Ciencia de los Materiales - Templabilidad

TEMPLABILIDAD O PENETRACION DE TEMPLE

La variacion de la microestructura de una pieza de acero y por lo tanto su
durezahaciael interior de la misma, al ser templada en un determinado medio de enfriamiento
reviste gran importancia en el temple. El estudio de la penetracion del temple o
TEMPLABILIDAD, permite formar criterio al respecto.

Hemos considerado hasta ahora solamente la dureza superficial. Por estar la superficie
delapiezaen contacto con el medio de enfriamiento es la que més rapido se enfria. El calor del
interior de la pieza se disipa hacia el exterior por conduccién através de la pieza hastallegar
al medio refrigerante. Por lo tanto,  velocidad de enfriamiento haciaelinteriorde lapiezaes
menorqueenlasuperficie. Estadiferenciaesmuy notable en las piezas de gran tamafo. La
Fig. 1 muestralas curvas de enfriamiento de un redondo de 1” templado enérgicamente en
distintas zonas del interior del redondo. Si como se observa en lafiguralas velocidadesde
enfriamiento son distintas en los diferentes puntos del radio del redondo, en los mismos las
durezas seran tambiéndiferentes.
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Tomemos 6 probetas de un acero 1045, de diametros variables de /2" y 5.
Llevémosla a la temperatura de austenizacionyluego templémosla enagua. Simedimosla
durezasuperficial de las mismas obtendremos los siguientesresultados:
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Diametro de la probeta, en pulg. Dureza Rockwell C superficial
0,5 59
1 58
2 41
3 35
4 30
5 24

Estos resultados indican que las velocidades de enfriamiento en las superficies de las
probetas de 1/2" y 5” son diferentes como consecuencia de la diferencia de tamafo de las
probetas. En el caso de las de 1/2” y 17 como la velocidad de enfriamiento es superior a la
critica, su estructura final sera martensita y tiene dureza maxima. La probeta de 5” tiene que
disipar una cantidad de calor muy grande en relacion con el area de su superficie, que el
temple en agua es ineficaz y se hubiera tenido el mismo resultado dejando enfriar al horno la
misma. En la Fig. 2 se han superpuesto las velocidades reales de enfriamiento a la curva T-
T-T del acero estudiado, indicandose los constituyentes metalograficos resultantes en la

superficie de cada probeta.
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Si a las mismas probetas les determinamos la dureza en sus secciones transversales del
exterior al interior segun su radio y representamos en abscisas los diametros de las
secciones normales y en ordenadas la dureza, obtendremos la curva de la Fig. 3. Esta
curva se llama curva de penetracion de temple o curva “U”, y se observa que su forma
indica inmediatamente hasta qué punto se ha templado la pieza.
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Rockwell Hardness, C-Scale

Fig. 3 — Curvas de penetracion de temple de diversos redondos templados en agua
para un acero SAE 1045.Se indican los diferentes didmetros de redondos.

Rockwell Hardness, C-Scale

Fig. 4 — Curvas de penetracion de temple de diversos redondos templados en agua
para un acero SAE 6140. Se indican los diferentes diametros de redondos.
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Las Fig. 3 y 4 muestran el resultado de barras templadas en agua de un acero SAE 1045, acero
al carbono, y de SAE 6140 (Acero cromo-vanadio).

La Fig. 3 muestra que en el acero SAE 1045 se puede alcanzar el maximo de dureza solo en la
superficie de las barras con didmetros pequefios. La dureza en el interior cae significativamente.
Con el aumento del diametro de la barra, la dureza superficial del SAE 1045 cae abruptamente y
la dureza en el interior sigue disminuyendo.

El acero aleado SAE 6140, por otro lado, desarrolla mayores durezas que el anterior en todos los
diametros de la barra, pero también muestra grandes variaciones de dureza desde la superficie
hacia el centro de las barras, especialmente en los tamafios mas grandes.

Las Fig. 3 y 4 muestran los efectos de los didmetros de las barras y del contenido de aleantes
sobre la distribucion de dureza de redondos templados en agua.

La templabilidad de un acero esta determinada por la penetracion del temple y en las probetas
consideradas no ha penetrado profundamente por lo que se dice que el acero en estudio tiene
BAJA TEMPLABILIDAD y que la templabilidad del acero SAE 6140 es mejor que la del
SAE1045.

