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Resumen. El calculo de la templabilidad de piezasdacero es un problema complejo y que
depende de muchos factores. En la literatura es @ifl encontrar un algoritmo con toda la

informacion que esto requiere. En el trabajo de fana sintetizada y aprovechando un
problema real presentado en la industria se muestraina metodologia que cumple con los

requisitos necesarios.
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. Jominy. En este ensayo se puede establecer
I. INTRODUCCION

una relacion entre la distancia al extremo

El célculo de la templabilidad es un

templado en la probeta normalizada para el
problema  tecnolégico perfectamente

mismo y empleando los parametros
definido en numerosos libros de texto de

normalizados para el ensayo Jominy, con el
Tratamiento Térmico. En lo fundamental se

didmetro maximo en el que se puede
parte de los resultados obtenidos en un

obtener un 50% de transformacion
andlisis en un equipamiento pare el ensayo



martensitica en el acero en cuestion.

Sin embargo, si se quiere analizar la
templabilidad de una pieza cualquiera, los
resultados del ensayo Jominy, constituyen
solo un primer paso, que ademas necesita
de consideraciones adicionales, vy

que

después de obtenido el resultado, se
necesita de una serie de pasos adicionales,
que conforman una metodologias de
calculo.

En este trabajo se pretende presentar esa
metodologia, mediante un algoritmo de
célculo, lo cual fue empleado exitosamente
para el analisis de la templabilidad de
elementos de cadenas bagaceras de la

industria azucarera de Cuba.

Il. MATERIALES Y METODOS

El primer paso en el desarrollo de
cualquier trabajo, es el conocer exactamente
la composicidbn quimica del material a
utilizar. Para llevar a cabo este paso puede
ser empleado un equipo de andlisis
espectral, donde se pueda obtener no solo
el contenido de carbono, sino también el de
otros elementos que influyen decisivamente

en el carbono equivalente; concepto y valor

que sera utilizado posteriormente. El

conocer con exactitud la composicion

quimica del acero empleado, permitira
ademds, tener certeza en que estamos
tratando con un acero en el que, por parte
del productor, se cumplié con los rangos de
valores establecidos por las normas, para lo
cual se podra emplear la llave del acero [1].
En el tratamiento térmico de temple son
importantes dos conceptos:
a) Capacidad de adquirir temple. Este
concepto esta relacionado con la

posibilidad de que un acero alcance

una dureza determinada después del

temple producto de la
transformacién martensitica. La
capacidad de adquirir temple

depende del contenido de carbono

equivalente (a medida que el

contenido de carbono equivalente

aumenta, también lo hace Ila
capacidad de adquirir temple) de la
presencia de elementos de aleacion
y de la severidad del temple.

En la tabla 1 se puede apreciar para aceros

al carbono y aleados la dureza promedio

posible a alcanzar en una zona con un 50 %

de martensita [2].



En la tabla 2 se observa con mayor
precision la dureza que puede alcanzarse en
funciébn del contenido de carbono y el

contenido de la transformacion martensitica

3].

Templabilidad. Este concepto expresa la
capacidad que tiene un acero para alcanzar
temple total hasta una determinada
profundidad. Se entiende como temple total
aquella zona donde se alcance, al menos, el
50 % de transformacion martensitica. La
templabilidad depende esencialmente del
contenido de carbono equivalente, que tiene
en cuenta la presencia de elementos de
aleacidn, teniendo algunos como el Mn, un
efecto mas marcado en la templabilidad, del
medio de enfriamiento empleado (severidad
de temple) y de la forma y dimensiones de
la pieza. La templabilidad de un acero
generalmente se mide mediante un ensayo
(Jominy) en que, en una probeta como la de
la figura 1; calentada hasta temperatura de
temple (segun el tipo de acero) se enfria por
el extremo inferior con corriente de agua a
temperatura ambiente, midiéndose después,
a partir del extremo los valores de dureza,
gue son llevados a un grafico de HRC Vs
distancia al extremo templado,
obteniéndose un gréfico como el mostrado
en lafigura 2.
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Como los aceros presentan por norma un
rango en el contenido de carbono y de
elementos aleantes, en funcibn de ese
contenido se obtendr4d una “banda de
templabilidad” en el ensayo Jominy (Ver

figura 2).

Segun este ensayo y empleando las tablas 1
y 2 se puede conocer a qué profundidad del
extremo templado se alcanza al menos el 50

% de martensita (temple total).

A partir de este valor, se puede calcular el
didmetro de una pieza, con una relacion
L/D = 3 (como la del ensayo Jominy), en
que se alcanza, con diferentes medios de
enfriamiento, un temple total volumétrico
(al menos 50 % de martensita en el nicleo).

Este diametro se denomina diametro ideal
(D).
Como se comprendera, las piezas no

guardan necesariamente esta relacion

(L/D = 3). Para saber si una pieza
cualquiera puede tener una templabilidad
total se emplea un factor de forma K

Dp =D * K¢ donde
D, — es el diametro o espesor medio de la
pieza posible a obtener temple total.
D; — didmetro ideal segun el ensayo Jominy.

K — factor de forma.

A su vez, el factor de formasi€s igual a:
(SIV), = (SIV) * K; donde

(SIV), — es la relacion superficie/volumen

de la pieza real a calcular

(SIV); — es la relacion superficie/volumen

de la probeta Jominy

Por otra parte, los diferentes medios de

valor del

enfriamiento inciden en el



didmetro critico ideal () Esto se debe a
varias causas, pero en lo fundamental, a la
severidad con que se transmite el calor de la
pieza al medio. Los medios de enfriamiento
presentan severidades de temple diferentes,
no solo entre ellos (como se puede apreciar
en la tabla 3) si no también en funcién de su
la velocidad de

temperatura y de

circulacion.

AEDND
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ACE fEDD

De la tabla se puede apreciar que el agua
tiene una severidad de temple mayor que la
del aceite; y que a medida que se
incrementa la velocidad de circulacion se
incrementa la severidad de enfriamiento,
tanto en el agua como en el aceite.

Existen diferentes

tipos de aceite de

enfriamiento. En la tabla 3 se compara el

agua con aceites rapidos, los cuales
duplican o triplican su severidad de temple
en comparacién con los convencionales.
Ademads se recomienda emplear el
enfriamiento en aceite, calculando éste

hasta 60-70 °C3].

Por otra parte, la velocidad de enfriamiento
de los diferentes medios también depende
del rango de temperatura en que éste se

produce. Esto puede apreciarse en la tabla 4

12].
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La metodologia expuesta, pudiera ser
sintetizada en el siguiente algoritmo (Fig.
3).
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Fig. 3 Algoritmo para el célculo de la
templabilidad de piezas.

I1l. CONCLUSIONES

Siguiendo la metodologia y el algoritmo
desarrollado, es factible determinar con
precision la templabilidad de cualquier
pieza de acero. Para ello resulta
indispensable el conocer con precisién el
marcaje del acero asi como la composicién

guimica del mismo.

steel components.

Abstract. Calculus of the hardenability
of steel components is a very complex
problem and it depends on many factors.
In literature is not possible to find an
algorithm with the whole information
that is required. In this article in a
synthesized form and with the experience
of a real problem of industry is presented
a methodology that takes into account all

the required information.
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