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1l.- INTRODUCCION.

La idea de la realizacidn de este trabajo nacié a raiz
de la necesidad del laboratorio de tratamientos térmicos, de —-
contar con el equipo necesario para llevar a cabo uno de los en
sayos mds importantes; E1 ensayo.Jominy; més aidn, para cono-—-

3]?
cer la dureza mdxima v minima cue es nosible obtemer en cada —-

—~alill IR REE v g

clase de acero, la influencia de los elemtos de aleacidn, la de
terminacidn del didmetro critico, la penetracidn del temvle y -
la dureza critica. "

El ensayo Jominy, aque en comparacidn con .otras onruebas
que se mencionan posteriormente en el primer capitulo del nre—-
sente trabajo, es cuizas el mds laborioso, pero el gque mejores-—
_resultados e informacidn nos puede dar en lo concerniente a pro
piedades mecdnicas de los aceros. De agui la necesidad de con--
tar en el laboratorio con un disvositivo para llevar a cabo tal
pruebdba.



11. GENERALIDADES.,

Como el comportamiento de los aceros en el temvle es de -
gran interés para decidir sv utilizacidn, se hzan desarrollado -
numerosos procedimientos para ponerlo de manifiesto. Entre ——--
ellos los mds vutilizados son: 1) El examen de la fracturs de —-
‘las barras templadas 2) El estudio de las curves de dureza o de
reéesistencia 3) E1l atzaque cuimico de las secciores transversales
templadas 4) La determinacidén de las zonas de 50% de martensita

¥y 5) El ensayo Jominy.

Los factores que hay que conocer y tener en cuente para -
determiner la penetracidn de temple de un acero, son dos: la du
reze y la distribucidn de la dureza en el interior de 1lzs pie--
zes,

Examern de Fractura.

Uno de los procedimientes mds antiguos para determinar la
templabilidad, es el ensayo de fractura de los aceros templados.
Es muy préctico y simple, 2uncue solo suele utilizar en los ace
ros de herramienta al carbono y carbono-vanadio v otros de baja
aleacidn.

Consiste en preparar una serie de probetas cilindricas en
telladas de 3/4 de pulgada (19.05 mm) de didmetro y 125 mm de -
longitud, ocue son templadas en aguz a temperatura de 7900’.8150
850°0. Desnués se rompen por choque y se examinan las fracturas,
Por la diferencia, entre el grano de fractura generalmente grue
g0 en la zona central (sin templer), y fino en la periferia .-
( templado), se conoce fdcilmente la profundidad de temnle al--—

canzaode en cada caso, (Fig:l).
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ig 1 Aspecto de ia fractura de dos barras de acero
de 0.90 % de C, Templadas @ 790° y 850°

Curvas de Dureza de Redondos de Diferentes Didmetros Temvplados.

Otro de los procesos empleados nara conocer la templabili--
dad de los aceros, consiste en determinar después del temple la
-dureza en el interior de redondos de acero.

Se comienza preparando por forja o laminacidn una serie de -
barras de diversos didmetros, cque desvués de un ligero torneado
se dejan a medidas escalonadas, por ejemnlo de 25, 53, 75, 100,
15C v 250 mm de digmetro. Luego se templan esos redondos y & —-—
continuacidn se cortan las barras y se determiren las durezas——
en la seccidén trensversal, desde la veriferia al centro. Con —-
los resultados obtenidos se puede, finalmente, construir las —-
curvas ‘de dureza llamadas generalmente "Curvas U" que caracteri

zan a cada tipo de acero.

Ensayando tres aceros del mismo contenido en carbono v dife-

rentes elem

m

tos de zleacidn cuya comnosicidn se de a continua-
cién, en perfiles de 100,75,50 y 25 mm de didmetro temnlados en

agua, e han obtenido los resultados sefialados en la Figura 2.



Temple en agua

Acero: cromo,niquel, molibdeno

’__—-—_~~

50 fs“‘---"'q f:—‘——::: 24.{ lﬁ""”‘3 |F-:“
hos 4a®7 | 25! 50 { BLB,, 505 |
1|4 1
i | ! | i

— u Ui
| | | |
] { | |
|
| | | | |
(N _J w__J )
Aceros: cromo, molibdeno
.’——--.N\ ’__-~\ P —
IS~ ,./>l f\__..—:“ F-_._—)' F--o\l

48 e | 49 | | - | |
| 388 4, | 445 | . 8l |
465\ 38 ]M H | |48 45 ! 5|4 ?
) 1 \

i - [\g ' | | '
! I | i i I
l | | | \ |
I I ] I i |
L‘\______a) L\____/J L\__’J L_.J
Acero al carbono

”—-—~~\ ’———~~ e -
e __,) Q____,A' S =
T i sop 1 12 13 {5 3 “!az,s,
{ % 11e 1K
(
|
(I
I |
| |
)

Fig 2 Forma de efectuar los ensayos de durezas para determinar
la penetracion de temple de los aceros
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Fig 3 Curvas de dureza despues del femple de 3 acero de 0.32 % de
carbono y diferente aleacion ( Curvas U )

Las curvas de la Figura 3, son el restmen de los resultzdos -—

obtenidos al templar esos aceros en aguva y aceite y sirven —-—

para tener una idea bastante clara del comportamiento de cada

uno de ellos.



Curvas de Resistencia.

0tro procedimiento que también se puede utilizar para cono—-
cer la templabilidad de los aceros, todavia mds costoso que los
anteriores, consiste en sacar vrobetas de traccidn de diferen--
tes zonas del interior de los redondos (Fig. 4), después de ha-
ber sido estos templados previamente. |

Las resistencias que se obtienen por este procedimiento y -
las durezas halladas en los otros citados anteriormente, son —-
comparables y en las aplicaciones industriales no anarecen dife
rencias sensibles utilizendo cualquiera de esos métcdos.
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Fig 4 Forma de obtener las probetas para conocer la resistencia en
el inferior de los redondos de acero tempiado

Al efectuar este ensayo, ademds de trovezar con el inconve-—-
niente de aque las exneriencias son largas y costosas, se presen
ta tembidn la dificultzd de tener gue cortar materiales templa-
dos de gran dureza, siendo imnosible en algunos casos hacerlo -
con sierras ordinarias, por lo cue muchas veces hay necesidad -
de emplear cuchillas de acero réoido, de metales duros o discos

de esmeril.



Atacue Cuimico de las Secciones Templadas.

Este ensayo es también muy prdctico para conocer la vrofun-

didad de temple en algun=s clases de aceros,

Consiste en otservar lazs secciones transversales de barras-—
de aceros rotas despufés del temple y atacadas posteriormente -

con Zcido.

