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Resumen

En el trabajo se realiza una revision bibliografica acerca de la templabilidad de los aceros, asi
como del ensayo de Jominy. Se propone un procedimiento experimental para la realizacién del
ensayo de templabilidad. Se determiné las curvas de templabilidad de los aceros 1045, 40X, y
30IC. La dureza maxima alcanzada en el proceso de temple del acero 30IC, 900 °C fue de 52
HRC. Los aceros ensayados presentaron baja y mediana templabilidad.



Summary

At work we review the literature about the hardenability of steels and Jominy test.
Proposes an experimental procedure for carrying out the test of hardenability. Was
determined hardenability curves of steels 1045, 40X, and 30C. The maximum
hardness achieved in the process of quench the steel 30rC, 900 °C was 52 HRC.
The steels tested showed low and medium hardenability
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Introduccion

Los Tratamientos Térmicos son una herramienta muy utilizada para la obtencion de las
propiedades mecanicas adecuadas necesarias en los materiales utilizados en determinados

procesos de produccién. La efectividad del temple dependera de factores tales como:
o Velocidad de enfriamiento (V) Viene dada por el medio de enfriamiento.

° Geometria de la pieza.

° Composicién quimica del material

El ensayo de templabilidad por su parte es el que se ocupa de permitirnos conocer la profundidad a
la que penetra en la pieza la zona templada.

Es logico pensar que determinada zona de la pieza se enfria con mayor lentitud mientras mayor
sea su espesor esto esta dado precisamente por la velocidad finita de propagacion del calor en un

medio dado por lo que para puntos mas interiores en la pieza sera mayor el tiempo consumido
para que la temperatura de calentamiento (T.) se iguale a la temperatura del medio (T.) vy ello

explica que piezas de mayor espesor son menos propensas a templarse en su cetro que piezas de
menor espesor

La realizacién del ensayo de Jominy ha sido normalizada en nuestro pais por el Comité estatal de
normalizacién (CEN) mediante la norma cubana NC 04-53 donde se expones todos los materiales,

equipos y metodologias del ensayo
Problema cientifico.

No poseer la curva de Jominy del acero 30I'C, imposibilita determinar la profundidad de la zona
templada.

Hipotesis

Si se determina la curva de templabilidad del acero 30IC, mediante el ensayo de Jominy, es

posible conocer el grado de templabilidad de este acero.



Objetivo General

Determinar la curva de templabilidad del acero 30I'C, mediante el ensayo de Jominy.

Objetivo Especifico

1- Revisar el estado del arte acerca del ensayo de templabilidad de Jominy.

2- Montar en el laboratorio de tratamiento térmico del CIS, el ensayo de Jominy.

3- Determinar la curva de templabilidad del acero 30I"'C, mediante el ensayo de Jominy.
Tareas

1. Revision bibliografica acerca de los aspectos fundamentales de la teoria del tratamiento

térmico y la templabilidad de los aceros.
2. Llevar a cabo el montaje del ensayo de Jominy.
Seleccionar los aceros a ensayar.

Determinacion de la familia de curvas de templabilidad de los aceros tratados



CAPITULO 1: FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO TERMICO Y
TEMPLABILIDAD DEL ACERO

1.1 Introduccion

El tratamiento térmico y la templabilidad de los aceros mejorables, constituye una herramienta de

trabajo en cuanto a su uso y comportamiento.

1.2 Tratamiento Térmico

Uno de los procesos mediante los cuales se puede variar o modificar las propiedades de los aceros
y en sentido general de los metales es mediante el proceso de tratamiento térmico, el cual se
define como[1]:

Conjunto de operaciones que involucran calentamiento y enfriamientos controlados que se aplican
a los materiales metalicos en estado soélido para cambiar su estructura y por lo tanto sus
propiedades[2]. Al realizar un tratamiento térmico se conoce de antemano: forma, tamafio,

composicion quimica, propiedades. Diagrama de equilibrio, propiedades que se quiere obtener[3].

1.3 Etapas del Tratamiento Térmico

Un tratamiento térmico consta de tres etapas que se presentan a continuacion:

v Calentamiento hasta la temperatura fijada: La elevacion de temperatura debe ser
uniforme en la pieza[4].

v Permanencia a la temperatura fijada: Su fin es la completa
transformacion del constituyente estructural de partida. Puede considerarse suficiente una
permanencia de unos 2 minutos por milmetro de espesor en dependencia del tipo de
acero[4].

v Enfriamiento: Este enfriamiento tiene que ser rigurosamente controlado en funcion del tipo
de estructura (propiedades) que se desea obtener, asi como del medio de enfriamiento en

dependencia del tipo de acero[4]



Representacion esquemaética del tratamiento térmico en un grafico de (Temperatura —

tiempo)

>

Temperatura

-

Tiempo

Figura 1.1: Proceso tecnoldgico del tratamiento térmico. 1- Proceso de calentamiento (Velocidad
de calentamiento), 2- Proceso de permanencia (Tiempo de permanencia de la pieza en el horno),
3- Proceso de enfriamiento [2].

