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ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA – LABORATORIO DE TRATAMIENTOS TERMICOS


CAPITULO XXX

TRATAMIENTO DE LOS ACEROS

TEMPLABILIDAD

30- 1 GENERALIDADES

Se define la templabilidad como la aptitud de los aceros para dejarse penetrar por el temple.

Hemos visto en el paragrafo 29-8 que en los aceros cromo-niquel penetra mas el temple que en los aceros al carbono. Esto equivale a decir que la templabilidad de los aceros cromo-niquel es mayor que la de los aceros al carbono. 

La templabilidad se refiere únicamente a la facilidad de penetración por el temple y no a las características obtenidas con el.

Así por ejemplo, la dureza superficial obtenida en un acero al carbono de 0.60 % de C, al templarlo será superior a la de un acero cromo-niquel de 0.30 % de C. Y sin embargo la templabilidad del acero cromo-niquel es mucho mayor que la del acero al carbono.

Si las piezas fabricadas son de pequeño diámetro o espesor ( inferior a 10 milímetros ), la resistencia mecánica de ambos aceros será muy parecida, pero en cambio si las piezas son de 100 mm. De diámetro o grueso, o mas la resistencia de las piezas de acero al carbono será inferior a la del acero cromo-niquel, porque en aquel queda una zona sin templar mucho mayor que en este. Y esto porque la templabilidad o aptitud para la penetración del temple es mayor en el acero cromo-niquel que en acero al carbono.

La templabilidad por tanto ,no se refiere mas que a las cualidades del acero que facilitan la penetración del temple, pero a consecuencia de esta facilidad se obtienen mejoras en otras características que recomiendan el temple de aceros de gran templabilidad sobre todo para la fabricación de piezas grandes.

30- 2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TEMPLABILIDAD
Influyen en la templabilidad principalmente los elementos aleados y el tamaño de grano.

Los elementos que mas favorecen la penetración del temple o sea la templabilidad, son el manganeso, el molibdeno y el cromo ( fig. 30-1 ).

También el aumento del tamaño de grano aumenta la templabilidad ( fig. 30-2 ).

Hemos de hacer notar que la aleación de manganeso, molibdeno y cromo, y el aumento de tamaño de grano disminuyen la velocidad critica del temple                   ( paragrafos 29-8 y 29-9 ).
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En realidad ,la influencia de estos elementos y del tamaño del grano en la penetración del temple es, por lo menos en parte consecuencia de la disminución de la velocidad critica, pues aun admitiendo que el gradiente de temperaturas desde la periferia al interior de la pieza sea el mismo en un acero al carbono que en un acero aleado en idénticas condiciones de temperatura de temple y medio de enfriamiento, la zona que base la velocidad critica será naturalmente mayor en el acero aleado, puesto que la velocidad critica es inferior a la del acero al carbono    ( fig. 30-3 y 30-4 ).
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30- 3 MEDIDAS DE LA TEMPLABILIDAD

Siendo la templabilidad una característica muy importante a tener en cuenta en la aleación de los aceros sobre todo para la fabricación de piezas grandes, se ha trabajado mucho en su determinación y valoración.

La determinación de la templabilidad puede hacerse por el examen de las fracturas de probetas templadas y por medio de las curvas U.

Estos dos procedimientos dan idea de la templabilidad de los aceros ensayados. Pero su valoración exacta se hace por el " diámetro critico ideal " o por el ensayo de Jominy.

30- 4 DETERMINACION DE LA TEMPLABILIDAD POR EL EXAMEN DE LAS FRACTURAS
Se preparan barras cilíndricas de 3/4" ( 19.05 mm ) de diámetro y 125 milímetros de longitud, del acero que se desea ensayar. Se templan enfriando en agua . después de fracturarlas por choque se examina la fractura. La zona exterior que es la templada es de grano fino y se distingue de la zona interior sin templar, que es de grano grueso ( fig. 30-5 ).
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Pueden también mecanizarse las secciones y atacarlas con ácido nítrico al 3 % ( nital 3 )o persulfato amónico, etc. . la zona templada queda blanca porque es muy poco atacada y en cambio la zona sin templar se colorea y puede distinguirse perfectamente.

30- 5 DETERMINACION DE LA TEMPLABILIDAD POR LAS CURVAS EN U 

También puede determinarse la templabilidad midiendo la dureza en diferentes puntos de un mismo radio de la sección de una probeta templada. El ensayo se dispone utilizando probetas del diámetro de la barra que se requiere ensayar, de la que se cortan discos de 10 mm. De espesor. Se mecanizan por las dos caras y a ser posible se rectifican para que las huellas obtenidas al medir la dureza sean mas nítidas. Se coloca uno de estos discos entre dos cilindros del mismo material y diámetro y se aprisiona el conjunto son un espárrago roscado a uno de los cilindros ( fig. 30-6 ). Se templa el conjunto y una vez templado, se derrama y se mide la dureza del disco en sus dos caras.
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Con as durezas medidas y su situación respecto al eje de las probetas, se dibujan unas curvas denominadas curvas U, cuya forma da una idea muy clara de la templabilidad de cada tipo de acero para un diámetro determinado .
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En las figuras 30-7 y 30-8 se representan las durezas obtenidas en radios de una sección de probetas templadas de varios diámetros y las curvas en U obtenidas representando las durezas. Se han tomado dos tipos de aceros: uno al carbono de 0.32 % de C y 0.45 % de Mn y otro cromo-niquel-molibdeno , de 0.32 % de C , 0.75 % de Cr , 2.53 % de Ni y 0.52 % de Mo.