Se comienza entallando las barras, luego se templan, se rom
pen y se plenean vpor rectificado las secciones con dcido nitri
co al 5% (Nitzl-5), cbservandose que la zona temvlada queda ca
si sin atzcar y clara. En la Fig. 5 se ve el resultado obteni-

do al enéayar dcs barras de acero.de 0.7% de carbono; una de -
10mm y otra de 50 mm de didmetro.

Fig 5 Atcque con Nital 5 de las secciones frans
versales de 2 barras de acero de 0.70% de

carbono templado

E1l enseyo es algo vn2recido al de fractura, y a2l grano grue-
so de acuel ensayvo, corresponde acvi, superficie obscura y al-

grano fino, superficie blanca.

Observando la Fig. 5, vemos que a pesar de ser las dos ba-—-—
rras gue se enszvan de la misma composicidn, ls barra de 1C mm
ha cuedado blanca despoufs de eatague, es decir ha temnlado toda
1= seccidn y en cembio 1z de 50 mm no ha temnlado més'que en -

la zmona externa, anareciendo el nicleo central, cuya estructura



es troostitica, sorbitica o perlitica, de color negro.

Repitiendo el mismo ensayo con redondos de 12.5 a 75 mm de -
didmetro de un acero de 0.80% de carbono y de un acero cromo-ni
quel de C= 0.40% Cr = 0.75% y Ni = 2% templados en agua, Se ob-
tienen los resultados que se pueden ver en la Fig. 6 donde cla-
ramente se observa la diferente templabilidad de ambos aceros.

En la Figura 7 se puede ver los resultados obtenidos al ensz
yar, por fractura y ataque por &cido, tres aceros al carbono de
la misma composicidn y diferente tamaﬁoude grano. En este caso,
como el atague se ha hecho con 4cido clorhidrico en caliente, -

la zona mzrtensitica aparece negra y el corazdn blanco.

Acero al carbono

C=080% _
00

Didmetros 125 25 50
Acero
Cromo-niquel O @
C=0.40%
Cr= 0.75%
Ni= 2%

Fig © Atague con Nital 5 de las secciones transversales de barras
de acero al carbono y cromo-niquel templadas

Cuando se enplean los ensayos de fractura y atague con dcido
para determinar la penetracidn de temple en los aceros de herra
mienta al carbono no hay duda en la interpretacidn, porque la -
transicidn de la zona temrlada a la zona sin templar es muy —-—-
brusca, y también es rdpido el paso de la estructura martensiti
ca a las estructuras troostiticas, sorbiticas o perliticas, mds



Temp. de temple - 790° 815° 850° 875°

CO0C
OO OO

Aceros de pequena penetracidn de temple. Grano fino

0000

Aceros de media penetracion de temple. Grano medio

Aceros de gran penetracion de temple. Grano grueso

Fig 7 Penetraciones de temple que se obtienen en tres aceros de 090 % de
carbono, templados desde diferentes temperaturas en agua. En cada grupo
los cuatro redondos de la parte superior estan otacados con HCIl en calien
te y los 4 de abajo (sin atacar) corresponden a las fracturas de las barras
ligeramente entalladas y rotas por choque.



i
blandas que aquellas, (Figuras 1y 7 ). Ademds, en esa clase -
~de aceros el 1limite entre la zona templada y la zona sin tem--

plar, suele corresponder a una estructura con 50% de martensi-
ta y a una dureza avroximada de 50 a 55 Rockwell-C,

‘Este conjunto de circunstancias no se reviten, sin embargo,
en los aceros de bajo contenido en carbono, en los que es mds-
dificil conocer la profundidad de la penetracidén del temvle, -
observando solo la seccidn transversal rota o atacada. A vpesar
de ello, en estos casos también se suele tomar como zonz de -
transicidén v 1imite entre las zonas temnlades y sin templar 1la

zona de material con estructura de 50% de martensita.

Determinacidn de 1a Zonz con 50% de NMartensita,

Se suele emvlear cuztro métodos ?rincinales: 1; ©1 método -
metalogrdfico cve es el mds utilizzdo nzrz determinar con ~re-
cisidn las zonas con 57¢% de marte 1ta, 2; E1 método de fractu
ra y ataque con écido, gue conviene por.lo regular, para ace—-
Tos en los que la transicidn de lz zona durz a la zona blanda-
(50 2 55 Rockwell- C) es brusca. En ellos la zona de 50% de mar
tensita se halla en el limite de sevarzci dn entre lz zona de-’
grzno fruesc ague corresronde en 1 cecc1oues‘atacadas 2] 1w

as
mite entre la zona blancz y la negr ( Tigs. 5y 6 ).

O\

3: Tembién se hace esa determinacidn haciendo unz serie de du
rezas en una seccidn transversal del acero temnlzdo v obser--
vendo luego donde se obtiene una dureze determinada dque corres
ornde 21 50% de martensita. Esz dureza se puede conocer con -
ayuda de la Fig. 8 en la que se dan las durezss cue tienen -
los aceros 21 carbono cusndo su estructura tiene un vorcenta-
je de martensita determinado, que se ha comprobado exverimen-
talmente cque es comnstante y devende exclusivamente del conte

nido de cartono.
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In los aceros aleados esz dureza svele ser ligeramente supe
rior, llegando a ser en el caso méaximo cuatro puntos Rock——-
well-C mds elevada que la corresvondiente a los aceros sin ——-

aleacidn.

Se observard que las durezas ouve se sefialan en le Fipgura ©
narz diversos contenidos en carbono, son algo suneriores a las

de 99.9% de martensite de la Figura 8.