1.4 De todos los tratamientos térmicos, solo haremos referencias al temple por ser el
utilizado en nuestro trabajo.

Temple: EI Temple es un tratamiento térmico que tiene por objetivo aumentar la dureza vy
resistencia mecanica del material, transformando toda la masa en austenita con el calentamiento y
después, por medio de un enfriamiento brusco (con aceites, agua o salmuera), se convierte en
martensita, que es el constituyente duro tipico de los aceros templados[5].

En el temple, es muy importante la fase de enfriamiento y la velocidad alta del mismo, ademas,
la temperatura para el calentamiento Gptimo debe ser siempre superior a la critica para poder
obtener de esta forma la martensita. Existen varios tipos de temple, clasificados en funcién del
resultado que se quiera obtener y en funcién de la propiedad que presentan casi todos los aceros,
llamada templabilidad (capacidad a la penetracion del temple), que a su vez depende,
fundamentalmente, del diAmetro o espesor de la pieza y de la calidad del acero[4].

La temperatura de temple para los aceros de la mayoria de las marcas viene determinada por la

posicion de los puntos criticos Ac1 Y Acs.



1.5 Tratamiento térmico del acero

Si la base para el estudio de tratamiento térmico de las aleaciones es el diagrama de estado
correspondiente, es evidente que la base para el estudio del tratamiento térmico del acero seré el
diagrama hierro — carbono correspondiente a las concentraciones de hasta el 2% (0 mas
exactamente, 2.14% de C)[6].

Como es natural, el limite superior de temperatura en el tratamiento térmico es la linea de solido
(solidus), por lo que los procesos de cristalizacidén primaria y por consiguiente, la parte superior del
diagrama no tiene en este caso gran importancia para nosotros[7].
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Parte correspondiente al acero del diagrama de hierro F.- C
La parte del diagrama de hierro — carbono que vamos a considerar es la representada en la
(Figura 1.2:)[8].

Los puntos criticos se designan con la letra A.

El punto critico inferior, que se designa por A;, se encuentra en la linea PSK y corresponde a la
transformacién austenita < perlita. El punto critico superior A; se halla en la linea GSE y
corresponde al principio de la precipitacion o al final de las disoluciones de la ferrita en los aceros
hipoeutectoides o de la cementita (secundaria) en los aceros hipereutectoides[9].

Para poder diferenciar el punto critico durante el calentamiento del punto critico durante el
enfriamiento, junto a la letra A se pone una c en el primer paso y una r en el segundo[10].

Por consiguiente, el punto critico de la transformacion de la austenita en perlita designara por Ar;
y el de la perlita en austenita, por Ac;; el comienzo de la segregacion de ferrita de la austenita se

designara por Ars, y final de la disolucion de la ferrita en la austenita, por Acs. El principio de la
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segregacion de cementita de la austenita también se denominara Arz, y el fin de la disolucién de la

cementita secundaria en la austenita, Acs (este punto se designa frecuentemente por A .,)[8, 11].

1.6 Templabilidad

La capacidad de un acero aleado para transformarse en martensita durante un determinado
temple depende de la composicion quimica y esta relacionado con un parametro denominado
templabilidad. Todos los aceros aleados tienen una relacién especifica entre las propiedades
mecanicas y el enfriamiento[12].

La templabilidad de un acero se define como la propiedad que determina la profundidad y la
distribucion de la dureza provocada por el temple desde la condicidn austenitica. La templabilidad

de un acero depende principalmente de:

1. Composicién del acero.
2. Tamafio de grano de la austenita.
3. La estructura del acero antes del temple.

La templabilidad no debe confundirse con la dureza de un acero, que es la resistencia a la
deformacién plastica, generalmente por indentacion[13].

La templabilidad de un acero es la mayor o menor aptitud de este para que se forme una
estructura martensitica en todos los puntos de su seccion cuando se enfria en unas condiciones
determinadas a partir de un estado austenitico.

Los aceros con alta templabilidad tienen baja soldabilidad.

La temperatura y velocidad de los procesos de calentamiento en el temple determinaran su
dureza y resistencia. El tiempo de calentamiento y permanencia a la temperatura de austenizacién
sera el estrictamente necesario para que todo el carbono esté en solucién y la austenita sea
homogénea.

La velocidad de enfriamiento ha de ser lo suficientemente rapida para impedir que se produzcan
transformaciones de la austenita antes de alcanzar la temperatura critica inferior. En esta
velocidad influyen factores que dependen de la pieza (la temperatura de temple, el tamafo del
grano de la austenita y la masa, forma y dimensiones de la pieza) y factores que dependen del

medio de enfriamiento (volumen, temperatura, viscosidad, temperatura de ebullicion,
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conductividad, calor especifico, estado de reposo 0 movimiento, densidad, calor de vaporizacion,
etc.

Se puede definir la templabilidad como la aptitud de un acero para endurecerse por formacién de
la martensita, como consecuencia de un tratamiento térmico. Para determinar el grado de
templabilidad de un acero se realiza el ensayo Jominy. El ensayo consiste en realizar el templado
de una probeta de dimensiones determinadas segun un proceso definido. El estudio de los

resultados permite definir el comportamiento del material ante el tratamiento de temple[14].