Los aceros al carbono (aceros de la serie mil que no tienen aleantes) pueden ser endurecidos
pero solo en secciones pequefias y/o con medios de temple muy severos. Fundamentalmente,
los elementos aleantes en el acero SAE 6140 aumentan el tiempo requerido para la
descomposicién de la austenita a ferrita y/o mezclas de ferrita/cementita haciendo asi posible
la formacién de martensita a bajas velocidades de enfriamiento.

Lo expuesto anteriormente permite diferenciar la dureza que se obtiene en el temple de la
templabilidad en los aceros. La dureza es la resistencia que opone un material a la penetracion;
y latemplabilidad esta determinada por los valores y distribucion de la dureza en el interior
de las piezas.

La dureza maxima que se puede tener en los aceros al templarlos es funcion principalmente del
contenido de carbono del acero. La maxima dureza que puede conseguirse en un acero al
carbono determinado es aquella asociada con una microestructura totalmente martensitica.

Los tratamientos térmicos para producir martensita se aplican por lo general a aceros que
contienen mas que 0.3% de carbono. Los aceros con menor contenido de carbono son dificiles
de endurecer en secciones grandes pero son endurecibles en chapas o placas delgadas que
proveen excelentes combinaciones de resistencia mecanica y tenacidad luego del revenido.

La Fig. 5 es un resumen de muchos estudios realizados acerca de la dureza de la microestructura
martensitica en funcién del contenido de carbono para diferentes aceros y aleaciones Fe-C y
muestra el rango de dureza que se puede desarrollar en estructuras mayoritariamente
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martensiticas en aceros para un dado contenido de carbono
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Fig. 5 — Dureza de la martensita en funcién del contenido de carbono en
aleaciones Fe C y en aceros

La templabilidad en cambio depende en mayor grado de los elementos de aleacion
en el acero y del tamafio del grano.

La Fig. 6- (1-2-3) presenta las curvas de tres aceros con el mismo contenido de
carbono y diferentes elementos de aleacion. Se observa que la presencia de elementos
aleados en el acero mejora notablemente la templabilidad. Los elementos que mas favorecen



Ciencia de los Materiales - Templabilidad

la penetracion de temple son: manganeso, molibdeno y cromo.
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Fig. 6 — (1-2-3). Redondos de 25, 50, 75y 100 mm de diametro
Acero N°1 C=0,32%; Cr=0,75%; Ni=2,75%; M0=0,52%
Acero N°2 C=0,32%; Cr=01,03%; M0=0,22%

Acero N°3 C=0,32%:; Mn=0,45%

Si ensayamos probetas de aceros de igual composicion, pero de diferentes tamafios
de grano, comprobaremos que al aumentar el tamafio del grano del acero aumenta la
templabilidad. No obstante, los aceros al carbono de grano fino de baja templabilidad son
preferidos a los de grano grueso y gran templabilidad para la construccion de herramientas.

Factores que afectan la velocidad de enfriamiento

Dos factores importantes afectan la velocidad de enfriamiento o la velocidad a la cual
el calor es removido de una parte de un acero dado. Uno es la capacidad del calor de difundir
desde el interior hacia la superficie del acero y el otro es la capacidad del medio de temple
de remover calor desde la superficie del mismo.

La capacidad de un acero de transferir calor esta caracterizada por su difusividad
térmica (area por unidad de tiempo). En la practica, es casi imposible controlar las
propiedades térmicas de los aceros y la manera principal de controlar la velocidad de
enfriamiento es la que se realiza mediante una seleccion apropiada del medio de temple.

La transferencia de calor entre la interfase de un acero y el medio de temple es un
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proceso complejo que depende fundamentalmente de la emisividad del acero (velocidad a la
cual la superficie irradia calor) y las corrientes de conveccién dentro del medio de temple que
remueven calor de la interfase.

La efectividad de un medio de temple dado para remover el calor se evalia con un
parametro conocido como "severidad de temple". Esta medida de enfriamiento o potencia
de enfriamiento se identifica con la letra "H" y se determina experimentalmente por temple
de una serie de barras redondas de un acero dado. La Fig. 7 muestra esquematicamente los
resultados de temples en agua y en aceite de barras de acero de SAE 3140 (acero niquel-
cromo con 0.4%C). Las areas rayadas representan las areas no endurecidas de las barras y
se asume que menos de 50% de martensita representa una microestructura no endurecida.
A mayor didmetro de barra (D), mayor es el didmetro de la zona no endurecida (Du).

Figura 7- Representacion esquematica de la extension del endurecimiento
en barras templadas en agua y en aceite. El material de las barras es un acero
SAE 3140 de varios diametros. Las areas rayadas representan los nacleos no-
endurecidos de las barras.