60 |— 989 % demar. T—= _— ‘/::,’,——
tensita ,/// e
Dureza e -~ ///,/’f/.——' ////‘7t;_
// 4 // -
Rockwell C A7~ %350, Duréza minima que
40 ol o : !
SN 80%, Cconviene conseguir
- T “ v despues del templadg
L £, olis
20
oL | I | |
0 0.20 040 060 Q80 1.00

% de carbono

Fig 8 Promedio de durezas que se obtienen en los aceros al carbono
despues del temple en funcidn del contenido en carbono y segun

el porcentaje de martensita obtenida (segun J.M Hodge y M.A
Orehoski )

Esto es debido a que-las dltimas corresponden a vn promedio
de los resultados industriales, en los que algunas veces se —-—
relnen las condiciones ideales para alcanzar laz dureza méxime-
como son las temperaturas y velocidades de enfriamiento sufi--
cientes, completa homogeneidad de la austenita, auvsencia de --
carburos y particules sin disolver en la austenita, y en cam--
bio, las sefialadas en la Figura 9 son las méximas conseguidas-
en ensavos de laboratorio efectuados en lac mejores condicio—-—

nes ,
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4°.- Otro método para hacer esa determinacién, consiste -
en buscar el punto de inflexidén de las curvas de dureza de las

secciones transversales, gue suele corresponder con bastante -

600 - : :
Temperaturas de apari-
Temperatura, t—- cidn del punto Ar'—/
en °C Y
e |_— Principio —_
200 o A 4
K % 7
Fih
Tamano de Velocidades criticas
600 |granoNo 2 \\ de temple
°C/seg - | \\<§; Sin manganeso — |
l-Tamaiio de
w00 NN
200 [‘Aceros comercia- /A/ AV > -
les 0.25 a 0.60 de %
["manganeso? .
0 i |

60 it
Dureza ,/’r' o

Rockwell C B
ookl ¢ [~/

Mdximas durezas despues del temple

/
7 —
L

20

0 02 04 06 08 10 1.2 14
Y% de C
Fig 9 Influencia del contenido en carbono de los aceros, sobre la tem
peratura de aparicidn del punto Ar", sobre las velocidades de cri-
ticas de temple y sobre las maximas durezas que se pueden ob-
tener

- aproximacién precisamente a la zona de 50% de martensita.

Aungue generalmente, se considera gue el temple de un ——-—

acero es aceptable, cuando la microestructura estd formada por
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Fig 10 Durezas y porcentajes de martensita mdximos y minimos que se
obtienen en la superficie, mitad del radio y centro de redondos de

acero de 10 a 100 mm de didmetro templados en agua o aceite

Contenidos en carbono variables de 0.20 a Q.50 %
Mn=0.90% ; Cr = 0.5 % ; Ni=0.20% ; M0 =0.55 %
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lo menos con 50% de martensita, se ha comprobzdo sin embargo,-
recientemente, cue parz conseguir desnués del temple y reveni-
do las mejores caracteristicas mecanicas, el porcentaje de mar
tensita debe ser un poco mayor, y variable entre 50 y 90%, se-
gun el contenido en carbono de acero, como se puedé ver en la-
Fig. 8, en la cue se sefialan también las durezas minimas que -
deben conseguirse deSpués del temple pzra conseguir después --
£

del revenidno recnultadn

oo v - “u Tona v

o Qarf
= =

i )
m

[4V]
(@)

taring
UOTLCE

'..l

Con ayuda de las grédficas de la Fig. 10, se pueden conocer-
las durezas y los porcentajes de martensita mdximos y minimos-
que se consiguen en la superficie, mitad del radio y centro de
diversos aceros de la serie A.I.S.I., 8,600 H templados en a—-
gua o en aceite,

Las gréficas estan vrevaradas vara aceros de contenido en-
carbono variable entre 0.20 y 0.50%, y sirven para redondos de
10 2 100 mm de didmetro.
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corresyhondiente a un acero de comno
sicidn r tamafio de gronc determinzds.

21", Di de un acero, 21 —--
1 m=zvor redondo de ese ace

e
vz estructurs microscdnica con

i—-
50% de martensitz, des—uéz dz ser enfrizdo, desde 1z temmernty
rg Ge Tewple, en un redlo 8¢ enfrisrientd tedrice, ouvn gr-og¢l
dad de 2uscrcidn de cslor fusese infinit=,

Emnlezndo ese medio tedrics de enfriamiento, se corseruviric
que la temnerstuvrzs de 1z su=merficie de la barra bajzase instan-
taneamente 2 la temmneraturzs del medio de temnle v e mantuvie-

ro asi durante todo el proceso de enfriamiento,

Bl difmetro ide=l tedrico se nuede determinar nricticamente

en la Tarmo cue a continvacidn se sefial-

Se hallzs wrimero nmarza un acero v rara un redin de enfrige--
o el "iidmetro critico " Dec. cue es el didretro ( exoresa

5 en nulgzdas) del mszyor redendc, en el cue depués del termmle
e

e
trvcturs con 50% de marTensits., :sto cquiere deecir, one un oce-
ro tiere mara c-da medin de erfrismiento un didmetr:s eritico -
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~t

S1i Sé ouviere detersirar el <<’ etro critico corresnondier-
te a un acero de 0.41 % de C, 0.60% de Cr v 1.20C ¢ de Ni tem=-
rlado en 2gua, se prenara ura serie de redondos de diferentes
diZmetros cue se templan en aguz. Luego se cortan transversal
mente las barrss, observandose el efecto del temple en las ce-
cciones transversales y se determina la situacidn de la zona -
de 50% de martensita emvnleando uno de los medios exvlicados zn

teriormente. En este caso (Fig. 11 ) se hz emplerdo el atzgue-~

con 4cidos

Temple en aceite

Temple en agua

Fig 11 Profundidades de temple que se obtienen en diversos redondos
deunacero de 0.41% de C; 0.60 % de Cry 1.20 % de Ni; tem

plados en agua y aceite
Luego se construye (Fig. 12) 1a curva correspondiente a —-

ese ensayo (temple en =gua), tomarndo en cadz caso, en abscisas
el digmetro D del redordo ( en pulgadas) que ce ha ensavado, ¥V
en ordenadzss, el didmetro Du de 1la zonz que ha cuedado sin ten
plar ( con menos de 50% de martensita). ILa interseccidn de la-
curva cue determina los puntos obtenidos en el ensayo, cor el-
eje de abscisas, sgeniala el valor del didmetro critico ceorresz=-
pondiente al acero que se estd ensayando templado en arua, Es-

ta interseccidn sefiala el difdmetro del redondo en el que no lo-

-
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cvedodo ninguna parte sin templer, Du = 0., En nues*ro c- i

M

S0
dif-etro critico es 1,80, Ensayesndo el mismo acero con enfria-
o) -

wiento en aceite, se encucntra 1.2 como el valor del didretro
eritico,

Para hallar luego el didmetro critico ide=2l, se determinz

G J

i

rreviarente en la tabla 1, el valor numérico de 1la severidad -
de temnle corresnondiente a2l enfriamiento exnrleado, cue denen-
de del medic y del grado de z2gitacidn del licuido v de lz nie-
za, cue en este caso es 1.5 nor ser el que corresronde a2l agua
trancuils con ligero movimiento de la pieza,

FIGURA 12
DETERMINACION DE LOS DIAMETROS CRITICOS
DE UN ACERO TEMPLADO EN AGUA Y ACEITE

5

o
<z
|
o
i
w4
=z
» /
s 3 o/
= Y
< ¢
)
o 2 2 _Q\I
a B S
o &N
£ i &
w
= o - f
< &
2 9 6
a o0 1 2 3 4 5

0 corresnondiente 1 agua
I .
eanouila, Cuando se quiere hzcer este determinscion con vrecl
3 - - - 2 2 2
sidn, se utiliza en lugar de estaz tobla una grafica esvpecial -



Giie S1TVve pa. ~mc~ con mds excetitud, de acuerdo con lef -
-curvas de la Fig, 1z, ~eraridad de temnle realrente conce--

guido en la exreriencia.