1.7 Ensayo Jominy

En la industria la templabilidad se mide cominmente por el ensayo Jominy de Templabilidad. En
este ensayo, la probeta consiste en una barra cilindrica con un diametro de 1 pulg. De longitud, y
con una pestafia de 1/6 pulg. (Fig.1.3 a). Puesto que la estructura previa tiene una fuerte
influencia en la templabilidad, la probeta generalmente se normaliza antes del ensayo. En el
ensayo Jominy, después de austenizar la probeta, se coloca una pieza fija, como se muestra en la
(Fig.1.3 b), y un chorro de agua se dirige rapidamente a uno de los extremos de la probeta. Una
vez fria, se mecanizan dos superficies planas paralelas en lados opuestos de la barra y se
realizan medidas de dureza Rockwell C a lo largo de las superficies hasta 2.5 pulgadas del

extremo de temple[13].

" :
3 125 mm., o,
4.. 1_|.. ) i
{100 mmy~* (65 mm ;
Adlura del ehorro I i
sagun que se 3 E
mugve libremente ) £

1" (25 mem)
-Probeti
cilindrica

A a

“—35 °F 4 §9(24 °C)
fr
(12,5 mm) ﬁ_} (12,5 mm)

Orificio 1D

Villvula de apertura ripida
a) b)

Figura 1.3: Ensayo Jominy. (a-Probeta y pieza fija para el ensayo de templabilidad de Jominy, b-

Esquema de ensayo Jominy)
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Para realizar el ensayo, se calienta en primer lugar la probeta cilindrica 25mm de diametro y
100mm de longitud, a la temperatura de austenizacion durante 30 minutos en atmésfera
controlada[14].

Tras finalizar el calentamiento, se cuelga la probeta por un extremo de modo que un chorro de
agua, a temperatura constante, incida directamente sobre su extremo inferior durante 10 minutos.
La probeta se ira enfriando a distinta velocidad segun la distancia respecto al punto de incidencia
del chorro de agua. El extremo inferior de la probeta se enfriara rapidamente, sufriendo un temple
mas severo y serd mas duro que el otro extremo[14].

Una vez que la probeta se ha enfriado a temperatura ambiente, se desbasta una tira de 0.4
milimetros de espesor y se determina la dureza Rockwell C a lo largo de los 50 mm primeros de la
probeta. En los primeros 12.5 mm las lecturas de dureza se toman a intervalos de 1.6mm y en los
37.5 mm siguientes cada 3.2 mm[14].

Después se traza una curva de templabilidad representando los valores de dureza en funcién de
la distancia al extremo templado, obteniéndose asi la curva de templabilidad. Si la dureza
disminuye rapidamente conforme nos alejamos del extremo templado, el acero tendra una
templabilidad baja, mientras que los aceros cuyas curvas son casi horizontales seran de alta

templabilidad, es decir, serdn susceptibles de endurecerse rapido cuando sufren temple[14].

N

5m

3

24

| Superficie esmerilada : B
N "1 a lo largo del cilindro g
= £ .
- v
o
o ¢~ L]
§ 100 mm 8
= 3 i v .
g . Ensayo de dureza 8
® © ] Rockwell C
w g .
< '8. e L | I | | -
= &t 0 10 20 30 4 50
p H g Distancia en mm a la base de la probeta
THZO =24 C
(@) (b) (c)

Figura 1.4: Representacion esquematica de la probeta del ensayo Jominy (a) instaurada durante
el temple, (b) después del ensayo de dureza a partir del extremo templado y a lo largo de la arista
y (c) curvas de templabilidad[14]



1.8 Curvas de Templabilidad

En la figura 1.5 se reproduce una curva de templabilidad tipica. El extremo templado se enfriara
mas rapidamente y presenta un maximo de dureza; en esta posicion y en la mayoria de los
aceros, la microestructura coincide con 100% de martensita. La velocidad de enfriamiento decrece
con la distancia del extremo templado y la dureza también disminuye, como indica la figural.5. Al
disminuir la velocidad de enfriamiento, el carbono dispone de mas tiempo para la difusion de

perlita mas blanda, que puede estar mezclada con martensita y bainita.

N

Dureza HRC

Distancia al extremo templado

Figura 1.5: Gréfico tipico de templabilidad: dureza Rockwell C en funcién de la Distancia al
extremo templado[15]

A veces es mas conveniente relacionar la dureza con la velocidad de enfriamiento que con la
distancia al extremo templado de una probeta Jominy estandar. La velocidad de enfriamiento
(tomada a partir de 700°C) se suele indicar en el eje horizontal de un diagrama de templabilidad
presentada aqui. La relacion entre distancia y velocidad de enfriamiento es la misma para el acero
al carbono que para el acero aleado, porque la velocidad de transferencia térmica es casi
independiente de la composicion. A veces, la velocidad de enfriamiento térmico de la distancia
Jominy es 1/16 pulgada =1.6mm: la unidad de distancia Jominy.

