TEMPLABILIDAD
o)
PENETRACION DEL TEMPLE



NOTA: RECORDAR QUE ESTA PRESENTACION ES SOLO UNA GUIA DIDACTICA. AMPLIAR TEMA CON
APUNTES DE LA CATEDRA.



- El calor del interior de la pieza se disipa hacia el exterior por conduccion a traves de la pieza hasta
llegar al medio refrigerante.

- Por lo tanto la velocidad de enfriamiento hacia el interior de la pieza es menor que en la superficie.
Esta diferencia es muy notable en las piezas de gran tamano.

- La muestra las curvas de enfriamiento de un redondo de 17" templado enérgicamente en distintas
zonas del interior del redondo. Si como se observa en la figura las velocidades de enfriamiento son

distintas en los diferentes puntos del radio del redondo, en los mismos las durezas seran también
diferentes. (Figura: corte transversal)
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Tomemos 6 probetas de un acero 1045, de diametros variables de 1/2” v 5. Llevémosla a la
temperatura de austenizacion y luego templémosla en agua. Si medimos la dureza superficial de
las mismas obtendremos los siguientes resultados:

Diametro de la probeta, en pulg. Dureza Rockwell C superficial
0,5 59
1 58
2 41
3 35
il 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” v 1” 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, gue el temple en agua es ineficaz y se
hubiera tenido el mismo resultado dejando enfriar al horno la misma.
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Rockwell Hardness, C-Scale

Si a las mismas probetas les determinamos la dureza en sus secciones transversales del
exterior al interior segun radio y representamos en abscisas los diametros de las secciones
normales y en ordenadas la dureza, obtendremos la curva de la figura. Esta curva se llama
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

- Curvas de penetracion de temple de diversos redondos templados en agua:
o SAE 1045 vs SAE 6140.
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- La templabilidad de un acero esta determinada por la penetracion del temple y en las
probetas consideradas (SAE 1045) no ha penetrado profundamente:

o Acero tiene BAJA TEMPLABILIDAD.

o SAE 1045: distintas redondos presenta HRc 30 => zonas con misma velocidad de
enfriamiento.

o EN UN ACERO DE DETERMINADA COMPOSICION QUIMICA Y TAMANO DE
GRANO AUSTENITICO, CUALQUIERA SEA EL TAMANO Y FORMA DE LA
PIEZA Y LAS CONDICIONES DE TEMPLE, SIEMPRE QUE LA VELOCIDAD
REAL DE ENFRIAMIENTO SEA LA MISMA SE OBTENDRA LA MISMA
DUREZA.

o Es conveniente aclarar que la reciproca no es siempre correcta. En un acero de
composicion quimica y tamano del grano austenitico determinado puede obtenerse la
misma dureza en la superficie y corazon del redondo ensayado con velocidades de
enfriamiento diferentes siempre que ambas velocidades sean mayores que la velocidad
critica de temple.

o La dureza maxima que se puede tener en los aceros al templarlos es funcidn
principalmente del contenido de carbono del acero.



- Dureza de la martensita en funcion del contenido de carbono en aleaciones Fe-C y en
aceros:
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Los analisis expuestos anteriormente permiten hacer las siguientes afirmaciones:

Templabilidad

e es una medida de la profundidad y la distribucion de la dureza inducida por enfriamiento
desde la condicion austenitica.

Templabilidad no es dureza (resistencia a la penetracion)

e se utilizan medidas de dureza para determinar la extension de la transformacion martensitica
en el interior de una probeta.

Acero de alta templabilidad
e ¢l que endurece (o forma martensita) tanto en la superficie como en su interior
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Templabilidad de un acero depende de:
1. Composicion del acero
e Templabilidad depende de los elementos aleados
(como Mn, Cr, C, Ni y Mo),
generalmente desplazan las curvas de enfriamiento a la derecha
= menor velocidad critica de temple
= se tiene templado a una velocidad mas baja.