30- 6 DIAMETRO CRITICO IDEAL
Denomina Grossmann " diámetro critico ideal " al diámetro máximo que puede tener una barra de un acero de composición y tamaño de grano determinado para que después de templarla en un medio de capacidad de enfriamiento infinita, tenga en su núcleo un 50 % de martensita.

Posteriormente se reviene utilizando los diámetros críticos ideales para obtener en el núcleo otros porcentajes de martensita como 99 %, es decir para que la barra quede prácticamente templada en toda su masa. En la figura 30-9 se dan las equivalencias entre diámetros críticos de distintos oprcentajes8 de martensita.

El valor de este diámetro es independiente del medio de enfriamiento y condiciones en que se realiza, pues se toma un medio ideal, siempre el mismo y prácticamente no depende el diámetro critico ideal mas que de la composición del acero y del tamaño del grano.

[image: image6.png]


El diámetro critico ideal valora perfectamente la templabilidad que viene expresada por un numero, que además tiene gran utilidad practica, pues permite calcular, como veremos en el paragrafo 30-7, el diámetro máximo del acero templado en cualquier medio para obtener en su núcleo un 50 o un 99 % de martensita.

30- 7 APLICACIONES DEL DIAMETRO CRITICO IDEAL
Además de valorar el diámetro critico ideal, la templabilidad del acero permite calcular el diámetro máximo de un acero para obtener en un centro un 50 o un 99 % de martensita en un medio de enfriamiento practico determinado.
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Para esto es preciso conocer lo que Grossmann llama severidad de temple H, que es un valor dado en pulgadas elevado a menos uno proporcional a la energía de enfriamiento de cada medio. En el cuadro 30-1 damos los valores de la severidad de temple de los medios mas frecuentes.
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Cuadro N° 30 - 1

Coeficientes de Grossmann H para la severidad del temple

Agitación

 del 

medio
Valor de H en pulgadas -1  para los medios que se indican


Salmuera
agua
aceite
sales
Aire

Ninguna............
2
0.9 - 1.0
0.25 - 0.30
0.25 - 0.30
0.02

Media..............
2 - 2.2
0.9 - 0.1
0.30 - 0.35
0.30 - 0.35


Moderada..........

1.2 - 1.3
0.35 - 0.40
0.35 - 0.40


Acentuada.........

1.4 - 1.5
0.40 - 0.50
0.40 - 0.50


Fuerte.............

1.6 -2.0
0.50 -0.80
0.50 -0.80


Violenta............
5
4
0.80 - 1.10
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El gráfico de Grossmann de la figura 30-11 representa los valores de los diámetros críticos de los aceros enfriados en un medio practico determinado de severidad H, en función de los diámetros críticos ideales.

30- 8 DETERMINACION PRACTICA DEL DIAMETRO CRITICO IDEAL

Utilizando el gráfico de Grossmann pueden también determinarse prácticamente los diámetros críticos ideales.

Para eso se realiza un ensayo, como se ha aplicado en el paragrafo 30-5 , para determinación de las curvas en U con un disco de acero cuya templabilidad interese conocer. Determinadas las durezas en un radio de la sección y dibujada la curva de la U correspondiente, el punto de inflexión de la curva corresponderá precisamente al 50 % de martensita o sea que la distancia entre los dos puntos de inflexión de la curva será el diámetro critico practico de templabilidad.

Mas exactamente puede determinarse este diámetro critico practico por el gráfico de la figura 30 - 10, que da la dureza que debe tener un acero según su porcentaje de carbono para un contenido determinado de martensita. El punto de la sección de la probeta en que se obtenga la dureza fijada por este gráfico dará el diámetro critico practico empleando como medio de enfriamiento el agua.
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Después por el gráfico de Grossmann de la figura 30 - 11 se obtiene el diámetro critico ideal en el eje de las abscisas, partiendo del diámetro critico practico en el eje de las ordenadas y utilizando la curva de severidad de temple, correspondiente al medio de enfriamiento practico utilizado en el temple.

30- 9 ENSAYO DE JOMINY

Consiste este ensayo en templar en condiciones determinadas el extremo de una probeta cilíndrica de acero.

La probeta mas utilizada que se considera como normal es una barra ( fig. 30-12 ) de 25 mm de diámetro y 100 mm de longitud , que lleva en el extremo que no se templa un reborde de 3 x 3 mm, aunque también se emplean probetas totalmente cilíndricas ,utilizando para suspenderlas una arandela especial de acero refractario.