TABLA 1

SEVERIDAD DE TEMPLE (H) DE DIVERSOS MEDIOS DE ENFRIAMIENTD
| CLASE DE  ENFRIAMIENTO AIRE ACEITE ] AGU A lAmm SALADE
Pieza y mediv ce enfriamiento tranguilo 0.02 0.3 1 2.2

" Pieza movido moderadamente y medio de
enfriamiento tranquilo — 04 -0.6 15— 3 —
Pieza agitada fuertemente y medio de
enfriamiento tranquilo. — 0.6~ 08 3=5 7.5
Refrigeracidn muy intensa por gran movimien
to de la pieza en el agua 0 empleo de ducha — | —1.7 6-12 —

vor Grossman, se determira el didmetro critico aue corresmonde
a una severidzd de temnle de valor infinito, 21 cve se liama -

"Didmetro Critico Ide=l."
Para ello, en 1z Figura 13, se busca en lz curva H = 1.5 —-

novimiento de la nie

[

aue corresvonde 2l enfrieriento en agua trancuila c
D P,

2 ( severidad de templ

v

€
2do anteriormente, y se obtiene -

1.80 del didmetro critico hzll

3
Is

=

idmetro Critico Ideal del Acero”

24

el valor de 2.50, que es del "
Q

ue se ecsto ensavan

Ll e

datos obitenidos 21 templar en aceite, hallariamos en la curva-
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Con ayuda de la Figura 13, también se puede determinar pa_
ra un acero dado, en que se conozca el didmetro critico ideal
(dado por ejemplo en el catdlogo de la aceria) el didmetro —-
critico correspondiente a un medio de enfriamiento determinado

3.0
10.
HEIEEREEIR 100
Didmetro critico : 7 2.0
) - .0
20 /// (118

=
1.0— //%

ANNNE
TN

o
H
Valor de H ( Severidad de temple )

0.2
Y
& i 0l
[ Z
0.01
0
0 10 20 30

Valor de Di ( Didmetro critico ideal )

Fig 13 Grdfica que relaciona los didmetros criticos, las severidades
« / . .
de temple y los diametros criticos ideales de los aceros
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DETERMINACION DE LA CURVA JOMINY EN FUNCION DE LA COMPOSICICIH

Y DEL TAMA{D DE GRANO.

En 1942, M.A. Grossman, dié a conocer un método para deter
minar la templabilidad de los aceros con una anroximacidn de -
un 10 a 15%, en funcidn de la composicidn y del tamafio de gra-
no. &n este procedimiento se determina primero la templabili-~
dad bzse de cada acéro, que dependen en cada caso del conteni-
do en carbono y del tamario del grano, ¥y luego se multivnlica —-
ese valor por diversos factores que devenden del contenido de-
cada uno de los elementos de aleacidn que tiene el acero cue -
se estudia. Los resultados obtenidos al emvlear ese método, —-
son muy concordantes con los que se obtienen exverimentalmente
en los aceros ordinarios y de baja aleacidn de 0.30 a 0.50% de
carbonon; en czmbio, al determinar la tempnlzabilidad de los ace-
ros de 0.20 a 0,.30% de carbcno, se obtienen durezas elevedas,-
v para los aceros de alto contenido en carbono y para los de -
alta templabilidad, los resultados son poco exactos. Posterior
mente v tomando como base ese trabajo, se ha dado a2 conocer --
procedimientos para determinar la curve Jominy de los aceros,-
en funcidn de su comnosicidn y del tzmafic de grano, en los que
se comienza siempre por determinar primero el diZmetro criti-

co idezl,

m

el gue ge ==

Uno de-los procedimientos mds précticos, e

describe con un ejemplo a continvacidn.

La composicidn del acero cuya curva Jominy se cuiere deter

minar es lza siguilente:

£

C = 0.40 % n = 0.80 % Si =
Ni = 0.50 4 Cr = 0,50 % Ko = 0

v su tamailo de grano es 7.

no
n

[
.

