Mecamsmo de d1s1paclon de calor de
temple

Consecuencias de un tratamiento térmico

* Microestructura .
| » dependeran » velocidad de -
enfriamiento real -
* Propiedades mecanicas
(dureza, resistencia, etc)




Curva tipo de enfriamiento
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Curva tipica de enfriamiento de un cilindro de poco dlametro,
templado en agua caliente. :




| Etapas del enfriamiento |

Proceso

*

Al introducir una pieza de metal caliente en un medio de
enfriamiento se forma una capa delgada de vapor en la superficie de

esta.

Dado que la capa de vapor es mala conductora del calor la
- velocidad de enfriamiento es baja.

Conduccién

Radiacién




~ Etapa B . Enfriamiento por transporte de vapor

* Llega un momento en que se produce el rompimiento de la capa de
vapor y el metal entra en contacto con el liquido.

* El enfriamiento se realiza liquido contra metal.
* Se origina una violenta ebullicién

* El metal cede calor muy rapidamente en forma de calor latente de
- vaporizacion.




* Conduccion

* Conveccion

* Etapa que se da cuando la temperatura del metal es igual a la de
ebullicion del llquldo

* Ya no se forma vapor y el enfriamiento se produce en liquido.

* Lal velocidad es la menor de todas.
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* Medio de temple

* Temperatura del refrigerante

* Estado superficial de la pieza




Medios de temple

* Velocidad de enfriamiento grande al
principio para evitar el corte de la
nariz de la curva "S".

* Velocidad de enfriamiento pequeiia
por debajo de la nariz de la curva
"S" para evitar deformaciones.

* Agua y soluciones acuosas de sales inorgdnicas consiguen durante
las etapas A y B velocidades muy altas, pero por debajo de la nariz
de la curva las velocidades son elevadas y pueden aparecer grietas y
deformaciones. “

* El aceite tiene la etapa A mads larga, la etapa B mas corta y por
debajo de la nariz las velocidades son mas bajas.




3) Sales liquidas o fundidas

4) Aceite

S) Aire




Influencia de los medios de enfriamiento en la _vélocidéd
~de enfriamiento
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Curvas de enfriamiento del centro de cilindros de 1/2 pulgada de

dlametro y 2,5 pulgadas de longitud de acero inoxidable, templadas sin agx-‘
tacién.




Influencia de la temp\uatura del medio_ refrigerante

Al aumentar la temperatura del medio disminuye la velocidad de
enfriamiento, debido a la mayor duracién de la etapa A, como
consecuencia de que el punto de ebullicion esta més préximo ( valido
para agua y salmuera ).

- * En el aceite entre 49 - 65 °C el efecto es inverso, dado que la

“viscosidad del refrigerante disminuye mejorando la evacuacion de
calor. | |




Metodos de controlar la temperatura

* Para evitar que la temperatura del refrigerante no se eleve durante
el enfriamiento de una partida de piezas hay que calcular el volumen
- de liquido o adecuar las instalaciones introduciendo:

a) Intercambiadores de calor

b) Aumentar la circulacién

c) Aumentar el grado de agitacion




Yelocidades de enfriamiento en el centro.de cilindros de acero inoxidable
e 1/2 pnlg,mm de didmetro y de 2,5 pulgadas de longitud cuando se templan en distintos
- medios desde la temperatura de 815° C* |

Velocidad media
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Curvas experimentales de enfriamiento procesadas con
distinta temperatura del medio refrigerante
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Cunvas de enfrxamlento del centro de probetas, templadas sinn agi-
“locidn en agua a 24°C y 51°C.,




Influencia del grado de agitacion del refrigerante

~ Severidades relativas de temple en distintas ‘condiciones
“tomando como 1,0 la del agua en reposo*:

Agitacion | Aceite | - Salmuera

Reposo | 0,25—0,30 | 2
Suave 0,30—0,35 — o LR,
Moderada 0,35—0,40 e omgh . g
Media : 0,40—0,50
Fuerte . - 0,50—0,80
Yiolenta 0,80—1,10




Influencia del grado de agitacion del refrigerante
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Inﬂuencla de la agnaclon sobre las curvas de enfriamiento del

eentro de probetas de acero inoxidable, templadas en acexte normal. Tempera--
tura del aceite 51°C.




Influencia del estado superficial

Si exponemos a los materiales ferrosos al contacto con atmoésferas
oxidantes se forma en su superficie una capa de éxido de hierro

( cascarilla ) que es aislante, por lo que se dificulta la extraccion del
calor, variando la velocidad critica de temple.

Métodos para evitar la oxidacion

1) Proteger por metalizado con metales mas nobles
2) Uso de atmosferas protectoras
3) Hornos de sales

4) Recubrir la pieza con viruta de fundicién




* La relacién superficie de la pieza / masa es un factor importante
sobre la velocidad de enfriamiento.