La probeta debe normalizarse previamente a una temperatura 80° mas elevada que el punto Ac3. La temperatura de temple será de unos 50° a 60° mas elevada que Ac3. Debiendo tomar precauciones en el horno para evitar que se descarbure u oxide durante el calentamiento ( puede colocarse por ejemplo, rodeada de virutas de fundición ) se mantendrá durante unos treinta minutos de temple.

El enfriamiento se realiza en una instalación especial para este ensayo ( fig. 30-14 ), en la cual recibe la probeta un chorro de agua a temperatura comprendida entre 10° y 40°, por un orificio de 12.5 mm de diámetro de salida de agua. El caudal del agua se regula con una válvula de manera que la altura del chorro sea de unos 65 mm ( 2.5 " ), cuando la probeta no esta colocada encima de él ( puede conseguirse esto con un deposito de nivel constante ). La canalización debe tener otra válvula independiente para abrir y cerrar rápidamente.
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La probeta debe sacarse del horno y colocarse en el aparato enfriador lo mas rápido posible, manteniéndola después sobre el chorro de agua durante 10 minutos. Después se enfría en agua.

Terminado el ensayo se planean con precaución para evitar el revenido, dos generatrices opuestas sobre la superficie del cilindro, rebajando de 0.4 a 0.5 mm.

A continuación se determinan las durezas sobre la línea central de estos planos, en puntos a intervalos de 1/16 " a partir del extremo templado. Los valores obtenidos se llevan a un gráfico en el que las ordenadas representan las durezas Rockwell y las abscisas las distancias al extremo templado ( fig. 30-15 ).

Para aceros de baja templabilidad se emplea una probeta de forma especial ( fig. 30-13 ), que se coloca a 25 mm del orificio de salida del agua, debiendo se entonces la altura del chorro libre 100 mm.

Las curvas Jominy no solo dan idea a primera vista de la templabilidad del acero por su mayor o menor inclinación, sino que los valores de las durezas a lo largo de la generatriz constituyen una verdadera medida de templabilidad, ya que obtenidas en condiciones de temple idénticas , dependen solo de las características del acero ensayado.
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30- 10 CURVAS JOMONY PARA ACEROS REVENIDOS 

se pueden completar las curvas de jominy de los aceros templados con las curvas de los aceros revenidos a distintas temperaturas.

Para esto se determina primero la curva Jominy para el acero templado, tal como se ha explicado en el paragrafo anterior. Después se le da a la probeta un revenido a la temperatura mas baja de las que se proyecte ensayar y se vuelven a determinar las durezas a partir del extremo templado de la probeta sobre una de las generatrices planeadas a intervalos de 1/16 ", llevando los valores de las durezas obtenidos sobre el mismo gráfico en que se ha dibujado la curva de temple y dibujando la curva correspondiente al revenido de esta temperatura.

Se repite esta operación para las temperaturas crecientes de revenido que se deseen ensayar y se obtendrá un gráfico similar al de la figura 30-16.

30- 11 DETERMINACION DE LAS DUREZAS EN EL INTERIOR DE REDONDOS DE ACERO TEMPLADO Y REVENIDO POR MEDIO DE LAS CURVAS DE JOMINY

el gráfico de la figura 30-17 permite terminar los puntos de los redondos de acero que después del temple la misma dureza que los de la generatriz de la probeta jominy ensayada. Gráficos similares se han construido para distintos medios de enfriamiento y también para distintos perfiles ( placas, etc. ).
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Estas curvas están construidas por Jominy basándose en la teoría de que los puntos de la probeta cuya velocidad de enfriamiento a 704° sean iguales tendrán la misma dureza final.

En los gráficos de jominy pueden representarse como lo hace Apraiz, las durezas en el centro y mitad de una sección .

En estos mismos gráficos se han situado las velocidades de enfriamiento de diferentes puntos de la probeta a 704° ( fig. 30-16 ).

30- 12 DETERMINACION DEL DIAMETRO CRITICO POR MEDIO DEL ENSAYO DE JOMINY

se halla la dureza del acero correspondiente a un 50 % de martensita con el gráfico de la figura 30-10. Después se halla en la curva de jominy la distancia a que se ha obtenido esta dureza. Y por fin, por medio del gráfico de la figura 30-18 se determina el diámetro critico ideal.

30- 13 BANDAS DE TEMPLABILIDAD

la S.A.E ( society of Automotive Engineers ) y la A.I.S.I ( American Iron  and Steel Institute ) han fijado para los aceros aleados de construcción las curvas de máxima y mínima templabilidad, entre las cuales deben estar situadas las curvas de jominy de cada acero. La denominación normal de los aceros con bandas de templabilidad va seguida de la inicial H ( Hardenability ).

Como las características que mas interesan en muchos aceros son sus propiedades después del temple y su templabilidad, en América se utiliza las bandas de templabilidad para la recepción de aceros de los que se obtienen probetas para realizar el ensayo jominy, sustituyendo a los análisis químicos, ya que la composición por si sola no da, ni mucho menos, idea de las características que pudiéramos denominar " funcionales " del cero ( fig. 30-19 y 30-20 ).
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