N
A
&

S
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C Tamano de Grano . Rc

Mn Si Ni Cr Mo it
% #5 _#6 #T #38 1416
056 0297 0.275 0.253 0.233 2.867 1392 (204 2.2096 z 840
0.57 0300 0277 0256 0335 2900 1.239 1.208 2.2312 °© 845
058 0303 0280 0258 0237 2.933 (426 (212 2.25 X 645
0.59 ©.305 0282 0260 0.239 2987 1413 (.25 2.2744 ¥ 845
0.60 0308 0284 0262 0241 3000 1.420 1.219 2.2960 = 650
0.8l 0311 0287 0264 0243 3033 1427 1222 23178 © 65
062 0.314 02389 0287 0245 3067 1434 1226 2.3392 65
083 0.216 0291 0289 0247 3100 1441 1.230 2.2608 65
064 0319 0293 0271 0243 3.133 |.448 (233 2.3824 85
065 0321 0238 0273 025 3187 {455 1227 24040 s
066 0324 0297 0275 0253 3200 1462 1241 24258 3 s5
067 0.326 0299 0277 0255 3233 |469 1244 24472 e 65
068 0329 030I 0279 0257 3267 1476 1.248 2468 S 65
069 0331 0303 028/ 0253 3300 483 1.252 243904 i 65
0.70 0334 0306 0283 0280 3333 14S0 1255 25120 X 65
071 0336 0308 0285 0262 3367 {497 1259 25236 Z 65
0.72 0339 0310 0287 0264 3400 1504 1282 25552 x 85
0.73 0341 0312 0289 0266 3433 (511 1.2€66 257¢8 W 65
0.74 0343 0.3i4 029! 265 3457 |5i8 1.270 25984 + 65
075 0346 0316 0293 0270 3500 (.525 1.273 2.62 g 65
076 0343 0318 0295 027! 3533 1522 1278 28416 65
0.77 0350 0.320 0297 0273 3557 1539 |280 26632 65
078 0352 0.222 0299 0275 3600 1546 1284 2€848 65
079 0284 0324 030! 0275 3.633 |553 1287 2734 85
0B0 03258 032238 0303 0278 3667 1.560 1231 27280 85
0.8/ 0358 0328 0305 0280 3700 557 !294 274986 §‘ 55
0.82 0350 0232 0307 0282 3733 i574 1298 27712 S 65
0.83 0332 0332 0IC09 0z34 3767 1581 1301 2.7928 = 85
084 0384 0334 0310 02¢5 3800 1582 (306 28l44 L e5
0.85 0.266 0336 03l2 0287 383 [1.595 1.309 22360 g 65
085 03268 0338 02i4 0.283 3867 |.602 1313 28576 2 65
0.87 0370 0340 0.316 0231 3900 1.609 i3i7 28792 W 65
088 0372 0242 0318 0293 3933 [.6(6 1220 29002 + g5
083 0374 03244 03[0 0224 3987 1.623 1321 20224 > 65
090 0375 03245 0321 0296 4.000 1.630 1324 2.8440 S 65
0.1 4033 1,637 1331 29656 —— —
0oz 4,087 1644 133 2.29872 —_— —
0.93 4100 165 1338 3.0088 —— —
094 4,133 1638 1343 30304 ——r —
085 4,167 1855 1.245 3.0520 —r —
095 4200 1672 1349 3073 L —
087 —— 4233 1679 1252 30952 —— —
OO i s s, e 3267 LE06 1356 BAIEB s s
Q.93 4.3 1.693 1.280 3.1334 —_— —
[.00 4333 {700 (364 30600 —— —
PO s s e aseee  A36T 12 1.287 31816 —— -—o
1.02 - 4400 1714 1370 32072 o o
1.03 4433 1781 1378 39248 m  e—es
1.04 4467 |78 1378 32464 —— —
(.05 4500 (735 1382 2.2680 ——r —
1.06 4533 |.742 13286 32896 —— ——
107 4567 |749 1289 3312 @ — —
LOR 4€00 1756 1393 33228 —— —
1C3 4633 1763 1396 332544 —— —1
L10 4657 1770 140C 33760 —— —

Tabla IIL—-b
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v Rec
Ni Cr Mo /18"

Si

fno de Grano
#5 #6 H7 #8 Mn

Tamano

C
%o

[T
_____

——— ——

[EHE FEEEE T
T

6
2
8
4
0

2.5704
3.5020 — —
26
5735 4.348
4776 —
4990 ——

563 4.26l
606 4.283

5649 4.3204
€92 4.3

=
-~
=
o
=
o

1.6040 4

1.5385 4

1.812
1.826
022
029
036
043
050

|
326 2

3TIT 2
S30 2
6.581 2.057

4900 1.819
428 2
479 2

6.632 2.064

6.683 2.07I

6.734 2.078

6,785 2.085

4933
6.275 2

6

6

6.224 2
6

4867
49687
6.071
6.122 1|
6.173 2
6

&

—N T ONODO

m

Tabia II-¢
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La determinacidn se hace utilizando las tablas II v IIT en

la forma siguiente:

lo.- En 1la Tabla 11 se hallsas el fzctor base corresmondiente

200"‘

C—

0.40% de carbono (la. Columna) y tamafio de greno 7 (4z2. -

columna) cu o valor es 0.2130,

¥n la misma Tabla 11 se puede determinar los fTactores de-
multiplicacidn para los diversos elementos de alezacidn. -
Buscando el porcentaje de ceda elemento en la primera co-
lumna y luego en cada una de las demds el factor corres—-
pondiente a cada elemento, hallamos los siguientes valo——
res.,

Mn = 3,667

5S4 = 1,175

Ni = 1,182

Cr = 2,080

Mo = 1,750
% Ni % Ni %o Ni 1% Ni|% Ni|% NI
3.20 2.80 | 3.32 2.980 |3.44 3161|356 —|[3.68 — |3.80 —
3.21 2.815 | 3.33 2.995|3.45 3180|357 —|369 — [3.81 —
3.22 2.830 | 3.34 3.010|3.46 3.196(3.58 — [3.70 — |3.82 —
3.23 2.845 | 3.35 3.025|3.47 3.212 (359 —|3.74 — |383 —
3.24 2860 | 3.36 3.010|3.48 3228|260 —|[3.72 — |384 —
3.25 2875 | 3.37 3.055|3.49 3.244(361 —|373 — 1385 —
3.26 2.89C | 3.38 3070|350 3.26 |362 —|3.74 — |3.86 —-
327 2905 | 3.39 3.085|351 — [363 —|[3.75 — [3.87 —
3.28 2920 | 3.40 3.10 {352 — |364 —|3.76 —
3.29 2935 | 3.41 3.116|3.53 —— |[365 ——|3.77 -~—
330 2.950 | 3.42 3.132 (354 — |366 —|3.78 —
3.31 2965 | 3.43 3.148| 355 — |367 —|3.79 —

Tabla il-e



Tabla lll-a

o1 |1/4" {w2" Lazat " | st nz2t i3t 2"