Se puede trazar una correlacion entre distancia al extremo templado de la probeta Jominy y las
transformaciones por enfriamiento continuo. Por ejemplo, la figura 1.6 es un diagrama de
transformacion por enfriamiento continuo de un acero aleado eutectoide, donde también se han
dibujado las curvas de enfriamiento a cuatro diferentes posiciones Jominy y se han indicado las
microestructuras resultantes. También se incluyen las curvas de templabilidad de estos
aceros[15].
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Figura 1.6: Correlacion entre templabilidad e informacién del enfriamiento continuo del acero de

composicion eutectoide[15]

La figura 1.7 muestra las curvas de templabilidad para cinco diferentes aceros aleados que
contienen 0,40%C y diferentes cantidades de estos elementos aleantes. Una probeta es de acero
al carbono (1040) y las otras cuatros correspondientes (4140, 4340,5140 y 8640) son aceros
aleados. La composicién de estos aceros se indica en el pie de la figura ya que se destacan
algunos detalles. Las cinco aleaciones tiene la misma dureza en el extremo templado (57HRC);
cuya magnitud so6lo depende del contenido de carbono, que es el mismo en todas estas

aleaciones[15].
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Velocidad de enfriamiento a 700°C (1300°F)
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Figura 1.7: Curvas de templabilidad para cinco diferentes aceros aleados que contienen 0.4%. Las
composiciones aproximadas (% en peso) son: 4340-1.85Ni, 0.80 Cr y 0.25 Mo; 4140-1.0 Cry 0.20
Mo; 8640-0.55 Ni, 0.50 Cr y 0.20 Mo; 5140-0.85 Cr; 1040 es un acero al carbono[15]

Nota: Cuando la curva de templabilidad disminuye bruscamente, se dice que el acero es de baja
templabilidad (1040), cuando la dureza se mantiene practicamente constante, se dice que el
acero es de alta templabilidad (4340) y cuando la dureza disminuye suavemente, se
acostumbra a decir que el acero es de mediana templabilidad (4140, 8640 y 5140).
Probablemente la caracteristica méas sobresaliente de estas curvas es su forma, relacionada con
la templabilidad. La templabilidad del acero al carbono 1040 es baja porque la dureza desciende
precipitadamente a 30 HRC después de una distancia Jominy relativamente corta (1/4pulgada
=6.4mm). Por el contrario, las disminuciones de dureza en los otros cuatros aceros aleados son
claramente mas graduales. Por ejemplo, a una distancia Jominy de 2 pulgadas (50mm) las
durezas de las aleaciones 4340 y 8640 son 50 y 32 HRC, respectivamente; asi, la aleacion 4340
es mas dura que la 8640. Una probeta de acero al carbono 1040 sélo endurece la zona préxima a
la superficie, mientras que en los otros cuatros aceros aleados la elevada dureza del temple
profundiza mucho mas.

Los perfiles de dureza de la Figura 1.7 indican la influencia de la velocidad de enfriamiento en la
microestructura. En el extremo templado, donde la velocidad de temple es aproximadamente de

600°C/s, se forma martensita 100% en las cinco aleaciones. A velocidades de enfriamiento
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menores de 70°C/s o distancias Jominy mayores de 6.4mm, la microestructura del acero 1040 es
predominante perlitica con restos de ferrita proeutectoide. Sin embargo, la microestructura de los
cuatro aceros aleados consta fundamentalmente de una mezcla de martensita y de bainita; el

contenido de bainita crece al disminuir la velocidad de enfriamiento[15].

Esta disparidad en el comportamiento de la templabilidad de las cinco aleaciones de la Figura 1.7
se explica por la presencia de niquel, cromo y molibdeno en los aceros aleados. Estos elementos
aleantes retrasan las reacciones austenita- perlita y/o bainita, lo que permite que se forme mas
martensita para una velocidad de enfriamiento determinada, originando mayor dureza. El eje
vertical derecho de la Figura 1.7 muestra la fraccion aproximada de martensita presente a varios

valores de dureza para estas aleaciones.

Las curvas de templabilidad también dependen del contenido en carbono. Este efecto se
demuestra en la figura 1.8 para una serie de aceros aleados en los que soélo varia la

concentracion de carbono.

En la produccion industrial del acero, siempre se producen pequefias variaciones de una hornada
a otra, en cuanto a la composicion y al tamafio de grano, lo que modifica los datos de
templabilidad. Por este motivo, estos datos se suministran en forma de banda, donde estan
representados los valores maximos y minimos para una aleacion particular. En la Figura 1.9 se ha
representado la banda de templabilidad del acero 8640. Una aleacién especifica designada con
una H final (p.ej., 8649H) indica la composicién y caracteristica de esta aleacién, las cuales se

manifiestan dentro de la curva de templabilidad mostrada en la figura 1.9[15].
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Velocidad de enfriamiento a 700°C (1300°F)
0512556 33 i63 10 7 5.1 1.5 °Fs
N1707031 18 9 56 39 .