(1-2-3). Redondos de 25, 50, 75y 100 mm de didmetro:

Acero N°1 C=0,32%; Cr=0,75%; Ni=2,75%; M0=0,52%
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2. Tamafio del grano austenitico

e al aumentar el tamano del grano las curvas de enfriamiento se desplazan a la
derecha:

= menor velocidad critica de temple
= se tiene templado a una velocidad mas baja.
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EXPRESION Y MEDICION DE LA TEMPLABILIDAD

-Dos factores afectan velocidad de enfriamiento:

e Uno es la capacidad del calor de difundir desde el interior hacia la superficie del acero

e El otro es la capacidad del medio de temple de remover calor desde la superficie del mismo.

e La capacidad de un acero de transferir calor esta caracterizada por su difusividad téermica
(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.

e | a transferencia de calor entre la interfase de un acero y el medio de temple es un proceso
complejo que depende fundamentalmente de la emisividad del acero (velocidad a la cual la
superficie irradia calor) y las corrientes de conveccion dentro del medio de temple que
remueven calor de la interfase.
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e La efectividad de un medio de temple dado para remover el calor se evalGa 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 diametro de barra (D), mayor es el diametro de la zona no endurecida (Du).

e Representacion esquematica de la extension del endurecimiento en barras templadas en agua
y en aceite. EI material de las barras es un acero SAE 3140 de varios diametros. Las areas
rayadas representan los ndcleos no-endurecidos de las barras.
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e Relacion de diametros endurecidos y no endurecidos en funcion de los didmetros para barras
templadas en agua y aceite. (Concepto de severidad)
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Tabla 1- Severidad de temple (H) para distintos medios de temple.

Air il Water Brine
Mo circulation of fluid or agitation of piece (.02 .25 to 0.30 0.9 to 1.0 2
Mild circulation (or agitation) .. .. .. _..... 030035 1.0to 1.1 21022
Moderate eirculation . ... ...00 00 e e vee 0350040 1.2 to 1.3 Y
Goodcirenlation. .. ..........ccveveevny vo. 0.4 005 l4te 1.5
Strong eirculation. . .................... 005 05 o008 16te20 .
Violent cireulation ..................v.0 ... 0.8 to l.] 4 3

Tabla 2- Velocidades de enfriamiento relativas para distintos medios de temple.
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FORMAS DE EXPRESAR Y MEDIR LA TEMPLABILIDAD
-Criterio que fija el limite entre la zona templada y sin templar de un redondo de acero o pieza:

e |a microestructura debe contener 50% de martensita.

DIAMETRO CRITICO IDEAL, Di
Du : diametro de la probeta que no ha tomado temple.

Diametro critico
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Se representa en ejes cartesianos: en ordenadas los valores de Du para cada probeta y en absisas
los diametros de las probetas resultando una curva . La interseccion de esta curva con el gje de
las abscisas sefala el DIAMETRO CRITICO correspondiente al acero en el medio de

enfriamiento elegido ya que Du=0 indica que el centro del redondo de diametro D se encuentra
totalmente templado

Uicmetro e lo
Tona sin templar
Du
5

|
3 )

Temple en

Pidmelbre de la Aq'm:

Determinacion de los diametros criticos de un acero templado en agua y aceite.
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Luego se determina la severidad H del medio de enfriamiento elegido por medio de tablas (e].
tabla pag. 41) o en la forma siguiente: Se utiliza el grafico de la fig. 9, para lo cual (si se realiza
en forma manual) a modo de ejemplo se podria colocar un papel transparente en la misma
escala se representan los valores de Du/D de cada probeta versus D. La curva resultante se
superpone a las del grafico de la fig. 9 hasta encontrar la coincidente. Luego el valor HxD
encontrado para cualquiera de los puntos se lo divide por diametro correspondiente y se obtiene

el valor de H.
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Con el valor conocido de H y las fig. 10 y 11 se obtiene el diametro critico ideal. Logicamente
conocido Di y H del medio, las figuras permiten calcular Dc para ese medio.
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Fig. 10 — Relacion entre el diametro ideal, diametro critico y severidad de temple.
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ST ENURN (€ -rem.{).w,

= % e
EJEMPLOS: T
1)Acero: 0,41% C; 0,60% Cry 1,2% Ni St 7
Dc 1,2 temple en aceite agitacion moderada. 3 ol g
Leemos en la tabla (tabla pag. 41): H=0,4 o s
En el grafico para Dc=1,2” y H=0,4, Di=2,6” , :-:._;-?- _ =

. O VALUES 5 i

2)Conocido el diametro critico ideal del acero Di=2,6”,

determinar Dc enfriado en aire tranquilo y en agua tranquila.