1.5011.50 | 2345|288 [326 |356 |3.71 |3.89 |4.07
155 [1.456 | 227 282 [3.37 [3.45 |3.62 |[3.79 |3.85
160 [ 1.41 | 2.185|2735[3.08 |3.36 |3.53 |3.70 |3.85
165 | 1.37 | 212 {2.665|3015|3.285|3.45 | 3.60 |3.735
170|135 | 2055|260 [2.94 |3.20 336 |3.50 | 3615
175|133 | 200 |2.53 |2.875|3.125|3.275| 3.42 | 352
1.80 | 1.305| 1.945 [2.46 | 2581 |3.05 |3.795|3.33 |3.42
185 [ 129 | 190 |2.405|2.75 |2.975|3.12 | 3.25 [3.33
190|127 | 1.855|2.345|2.69 | 291 | 305 | 3.175|3.255
1.95 | 1255 | 1.815 | 2.295| 2625 | 2.85 | 2985 3.11 | 3.19
200 1.235| 178 |2.24 | 256 |378 | 292 | 3.04 | 3125
205 | 1.225| 1745|2195 255 | 273 | 2.87 | 2.975| 3.065
2100121 | 171 |215 |2465| 2.685| 2.815| 2.92 | 3.01
215|120 | 1685 (2105|242 | 264 |2.765| 2.87 | 2.96
220|1.185| 166 (206 |2.38 |2595|2.715| 2.82 | 2.91
2251175 1635 (2025|234 | 256 |2.675| 2.775| 2.865
230! 1.165| 1515|199 | 2305|253 | 2635| 2.735| 2.825
235(1.16 | 1.5695| 1955|227 |2.485|2.60 | 2.695| 2.78
2401 1.145| 1575|192 | 2235| 2445 2.565| 2.66 |2.74
245|114 | 1555|189 | 220 |2.415|2.53 | 2.625| 2.705
250|113 | 1535]1.86 | 2165|239 |2.50 | 2.59 | 2.67
2.60|1.115| 150 | 181 |2.10 | 2325|244 | 2.53 | 2.60
270|110 | 147 (177 |204 |227 |238 | 2.47 | 254
2.80 | 1.09 | 1445 172 | 1995] 2.215| 2325] 2.4715( 2.48
290|108 | 1415 1.695| 1.945| 2.165! 2.275| 2.365| 2.425
300} 107 | 139 | 166 [1905|2.11 | 2225|231 | 2.365
310|106 | 1.365| 153 | 1.87 |2.07 [2.175| 2.26 | 2.315
3.20| 1.053| 1.245| 1.595| 1.83 | 2.025|2.12 | 2.215| 2.265
330|105 | 1325|157 | 1.80 [ 198 |2085| 217 | 222
340|1.045| 130 {154 | 176 | 1.94 |2.04 |2.125| 2.17
350 (104 | 128 |1.51 | 1.73 | 1.895| 2.00 | 2.085| 2.125
360 | 1.035| 126 |1.485| 1695| 1.86 | 1.995| 2.01 | 2.085
3.70( 103 | 1245|146 | 1665] 1.82 | 1.915| 2.00 | 2.04
380| 103 | 1.225|1.435| 1.635| 1.785| 1.875] 1.955| 2.00

390 | 1.025] 121 1.41 | 1.605| 175 | 1.84 | 1.915] 1.96

Tabla para la determinacicn de los factores de dureza en diversos
punfos de la probeta Jominy en funcion del didmetro critico ideal



Tabla No lli-b
DI (18" [w/=2" [ 324" 1" a2 razat 2"
400 ({102 | 1.195|1385/1575|1.71 [1.80 | 1.875(] 92
4101102 | 138 (136 | 1545|168 [1.76 | 1835{1.88
420(102 | i.165]1.34 | 1.515[1.645|1.725{ 180 {1.845
435(1.015| 1.155/1.315/1.485[1.61 |[169 |1.76 |[1.81
440 (101 | 1145129 |1.455|1.58 |1.665{ 1725(1.775
450(101 | 1.33 |27 [143 [1.55 |1.62 | 169 [1.735
47011005| 1.11 | 1.23 |1.375|1.485| 1.555| 1.62 |[1.665
480 |1005/| 1.10 | 1.21 [1.35 |1.455| 1.525| 1.585|1.63
490 !1.005| 1.09 | 1.195]1.325(1.425| 1.495| 1.55 |1.595
500|100 | 1.02 |1.18 |1.305/1.40 | 1.46 | .52 |1.56
510100 [ 107 116 |1.28 [1.37 | 143 | 149 |1.53
520100 .065( 1.145| 1.26 [1.345] 1. 40 1.455|1.495
530|100 1.06 .13 1.23511.32 1.375] 1.425]| 146
540 [1.00 | 1.05 | 1.115|1.22 [1.295| 1.345| 1.395| 1.43
556 1.00 | 1.04 [1.10 [1.20 |1.275] 1.32 | 1.365| 140
560 |1.00 | 1.035| 1.085|1.18 [1.25 |1.29 {1.33 |1.365
5701100 | 1.03 [1075|1.16 |1.225| 1.265] 1.30 | 1.335
580 |1.00 | 1.025| 1065|1.145|1.20 | 1.24 |1.27 |1.305
590|100 | .02 | 1.055/1.125[1.18 [ 1.215|1.24 |1.275
€.00 100 | 1.015!1.05 | 111 [1.155/119 [1.215]1.24
6.10 [100 | 1.01 |1.04 [1.09 [1.135] 1.165[1.185| 1.215
6.20(1.00 | 1.01 [1.035/108 [1.115/114 |1.i6 |7.185
6.30 1100 | 1.0056/1.025/ 1,065[1.098| 112 [1.14 | 1.6
6.40[1.00 | 1.005[{102 |1.005|1.075/ 110 [1.115]1.14
6.50[1.00 | 1.00 [ 1015|104 |1.06 {108 {1085|1.115
6.60[1.00 | .00 |1.01 | 103 |1.05 |1.06 |1.08 |1.095
6.70|1.00 | 1.00 | 1.005| 102 |1.035/1.05 |1.06 | 1.075
6.80 [ 1.00 | 1.00 | 120 {101 |102 | 1035]1.045| 1.055
6.90 | 1.00 | 1.00 | 100 |[100 |101 |102 |1.03 | 1.04
7.00| 100 | 100 | 1.00 | 1.00 [100 | 1.015|1.02 |1.025
710100 | 1.00 {1.00 {1.00 {1.00 | 100 |1.015{ 1.02
7.20 {100 | 1.00 | 100 {100 [100 |100 | 100 |10
7.30 {1.00 |1.c0 | 100 |1.00 {100 | 100 | 100 | 1.00

28
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Multiplicamos todos estos factores por 0.2130 aque es el va
lor correspondiente & la templabilidad base para 0.409% de-
carbono y tamalio de grano 7, encontramos para valcr del —-
didmetro critico ideal:

D.I.= 0.2130 x 3.667 x 1,175 x 1.182 x 2,080 x 1.750= 3,95
Para conoder los valores de durezas en cada uno de los »un
tos de la probetavJominy, se vtiliza prirero la misma Ta—-—
bla 11 en la que hellaremos (vrimera y dltima golumna}, -
cue la dureza cue se obtiene a 1/16" de lz bese de la pro-

beta tempiada con un contenido en carbono de 0.40¢, es de-

56 Rockwell-C. Iuego se utiliza la Tabla 111 y buscando en
le. primera columna el didmetro critico ideal D.I., cve en-
este caso es 3.95, hallaremos por internolacidn entre 3.90

v 4 a los factores que se serialan en la Tabla IV.

Distancia a la base templada

lﬂs“lum"luf']@m"l1" 1v¢|1v2ﬂ1mm"|2"

Faciores

1.58 J 1.73 ‘ .82 |1.895

1.24

1 |1.022‘ 1.202! 1.397

Tabla No IV  Factores correspondienies a diversos puntos de la pro-
beta Jominy enunacero de 3.5 de didmetro critico
ideal

1a dureza corresvondiente a los diversos npuntos, se hella -

dividiendo la durezo iniciel aque se obtiene en 1z base (56 Rock

well-C) por el factor correspondiente a cada punto.

