita, se requiere de una revision
tanto de las condiciones de indole interna y externa en donde estara el equipo, como la inspeccioén
detallada del mismo, ya que de esa forma se logra usar correctamente la maquina, se conserva y
se deja a disposicion de la comunidad educativa, para que contraste el conocimiento tedrico con
la practica.

1. Verificacion de las Condiciones Ambientales

Resulta importante determinar bajo qué condiciones ambientales debe encontrarse la
maquina durante su operatividad y almacenamiento. De modo que, se deben tener en cuenta
aspectos como la humedad, el polvo y la seguridad de instalacion.

e Humedad: Es un aspecto a tener en cuenta, ya que, al existir una humedad mayor
a la recomendada por el fabricante, se puede ver afectada la maquina;
levantandose la pintura y posteriormente oxidandose.

¢ Polvo: Resulta importante revisar de manera constante la presencia de este, dado
que puede impedir el correcto funcionamiento de la maquina.

e Seguridad de Instalacion: Instalar de manera adecuada la maquina y bajo una
ubicacion estratégica, lo cual mitiga el riesgo de la persona quien la opera y del

cuidado de la maquina.
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2. Limpieza e Inspeccion Integral Externa

Este aspecto comprende la trascendencia que tiene para la maquina, el hecho de limpiar su
estructura externa: desechos, polvo, agua, hongos, entre otros. Que, para el caso en concreto, son
los tanques y la estructura de la maquina.

Asimismo, la puesta en funcionamiento de la maquina Jominy exige una verificacion
previa de las partes, piezas y/o accesorios; con el fin de detectar posibles dafos, impactos, roturas
o alglin elemento, ya que, de ser asi, se deben tomar medidas de mantenimiento, como, por
ejemplo, el reemplazo de partes afectadas.

3. Limpieza e Inspeccion Integral Interna

En este aspecto se deben tener en cuenta elementos internos relacionados con la limpieza
en el area electronica y de la tuberia de la maquina.

En lo que respecta a la inspeccion integral interna, y conforme a nuestro caso, se debe
verificar la tuberia, el sobrecalentamiento de la bomba y la corrosion de la maquina, dado que
para efectuar este proceso puede ser necesario que la maquina se encuentre en funcionamiento.

Ajuste y Calibracion de la Maquina

Una vez realizada la inspeccion externa e interna de la maquina, se procede a realizar un
ajuste y calibracion de la misma, que, para este caso en particular, se requiere ajustar la altura del
chorro del agua en 63.5 mm (£ 10 mm) y el volumen de agua en el tanque principal para que se
asegure la circulacion del agua en 12 L. Lo anterior, teniendo en cuenta que dichos elementos de

ajuste se encuentran establecidos en la norma ASTM A255.
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4. Revision de Seguridad Eléctrica
Resulta obligatorio revisar la seguridad eléctrica de la maquina, teniendo de presente las
especificaciones dadas por cada componente de la maquina y por el fabricante. Tales como
cableado y voltaje requerido de la bomba. Para ello, a continuacion, se presenta el grafico nimero
1. correspondiente a la misma, en donde se observa la conexion eléctrica.

Grafico 1. Conexion eléctrica de la bomba.

Nota. Adaptada de (KSN-30560 Bomba de agua, instrucciones de uso y mantenimiento)

Calendarizacion de Mantenimiento

Con el fin de lograr un correcto funcionamiento en la maquina, se requiere de una
programacion continua en los mantenimientos, los cuales se aplican de acuerdo al uso y la
necesidad del equipo. Razon por la cual es fundamental tener en cuenta los aspectos
anteriormente mencionados, especificando, por ejemplo, observaciones técnicas, tipo de

mantenimiento, descripcion de la falla y el reporte final.
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Una Universidad con Presencia
Nacional y Vocacidn Regional

Facultad de Ingenieria FIMEB
Guia Practica de Ensayo Jominy
El presente formato tiene por objetivo facilitar a la comunidad educativa una guia practica
de ensayo Jominy, la cual permite afianzar conocimientos teoricos, llevandolos a la
implementacion de dichos procesos térmicos. Lo anterior, reconociendo la importancia de poder
hacer uso de maquinas y equipos, que fomenten el aprendizaje por medio de ejercicios practicos

durante todo el proceso académico del estudiantado.

1. Objetivos

1.1  Objetivo General
Ejecutar ensayo de templabilidad Jominy para conocer el comportamiento de la propiedad
de dureza en aceros.

1.2  Objetivos Especificos

e Conocer el proceso de templado en aceros a través de la maquina de Jominy.
e Realizar el temple del acero con base en la norma ASTM A-255.

e Determinar y analizar los datos obtenidos durante la guia.
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2. Marco Teorico

Los tratamientos térmicos se realizan a partir de la modificacion de las propiedades de un
material al sufrir un calentamiento hasta una cierta temperatura, sosteniéndose de manera
constante, hasta aplicar un enfriamiento posterior, llegando a una temperatura ambiente en un
medio determinado.

Algunos procesos se hacen de manera superficial en la pieza, adquiriendo dureza y
resistencia a la corrosion, aquellos como nitruracion, carburacion, cianuracion y a la flama. Otros
ayudan a liberar esfuerzos, aumentando la ductilidad, por ejemplo, recocido, esferificacion y
normalizado. También, el endurecimiento forma parte importante en procesos como templado,
aumentando la dureza, pero a su vez, haciendo més fragil y poco ductil la pieza. (A. Perez, 1996)

Estés propiedades mecanicas que se adquieren, como se expuso anteriormente, dependen
del tratamiento térmico que se aplique, en donde la utilidad final de la pieza induce a la existencia
de otros factores importantes para evitar errores innecesarios como: el equilibrio en las areas de
masa, realizar acabados curvos, cufieros para una mejor transmision de potencia, etc. De esta
forma, se puede decir que los tratamientos térmicos no solo se aplican a piezas basicas, sino qué,
su utilidad en la industria permite cubrir necesidades deseadas en cualquier ambito ingenieril. (A.
Perez, 1996)

En ese orden de ideas, la templabilidad es definida como la capacidad que tiene un acero
para llegar a un temple total, esto se da, cuando el acero llega al menos a un 50% de

transformacion martensitica, dando como resultado, la obtencion de una propiedad

mecanica llamada dureza. Cuando se aplica a un acero aleado de alta templabilidad, este se
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endurece no solo superficialmente, sino que también, al interior del mismo con gran intensidad.
(F. Perez, s. f.)

3. Materiales y Equipos

e Maquina de Jominy.

e Horno.

e 2 probetas con base en la ASTM A-255.

e Durometro.

e Crondmetro.

e Pinzas aptas para altas temperaturas.

e Acido nitrico.

e Lijas 150, 220, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 y 1200.
e (Calibrador.

4. Elementos de Seguridad

e Indumentaria industrial.

e (afas de seguridad.

e Botas industriales.

¢ Guantes aptos para altas temperaturas.

e Se recomienda tener cabello recogido.
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5. Procedimiento

Una vez puestos los elementos de seguridad, se procede a verificar las condiciones
generales del entorno y de los equipos que confirmar que todo se encuentre en
correcto funcionamiento.

Realizar el cebado de la bomba, posteriormente, se llena el tanque teniendo en
cuenta el volumen estimado para la circulacion del agua por todo el sistema
Ajustar la altura del chorro de agua la cual debe ser 6,35 cm.

Calentar la probeta en el horno hasta los 925 °C, durante treinta (30) minutos.
Seguidamente, se pone en funcionamiento la maquina de Jominy.

De manera rapida se debe extraer la probeta del horno y colocarla en la placa del
tanque porta probetas. Exactamente no deben transcurrir mas de (5) segundos
entre las dos acciones descritas anteriormente.

Se realiza el enfriamiento de la probeta durante diez (10) minutos, con el chorro de
agua, dando a la cara inferior de la probeta.