* La relacién estara fuertemente condicionada por la forma, siendo de
valor minimo la esférica.

* Alambres y placas delgadas se enfrian rapidamente.




Ejemplo

Se considera un cuerpo cilinﬂrico de secciones extremas despreciables
Area lateral = circunsferencia X long. del cilin'dro
Masa = area de la seccion recfa X long. X densidad

Area de la superficie IIDL 4

Vel. deenf. (f= --) = T —
| Masa : (I1/4)D2L p Dp

Conclusiones

La velocidad de enfriamiento es inversamente propor(:ional al
diametro y a la densidad.




Probeta de ¥% de plg de didametro
Probeta de ¥ de plg de didmetro
Probeta de % de plg de didmetro
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Inﬂuencna de la masa sobre las curvas de enfriamiento del centro
de las probetas de acero moxndable, templadas en aceite normal de temple.
Temperatura del aceite 51°C : ;




F
°C

900

‘Temperatura,

g
&
2 1600
E
2

800
700
600
500
400
300
200

100

1 1 1
60 80 100 120
~ Tiempo en segundos :

Curvas de enfriamicnto correspondientes a la superficie, al punto

medio del radio y al centro de dos barras de diferente diametro templadas
en agua. '




* Tratamiento térmico - temple
* Material - acero SAE 1045
* Temperatura de tratamiento - 850 °C

Medio de enfriamiento - agua

Diametros 1/2" - 5"




Diametro de la probeta Dureza superficial
en pulgadas | HRc

0.5 59
1.0 58
20 | 41
3.0 | 35

4.0 30

5.0 | 24




Conclusiones

Probetas 1/2-1" - Velocidad de enfriamiento superior a la critica
( Estructura totalmente martesitica )

Probetas 2 - 3" - Velocidades intermedias
( Estructura mezcla de martensita/perlita/ferrita)

Probetas 4 -5" - Velocidades de enfriamiento lentas
( Estructura perlita / ferrita )

Observaciones

En realidad la probeta de 5" tiene qu'e disipar mucho calor en relacion |
con el area, es decir que el temple es ineficaz ya que se hubieran
obtenido resultados similares enfriando en horno.




- 5™~R/C24 perlita gruesa
s . A )
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"N\R/C 30 perlita de grano medio

Temperatura

R/C R/C =~ R/C = R/C
59 58 41 35

Martensita  Martensita+perlita
‘ - +ferrita

Tiempo

Curva;s de enfriamiento superficial, estructura final y
dureza de los distintos redondos de acero de 0,45% C
colocadas sobre el correspondiente diagrama T -I




Observaciones

La medicion de la dureza superficial nos muestra exclusivamente el
resultado logrado en esa zona, la que se encuentra en contacto con
el medio refrigerante, pero las velocidades de enfriamiento varian
hacia el interior de la pieza.

El calor del interior se elimina por conduccion a través de la pieza
hasta alcanzar la superficie y asi pasa al medio de enfriamiento.

Dado que la extraccion se realiza de esa forma, la velocidad de
enfriamiento disminuye hacia el interior de la pieza.

Si las velocidades son distintas para diferentes puntos, las
estructuras y por consiguiente las durezas seran distintas.

Se puede construir un grafico dureza - distancia que ilustre para un
material dado, los resultados obtenidos de un temple en condiciones
especificas. |
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 Curvas “U” aceros SAE 1045 y SAE 6140
templados en agua
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. Curvas de penetracion de temple de diversos vedondos templados
en agua. (a) Acero SAE 1045; (b) acero cromo-vanadio SAE 6140.




Curvas “U” aceros SAE 1045 y SAE 6140
templados en accite

i
SAE 1045

ﬂ
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SAE 6140
: |
Didmetro . - e ‘ Diémetr?
@) WSS RN )
Curvas de .penetraci(n'l‘ del temple en redondos de distinto disme-

iro,‘ templados en aceite. (a) Acero SAE 1045; (b) acero cromo-vanadio

SAL 6140,




Conclusiones

%

Las curvas nos indican la penetracion del temple mostriandonos
hasta donde ha templado la pieza.

En un acero de composicién quimica y tamaiio de grano austenitico

" determinado, cualquiera sea la forma y tamaiio de grano de la pieza

y las condiciones de temple, se alcanzara la misma dureza para
iguales velocidades de enfriamiento reales. |

Iguales durezas no implican necesariamente iguales velocidades de
enfriamiento.




1) Para igual velocidad de enfriamiento ® Disminuir velocidad
critica de temple

U

* Elementos de aleacion

* Tamaiio de grano
austenitico

2) Supuesta fija TI ®) Aumentar velocidad de enfriamiento

U

* Medio de enfriamiento

* Grado de agitacién

“ Tem'peratura del refrigerante




* Un acero se elige por la composicion quimica

AISI 4340

%C 0,38-0,43 / %Mn0,6-0,8 / %Si0,2-035 / %Ni 1,65-2,0

%Cr 0,7-0,9 / %Mo 0,2 - 0,3

* Estas variaciones dan distintas velocidades criticas de temple, por lo
que se obtendran distintas propiedades mecanicas. Por lo tanto en el
proyecto se fijan las propiedades mecanicas que debe cumplir la
pieza una vez tratada térmicamente




Ensayo Jominy

Conceptos

* Este ensayo permite construir la curva de templabilidad que sirven
para elegir el material que satisfaga las condiciones de proyecto.