En la Fig. 8 se grafican los resultados de la Fig. 7 como una relacion Du/D vs. D para
ambas series, templadas en agua y en aceite. La curva de mayor pendiente es la asociada
al temple en aceite como resultado de la reducida capacidad del mismo para lograr
endurecimiento en secciones gruesas. Cuando las curvas de la Fig. 8. se comparan con un
gran numero de curvas calculadas que son caracteristicas de un amplio rango de severidades
de temple (Fig. 9) puede entonces determinarse "H".
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Figura 8- Relacion de didmetros endurecidos y no endurecidos en funcion
de los diametros para barras templadas en agua y aceite.

La Tabla 1 lista valores de H para un numero de medios de temple comunes. Se
observa el incremento en la severidad del medio de temple desde el aire, H = 0.02, hasta H=
2 correspondiente a salmuera. También se observa el fuerte efecto de la agitacion del medio
en el aumento de H en cualquier medio de temple. En la Tabla 2 se presenta otro tipo de
clasificacion para los medios de temple y se observa el gran nimero de medios de
enfriamiento disponibles para enfriar a varias velocidades.

Tabla 1- Severidad de temple (H) para distintos medios de temple.

Air Oil Water Brine
No circulation of fluid or agitation of piece 0.02 0.25 to 0.30 0.9 to 1.0 2
Mild circulation (or agitation) ............ ... 030t00.35 1.0tol.1 2to2.2
Moderate circulation ... ................ c e D000 040 1200 13 ...
Good circulation. . ..................... ... 04 t005 14tol.5
Strong circulation. . ...............0. e 0.05 0.5 to0.8 1.6to2.0

Violent circulation . ......... ... vuun. ... 0.8 tol.l 4 5
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Tabla 2- Velocidades de enfriamiento relativas para distintos medios de temple.

Caolnp ratefa) Gam Caoling rate{a) from
TIT-550 °C (1325-1022 'F) 17554 °C {1323-1022 °F}
relatime o that Jar relatire to dhat for

Quenching medinm vwater at 18 'C' {§5 "F} Quenchice medinm wader at 13 %C (85 "F}
Aguecns selution, 1070 TiCl 207 Oal 20204 0240
Aguecns solution, 10% NaOH 206 O1l, Lapex Light 0.12
Acuredns selution, 10%% NaCl 156 Water at 122 “F 0.17
Agueons selvtion, 10%% Naxl0; 1.38 Onl 25441 0.16
Amguecns solution, 100 Hx504 112 al 14530 0.14
Water at 32 F L6 Emvlszien of 18% oi in water 0.11
Water at §5 °F 100 Copper plates 0.10
Aguecns solution, 10% HaPOy 059 Soap water 0.077
Meroury (LA Iron plates 0.081
Sn3pCdm &t 356 °F 077 Carbon tetrachloride 0.035
Water at 77 °F 072 Hydrogen 0.05¢

oil 030 Weter at 166 °F 0.847
Tmal el No. 6 027 Water at 212 “F 0.044
Ol P20 023 Liguid am 0.0349
Oal 12455 012 Air 0.023
Glycerm 0.20 Vacumm 0411

{2} Deermined by quenching & 4 mm michrome ball, which when quenchad from 880 °C (1580 °F) inkn water ot 18 °C (65 °F} cooled
at the rate of 1810 °C (3250 °F} pex second over the mope 717 to 550 “C (1328 t0 1022 °F}. Thix cooling raie in watet av 18 °C (85
"F} is raied as 100 in the talde, awd the raves in the cther media are compared with it (Baf 1522) Smorce: Ref 15146, 1823

Forma de expresar y medir la templabilidad

Como ya se menciong, los altos valores de dureza se relacionan con la formacion de
la martensita, la cual depende de la velocidad de enfriamiento. La velocidad de enfriamiento
depende tanto del tamafio de la muestra como de la severidad de temple. Sin embargo,
todavia permanecen cuestiones de cémo evaluar la templabilidad en funcién de la
composicion del acero y el efecto de un gran numero de medios de temple sobre la
distribucién de la dureza sin el consumo de tiempo que genera templar varias series de barras
redondas en los distintos medios de temple. Para ello, describiremos la clasica metodologia
propuesta por Grossman y Bain.

Esta metodologia para la templabilidad se basa en la definicion de dos parametros, el
didmetro critico y el diametro ideal. El diametro critico es el mayor tamafio o diametro de
una barra templada en un medio dado que presenta un nudcleo 100% endurecido
después del temple.