Pasado el tiempo determinado, se sumerge la probeta en su totalidad en el tanque
principal de agua, las cuales se deberan maquinar dos (2) superficies planas a 180°
teniendo en cuenta una profundidad minima de 0.38 mm.

Aplicar é4cido nitrico sobre las caras maquinadas probetas y se limpia.



9. Posteriormente, se realizan las pruebas de dureza para analizar los resultados
obtenidos a partir de las tablas con distancias estandarizadas para cada material
y/o en su defecto, pieza de estudio elegida. Esta pieza debe ser mecanizada y

condicionada con medidas dichas en la norma ASTM A255.

98

Una Universidad con Presencia

Nacional y Vocacidn Regional

DUREZA ROCKWELL C ACERO “

(13

DISTANCIA (mm)

DUREZA HRC

CARA 1

CARA 2 | DIFERENCIA

1,6

3,2

4,8

6,4

8,0

9,6

11,2

12,8

14,4

16,0

17,6

19,2

20,8

22,4

24,0

25,6

28,8

32,0

35,1

38,3

41,5

44,7

47,8

51,0




6. Cuestionario Base

(En qué consisten los tratamientos términos?

(Qué es el temple?

(Cual es el objetivo principal del templado?

(Cuales son los medios empleados durante el temple de un material?
(Cuales son los factores que afectan el proceso del temple?

(A qué se debe el aumento después del templado?

7. Conclusiones

99
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9 Conclusiones

Se construyd un banco de pruebas de ensayo Jominy totalmente funcional,
aplicando un sistema hidraulico como base ingenieril. Este conocimiento, asegura

el correcto desarrollo y disefio de la maquina.

Tras el analisis de tres alternativas de disefio, la elegida fue la nimero 3 (Banco de
pruebas ensayo Jominy con accionamientos manuales). Estd basada en la
practicidad y funcionalidad necesaria para cumplir con los pardmetros de disefo
que estan dentro de la norma ASTM A255; se seleccionaron materiales como el
hierro para la construccién de componentes importantes de la maquina, y para las
piezas tomadas como objetos de estudio, se eligi6é un acero SAE 1045 y un acero
aleado SAE 4140. Los materiales dichos anteriormente, fueron considerados de
facil obtencion en el mercado, aplicando maquinados a estos mismos para la
realizacion del banco de pruebas de ensayo Jominy, todo esto expuesto en la

norma ya nombrada.

A partir de la norma ASTM A255, mas la seleccion de disefio, se elaboraron
planos de la estructura, tanques y pieza a templar, utilizando el software de

modelaje Solid Works.

Se detect6 una problematica enfocada en el andlisis de resultados del ensayo

Jominy. Lo anterior se expone con dos justificantes; la maquina de dureza
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Rockwell C (HRC) que se encuentra en la universidad no esta en condiciones de
uso y también, el alto costo que conllevaria hacerla en entidades externas. Dado a
esto, se optd por realizar un método de ensayo de dureza llamado dureza Leeb
(HL) que caracteriz6 la dureza de las piezas y ademas, permitié realizar una
equivalencia de valores entre ambos métodos. Con base en lo anterior, se
determiné que las piezas estan dentro de un rango de valores de dureza de 200-900
(HLD), por consiguiente, 56 — 11 (HRC) acero SAE 1045 y 59 — 16 (HRC) acero

aleado SAE 4140, cumpliendo con la equivalencia de valores de dureza.

Para los valores obtenidos se puede concluir que, el maximo diferencial de durezas
medido en ambas caras es de 3 (HRC), dando por valido el andlisis, ya que segin
la norma ASTM A255, el minimo diferencial de dureza debe ser de 4 (HRC). Para
los aceros SAE 1045 y SAE 4140, los valores de dureza se definen en las curvas
de templabilidad, las cuales demuestran que a mayor contenido de carbono en la
estructura del material, mejor sera la templabilidad aplicada en el ensayo Jominy y
por consecuencia mayor serd la dureza. Dado a la forma en como es expuesta la
pieza al contacto con el agua, la dureza en ese punto es mayor, pero esta va

disminuyendo a medida que se aleja de la parte inferior de la pieza.

Por ultimo, se elabor6 una guia de laboratorio y un manual de mantenimiento, en
donde se pueda explicar el uso paso a paso de la maquina de ensayo Jominy y
también, mantenerla en optimas condiciones respectivamente. Esto con el fin de

poner en practica los conocimientos tedricos adquiridos.
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10 Anexos

10.1. Anexo 1. Seleccion de tuberia
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103

Designation: A255 - 10 (Reapproved 2014)

Standard Test Methods for

Determining Hardenability of Steel’

This siandard is issued under the fived desigmation A255; the number immedisely following the designation indicates the vear of
ariginal adoption or. in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsibon e} indicstes an editorial change since the last pevision or respproval.

This sravdard has been approved for use by apencles of the U8 Deparmenr of Defense.

1. Scope

1.1 These test methods cover the identification and descrip-
tion of test methods for determining the hardenability of stecls.
The two test methods include the guantitative end-quench or
Jominy Test and a method for calculating the hardenability of
steel from the chemical composition based on the original work
by M. A. Grossman.

1.2 The selechion of the test method to be wsed for deter-
mining the hardenability of a given steel shall be agreed upon
between the supplier and wser. The Cerified Matenal Test
Report shall state the method of hardenability determination.

1.3 The calculation method desenbed in these test methods
is applicable only to the range of chemical compositions that
follow-

Element Ramge, %
Carbon 0. 10-0.70

0.50-1.58
Silcon 0.18~0.60
ikl 1.50 max
Chromiwm 1.356 max
KMalybdenum 0.85 max
Coppar 0.35 max
Vanadium 020 max

1.4 Hardenability is a measure of the depth to which steel
will harden when quenched from its austenitizing temperature
(Table 1). It is measured quantitatively. usually by noting the
extent or depth of hardening of a standard size and shape of test
specimen in a standardized gquench. In the end-guench test the
depth of hardening is the distance along the specimen from the
guenched end which comelates to a given hardness level.

1.5 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as standard. The values given in parentheses are mathematical
conversions b 51 units that are provided for information only
and are not considered standard.

1.6 This standard does nor purpart te address all of the
safery concerns, i any, associated with its wse. It is the

" These tesa methods are onder the jurisdiction of ASTM Comminez Al an
Sieel, Swinless Steel and Relmed Alloys and are she direct responsibility of
Subcomminesz ADL15 on Bars.

Carrent edition approved Oc. 1, 2014, Published Ocwober 2004, Originally
approved im 1942, Last previous edition approved im 2000 as A255 - 10, DO
0L 1520 A0255- LOR 14,

respansibility of the wser of this standard 1o establish appro-
priaie safety and health praciices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior 1o wse.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:”

E18 Test Mecthods for Bockwell Hardness of Metallic Ma-
terials

E112 Test Methods for Determining Average Grain Size

2.2 ASTM Adjuncis:
ASTM Hardenability Chart”

END-QUENCH OR JOMINY TEST

3. Description

3.1 This test method covers the procedure for determining
the hardenability of steel by the end-guench or Jominy test. The
test consists of water quenching one end of a cylindrical test
specimen 1.0 in. in diameter and measuring the hardening
response as a function of the distance from the quenched end.

4. Apparatus

4.1 Support for Test Specimen—A fixture for supporting the
test specimen vertically so that the lower end of the specimen
is a distance of 0.5 in. (12.7 mm) above the onfice of the
water-guenching device. A satisfactory type of support for the
standard 1.0-in. (25.4-mm) specimen 15 shown i Fig. 1.