Bl procedimiento que se acaba de describir, lo mismo cuve ¢l

@

concebido por Crossmen, zunque muy interesante por-que da una -

idea muy anroximeda de 1la templabilidad de los aceros, no es -
riguroscmente exacto. Ies discrepenciss entre los resultadns -

cue

se obtienen de esta forma y los que se obtienen exmerinmen-

telmente, provienen de cue estos métodos, se considers que co-

dae elemento aleado tiene un efecto multivnlicador fijo en =—— ——-
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Distancia a la base templada

1/]6"|!/4" ’i/z" '3/4'| " 11/4"|11/2'

13/4"' 2"

Durezas

56 '55 l46l5!40 l35.5,325‘ 31 ,29.5[ 29

Table No V  Durezas que se obtiene en diversos puntos de la pro_
beta Jominy enun acero cromo-niquel-molibdeno de
C=0.40%, tamafio de grano 7 y didmetro critico ideal
395

la templabilidzd, pare cada porcentaje de elemento aleado, e -
independientemente del contenido en otros elementos de zlea——
cidn. Debido precisamente a que no es constante este factor de
multiplicacidn pare las diversas combinaciones de composicidn,
no son exactos los resultados que se obtienen, y aparecen alfy

nas diferencias entre las templabilidades determinadas por --
este procedimiento y las reales o verdaderas.

DETERNINACION DEL DIANETRO CRITICO IDEAL DE UN ACERO POR WEDIO
DET ENSAYO JONINY.

Conociendo lz curva Jominy de un acero se puede determinar
con ayuda de la Iigura 14, el didmetro critico ideal. Para —-
ello besta hallar la durezea en el acero que se estudia, corres
pondiente al 50% de martensita, que viene sefialada en funcidn -
del contenido en carbono de cada acero en la Figura 8 y dcter-
minar luego en la curva Jominy la distancia a gue se ha obtent
do esa durezz, Finalmente, con ayuda de la grafica de la cita=
da figvra 14, se hallard el didmetro critico ideal ouve corres-

ponde a esa distancia Jominy.



6
Didmetro critico | — // —

ideal a
/ —

/

2

0 l 10 1120 }| 30 |40 | |SO0| milimetros
0 0204 08 12 16 20 pulgadas
Distancia, a la base

Fig 14 Grdfica para determinar el didmetro critico ideal de un
acero, cuando se conoce el punto de la probeta Jominy en

cuya estructura hay 50 % de martensita

-

3l
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III. ENSAYO JOMINY.

El Ensayo Jominy ha adquirido a partir de 1940, una divulga
cién extraordinaria debido principalmente a que los datos que-—
se obtienen en el mismo, han facilitado notablemente el conoci
miento de ciertas propiedades de los aceros y ademds ha servi-
do también, para aclarar algunas dudas que existia sobre la —-
utilidad de determinados elementos de aleacidn y sobre la efi-

cacia de ciertas combinaciones de elementos aleados.

Hasta hace pocos afios la seleccidén de los aceros especiales
se hacfa casi siempre de acuerdo con la composicidn quimica, -
a pesar de que se sabia oue con frécuencia discrepaban bastan-
te, los resultados que se obtenian con aceros del mismo andli-
sis, que ademds cumplian las especificaciones de composicidén -
normalmente establecidas. Sin embargo, a pesar de estas irregu
laridades, el sistema se seguia utilizando, porcue en general-
es ma$ fdcil hacer el andlisis gquimico de un acero, que deter-
minar sus propiedades mécanicas en diferentes espesores, que -
era verdaderamente lo gue interesaba al consumidor, y estas —--
determinaciones se hacian muy rara vez por ser muy lentas y ——
costosas, ya que exigian templar diferentes perfiles en aguza o
aceite, revenirlos a diversas temperaturas, maguinar luego las
probetas y hacer los ensayos mecdnicos correspondientes,

Més recientemente, a medida que se fueron conociendo mejor-
‘las propiedades de los aceros, ya no se consideraban tan deci-
sivas las especificaciones de la composicidn quimica, y en cam
bio se fue dando mds importancia a otros factores, como el ta-

mafio de grano, la templabilidad, etc.

Al necesitar los consumidores aceros con caracteristicas -

mecénicas czda vez mds precisas, hubo oue estrechar mucho los-
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1imites de composicidn, siendo necesario exigir ademds y en al
gunos casos el cumplimiento de determinados equilibrios entre-
los elementos de aleacidn, sefialandose, por ejemplo, que cuan-
do el carbono se encontraba en el limite superior de 1la especi
ficacidn, el manganeso debia estar en el mds bajo, o que los -
porcentajes de carbono no debian de exceder de ciertos limites
etc. Con estas precauciones se consiguidé mds regularidad en —-
las caracteristicas de los aceros, pero para cumplir estas con

diciones, se llegd a precios muy elevados.

Ante esas dificultades interesaba mucho disponer de algin -
ensayo sencillo que permitiera conocer répidamente ciertas pro
piedades de los aceros, que sirviera para fijar condiciones de
recepcidn y para ensayar de una forma sencilla los aceros que-

recibiria el consumidor.

51 ensayo jominy ha resuelto alguna de las dificuvltades que

se presentaba para hacer esa seleccidn.

Los resultados que se obtienen en este ensayo, dependen fun
damentalmente de la velocidad critica de temple del acero, cu-
yo valor viene reflejado en las curvas que se obtienen en cada
caso. Tambien sefiala las durezas méximas y minimas que anroxi-
madamente se pueden obtener con cada acero, la influencia de -
los diferentes elementos de aleacidn sobre la velocidad criti-
ca del temple, y se puede medir la templabilidad y preveer los
resultados gue se obtendran templando en agua, aceite, etc, —-

barras de diferentes didmetros.

Ademds, el valor de este ensayo aumenta al haberse comnroba
do que muchas de las propiedades mecénicas ordinariess del ace-

ro, tales como la resistencia a la traccidén, limite eldstico--

estriccidn vy alargemiento, son funcidn de la duvreza del —-——-
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acero y esta a su vez, es funcidn de la microestruvectura. Con -
los datos que se obtienen, se llegan a conocer las velocidades
de enfriamiento cue son necesarias para conseguir una dureza,-

una microestructura y conjunto de caracteristicas determinadas

La orientacidn aue actuclmente se sigue por muchas acerias-
y consumidores, de seflalar para determinadas clases de aceros,
mas caracter{sticas de templabilidad, con limites relativamen
te estrechos, parece gque ha evitado muchos wvwroblemzs en o —
aprovisionamiento de aceros especizles, y ha destacado lo efi-

caciz. del ensayo jominy vnara su seleccidn y cz2lificacidn.