490

2,8 2 °C/s
[T [T T 11
w 4
8660 —|
6 50 {0,6 % en peso C) i
I
| i
5
: .
g 8640 -
(0,4 % en peso C)

B6301(0,3 %
en peso C)

—
'I% 2 pulgadas

L 1 L | L |

0 10 20 30 40 50 mm

Distancia al extremo templado

Figura 1.8: Curvas de templabilidad para cuatro aceros aleados de la
serie 8600 cuyo contenido en carbono se indica[15]

Velocidad de enfriamiento a 700°C (1300°F)
30512556 33 163 10 7 5.1 15 °Fs

17070 31 18 9 56 39 18 2 °Ch
I||||[|||I|I]]II

490

Dureza, HCR

i1} Qpulgadas

0 10 20 30 40 58 mm
Distancia al extremo templado

Figura 1.9 Banda de templabilidad de un acero 8640 con indicacién
de los limites maximo y minimo[15]
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1.9 Aplicacién de la templabilidad

Para muchos aceros no existen los diagramas (transformacion, tiempo temperatura) TTT. En su

lugar, para comprobar la templabilidad de los aceros, se utiliza el ensayo de Jominy. La distancia

desde el extremo es la distancia Jominy y esta relacionada con la velocidad de enfriamiento

(Tabla de enfriamiento).

Tabla 1.1 Relacion entre la rapidez de enfriamiento y la distancia Jominy

Distancia Jominy (plg) Rapidez de enfriamiento (C/s)
1/16 315
2/16 110
3/16 50
4/16 36
5/16 28
6/16 22
7/16 17
8/16 15
10/16 10
12/16 8
16/16
20/16
24/16 2.8
28/16 2.5
36/16 2.2

14



Conclusiones Parciales

1- En la revision realizada, los datos relacionados con el tratamiento térmico del acero 30IC,

son muy pobres.
2- A pesar de existir en la literatura especializada curvas de templabilidad de varios aceros

mejorables, no se encontré curva de templabilidad obtenida por el ensayo de Jominy para el

acero 30 I'C.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se presenta los aceros ensayados, los medios utilizados y el equipamiento

empleado.

2.2 Aceros utilizados

Se utiliza a una pancha de acero del tipo 30I'C, entre otros. Dicho acero presenta un

espesor de 30 mm, cuya composicién quimica nominal se muestra en la (tabla 2.1)[16].

Tabla 2.1 Composicién quimica de los aceros AlSI 1045, 40X; 30IC y 30XI'C.

Acero % C % Mn %Si % Cr % Ni % P % Cu
AlSI 1045 0.45 0.75 0.49 0.17 0.12 0.033 0.15
40X 0.44 0.8 0.37 1.1 <0.3 0.3
3orc 0.28-0.35 0.8-1.1 0.9-1.2 0.2 <=0.30 | <=0.025
Acero Didmetro Critico (mm) Umbral de Fragilidad en frio, °C
AlSI 1045 12 -20
40X 15 -50
30rc 25 -20

2.3 Ensayos de dureza. Tipos

Dureza Vicker: El penetrador utilizado es un elemento de base cuadrada que en sus caras

opuestas forman un &ngulo de 136°. Las cargas aplicadas van de 1-120Kg. (las mas usadas son

30-50Kg). El ensayo consiste en dejar la huella del identador en la pieza y con la ayuda del

microscopio medir las diagonales de la huella saca un promedio utilizando la formula
DV=1.854P/D[14, 17].
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Figura 2.1: Identador (Pirdmide de diamante) para ensayo de dureza Vicker[14]

Dureza Rockwell: Se basa el medir la diferencia de penetracion que hay en aplicar una carga

inicial de 10Kg y una final mayor (60-100-150). Se clasifican en:

v Rockwell B: El penetrador usado es una esfera de acero duro de 1/16” de didmetro. La
carga inicial es de 10Kg. Y la final de 100KG. Se utiliza para medir la dureza de materiales
blandos.

v Rockwell C: El penetrador utilizado es de diamante con forma esfero- conica cuya esfera
tiene un radio de 0.2 mm. La carga inicial es de 10Kg. Y la carga final de 150Kg. Se utiliza
para medir la dureza de los materiales duros. La dureza del material la da directamente el
aparato de medicion [14].

120° Figura 2.2: Identador (Cono de diamante. ldentador de 120°y 2

} * mm de radio) para ensayo de dureza Rockwell[14]

*t

2.4 Mufla de Calentamiento

Se utilizé6 una mufla con sistema de control de temperatura automatizado. El calentamiento se
realizd con la introduccion de la probeta Jominy en la mufla una vez que la misma alcanza la

temperatura de tratamiento térmico.
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Los datos y caracteristicas de la mufla utilizada en el tratamiento térmico, se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 2.4 Datos de la mufla WTC Binder

Datos del horno

No. Inventario: 278090

No. Inventario: 3112240

Marca: WTC Binder

Marca: WTC Binder.

Modelo: Select - Hon

Modelo: Select - Hon

Pais: Alemania.

Pais: Alemnia

Caracteristicas técnicas:

° Voltaje: 220 V.