More 1—A suslable support for edber sizes and shapes of specimens s
shown in Fig. ALL

4.2 Warer-Quenching Device—A water-quenching device of
suitable capacity to provide a vertical stream of water that can

b controlled to a height of 2.5 . (635 mm) when passing
through an orifice 0.5 in. (12.7 mm) in diameter. A ank of

* For referenced ASTM standards, wisit the ASTM wehsite, www amm org. ar
canino ASTM Cuasiomer Service &t service @ astmoorng. For Anamal Bood af ASTAW
Snrmdards volume information, refer o the standard’s Doooment Summary page on
the ASTM wehsise.

* Siandard ASTM Hardenshiliny Chans (8% by 11 in pads of 50 chans) are
svailable from ASTM Imsemational Hesdquaners. Order Adjunct No. ADIAD2SE.
Original adjanc produced i 19435,
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TABLE 1 Hormalizing and Austenitizing Temperatures”®
Ordered

C Mormalizing Austenitizing
Saeel Sores Termperahare, Temperature,
Coniem, ap af
—y *Cl =
1000, 1300, 1500 0.2% ard under 1700 (=28) 1700 (525)
300, 4000, 4100
4300, 4400, 4500, 0.2 1o 036, 1A (S00) 1600 (E70)
4500, 4700, 8000, incl
00 8822 s700
1
B30, 5200, 5700,
SE00
0.37 and aver 1500 (BT 1850 (B4E)
300, 2500, X300 028 and under 1700 (S28) 1550 (B45)
A0, SO0
0.26 1o 036, 1850 {2009 1500 (B15)
incl
0,37 and aver 1500 (B0 1475 (B00)
S200 0.80 and aver 1EAD (S00) 1600 (E70)

A A varation of £10°F (&°C) from #he iempesatures in this table is permissible.
9 pormakizing and austenitizing tempertures are S0°F (30°C) higher for the §100

senes.

sufficient capacity to maintain the water lemperature require-
ments of 6.3 with a small pump and control valves will be
found satisfactary. The water-supply line shall also be provided
with a guick opening valve.

5. Test Specimens

5.1 Wrought Specimens—End-quench specimens shall be
prepared from rolled or forged stock and shall represent the full
cross section of the product. If negotiated between the supplier
and the wser, the end-quench specimen may be prepared from
a given location in a forged or rolled product or from a
continuous cast billet. The test specimen shall be 1.00in. (25.4
mm) in diameter by 4.0 in. (1016 mm) in length, with means
for hanging it in a vertical position for end guenching.
Dimensions of the preferred specimen and of an optional
specimen (Mote 2) are given in Figs. 2 and 3. The specimen
shall be machined from a bar previously normalized in
accorndance with 6.1 and of such size as to permit the removal
of all decarburization in machining to 1.0/in. round. The end of
the specimen o be water cooled shall have a reasonably
smooth finish, preferably produced by grinding. Normalizing
may be waived by agreement between the supplier and the
user. The previous thermal history of the specimen tested shall
always be recorded.

5.2 Casr Specimens—A separately cast end-quench speci-
men may be used for non-boron steels. Cast specimens are not
suitable for boron steel grades doe to erratic results. A graphite
or metal mold may be used to form an overlength specimen 1.0
in. (254 mm) in diameter which shall be cut to the standard
specimen size. The mold may also be used w form a 1.25-in.
(31_8-mm) diameter specimen which shall be machined to the
final specimen size. Cast tests need not be normalized.

MNote 2—0nher sizes amd shapes of lewl specimens are descnbed in
Appendix X1.

6. Procedure

.1 Normafizing—The wrought product from which the
specimen is to be prepared shall be normalized o ensure proper

hardening characteristics. The sample shall be held at the
temperature listed in Table | for 1 h and cooled in air
Tempering of the normalized sample to improve machinabilivy
is permitted.

6.2 Hearing—Place the specimen in a fumace that is at the
specified austenitizing temperature (Table 1) and hold ar this
temperature for 30 min. In production testing slightly longer
times up to 35 min may be used without appreciably affecting
results. It is important to heat the specimen in such an
atmosphere that practically no scaling and a minimum of
decarburization takes place. This may be accomplished by
heating the specimen in a vertical position in a container with
an easily removable cover containing a layer of cast-iron chips
with the bottom face of the specimen resting on the chips.

6.2.1 Other methods consist of placing the specimen in an
appropriately sized hole in a graphite block or placing the
specimen in an upright tube amached o a flar base, both of a
heat-resistant metal, with the collar projecting for a tong hold.
Place a disk of graphite or carbon, or a layer of carbonaceous
material such as charcoal, in the bottom of the tube to prevent
scaling.

6.2.2 For a particular fixture and furnace, determine the time
required to heat the specimen to the austenitizing temperature
by inserting a thermocouple into a hole drlled axially in the top
of the specimen. Repeat this procedure periodically, for ex-
ample once a month, for each combination of fixture and
furnace.

6.3 Quenching—Adjust the water-quenching device so that
the stream of water rises to a free height of 2.5 in. (63.5 mm)
ahove the 0.5-in. (12.7-mm) orifice. without the specimen in
position. The support for the specimen shall be dry at the
beginning of each test. Then place the heated specimen in the
support so that its bottom face is 0.5 in. above the orifice, and
turn on the water by means of the quick-opening valve. The
time between removal of the specimen from the fumace and
the beginning of the quench should not be more than 5 s. Direct
the stream of water, at a temperature of 40 to 85°F (5 to 30°C),
against the bottom face of the specimen for not less than 10
min. Maintain a condition of still air around the specimen
during cooling. If the specimen is not cold when removed from
the fixture, immediately quench it in water.

6.4 Hardness Measuremeni—Two flats 180° apart shall be
ground to a minimum depth of (L0153 in. (038 mm) along the
entire length of the bar and Rockwell C hardness measure-
ments made along the length of the bar. Shallower ground
depths can affect reproducibility of results. and correlation with
cooling rates in quenched bars.

6.4.1 The preparation of the two flats must be carried out
with considerable care. They should be mutually parallel and
the grinding done in such a manner that no change of the
quenched structure takes place. Very light cuts with water
cooling and a coarse, soft-grinding wheel are recommended to
avoid heating the specimen. In order to detect tempening due to
grinding, the flat may be eiched with one of the following
ctchant solutions:

More 3—5% % mtree acud (concemraledy and 9% % waler by volume.

More 4—50 % hydrochlone acid (concentrated) and 500% water by
willume
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t.4.1.1 The presence of lighter or darker areas indicates that
hardness and structure have been altered in grinding. If such
changes caused by grinding are indicated, new flats may be

prepared.

.42 When hardness tests are made, the test specimen rests
on one of its flats on an anvil firmly attached to the hardness
machine. It 1s important that no vertical movement be allowed
when the major load is applied. The anvil most be constructed
to move the test specimen past the penetrator in accurate steps
of Ys in. (1.5 mm). Resting the specimen in a V-block is not
permitted.

6.4.2.1 The Rockwell tester should periodically be checked
against standard test blocks. It is recommended that a test block
be nterposed between the specimen and the indenter to check
the seating of the indenter and the specimen simultaneously.
For general statements regarding the use of test blocks and
surface conditions, reference should be made w 4.7 and 5.2,
respectively, of Test Methods E13.

6.4.3 Exercise care in registering the point of the indenter in
relationship to the gquenched end of the specimen as well as
providing for accurate spacing between indentations. A low-
power measurning microscope 15 suitable for use in determining
the distance from the guenched end to the center of the first
impression and in checking the distance from center to center
of the succeeding impressions. It has been found that with
reasonable operating care and a well-built fixture, it is practical
to locate the center of the first impression 0L0625 = 0.004 in.
(1.5 = 0,10 mm) from the guenched end. The variations
between spacings should be even smaller. Obviously, it is more
important to posibon the indenter accurately when testing
low-hardenability steels than when testing high-hardenability
steels. The positioning of the indenter should be checked with
sufficient frequency to provide assurance that accuracy require-
ments are being met. In cases of lack of reproducibility or of
differences between laboratories, indenter spacing should be
measured immediately.