El diametro critico de un acero de una dada composicion esta directamente relacionado al
medio de temple. Cuanto mas severo sea el medio de temple mayor sera el diametro critico.

Por ello, para independizarlo de severidad del medio de temple, se define como diametro
critico IDEAL, como el tamafio de una barra endurecida a 50% de martensita por un
medio de temple tedricamente perfecto en el cual se asume que la superficie de la barra
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se enfria instantaneamente a la temperatura del medio de temple, es decir, austenizacion en
un medio de enfriamiento tedrico de capacidad de absorcion de calor infinita. H=,

El diametro critico ideal es una medida fiel de la templabilidad asociada con una dada
composicion del acero.

El diametro critico ideal de un acero se determina en la siguiente forma:

Se encuentra para ese acero el DIAMETRO CRITICO (Dc) correspondiente a un determinado
medio de enfriamiento. Para lo cual se construyen una serie de probetas cilindricas, de
didmetro diferente y de una longitud de por lo menos 4 veces el didmetro y se templan en el
medio de enfriamiento elegido. Luego se cortan transversalmente y se determina la zona
templada de cada probeta, Fig 7.

Se representa en ejes cartesianos: en ordenadas los valores de Du para cada probeta y en
abscisas, los diametros de las probetas resultando una curva como indica la Fig. 9. La
interseccion de esta curva con el eje de las abscisas sefiala el DIAMETRO CRITICO
correspondiente al acero en el medio de enfriamiento elegido ya que Du=0 indica que el
centro del redondo de didametro D se encuentra totalmente templado.
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Fig. 9— Determinacion de los diametros criticos de un acero templado en agua y aceite.
Luegosedeterminalaseveridad H delmedio de enfriamiento elegido pormediodela Tabla 1

Conelvalor conocidode Hy Dc, con las Fig. 10y 11 se obtiene el diametro critico ideal (Di).
Logicamente conocido Diy H del medio, las figuras permiten calcular Dc para otro medio.
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Ejemplo:

Acero: 0,41% C; 0,60% Cry 1,2% Ni
De Fig. 9
Diametro Critico = Dc= 1,2” temple en aceite con agitacion moderada. (Du=0)

Leemos en la Tabla 1, para aceite con agitacion moderada: H=0,4
En Fig.11 para Dc=1,2" y H=0,4, obtenemos Di=2,6"

Como conocemos el didmetro critico ideal del acero Di=2,6”, podemos determinar el diametro
critico (Dc) enfriado en aire tranquilo y en agua tranquila.

e Para aire tranquilo de la Tabla 1 obtenemos: H=0,02 y entrando en el grafico con
Di=2,6", Dc resulta 1/4 “
e Para agua en reposo de la Tabla 1 obtenemos: H=1y el grafico nos da Dc=1,7"

Es decir que un redondo del acero dado para quedar totalmente templado, luego del
enfriamiento debe tener como maximo:

e Enaguaen reposo 1,7" de diametro
e En aceite con agitacion moderada  1,2” de diametro
e En aire tranquilo 1,4” de diametro

Otro método para valorar latemplabilidad es:

ENSAYODE TEMPLADO EN UN EXTREMO O ENSAYODE JOMINY.

Otra forma importante de evaluacion de la templabilidad es el uso del ensayo del extremo
templado desarrollado por Jominy y Boegehold. Tiene la gran ventaja de caracterizar la
templabilidad de un acero dado a partir de una sola probeta en vez de utilizar series de barras
redondas. La Fig. 12 muestra el equipo de temple para ensayo Jominy. La Fig.13 muestra la
forma y dimensiones de la probeta Jominy y el dispositivo para soportar la muestra en un
sistema de temple. La probeta se enfria en un extremo por una columna de agua de modo
tal que toda la probeta experimenta un rango de velocidades de enfriamiento entre aquellas
asociadas al agua y al aire. Después del temple, se rectifican planos paralelos en la probeta
y se realizan medidas de durezautilizando la escala Rockwell C cada 1/16 pulgadas desde
el extremo templado. Luego se grafican los valores representando en el eje de las absisasla
distancia al extremo templado en pulgadas, cada 1/16” y en ordenadas las correspondientes
durezas, resultando una curva como muestrala Fig. 14.
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Fig.14. Método para graficar los datos de dureza obtenidos de una probeta
Jominy templada en un extremo.