Para aire tranquilo : H=0,02 y entrando en el grafico con Di=2,6”, D¢ resulta 1/4
Para agua en reposo (tabla pag. 41): H=1y el grafico nos da Dc=1,7"

De “1)” y “2)” : un redondo del acero dado para quedar totalmente templado (el centro con 50%
de martensita), luego del enfriamiento debe tener como maximo:
en agua en reposo 1,7 de didmetro

en aceite con agitacion moderada 1,2” de diametro
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Ademas del método directo de valorar la templabilidad descripto anteriormente, esta el
ENSAYO DE TEMPLADO EN UN EXTREMO O DE JOMINY, de gran importancia.
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DETERMINACION DE LA TEMPLABILIDAD

Ensayo Jominy

-En este ensayo se mantienen constantes los factores que influyen en la profundidad del
endurecimiento de la pieza (excepto composicion):

e Tamano de la pieza
e Forma de la pieza
e Tratamiento de temple

-Este ensayo consiste en:
e Templar una probeta cilindrica de 25 mm de diametro por 100 mm de largo.
e Paraello:
1. Se emplea una probeta con dimensiones normalizadas.
2. Se lleva a un horno en el cual se mantiene hasta temperatura de austenizacion.

3. Se coloca en un soporte y se le arroja agua (temperatura ambiente) en el extremo
inferior, con esto se realizara un enfriamiento de abajo a hacia arriba.

4.Se mide la dureza a lo largo de la probeta (generalmente Rockwell C).
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5. Se realiza un grafico de dureza en funcion del largo de la barra (curvas de Jominy

0 de templabilidad)
Barra Jominy (
Moeosse o o o o . o ) 25 mm
[om ‘[ ~ ‘
= o BaS
3 ~ Superficie esmerilada
", e *— a lo largo del cilindro
2 o b
3 ‘- e
E {1
= o 100mm | [}
Yy [
& . il .i“ Ensayo de dureza
a ¢ e
e 1t Rockwell C
YV (400t (Y i | [ E— 1
0 10 20 30 40 50
Agua a presion Largo de labarra L ’

-Mientras mas inclinada sea la curva menos templable es el acero.
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-La curva de templabilidad indica:
e si la dureza disminuye rapidamente conforme nos alejamos del extremo templado
= el acero tiene baja templabilidad

e si las curvas son casi horizontales
= el acero tiene alta templabilidad (se endurecerse rapido cuando sufre temple).

Velocidad de enfmamiento
270
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http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2011/05/jominy2.jpg

Velocidad de enfriamiento

Curvas de templabilidad de diferentes aceros con 0,4% C 6:070',‘]7" X0 3_|‘ . il T — 22 3|.9 g
-Para el grafico anterior: : | «100 g
4340 i
e A medida que nos alejamos del extremo templado, la = e ?
dureza (HRC) disminuye T 0 ™ o B
= el descenso de la dureza en la curva inferior 5 | L]
es mas rapido & L o |
= acero con baja templabilidad 104\0\ G
e Curvas de templabilidad dependen de la presencia de e ———— ———
elementos aleantes. Largo de la barra Jominy
o Velooidad de enfriamiento a 700°C (1300°F)
- 30512556 33 16,1 10 7 5.0 1,5 °Ffs
z,n-:gin ons _» 'i.[f: 39 zl,a 2
-Curvas de templabilidad también dependen del contenido ~ *' 1
de carbono % _\ 06 % enpeso0)
e Figura: Aceros aleados de la serie 8600 con diferentes 5§ - TN
contenidos de carbono. 3 40 ._\H \\ %40,
-\ Q4 %epmo0
30 b— \ N 8630 ﬂ_':‘“:_ o
Nota sobre nomenclatura: Tipos de acero: AN S~ enpesoO
10xx (acero de carbono ordinario) _5233;;';6\‘ T
41xx (Cromo 0.50, 0.80 6 0.95, Molibdeno 0.12, 0.20 6 0.30) 0 i ,l% "3 pulgadas
0 10 20 30 40 50 mm