.44 Readings shall be taken in steps of ¥is in. (1.6 mm) for
the first 16 sixteenths (254 mm), then 18, 20, 22, 24 28 and
32 sixteenths of an inch. Values below 20 HRC are not
recorded because such values are not accurate. When a flat on
which readings have been made 15 used as a base, the burrs
around the indentation shall be removed by grinding unless a
fixture 15 used which has been relieved o accommodate the
irregularities due to the indentations.

i.4.4.1 Hardness readings should preferably be made on
two flais 1807 apart. Testing on two flats will assist in the
detection of ermors in specimen preparation and  hardness
measurement. [f the two probes on opposite sides differ by
more than 4 HRC points at any one position, the test should be
repeated on new flats, 90° from the first two flats. If the retest
also has greater than 4 HRC points spread, a new specimen
should be tested.

6.4.4.2 For reporting purposes, hardness readings should be
recorded to the nearest integer, with (.5 HRC values rounded
to the next higher integer.

7. Plotting Test Results

7.1 Test results should be plotted on a standard hardenabil-
ity chart prepared for this purpose. in which the ordinates

represent HRC values and the abscissae represent the distance
from the quenched end of the specimen at which the hardness
determinations were made. When hardness readings are taken
on two or more flats, the values st the same distance shouold be
averaged and that value used for plotting. A facsimile of the
standard ASTM hardenabality chart” on which typical harden-
ability corves have been plotied 15 shown in Fig. 4.

8. Index of Hardenability

#.1 The hardenabality of a steel can be designated by a
specific HRC hardness value or HRC hardness value range at
a given Jominy (1) distance. Examples of this method are
J#is in. (6.4 mm) = 47 HRC min, J ¥s in. (11.1 mm) = 50
HRC max, and I %is in. (7.9 mm) = 3849 HRC.

9. Report

9.1 Report the following information that may be recorded
on the ASTM hardenability chart:

49.1.1 Previous thermal history of the specimen tested, in-
cluding the temperature of normalizing and avstenitzing,

9.1.2 Chemical Composition,

9.1.3 ASTM grain size (McQuaid-Ehn) as determined by
Test Methods E112, unless otherwise indicated. and

9.14 A prominent notation om the standard hardenability
chart if any of the test specimens listed in Appendix X1 are
used.

CALCULATION OF HARDENABILITY

10, Introduction

10.1 This method of Jominy Hardenability calculation from
the chemical ideal diameter (D1} on & steel 1s based on the
orginal work of M. A Grossman and provides increased
sccuracy by refinement of the carbon multiplying factors and
the correlation of a boron factor (B.E) with carbon and alloy
content. These refinements were based on analysis of thou-
sands of heats of boron and non-boron 1500, 4100, 5000, and
B600) series stecls encompassing a range of compositions as
follows and a range of DI as contained in Tables 2-5. The
sccuracy of this test method and the technigues used to develop
it have been documented. For companson of this test method to
others, or for steel compositions outside the mentioned grades,
the user should refer to other articles concerned with calculat-

ing hardenability.
Element Rangs, %
Carban O.10-0.70
MManganese 050-1.65
Silicon 0.15-0.60
Micksl 1.50 max
Chromium 1.38 max
Molybdanum 058 max
Copper (.35 max
‘Wanadium G20 max

10.1.1 Calculated DI and lominy hardenability curves are
valid only within the chemical ranges stated above. However,
to facilitate melting process control for higher alloy steels,
Hardenability Multiplying Factors have been included for
calculating the DM within the following chemical composition
ranges:
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FIG. 4 Facsimile of Standard ASTM Hardenabllity Chart, Showing Typical Hardenability Curves
[Chart Size: BY: by 11 In. (216 by 279 mmj]

Element Range, “
Carbon Q.00 =090

0.0n-1.98
Silioon Q.0 -2.00
Nickel 0.00-3.50
Chramium Q.0n-2.50
Malybdenum Q.0n—0. 58
Cappar a.01-p.5E
Vanadium Quon—0.20
Ziroonium Q.01-0.28

10.2 Tables 2-18 are to be used to calculate hardenability
from the chemical ideal diameter for the grades shown in 10.1.
Hardenability results are to be reported for the first 10 sixteenth
{16 mm), the 12, 14, 16, 18, 20, 24, 28, and 32 sixteenths of an
inch.

Mot 5—The reporting of hardenability wsing the caleulaed method
differs from the procedure @ shown m 644,

103 D Calewlation for Nen-Boron Steels—This calculation
relies on a series of hardenability factors (Table 6) for each
alloying element in the composition which, when multiplied
together, gives a DI value. (For simplicity, only multiplying
factors for DI in inch-pound units are given. For DI in
millimetres, use the metric value table.) The effects of phos-

phorous and sulfur are not considered since they tend to cancel
one another. A No. 7 austenitic grain size 15 assumed since most
steels with hardenability control are melted to a fine-grain
practice where experience has demonstrated that a high per-
centage of heats conform to this grain size. An example DI
calculation is given as follows for an SAE 4118 modified steel:

Element % Multiphyirg Factar
Carbon oz g
Manganoss il ] AEET
Silicon 0.8 1126
Nidioal o.a 1.036
Chromium 43 1829
Molybdenum 025 1.78
Copper 010 1.04
‘aradium .08 1.0%
where:

O = 0119 o 3EET o 1126 w0 1,006 x 1,929 0 175 3 1.04 w0 1.089 = 1.85in.

104 I Calcwlation for Boron Steels—With an effective
steel making process, the boron factor (signifying the contri-
bution for boron to increased hardenability) is an inverse
function of the carbon and alloy content. The higher the carbon
or alloy content, or both, the lower the boron factor.
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10.4.1 The actual boron factor is expressed by the following
relatiomship:

mseasured DI {From Jomumy data and carbon content )
cabeulated DI | from composilion excluling boron|

10.4.2 An example of actual boron factor determination is
given as follows for an SAE 15830 modified steel:

B.F. =

(RN

Calculaied
(]
Campasitian, {barcn
% [+ Min Si Hi Cr Mo Cu B exchuded)
028 125 00 03 007 003 034 00;S 138
in.
End-Cuench Test Results, in.
“F Position [Va in.} | 2 3 4 5 & T
Hardness, HAC 5] 50 48 48 47 LL] 41
“F Position (% in.} -] ] hlx] 12 14 6
Hardness, HAC ] e o] 25 a2 n

10.4.3 Using Table 7, determine the nearest location on the
end-gquench curve where hardness corresponding to 50% mar-
tensite occurs for the actoal carbon content. For the example
heat with 0.29 carbon, this hardness is 37 HRC occurring at a
“I" distance of % in. from the quenched end {interpolation
required).

10.4.4 From Table 8 (in.). a *]"” distance of %is in. equates to
a measured DI of 297 in. (interpolation required).

257 in.
Boron Faclor = T = 17 horon facor i)

10.4.5 Calcwlation of DN with Boron (IMg):

10.4.5.1 Calculate the DI without boron. For the example in
1044, this DI is 1.35 in.

10.4.52 Calculate the alloy factor (the product of all the
multiplying factors from Table & excluding carbon). For the
example in 10.4.4:

Calculaved I | without bonon)
Carbon multzplying factor

135
0.157 in.

10.4.53 Determine the boron multiplying factor from Table
10, For this example with 0.29% carbon and an alloy factor of
8.6, the boron multiplying factor 15 231 (interpolation re-
guired).

10.4.6 Caleulate the DI with boron as follows:

Alboy Factor = = R6(3)

where:

Dy = DI (without boron) ¥ boron factor
Dl = 1.351m = 2.31

DI = 312in.