° Frecuencia: 60 Hz.

. Rango de temperatura de operacion: 200 — 1200°C.

Figura 2.3 Mufla utilizada para tratamiento térmico
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2.5 Medios utilizados para la realizacion del Tratamiento Térmico

1. Guantes de amianto; resistentes al calor 900°C para proteger al operario al cargar la
probeta.
Tenaza
Instalacién de agua

Reloj
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Conclusiones Parciales

1-

2-

Se verificd la composicion Quimica del acero 30I'C, para la plancha de 30 mm de espesor
utilizada.
La composicion quimica del acero 40X, se corresponde con la verificacion realizada por el

método de analisis espectral de emision atdmica, solo en el contenido de cromo.
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Capitulo I11: Analisis vy discusion de los resultados.

3.1 Introduccioén

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para los diferentes aceros ensayados y se

analizan los mismos.

3.1 Seleccion de latemperatura de temple.

La selecciébn de la temperatura de temple de cada acero ensayado, se realizé con ayuda del

programa computacional

relacion[19]:

Ac, + (30 <> 50°C)
Ac, +50°C

A =937.2-(436.5%C)+(56%S,)~ (19.7M, )~ (16.3%C,) ~ (26.6xN,) ~(4.9%C,) + (381 M ) +
+(1248%V) +(136.3+T,) - (19.1% N, ) + (1984 A ) + (33L5+B)

Chemical Composition Input {wt%:)

Ci=0.8) 0.34 moC=1.0) (0.0

Sig=1.5) 1.1 Wi=0.1) 0.o
mMn{=3.00 1.1 EbEi=01y 0.0
FP(=0.025) Tig=0.17 n.o
S(=0.025) Ali=0.1) 0.0
Cul=2.00 |0.01 M=0.01)
Mig=10.0) |0.0 Q=001
Cri=10.0; 10.3 Bi{=0.003) |0.00M

Initialize

Carbon Equivalents {wt%:)

CE{INA) 0.584
CEQMWES) 0.629
Pcm 0.447
CEn 0.629

Transformation Temp { oC)
(Mn=2,Cu=1,Cr=2.5 Ma=0.5)

A3 8277
A 7552
L 3446

fday 12, 2007 updated

Sounce code by MUY

Figura 3.1 Calculo de la temperatura de los puntos criticos Acs del Acero 30IC

Calculation welding[18] y la misma se estimo mediante la siguiente
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Chemical Composition Input {wt%:) Carbon Equivalents {wt%)

Ci=0.8) 0.44 Mod=1.03 (0.0 CE(IW 0.760
Sig=1.5) 0.3 Wi=0.1) 0.0 CEQNES) 0772
=30y |06 Mb{=0.1) 0.0 Pcm 0.535
Fi{=0.025) Tif=0.1}) 0.0 CEn 0773
S(=0.025) Al(=0.1% 0.0z Transformation Temp { oC)
(Mn=2 Cu=1 Cr=2.5 Mo=0.5)
Cu=2.0) |0.01 M{=0.01)
A3 748.9
Mig=10.0) |0.0 O¢=0.01)
Ac TEO.3
Cri=10.0; |1.1 B({=0.003) (0.000 Mo 3240
b ay 12, 2007 updated
Calculate Initialize Source code by MUY

Figura 3.2 Calculo de la temperatura de los puntos criticos Acs del Acero 40X.

Chemical Composition Input {wt%:) Carbon Equivalents {wt%:)
Ci=0.8) 0.45 Mod=1.00 |0.04 CEINA 0.635
Sig=1.59) 0.449 Vi=0.13) 0.0 CEMYES) 0.642
Mn(=3.00 10.75 Mo(=0.1) 100 Fcm 0.524
Fi=0.025) Tig=0.1} 0.0z CEh 0.653
S(=0.025) Al(=0.13 0oz Transtormation Temp { oC)
(Mn=2,Cu=1,Cr=2.5Mo=0.5)
Cul=2.0) 015 ME=0.012)
A3 7556
Mi{=10.0y 1012 Of=0.013
Ac 734.0
Cri=10.00 1017 B{=0.003) |0.000 Ms 325.8
hay 12, Z007 updated
Calculate Initialize Source code by MY

Figura 3.2 Calculo de la temperatura de los puntos criticos Acs del Acero 1045.

Las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 muestran los resultados obtenidos de la temperatura critica para cada uno

de los aceros analizados.
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Tabla 3.1 muestra un resumen de los resultados obtenidos para cada acero.

Tabla 3.1 Punto critico de los aceros analizados para el ensayo Jominy

Acero Punto critico Acs’C Temperatura de temple (A, +50°C)
1045 755 805
40X 748 798
30rC 827 877

3.2 Procedimiento Experimental del Ensayo Jominy

Para realizar esta prueba se debe tener en cuenta la estandarizacion de la probeta de ensayo

(Figura 3.4), con el fin de garantizar la repetitividad del ensayo.