Las diferencias de templabilidad entre diferentes grados de acero pueden
compararse facilmente disponiendo de las curvas Jominy. Por ejemplo, la Fig. 15 muestra
las diferencias de templabilidad entre diferentes grados de aceros aleados conteniendo
0.5% de carbono. En los aceros mas templables, persisten mayores durezas a distancias
mas alejadas respecto del extremo templado. En la Fig. 16 se muestran las curvas de
templabilidad de tres aceros aleados con el mismo porcentaje de carbono 4340, 3140 y
1340. Las durezas maximas en el extremo templado de la probeta de los tres aceros
coinciden, ya que es funcién solamente del contenido de carbono (59 Rc). Sin embargo,
en el acero de alta templabilidad 4340, esta dureza se mantiene hastalos 10/16 de pulgada,
en cambio enlos de bajatemplabilidad la dureza disminuye casi inmediatamente.
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Fig.15. Resultados de los ensayos Jominy para cuatro aceros de distinto grado
de aleacién todos con un porcentaje de carbono de 0.5%.
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Fig. 16 — Curvas de templabilidad de los aceros aleados 4340, 3140 y 1340.

El ensayo Jominy esta normalizado por ASTM (ASTM Method A 255) y por la SAE Standar
J406. La Fig. 17 muestra el método de presentaciéon de los datos del ensayo Jominy para
una probeta de acero AISI 8650.
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Fig.17. Método para presentar los datos del ensayo Jominy. Los datos presentados aqui son
para el acero AlSI 8650. Observar la relacion entre la velocidad de enfriamiento (arriba) y la
distancia al extremo templado.

Una caracteristica muy importante del ensayo Jominy es que cada posicion de la probeta
corresponde a una velocidad de enfriamiento conocida. A cada punto de la probeta Jominy
templada le corresponde una cierta velocidad de enfriamiento y como hemos supuesto que
la conductividad térmica de los aceros es la misma, esta velocidad seréd siempre la misma en
distintos puntos de la probeta, cualquiera sea la composicién del acero a ensayar. Por lo
tanto, todas las probetas estan sometidas a una gama de velocidades que varian de modo
continuo desde valores muy elevados en el extremo templado (333,3 °C/seg) a 2,2 °C/seg.
en el extremo enfriado al aire.

TABLA 3. Velocidades de enfriamiento en el ensayo Jominy a distintas
distancias del extremo templado de la probeta normal

Distancia al Velocidad de Distancia al Velocidad de
extremo templado enfriamiento, °C por | extremo templado enfriamiento, °C por
en pulgadas segundo a 704°C en pulgadas segundo a 704°C
1/16 271,7 11/16 10,8

1/8 170,6 3/4 9,0

3/16 108,3 13/16 8,0

Ya 68,8 7/8 6,9

5/16 42,9 15/16 6,4
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3/8 31,3 1 5,6
7/16 23,3 11/4 3,9
Yo 17,9 11/2 2,8
9/16 13,9 13/4 2,2
5/8 119 2 1,9

La escala superior de la Fig. 17 muestra velocidades de enfriamiento aproximadas
correspondientes a distintas posiciones sobre la probeta Jominy. Como se discutio
anteriormente, es la velocidad de enfriamiento el parametro que determina la cantidad de
martensita y, por lo tanto, el grado de dureza que se desarrolla en un dado punto de una
probeta de acero. Por lo tanto, si se conocen las velocidades de enfriamiento en funcién de
la posicién en varias geometrias, es posible usar las curvas Jominy para graficar perfiles de
dureza en el elemento en cuestion. Tales correlaciones de la velocidad de enfriamiento en
funcién de la posicion en varios tamafios de barras y placas templadas en varios medios,
estan disponibles en manuales y catalogos. La Fig. 18 muestra velocidades de enfriamiento
equivalentes para cuatro posiciones en barras redondas templadas en agua y en aceite. A
medida que el diametro de barra aumenta, las velocidades de enfriamiento en la superficie y
en los puntos interiores disminuyen (ver escala superior de la Fig. 18) Las velocidades de
enfriamiento corresponden a distancias equivalentes desde el extremo templado (ver escala
inferior de la Fig. 18) y estas distancias pueden utilizarse para determinar la distribucion de
durezas en los redondos a partir de curvas Jominy adecuadas. El uso de los datos Jominy
es un método muy preciso para seleccionar aceros con la templabilidad justa para una dada
distribucién de durezas requeridas. De esta manera, puede seleccionarse un acero que
satisfaga no sélo los requerimientos de dureza sino también que tenga el contenido justo de
aleantes, permitiendo asi la seleccién a un costo minimo entre muchos aceros que pueden
tener templabilidad suficiente o incluso en exceso para la aplicacién en cuestion. Por otro
lado, pueden seleccionarse aceros aleados endurecibles por temples moderados para
reemplazar a aceros de inferior calidad en los cuales es necesario un temple severo para
obtener altas durezas y puede causar fisuras de temple.