10.5 Hardenability Curves from Composition—With a pre-
determined DI (DI for boron steel), the end-guench harden-
ahility curve can be computed by the following procedure:

10.5.1 The mmtbal hardness {IH) at the ] = Vi« in. position 1s
a function of carbon content and independent of hardenability
and iz selected from Table 7. For the example non-boron SAE
4118 modified heat containing 022 % carbon, the initial
hardness is 45 HRC.

10052 The hardness at other positions along the end-guench
specimen (fermed distance hardness) 1s determined by dividing
the initial hardness by the appropriate factor from Table 2 {in_)
or Table 3 (mm) for non-boron steels or from Table 4 (in.)y or
Table 5 {(mm) for boron steels.

106 For the example non-boron heat with an [H = 45 HRC
and a caleolated DI of 1.95 in., the hardness at the respective
end-guench positions can be calculated by dividing 45 by the
appropriate dividing factor listed in Table 2 (in.) for non-boron
steels. (For simplicity, the DI should be rounded to the nearest
0.1 in)

10.7 Distance Dividing Hardness Factors in Tables 2-5 are
calcolated from the equations in Tables 15-18. Multiplyving
Factors in Table 6 are calculated from the equations in Table
11. Jominy Distance for 50 % Manensite versus DI in Tables 8
and 9 are calculated from the equations in Table 13, Boron
Factor versus % Carbon and Alloy Factor in Table 10 are
calculated from the equations in Table 14, Equations represent-
ing a least squares polynomial fit of the data contained in Table
715 listed in Table 12, The use of these equations to plot curves
may result in random inflection points due to the characteristics
of polynomial equations. These inflections will be minor,
however, and should be disregarded.

11. Keywords
11.1 end-quench hardenability; hardenability
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TABLE 2 Distance Hardness Dividing Factors for Non-Boron Steels, in.

Igeal Jamiry End-Cuanch Distance [ in.)
DHameter

(Dl in. 2 3 4 ] & 7 8 ) it 12 14 16 i# ) 24 = az
1 118 180 214 248 272 ZE1 262 407 422 445
1.1 112 142 186 23 280 2TH 280 2B4 40T 454
1.2 110 185 188 250 B4R 288 2ES 2E1 284 320 292 844
1.3 108 128 LT 209 238 248 2R ZED 281 307 218 330 as3
1.4 147 124 e 189 237 23R 24T XEA 265 288 A0 217 237 A AT
i85 108 108 iBE 1B 1B 2B 237 247 2B 2A3 284 308 A3 AR 4B
1.6 104 106 148 1B1 208 248 238 2AT 247 RT3 283 284 AD8  AZ1 A48 A&7 AT
1.7 103 193 143 173 200 210 218 2EA 0 23 2E&2 273 283 286 A0 Am  as1l A&
1.8 142 i 1A iBs 182 2fe 241 249 234 BE3 283 273 28R 28R A1T  AAT  ada
1.8 142 108 133 150 188 184 203 ORIl 230 244 284 264 274 2E4 0 A4 A4 3436
z 101 108 128 184 1FB 1AT 188 203 212 2A8 248 256 268 274 283 a1z ax
21 101 107 12 148 1FE 180 188 188 208 227 237 247 286 268 2E3 a00 a3
22 TIO0 | 107 123 144 168 174 182 180 188 220 230 238 247 286 274 280 a0
23 100 | 108 12 13 180 1B 17E 1E3 181 213 222 232 24n 248 288 281 2.0
24 100 | 108 18 138 188 12 170 177 188 206 216 228 232 241 2EF 272 2m
25 100 | 108 147 12 180 1E7T 188 172 180 200 208 219 256 234 281 264 276
26 100 | 105 198 129 148 182 180 1ET 174 184 203 213 218 227 243 257 254
27 100 | 168 143 136 141 148 185 B2 188 18E 187 207 214 2 23T 280 261
28 100 | 168 142 123 137 144 182 1EA 188 183 182 242 208 216 2m 243 284
28 100 | 163 A 121 134 140 148 184 181 LTE BT 1487 203 Xib 228 237 244
] 100 | 162 LW 19 131 147 144 180 186 173 182 182 188 208 2m 231 241
3 100 | 61 168 147 128 i3 dd41 147 183 18R 17T 14T 184 201 248 226 2.3
a2 100 100 | 68 198 128 i3 138 143 148 164 173 183 188 186 200 221 2.3
33 100 100 | 107 193 123 12 138 140 146 160 168 178 188 182 208 216 225
3.4 100 100 | 106 192 120 13 132 137 143 156 165 175 181 1A 21 21 2
15 100 100 | 108 100 1B 124 130 138 140 153 161 171 177 183 186 207 215
16 100 100 | 108 108 107 12 128 1&2 137 148 188 168 173 0Te 18 202 210
a7 100 100 | 104 108 198 120 126 130 138 146 184 164 170 LTE  1ET 188 206
18 100 100 | 104 167 104 108 124 128 132 143 181 161 166 172 1E 184 200
18 100 100 | 108 106 112 147 122 128 130 140 148 158 163 1&R 179 180 167
4 100 100 | 162 108 1M 1A8 120 124 128 137 148 188 160 168 178 186 1.3
4.1 100 1.00 1.4 1.04 1.1 1.14 L] 122 188 1.38 1.42 182 1.87 .52 1.m 182 1.8
42 100 168 1 163 108 113 117 120 184 1A% 198 145 184 18 1B 178 188
43 100 100 106 | 182 108 142 LB 148 122 130 187 146 181 1A 1 178 L
4.4 100 1.00 .00 | 1.0 .07 110 114 1A 1A 128 138 144 148 152 1.8 1.7 1.78
4.5 100 1.60 1060 1.60 106 108 113 118 118 1.26 142 1.4 148 1.4% 187 167 1.78
4.6 100 1.00 100 1.0 1.08 1.08 1.1 1.2 1.18 1.24 1.30 1.3% 1.42 1.46 1.84 154 1.7
47 100 100 100 100 | 104 107 110 143 106 122 128 136 140 143 180 160 158
48 100 100 100 100 | 108 106 108 141 146 121 126 134 137 140 147 157 165
48 100 100 100 100 | 102 108 108 100 113 118 124 1A 138 1A7 144 154 1L
-} .00 1.00 100 1.00 .01 1.04 .07 1.08 112 1.18 123 130 1.32 1.38 1.41 1.51 1.88
81 .00 1.00 100 1.00 1.00 1.03 .06 1.08 1.1 117 1.n 1.28 1.30 1.32 1.38 148 1.85
5.2 100 100 100 100 100 | 102 108 107 140 118 120 126 128 130 1M 148 183
83 .00 1.00 .00 1.00 1.00 1.01 o4 1.08 109 1.14 1.8 124 136 .28 1.3 .42 1.80
LY 100 1.00 100 1.0 .04 1.0680 .03 1.05 1.08 1.13 117 123 124 1.28 1.2 138 1.448
55 100 160 1606 1563 100 160 | 182 184 167 112 116 121 182 123 1w 187 148
86 100 1.00 1.00 1.080 1.00 1.080 1.0 1.03 1.086 1.1 1.18 1.1% 120 1.22 1.28 134 1.43
L% 100 1.00 1.00 1.080 1.00 1.080 1.00 | 1.02 1.08 1.10 1.14 118 1.19 1.20 1.5 132 1.41
84 100 1.00 100 1.0 1.00 1.00 1.00 1.01 1.04 1.0% 1.13 116 117 .18 1.2 130 1.5
89 100 1.00 100 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.08 1.08 112 1.18 1.16 1.7 1.2 128 1.5
5 .00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 102 1.407 1.mn 113 1.14 118 122 126 1.34
(A 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 1.0 1.06 1.10 112 1.13 1.14 1.21 124 1.52
B2 .00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.08 1.08 nm 1.12 1.13 120 2z 1.30
[ ] .00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.04 1.08 1.1 1.1 112 1.18 121 1.28
[ ] .00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.03 1.07 1.0% 1.10 1.1 1.18 120 1.26
[ .00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.02 1.06 1.08 1.08 1.0 1.17 .18 1.25
(13 100 100 1006 100 100 1060 100 100 100 100 | 108 107 108 108 118 117 1.3
BT .00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 1.04 108 1.07 .08 1.14 116 1.2
&8 100 100 1006 100 100 1060 100 100 100 100 | 103 108 106 107 112 118 119
] .00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.04 1.08 1.06 1.1 1.14 1.7
7 100 160 100 163 100 1560 160 160 160 180 100 | 103 164 108 1 113 108
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TABLE 3 Distance Hardness Dividing Factors for Mon-Boron Steels, mm