* Ha sido estandarizado segiin normas ASTM A255 - 48T, AISI, SAE

Instrumentacion

* Se utiliza una probeta standart de forma cilindrica, mecanizada de
©25,4 mm (1" ) de didmetro y de 101,6 mm ( 4" ) de largo

% 1° Calientar en un horno con atmésfera controlada hasta lograr la
total austenizacion




Lo |
o B

Estan normalizados: a) Didmetro del orificio de salida del agua
b) Distancia de la base inferior de la probeta al
orificio de salida del refrigerante
c) Altura libre del chorro de refrigerante
d) Temperatura del agua
e) Diametro del orificio de salida del
refrigerante

* 4° Eliminar el chorro de agua
* 5° Retirar la probeta del dispositivo

* 6° Rectificar la probeta segiin dos generatrices opuestas hasta una
profundidad de 0,4 mm '

7° Medir dureza HRc a intervalos de 1/16" a partir del extremo
templado

8° Registrar en un grafico dureza - distancia los valores obtenidos
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Planilla para el ensayo Jominy
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Velocidades de enfriamiento en el ensayo Jommy a dlstmtas dlstaumas del
extremo templado de la probeta normal

Distancia- | Velocidad de . Distancia Velocidad de
~al extremo enfriamiento, al extremo enfriamiento
templado oC por segundo “templado, °C por segundo, .
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Observaciones

* La velocidad de enfriamiento varia a medida que nos alejamos de la
superficie de contacto de la probeta con el medio de refrigerante

La velocidad de enfriamiento depende no s6lo de la Variacién del
~tiempo sino de la distancia a la superficie de contacto con el medlo
refrigerante

La superposicion de las curvas de enfriamiento sobre los diagramas
TI o TC nos permitiran conocer la transformacion austenitica y el
gradiente de microestructuras que se origina a lo largo delas
generatrices de las probetas en el ensayo Jominy




Ensayo Jominy
en acero SAE 8630
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_ Relacién entre los dingramas T-I y de transformacién continua y los:
valores obtenidos en el ensayo Jominy de un acero del tipo 8630.




Influencia de los elementos de aleacion
sobre las curvas Jominy
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BISTANGIA AL AXTREMO OF LA PROAETA FEMPMADA

Curvas Jominy de diversor aceros de diforente contenideo en carbono y los
mismos elementos de aleacidn.

Mn = 0,60 %; Ni = 1,75 %; Mo = 0,25 9,




Curvas Jominy de aceros SAE 4340
4140/ 5140
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Observaciones




. [Cimt. de dureza correspond Banda de templabilidad 4140 H
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Saber que dureza queremos en determinado punto
Conocer la velocidad de enfriamiento de dicho punto

Determinar en la probeta Jominy la situacién del punto que cumple
esa especificacion




ima en el centro de HRc 40

ta una dureza m
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2) Templada en aceite con agitacion moderada H = 0,35
in
Existen varios materiales que cumplen esa especificacion

3) Se neces
J 40 min
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1) Se parte en la ordenada de ©2'" de diametro hasta alcanzar
H = 0,35 en el dbaco o

2) Se busca en la abscisa la distancia equivalente en la probeta Jominy
( ejemplo 3/4" ) |

3) Se selecciona el acero cuya curva de templabilidad tenga HRc 40
a 3/4" de distancia
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Curvas de equxvalencxa entre los puntos de una probeta Jominy y
el cenho de barras de dxstmtos didmetros en dlversas condxcxones de temple.
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1) Barra redonda de acero de © -
2) Templada en aceite con agitacion moderada H = 0,35

3) Se necesita una dureza minima en /R = 0 ,5de HRc 40

Se parte en la ordenada de ©2" de diametro hasta alcanzar ﬂ
H = 0,35 en el 4baco

Se busca en la abscisa la distancia equivalente en la probeta Jominy
( ejemplo 5/8" )

Se selecciona el acero cuya curva de templabilidad tenga HRc 40
a9/8" de distancia




Abaco para seleccionar material
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Severidad de temple T

. Didmetro de la barra, plg
o o
) o

Barras’
cilfndricas

Valores de H de Grossman

/2 : 1 l'(a
‘ " Distancia al extremo templado, plg
Curvas de equnvalcncm entre los puntos de una probeta Jominy y

los puntos de barras de distintos didmetros, distantes la mitad del radio del
ceniro, en diversas condiciones. de temple.