Ciencia de los Materiales - Templabilidad

Cooling rate at 700°C (1300°F}
2TDITO 11070 43 31 23 1B W 12 10 9 TR 69 81 58 46 39 Ca

490 305 195 125 77 56 42 33 26 214 18 163 14 124 11 100 83 7.0, °Fi
I | T T

125 T T ] T T
10 Surface I }/""F r_,__,r--ﬂ"E tar ‘
d Three-quarter-radius Half-radius [ hen
E =
< 75 ‘\I \‘:/ = ..r"fﬁf 3 B
E / / f.r/ i
§ / ] , B
5 / / a
25 / % - 1
L '
,/.-r'/':; Cuanchied in water at 60 mmin (200 ft/min)
. EhE e e ekl
0 2 4 ] a8 10 12 14 16 18 20

Equivaleni distance Irom guenched end, Ve in

(a)
Cooling rate at 700°C (1300°F)
270170 M0 TO 43 31 23 18 14 12 W0 B.78B 69 61 56 4.6 39 Cis

490 305 195 125 77 56 42 33 26 24 18 163 14 124 11 100 [ J 70 "Fis
i 1 1 I 1 I I T

125 s
TS Three-quarier-radius 4
— w,/,r"' Half-radius
..--"""-.'.H

E TS5 hlf,.r "_,_,..-P’"'M"_____,_.--"""FH‘_ 3 E-
'E" Surface //f/..-‘#__...-“ Canler g
‘E 50 r A 2 B
z / / ﬁﬁ 3

25 . //' - :

/ iq Quenched in oil at 80 mimin (200 I/min)
[ [ |
%% 2 r 6 8 0 12 a6 18 20
Equivalent distance from guenched end, Yie in.
(b}

Fig. 18. Velocidades de enfriamiento equivalentes para barras redondas templadas en (a)
aguay (b) aceite.

EnlaFigura 19 se observa la curva de templabilidad correspondiente a un acero 8360
como asi también la T-T-T sobre las cuales se superponen las curvas de enfriamiento de
determinados puntos de la probeta. Esto ayuda a comprender mejor la relacion existente entre
el ensayo Jominy y las transformaciones de la austenita en el enfriamiento continuo. Vemos
gue la velocidad A es mayor que la critica de temple por lo que la microestructura final sera
totalmente martensitica en el extremo templado de la probeta; en cambio a las velocidades
B, CyDla austenita se transforma en una mezcla de ferrita, bainita y martensita, siendo tanto
menor la cantidad de martensita formada cuanto menor es la velocidad de enfriamiento.
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Fig.19—Relacion entrelas curvas TTTylosvalores obtenidos en elensayo Jomlny de
un acero del tipo 8630

Para cualquier grado de acero se desarrolla una banda de templabilidad debido a las
pequefas variaciones en composicion quimica aceptables en el grado (ver Fig. 20). Los
aceros AISI/SAE designados con la letra H (H-steels) garantizan templabilidades
establecidas. La AlSIrecopilando datos de cientos de coladas ha establecido curvas maximasy
minimas de templabilidad. La fig. 21 muestra una banda de templabilidad de un acero 4140.
La letra H significa que el acero se ha fabricado para cumplir una condicién de templabilidad
determinada, quedando en un segundo plano en importancia la composicion quimica, el
tamafo de grano, etc..
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Fig. 20. Banda de templabilidad para el acero 8750H.
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Fig. 21 — Banda de templabilidad normal de un acero 4140 H.



Ciencia de los Materiales - Templabilidad

La templabilidad se especifica mediante dos puntos, del siguiente modo:

a) Mediante los valores maximos y minimos de dureza correspondiente a una
distancia determinada. La distancia tiene que estar situada en la probeta con
relacion al extremo templado, de tal modo que corresponda a la seccion utilizada
por el usuario. En la fig. 21 podria ser J51,5-59,5 = 4/16 pulgadas.

b) Indicando la distancia minima y maxima que limitan el intervalo en el que la dureza
presenta un valor determinado. Ejemplo: J50= 6/16 a 20/16 pulgadas.