E_HH:J Jaminy End-Cuench Distance {mm)
DI}, mm a 1 T g [T 1 18 a0 28 an a5 40 48 0
) 113 6 &l EZ 282 2.5 318 352
278 i1 1.54 199 2E) 2D 284 201 aar
a0 1.08 1.47 188 2ap 2E8 a7 288 A24 a4
a8 107 141 1.7 227 DaB 251 27 am 334 258
as 1.06 1.38 169 217 2a7 2.8 268 2O am 243
78 1.08 1.30 161 07 2 2.41 r54  zEE Ape 228 153
40 1.04 1.26 154 ias 218 2.3 244 2IF 286 215 237 A8
428 1.0 122 1.48 181 210 2z 238 2EF 2MA 303 223 a4l 188
45 102 1.1 142 183 2 214 r26  zEF  aye 2 b Ay 241 354
478 1.02 1.16 137 1.76 168 208 217 z4n 2EE 2@ zap A4 a8 241
a0 1 1.13 123 1.70 187 1.8 216 240 287 2™ 287 Apa 16 29
£ 8 i i1 129 164 1.8 1.2 208 233 24B 22 277 pap 08 218
85 00 | 1.0 1.2 158 1.78 1.85 188  E24 24D 2Bs 2B EAE 258 207
578 1.00 1.08 123 153 168 1.79 188 2T 233 246 260 273 288 a7
&0 1.00 1.07 121 1.48 163 1.74 183 zib 228 2E 0 22 2GS 276 2B
G28 1.00 1.06 1.18 144 1.58 1.6 1LFF E04 218 2ER 24R RAT 28 2T
=3 1.00 1.05 1.16 1.40 1.84 1,63 .72 188 213 2B 23 280 2450 270
£78 1.00 1.04 115 1.36 1.48 1.89 167 182 208 2BR 0 233 243 283 P
£l 1.00 1.04 1.13 133 1.48 1.84 163 187 202 294 228 2T 246 288
728 1.00 1.03 112 1.30 1.41 1.80 1.58 182 187 zp oz 2w 2.40 248
5 1.00 1.03 {R)] 127 1.38 1.46 1.54 177 182 2pd 218 i 234 241
78 1.00 1.03 1.18 124 1.38 1.43 1.51 172 187 1m0 oz oz 228 235
80 1.00 102 1608 122 1.4z 1.40 147 168 183 185 zoE 218 2z 2
H2E 1.00 102 108 120 129 1.87 144 154 1.7 1w 20 210 217 223
bs 1.00 102 107 118 128 134 1.41 150 178 1.8 187 208 212 217
are 1.00 1.0 107 116 124 1.3 138 157 i 182 182 2 207 212
80 1.00 102 1.06 114 122 1.2 138 153 167 178 1.8 1.06 204 207
28 1.00 101 1.05 113 120 1.27 133 150 164 175 1.84 1.8 1.88 iz
4% 1.00 1.01 1.08% 1.1 1.18 1.24 1.3 147 180 1.7 141 1.88 1.84 1.58
78 1.00 101 1.04 110 116 122 1.28 144 157 157 177 1.84 1.80 153
100G 1.00 1.01 1.04 108 118 1.21 1.26 121 1.84 154 1.7 1.80 1.86 1.89
axs 1.008 1.01 1.3 108 1.13 1.148 1.24 1.3 1.81 181 1.0 1.76 1.82 1.5
108 1.008 1.01 1.3 .47 1.12 1.7 1.23 136 1.48 188 156 .73 1.78 1.8
1078 1.00 1.00 1. 106 1m 1.16 1.21 134 1.465 185 1. 168 1.74 1.77
1o 1.00 1.00 1. 108 1.10 1.18 119 1.3z 1.43 181 1.59 1658 .M 1.73
11258 1.00 1.00 1.2 104 1.08 1.13 1.18 1249 141 1.49 1.56 162 167 170
18 1.00 1.00 1.0 1.04 1.07 1.12 116 2y 1.38 1.4% 1.53 1.58 164 1.67
1MT.E 1.00 1.00 1.0 103 107 1.m 1.18 126 1.35 1.43 150 158 181 1.53
120 1.06 .68 1481 103 106 .14 1.4 124 1.34 1.4 1.4F 1.82 1.88 150
1228 1.008 1.00 1.1 102 1.08 1.08 112 122 1.m 1.4 1.44 1459 1.858 1.87
158 1.008 1.00 1.1 121 128 1.35 1.41 1.45 1.82 184
1278 1.00 1.00 110 1.19 127 ix 1.0 1.43 1.49 182
130 1.00 1.00 1.08 .18 128 1.3 1.36 141 1.45 1.49
1325 1.00 1.00 i 1.08 116 124 128 1.34 1.38 1.44 147
138 1.00 1.00 1 1407 1158 122 1.26 132 1.36 1.42 1.44
147.5 1.00 1.08 i 1.06 i.14 120 124 1.0 1.34 1.8 1.42
140 1.00 1.00 1 1.08 113 1.19 1.2 1.28 132 147 1.44
1428 1.008 1.00 1 1.04 112 117 1.2 1268 1.30 1.8 138
1458 1.00 1.00 1 1.03 1nm 116 1149 1.24 .28 1.23 1.3
1475 1.00 1.00 LK 1.03 1.0 1.14 117 1.23 126 1.42 1.34
180 1.00 1.00 1.00 102 108 1.13 1.8 121 1.2% 1.30 1.53
1528 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 .08 112 115 120 124 129 1.3
188 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.10 1.13 1149 122 127 1.30
1875 1.00 1.00 1.0 100 1.00 1.00 1. 1.09 112 1.18 12 128 1.28
160 1.008 1.00 1.0 1.00 1.080 1.00 1.00 1.08 m 117 120 124 127
1628 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 107 110 108 1.18 123 1.26
[ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.06 1.08 1.18 117 122 1.25
1675 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.08 1.08 1.14 1.16 1.: 124
17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.07 1.13 1.15 120 123
1725 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.08 1.08 112 1.14 1.18 122
iFi-] 1.00 1.00 1.0 100 1.00 1.00 1.0 1.02 1.08 1.1 112 117 121
1778 1.008 1.00 1.0 1.00 1.080 1.00 1.00 1. 1.04 110 1.10 1.18 1.0
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10.4. Anexo 4. Ficha técnica aceros SAE 1045 y SAE 4140

ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Industriales

Referencia:

Acero Grado Ingenieria Aceros al Carbono

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NORMAS

O AISI / SAE: 1045 W0

Composicidn guimica (%) AlS] SAE 1045

C 043-050 P 0.04 Max. DIN CK45

Mn 0.60-0.50 5 0.05 Max. AFNOR XCas

5 020-040 UM C45
Dureza de suministro 180 - Z20 HB. BS 060 A4S

Caracteristicas:

Acero de medio carbono, poses baja soldabilidad vy buena maquinabilidad,

responde al tratamiento rmico v al endurecimiento por llama o induccidn.
Por su dureza y tenacidad es utilizado para la fabricacidn de componentes

de magquinaria.

Usos: Por sus caracteristicas de temple, se tiene una amplia gama de '
aplicaciones automotrices y de maquinaria en general de resistencia media,
tales como: ejes, ciglenales, engranajes, piflones, cufias, tornillos, pernos,
pasadores, partes de maquinaria y herramientas agricolas.