. o) »

100

ke
il

Figura 3.4: Probeta para el Ensayo Jominy
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Se introduce la probeta Jominy en el horno de tratamiento térmico, el cual ha sido precalentado
a la temperatura de austenizacién a 900°C.
Luego de haber transcurrido el tiempo de mantenimiento (30 min), extraiga rapidamente la

probeta del horno y coléquela en el sostén de la cuba Jominy., como muestra la (figura 3.5).

/DCubeta

Sostén

»Proheta

Figura 3.5 Sostén de la cuba Nomina, mostrando la muestra saca del horno

Realice el enfriamiento durante el tiempo 10 minutos estipulado en la norma ASTM-A255. Una
vez transcurrido el tiempo de ensayo, retire la probeta del sostén y terminela de enfriar en

agua.

Luego de ensayadas las probetas se mecanizan dos superficies planas, paralelas
longitudinalmente y diametralmente opuestas, con una profundidad de 0,4 mm.

Realice las mediciones de dureza en funcién de la distancia desde el extremo templado. De la
siguiente forma:

A lo largo de los primeros 50mm de la probeta. Se dividira a la mitad por lo tanto los primeros
12.5mm las lecturas de dureza se tomaran a intervalos de 1.6mm; y en los restantes 37.5mm
los intervalos son de 3.2mm.

Después de realizadas las mediciones de dureza en funcion de la distancia desde el extremo
templado. Estos datos le servirdn para obtener la grafica dureza vs. distancia del extremo
templado y asi obtener la curva de templabilidad del acero ensayado.

24



3.3 Resultados obtenidos de la dureza vs distancia Jominy

La tabla 3.2 Muestra los resultados obtenidos de dureza HV y HRC contara la distancia de extremo

templado de la probeta Jominy y con los mismos se construyen las graficas de las figuras 3.6 y 3.7.

Tabla 3.2 Medidas de dureza en la probeta de acero 1045, en estado de temple

Resultado
# de ensayos Vickers (HV) Rockwell C (HRC) Distancia (mm)

1 376 38.0 15
2 281 27.1 4.5
3 253 23.1 7.5
4 245 21.3 10.5
5 240 20.3 135
6 236 20.0 195
390
370 *\

» 350

< 330 \

L2 \

> \

S 310

< \ —4—Acero 1045

3 290 \
270 \
250 ham===—y
230

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Distancia al extremotemplado {mm)

Figura 3.6: Curva de templabilidad para el acero 1045
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40

s\

3
1

—4— Acero 1045

Dureza Rockwell -C
]
(9]
//

'
$

15

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Distancia al extremotemplado {mm)

Figura 3.7: Curva de templabilidad para el acero 1045

En las curvas de templabilidad mostradas en las figuras 3.6 y 3.7 sobre el acero 1045, se observa
claramente, que a partir de 11mm desde el extremo templado, la dureza disminuye rapidamente,
lo cual dice que estamos en presencia de un acero de baja templabilidad, este resultado
experimental coincide con los datos reportados en la literatura[15].

Utilizando la norma cubana NC: 04-53-1981, para los resultados obtenidos, el indice de
templabilidad del acero 1045, seria J 38-11, que quiere decir, que el indice de templabilidad
del acero es 38 HRC y comienza a disminuir a una distancia d= 11mm del extremo
templado[20].

La tabla 3.3 Muestra los resultados obtenidos de dureza HV y HRC contara la distancia de
extremo templado de la probeta Jominy y con los mismos se procede igualmente a construir las

gréficas de las figuras 3.7 y 3.8.
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Tabla 3.3: Medidas de dureza en la probeta 1 del acero 30I'C, en estado de temple

Dureza Vickers (HV) Dureza Rockwell C (HRC) | Distancia (mm)
550.4 524 1.6
519.17 50.4 3.2
501.8 49.2 4.8
489.7 48.4 6.4
455.3 45.8 8.0
437.2 44.2 9.6
410.2 41.8 11.2
390.8 39.9 12.8
362.1 36.8 16.0
340.5 34.3 19.2
336.0 34.1 224
312.5 31.3 25.6
285.3 27.8 28.8
267.3 25.2 32.0
260.1 24.6 35.2
244.9 21.3 37.5
243.1 21.0 40.7
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580.0

530.0 \

480.0

430.0

DurezaVickers

380.0
N —4—Acero 30MC#3

3300 e

N
280.0 \‘-

—
=
230.0 —'h.__q

1 3 5 7 9 1113 151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Distancia al extremotemplado (mm])

Figura 3.7: Curva de templabilidad para el acero 30I'C; (probeta 1)

55

50 +—

45

40

35 ~N—9
30 == Acero 30[C# 3

25 *—\,._
20 =

15

Dureza Rockwell - C

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Distancia al extremo templado {(mm)

Figura 3.8: Curva de templabilidad para el acero 30I'C; (probeta 1)
En las curvas de templabilidad mostradas en las figuras 3.7 y 3.8, para el acero 30I'C, se puede
observar, que la dureza maxima alcanzada a la distancia Jominy de 1.6 mm es de 52 HRC, a
partir de 19 mm desde el extremo templado, la dureza disminuye rapidamente, lo cual dice que

estamos en presencia de un acero de mediana templabilidad.
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Tabla 3.4 Medidas de dureza en la probeta 2 del acero 30I'C, en estado de temple