Distancia al extremo templado



43xx (Niquel 1.83, Cromo 0.50 6 0.80, Molibdeno 0.25)
51xx (Cromo 0.80, 0.88, 0.93, 0.95 6 1,00)
86xx (Niquel 0.55, Cromo 0.50, Molibdeno 0.20)

Bandas de Templabilidad:
-En la produccion industrial del acero se producen pequefias variaciones en cuanto a:

e SU composicion y tamafno de grano
= esto modifica los datos de templabilidad

-Bandas de templabilidad
e bandas con la maxima y minima templabilidad para una aleacion en particular:
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490 Velocidad de enfriamiento a 700°C {1300°F)
JO512556 313 16,3 10 7 5.1 3,5 °F/s
N17070 31 18 9 56 39 28 2 s

" | ) O O T [ 1 I [ | r 1

60 =m

Dureza, HCR

17 13 11 Qpulgadas

0 10 20 30 40 56 mm
Distancia al extremo templado

Banda de templabilidad de acero 8640.
-Una aleacion especifica con una H (Hardenability) indica que:

e SU composicion y caracteristicas son tales que su curva de templabilidad entra dentro de la
banda especifica.

e Ej.: 1040H, 4340H
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-A muchos aceros se les ha construido la banda de templabilidad y normalizado en algun
sistema internacional.

-Los aceros para los cuales se construyen las bandas tomando como medio de enfriamiento el
agua:

e se dice que tienen una severidad H igual a 1.
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Andlisis de fractura
-Método cuantitativo, utilizado en aceros de baja aleacion.

-Consiste en:
1. templar probetas cilindricas,
2.Se rompen,
3.se observa la fractura en el miscroscopio, se distinguen:
a. zona con temple: granos finos,
b.zona sin temple: granos gruesos.

-De acuerdo a lo anterior la profundidad del temple sera:

e Templabilidad baja: mayor proporcion de grano grueso que fino

e Templabilidad moderada: aproximadamente igual proporcion de grano grueso que fino
e Templabilidad alta: mayor proporcion de grano fino que grueso.
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-Ejemplo de este metodo:
e Tenemos tres aceros: SAE 1040 4140 4340
e Al momento de romper las probetas se observa lo siguiente:

e Podemos observarlas las diferentes texturas de la fractura, donde esta es mas fina hubo
temple,

= el de mas alta templabilidad es el 4340 AISI SAE.
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-Variante de este ensayo:
e una vez hecho el temple, no se rompan las probetas, sino que se cortan,
e se atacan con reactivo Nital al 5% (acido nitrico 5 ml y Alcohol isopropilico 95ml)

4140 1040 4340

e Podemos ver los diferentes colores de las zonas templadas (periferia) y zonas no templadas
(nucled) en los diferentes aceros.

-Podemos decir que la primera forma de este ensayo es un analisis por textura y el segundo
caso es por ensayo metalografico (ASTM E3).
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Ensayo de Grossman o de templabilidad por las curvas en U

-Consiste en:
1.en templar barras cilindricas de diferentes diametros,

2.Se rompen,
3.sobre la seccion de rotura se mide la dureza (siguiendo una linea radial o diametro)

4. se grafica la dureza vs distancia al centro donde se midié dureza
= se obtienen curvas en forma de U.
-Cuando mas plana es la curva:
e mayor templabilidad (tendra dureza HRe / T Alta Templabilidad

(. -
-~

similar en interior como en la N ;,{//
superficie) \

-Ejemplo de este método:

e utilizamos los aceros AISI SAE: 1040
4140 4340 8640,

17— Templabilidad Media

/4 [t Poca Templabilidad

Sin Templar




e probetas de 20 mm de diametro.

e Hecho el temple se cortan las probetas, luego (si se hace en forma manual) en un papel
milimetrado graficamos el diametro y en la ordenada graficamos la dureza que se va tomando

desde la periferia hasta el nucleo.

e En este ejemplo puede observarse la influencia de la composicion quimica en la
templabilidad.

+m
"4340
70 | N I NN N -
™% B L % NN ——"1 1
; \‘\~\\\\"“*-—L—-—*"”/,r/"
50 EE’ “ /. \—8640 S~ _—
40 9 N

1| \-1040

Comparacion de la dureza alcanzada entre la superficie y el nucled de diferentes aceros.
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