Liminas desde 15.88 mm hasta 300 mm de espesor

Extado da Suminlsta Resistencia traccion Limite elastico R R Reduccion de Dureza brinell
kg/mm? kg/mm? & ’ area % HE
Laminado en Caliente B0 32 >=16 >=40 180/220
Calibrado 60 42 »=16 > =40 180/220

Diagrama de Revenido

TRATAMIENTO MEDIO DE Templs on agus & S40°C
TEMPERATURA “C
TERMICO ENFRIAMIENTO g =L R
40 -
Forja 850/1100 Ceniza o arena i a0 ==
Temple 815/870 Aceite B s T
0 B
Mormalizado B56,900 Aire -
Recocido total 650,700 Horno 20 300 400 500 600 700
Temperatura de Revenido en *C
Revenido 450/600 Aire

- - - - B Sempe &2 soslesimisnto 3 esla lemperatura e de 1 hor + 1 hora por
* Tener presente que los tratamientos térmicos modifican las propiedades peliada de espesor o didmetns de b piezs. Posleniommente o2 enlfvis en ol
mecdnicas de arigen del material. hesmia o al &ire.
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ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Industriales

Referencia:

Acero Grado Ingenieria Aceros Aleados

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NORMAS

NORMAS NOMBERE

(I) AISI / SAE: 4140 T

Composiciin quimi

| Cywhinginisfe) AISI SAE 4140

¢ | om-04 || & | oso-110 o A2Criios
wn | 075100 | o | 015025 NOR 2C0a
0.15- D.;& & 0040 M UM A0CD4

P 0035Mix BS 708M40

Dureza de suministro 28 - 32 HRC.

Caracteristicas:

Acero de medio carbono aleado con Cry Mo. Posee mediana templabilidad,
buena maquinabilidad, alta resistencia, buena tenacidad v baja soldabilidad.
Es cominmente utilizado para la fabricacidn de piezas que requieran alta
tenacidad y resistencia.

Usos: Se utiliza en pinones, tomillos de alta resistencia. Fiezas de alta exigencia
para la industria petrolera. Cigilefiales, espirragos, drboles, engranajes de
transmision, etc.

e Resistencia traccion Limite elistico ) Reduccion de Dureza brinell
Estado de Suministro . . Alargamiento % i )
kg/mm?® kg/mm?® drea % HBE
Laminado en Caliente &0/70 a0 22 50 2104240
Calibrado 7080 60 14 40 2404260
Bonificado B8/100 75 14 47 2604320

Diagrama de Revenido

TRATAMIENTO R T T MEDIO DE - ’
TERMICOD ENFRIAMIENTO E oo [——— }\\\ ' ir
Forja 850/1100 Ceniza o arena & E ..u-: . 0N L .-!
B8 R . ﬁ
Temple 230/850 Aceite i - L «

-l [ — .y

Mormalizado B50/870 Aire ﬁ E - = (¢ =z
Recocido BE0/T20 Homao ; - { - . }

Revenido 500/650 Aire : - T [

* Tener presente que los tratamientos térmicos medifican las propiedades Tampantura do revenido C

mecanicas de arigen del material.
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Anexo 5. Cotizacion prueba ensayo de dureza Rockwell C

SGS COLOMBIA 5.A.5.
Lider mundial en inspeccion, verificacion,
pruebas y certificacion

SECTOR
INDUSTRIAL

COTIZACION N° IND-50NDT - 507822-1

Fecha de emision: 23/03/2023

Sefior:
FABIAN JESUS PORTILLA
E-mail: yuniori1p@gmail.com

Referencia: REALIZAR ENSAYO NDT DE DUREZA ROCKWELL C, UBICACION NEIVA (HUILA).

Estimado sefior:

Reciban un cordial saludo de parte de SGS Colombia 5.A.5. (SGS o la Compafiia) En
atencién a su amable solicitud, tenemos el agrado de remitir a ustedes nuestra Oferta
Comercial o Cotizacidn para los servicios de la referencia, la cual detallamos en el presente
documento. Esperamos cumpla sus expectativas como Cliente.

Agradecemos la confianza depositada vy reiteramos nuestro compromiso de convertimos en su
mejor aliado. Si desea ampliar informacion sobre esta Oferta, o tiene alguna inguistud, no dude
comunicarse con nosotros.

Cordialmente,

Abel Alejandro Lopez Quintero
Industrial Services

Ingeniero Comercial
Laboratorio de construccion

5G5S COLOMBIA 5.A.
Av. Mirolindo # 70— 02

Ibagué, Cokembia
Mobile: +37 (1) 313 4207134

Email: Abel Lopes @808, com

SAS |Ehnun1:l]m.25lﬁ1lkodugailbnguhl:ll:. PEX: [671) B0ES2S2  Call Camier Vents: O1B0001B02E  wwwco s3scm
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SGS

CONDICIONES ESPECIFICAS DEL SERVICIO

1. OBJETO

Realizar ensayo NDT de Dureza Rockwell C, ubicacidn MNeiva (Huila).

ALCANCE Y ESPECIFICACIONES DEL SERVICIO

Realizar dos ensayos de dureza Rockwell C a dos tipos de aceros, SAE 1045 y SAE 4140.

Los aceros tienen medidas especificas en forma de probetas. Este ensayo debe hacerse a lo

largo del material como lo muestra la imagen adjunta, en el laboratorio de la ciudad de Bogota
D.C. de acuerdo con las especificaciones de norma ASTM 370.

« Campo espectral amplio. Tubo dptico de 3.0 mt con cubierta protectora, marca ESA PORT.
Fuente de Arco de CC, 35 vol, hasta SAmp.

Pistola de material ligero. Electrodo de tungsteno para modo spark.
Electrodo de cobre para analisis de arco continldo.

« Es la herramienta ideal para la clasificacion e identificacién de materiales, basandose en
analisis cuantitative y cualitative de la concentracion de constituyentes quimicos que
componen un material metalico.

« FEl uso de la pistola de argdn permite obtener resultados comparables a los suministrados
par un instrumento de laboratorio con muestras preparadas adecuadamente.

« |a herramienta es altamente funcional y permite una rapida identificacion de todas las
aleaciones metdlicas y andlisis de elementos como C, Al, Si, Mn, Cr, Mo, Ni, Cu y Fe.

« Junto al ensayo de dureza, se obtiene el valor de la resistencia a la traccidn equivalente y
se establecen las propiedades mecanicas de los eguipos. Esta inspeccion se gjecutara al
100% de las muestras.

|I}n'!r| W00 Ko, 25 C 11 Bodega ) Bogoi O.C. PR  (B7.1) 8068292  Call Comer Ventes: O1B00D1B0M2E. weweco 595 oo

| arder of fw 350 Groug (Socdi Génsirais e Sevelienoe
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2. LUGAR DE PRESTACION

Los servicios seran prestados en los laboratorios de SGS en la ciudad de Bogota.

Nota: Las muestras deben hacerse llegar a los laboratorios de SGS en una caja sellada y
rotulada con el contenido de esta, las pruebas se realizaran una vez se tenga la orden de
compra ¥ el diligenciamiento del formato de ingreso al laboratorio.

3. PLAZO DE EJECUCION

El plazo total estimado para la ejecucion de los servicios ofertados dependerd de la
dispenibilidad de los equipos.

Tiempo estimado de entrega de resultados: veinte (10) dias habiles a partir de recepcidn de
muestras por el laboratorio y recepcidn de orden de compra conforme la capacidad del
laboratorio.

El plazo de ejecucion solo podra contabilizarse a partir del momento en gue se cuente con
tedos los permisos de ingreso o con |a totalidad de la informacion que debe suministrar el
Cliente para |a prestacion.