Dureza Vickers (HV) Dureza Rockwell C (HRC) Distancia (mm)
559.0 52,9 1.6
538,3 51,6 3.2
529,3 51,1 4.8
488,2 48,2 6.4
477,8 47,5 8.0
447,7 44,9 9.6
428,9 43,5 11.2
396,7 40,5 12.8
392,6 40,0 14.4
381,0 38,8 17.6
350,6 35,5 20.8
341,3 34,4 24.0
317,7 31,8 27.2
282,9 27,4 30.4
261,3 24,1 33.6
256,2 23,3 36.8
252,7 22,8 40.0
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——Acero 30IC#4

Figura 3.9: Curva de templabilidad para el acero 30I'C; (probeta 2)

55

50

45

40

35

Dureza Rockwell - C

30

25

20

e

.

B

BN

o

‘T—-o

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Distancia al extremotemplado {mm)

== Acero 30ICH# 4

Figura 3.10: Curva de templabilidad para el acero 30I'C; (probeta 2)

Los resultados de las probetas 1y 2 correspondiente al acero 30I'C, son idénticos.
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Con los resultados que se muestran en la tabla 3.5, se construyé las graficas 3.11y 3,12.

Tabla 3.5 Medidas de dureza del acero 40X, en estado de temple

Dureza Vickers (HV) Dureza Rockwell C (HRC) Distancia (mm)
366,1 37,2 1.6
364.,4 37,0 3.2
319,2 32,0 4.8
301,1 29,7 6.4
294 .4 29,0 8.0
290,8 28,9 9.6
286,5 27,7 11.2
284,1 27,6 12.8
283,3 27,6 16.0
281,1 27,5 19.2
280,6 27,3 224
278,7 27,2 25.6
278,5 26,9 28.8
278,4 26,9 32.0
277,4 26,8 35.2
276,9 26,6 38.4
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Distancia al extremotemplado {mm)
Figura 3.11: Curva de templabilidad para el acero 40X
40
35

w
Q

— Acero 40X

Dureza Rockwell -C
[R%]
wu

]
Q

15

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Distancia al extremo templado {mm)

Figura 3.12: Curva de templabilidad para el acero 40X

Se observa en la grafica de la figura 3.12, el valor maximo de dureza es de 37 HRC, desde el
extremo templado hasta 3mm y luego el valor de la dureza disminuye rapidamente,
comportandose como un acero de baja de templabilidad. Este resultado no se corresponde

con la "supuesta" composicién quimica del acero 40X.
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La figura 3.12 muestra las curvas de templabilidad de los aceros 1045, 30I'C y 40X, en las

mismas queda claro, los diferentes indice de templabilidad de estos aceros.

600
550
500 -\Isn
s
o 450 A
= == Acero 1045
= 400 =
E t*_x == Acero 30IC# 1
5 350 S
a \X Acero 30rC# 2
300 -
\"'X"X-)(-)(—)(—x Sy X —=—Acero 40X
250 ““-Q—-——Q e F_f____
200 |
1 6 11 16 21 26 31 36 a1 46
Distancia al extremotemplado {mm])
Figura 3.13: Curvas de templabilidad para los aceros 1045, 40Xy 30I'C
55
~SeE
50 ey
O 45 b
g 40 BT
——A 1045
§ i k}( -, | cero
< \\.r\ B '.‘\L —B—Acero 307C# 1
™~ 30 : e n
g - \ Ry i S &1 2= Acero 30TC # 2
° el ¥ Acero 40X
—— A CEro
20 —e -—
15
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Distancia al extremo templado {mm}

Figura 3.14: Curvas de templabilidad para los aceros 1045, 40X y 30IC



Conclusiones Parciales

1-

Se obtuvo las curvas de templabilidad de los aceros 1045, 40X y 30I'C, mediante el
método del ensayo de Jominy.

La curva de templabilidad del acero 40X, no se corresponde con la composicién quimica
del acero, es muy probable, que el contenido de carbono y cromo de este acero sea
mucho menor de lo indicado por norma..

Los tres aceros estudiados presentan indice de templabilidad, que clasifican en baja y
mediana templabilidad.
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Conclusiones generales.

1-

Se puso a punto el ensayo de Jominy en el laboratorio de tratamiento térmico del
centro de investigaciones de soldadura.

Se determiné la curva de templabilidad del acero 30IC y el mismo clasific6 como un
acero de mediana templabilidad.

La dureza méxima alcanzada en el proceso de temple del acero 30IC, a la
temperatura de 900 °C fue de 52 HRC.

Se establecié un procedimiento experimental para la determinacion de la templabilidad

de aceros (Ensayo Jominy)
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Recomendaciones

1- Realizar el ensayo de Jominy a otros aceros mejorables.
2- Caracterizar metalograficamente la seccién transversal de la probeta de Jominy a

diferentes distancias del extremo templado, constatar la estructura en diferentes zonas.
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