El plazo de gjecucidn se entendera suspendido por causas de fuerza mayor o caso fortuito
gue impidan la gjecucion de los servicios. En estos eventos cada parte asumira sus propios
costos.

Los trabajos se ejecutaran con una intensidad horaria diaria no mayor a 8 horas y no habra
prestacidon en dias no habiles. Para estos efectos el sabado se considera No Habil.

Las interrupciones o pérdidas de tiempo causadas por motivos ajenos a SGS Colombia
seran contabilizadas dentro de las B horas diarias o dentro de los dias de ejecucion y sus
costos correran por cuenta del Cliente.

El Cliente debera solicitar a 5G5 Colombia el Servicio con, por lo menos, Cinco (5) dias
habiles de anterioridad a la fecha en gque desee gue inicie la prestacidn.

4. OFERTA ECONOMICA

DESCRIPCION DEL ALCANCE CANTIDAD  VALORUNITARIO  WALOR TOTAL
ﬁﬁfﬁﬂgmﬁ DUREZAEN Un 10 § £2.000 £ 680000
2  |NFORME DE AMALISIS DE RESULTADOS Un 1 § 137.000 £137.000
T e A £ 827000

Carrem 900 Mo. 26 C 11 Bodega 3 Bogom OoC.  PEX: (571) 8064292  Call Cemier Ventas: D1B0001BN2E  wewoco sgs om
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MANTENIMIENTO Codigo: COM-PO1-FO1
PREDICTIVO INTEGRAL
Version: 01
i OFERTA COMERCIAL

NIT. B30.126.502-9 Vigencia: 23-09-16

Bogota, 27 De marzo de 2023

Seitores
MIGUEL ANGEL DIT-0105-23
Ciudad

Referencia: PRUEBA DE DUREZA

Diteinco es una empresa que ha estado en el mercado mas de 19 afios con experiencia en
mantenimiento predictivo, preventivo y comectivo abarcando varias ciudades de Colombia y en el
exterior.

A continuacién, presentamos propuesta econdmica a los servicios solicitados por usted, esperamos se
ajusten a sus expectativas técnicas y econdmicas.

1. ALCANCE:

Realizar ensayos de laboratorio para prueba de dureza

“

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

El espectrometro de emisidn optica portatil E3 ESAPORT para analisis quimico, equipado con fuente de
excitaciin de arco y chispa es el instrumento perfecto para todos los campos de aplicaciones en
clasificacion de metales, identificacion positiva de materiales {PMI), controles de calidad entrantes, etc.
Lhilizando la pistola lavada con gas argdn los resultados son comparables a los obtenidos con un
instrumento de laboratorio, sequn la preparacion de la muestra.

2.1. EQUIPO DE ANALISIS QUIMICO POR ESPECTOMETRIA Y PRUEEBA DE DUREZA

Calle 57 (s Sur Mo. 70 A 539 Villa del Rio TEL. (1) 204 1605 / T03 1287 Cel. 314 471 5156

!'!llllttl:iﬂl’u' diteineo. com.co 'IIIIﬂ"E"'Ii'II‘.EiI.IEI:I com.co | www diteinco com.co



MANTENIMIENTO Codigo: COM-PO1-FO1

PREDICTIVO INTEGRAL
Version: 01

PR e T

NIT. 830.126.502-5

OFERTA COMERCIAL

Vigencia: 23-09-16

« Campo espectral amplio. Tubo dptico de 3.0 mt con cubierta protectora. Marca: ESA PORT
« Fuente de Arco de CC, 35 vol, hasta 5 Amp
= Pistola de material ligero. Electrodo de tungsteno para modo Spark

= Electrodo de cobre para andlisis de arco continuo.

+ Es la herramienta ideal para la clasificacion e identificacion de materiales, basandose en analisis
cuantitativo y cualitativo de la concentracion de constituyentes quimicos que componen un
material metalico.

s El uso de la pistola de argon permite obtener resultados comparables a los suministrados por un
instrumento de laboratorio con muesiras preparadas adecuadamente.

» La herramienta es altamente funcional y permite una rapida identificacidn de todas las
aleaciones metilicas y analisis de elementos como C, Al, Si, Mn, Cr, Mo, Ni, Cu y Fe.

+ Junto al ensayo de dureza, se obtiene el valor de la resistencia a la atraccidn equivalente y se
establecen las propiedades mecanicas de los equipos. Esta inspeccion se ejecutara al 100% de
las muestras.

2.2 EQUIPO DE DUREZA

Este ensayo permite en sitio la obtencidn del valor de dureza real del material y con ellos la resistencia
a la traccidn eguivalente. Esta permite establecer la conformidad en las propiedades mecanicas de los
equipos. Determina la resistencia gue tiene el material proporcionands informacidén sobre propiedades
mecanicas, se realiza de acuerdo con las normas ASTM E18, E10 y E384.

Calle 57 G Sur Mo, 70 A 59 Villa del Rio TEL. (1) 204 1605/ 703 1287 Cel. 314 471 8156
C inl@ditei info@ditei i lite
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HA"TE NI MIEHTU Codigo: COM-P0O1-FO1
PREDICTIVO INTEGRAL
Version: 01
NIT. 830.126.502-9 OFERTA COMERCIAL Vigencia: 23-09-16
3. OFERTA COMERCIAL

1 Inspeccion por punto de 10

dureza en CCM (5 puntos puntos

por pieza) $2.000.000 $ 2.000.000
2 Informe de analisis de 1

Resultados
4. NOTAS ACLARATORIAS

Loz anteriores valores no incluyen el impuesto del VA

Para poder realizar el servicio recuerde gue el'los equipes deben estar funcionando al 100%

Los equipos gue se requieran inspeccionar en alturas tendrdn un costo adicional de ciento
cincuenta mil pesos (5 150.000)

En caso de stand-by por razones imputables al cliente (limpieza incompleta, falta de permisos,
equipo no en optas condiciones para iniciar pruebas etc.) se cobrard una tarifa por turno de
Setecientos mil pesos (3 700.000)

En caso de inspeccionar equipos en altura el cliente suministrara andamios, permisos de trabajo
y la infraestructura necesaria para acceder a los equipos.

Se solicita que el cliente garantice las condiciones de accesibilidad al equipo a inspeccionar.
Prueba Covid PCR: En caso de requerir prueba PCR esta tendra un costo adicional de Ciento
Veinte mil pesos ($120.000) por persona.

lgualmente, si se requiene el cumplimiento de algln requisito especial de autorizacidn para realizar
trabajos, por parte del estado por |a crisizs de =alud, sers tramitado directamente por EL CLIENTE.
La presente oferta no incluye servicio ni ningdn suministro que no esté especificado en el presente
documento.

Entregar las soldaduras pulidas y/o limpias, sin salpicadura de soldadura, oxido ni pintura, u ofros
elementos que obstruyan los trabajos y que permitan el desamollo correcto de las actividades de
inspeccion.

AMNALISIS DE INFORMACION E INFORME TECNICO

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos citados anteriormente, se realizard el analisis de
informacidn, el informe técnico y recomendaciones del caso, cada reporte generado es el resultado de
encontrar un estado de operacidn anormal con alguna condicidn de severidad de acuerdo a los criterios
técnicos pertinentes.

Para poder generar una ayuda en el andlisis de la informacidn se generan unos comentarios de cudl es la
posible causa gue origina la falla y algunas recomendaciones para solucionarias.

Por ditimo, se establece una ayuda de documentacidin de la informacidn para establecer la informacion
interna de quien como y bajo gué orden de trabajo realiza el correctivo.
Dicho informe se entregara 5 dias habiles posteriores a la finalizacidn del servicio.

Calle 57 G Sur Mo, 70 A 59 Villa del Rio TEL. (1) 204 1605 / 703 1287 Cel. 514 471 5156

Comercial@ diteinco com.co ' infog@ diteinco.com.co ' www diteincocom.co
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