Este ensayo fue descrito por primera vez por sus autores, -

W/.BE, Jominy y A.L..Boegehold de los "Hesearch ILaborztories, Di

n de la Generzl lotor Co" de Detroit, en el trabzajo " & -

On

visi

Pardenahilitr Test for Carburizing Steel" wnuvklicado en 1928
Q
wJ

Actualmente se encuventra estandarizado y las - dimencsiones —-
del avnarato y la muestra cambian un poco de pais a nais, debi-

do 21 uso de diferentes especificaciones.

nte
la A.S.T.Y¥. (Sociedad Americenz de Pruetkss @
t a

la designacidn A 225-62T; pr
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Norma Definitiva,

NORNMA DB
METODO DZ PRUEBA PARA DETERKINAR LA
TEMPLABILIDAD DEL ACERO. (PRUEBA JOMINY).

I.- ALCANCE.

I.I. Estz Norma cubre el procedimiento para determiner la tem-
plabilidad mediante la prueba de Jominy. ILa prueba consiste -
en templar en agua el extremo de un espécimen cilindrico de -
25.40 mn de didmetro, y en medir la distancia y el grado en -
que se ha reducido el acerc a partir del extremo templado.

La templsbilidad es una medida de la profundidad a2 la cual se-
endurece el acero cuarndo se templa desde su temperatura de aus
tenizacidn {(ver 6.1.1). Usuvalmente se mide cuentitativemente-
anotando la extensidn o profuhdidad de endureciniento de un —-
espécimen de forma y tamafio estandar, bajo un temple estandar.

En esta prueba, la profundidad de endurecimiento es lz diferen
cia a lo largo del espécimen, desde su extremo templado para -
un determinado grado de dureza.

2., APARATOS Y EQUIPO.

2.1, Sovnorte para el espécimen.

Es un dispositivo para suspender el espécimen verticalmente,-
ri

b
or del mismo esté a unz distan

s

e
de manera cue el extremo infe
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3.18 mm]’ _..j ‘
| I 2 T I / 1270 mm
yA SN AN 4
/§5°\ 2619 mm

101,60 mm

—_— e

]

e

Especimen redondo de
#2540 mm

2540 mm * 0.25 mm

b~ g——

12.70 mm

Orificio de 12.70 mm de
diametro interno

Fig 1 Sororte para el templado en agua con el espé—
cimen en posicion DGN B-320-1969
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cia de 12,70 mm sobre el orificio del dispositivo de temple -
ver figura 1.

En la figura 6 del inciso 6.1.2., se muestra un soporte ade
cuado para otras formas y tamafios de especimenes.

2.2. Dispositivo de temple.

Es un dispositivo de temple en agua, de capacidad suficien-
te para surtir una corriente vertical de egua que pueda contro
larse a una altura de 63.50 mnm cuando pase por un orificio de-
12,70 mm de didmetro. Es satisfactorio un tanque de capacidad-
suficiente con una bomba pequefia y védlvula de control, ILa 1f--
nea de abastecimiento de agua debe tener una védlvula de apertu
ra répida.

3. PREPARACION DE LA HUESTRA,

3.1l. Especimenes forjados,

ELl espécimen debe ser de 25.40 mm de didmetro por 76.20 & ~
101.60 mm de longitud, con medios para suspenderlo en posicién
vertical con objeto de templerlo en un extremo. En las figuras
2,3y 4 se indica las dimensicnes del eSpécimeﬁ recomendado y -
de dos especimenes opcionales. El espécimen debe maquinarse de

una barra normalizada previemente y de tal medida que permita-
N la remocidén de la superficie decarburada al maquinarse & ——-—-
25.40 mm de didmetro. El extremo del espéecimen gue se ve a ten
plar debe tener un acabado razonablemente terso, oblenido por-
rectificado. Puede omitirse el normalizado si estén de acuerde-
el proveedor y el comprador. Debe regristarse la historia del-

tratemiento térmico previo del espécimen.
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3.2 Especimenes fundidos,

Como método alternmativeo, los especimenes pueden ser fundi--
dos durante el vaciado del acerc. Puede usarse un molde de gra
fito ¢ de metal pera formar un_espécimen de mayor longitud y =
de un didmetro de 25,40 mm aproximadamente, que debe cortarse-
al tamafio estdndar. También puede usarse un molde para formar-
un espécimen de 31,75 mm que debe ser mequinzde

7T +am~= D2
4 waDlAl0 L Leme

[©]

nal del espfcimen. Los especimenes en material fundido no nece
sitan ser normalizados.,

4. PROCEDIMIENTO,

4,1, Calentamiento.

Se calienta el espécimen a la temperatura indicada de auste
nizacidén segdin el acerc quec se este probando durante un lepsc
de 30 minutos. Al probar durante la produccidén se permite au--
mentar ligeramente este tiempo hasta 35 minutos. Es importante
calentar el espécimen en una atmésfera tal que précticanente -
no se formen escamas de 6xido y que la decarburacidén sea mini-
ma. Este puede lograrse calentado el espécimen en posicidn-veg
tical en un recipiente con una cubierta de remocidn ficil que=-
contenga una capa de rebabas de hierrc fundido, con la care in
ferior del espécimen descansandc en éstas,

4,1.1 Como método zlternativo, se puede colocar el espécimen -
en un tubo vertical montado en una base plana, ambos de netal-

sistente al calor, en un cuello adecuado para sujecidén con -
pinzas. Se coloca un disco de grafito o de carbdén, o una capa-
de material carbondceo, tal como carbdén de radera, en el fondo

del tubc para evitar la Tormacidn de escamas de dxido.
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4.1.2. Para un dispositivo y horno particulares, se determina-
el tiempo necesario para calentar el espécimen a la temperatu-
ra. de temple, insertando un termopar en un orificio taladrado-
axialmente en la parte superior del espécimen. Debe repetirse-
periédicamente este procedimiento, por ejemplo cada mes, para-
cada combinacidn de dispositivo y horno empleados.

4,2, Temple.

'Se ajusta el dispositivo de temple en agua de modd que el flu—
jo de agua se eleve a una altura libre de 63.50 mm por arriba -
del orificio de 12.70 mm, sin que el espécimen esté en su posi
cién. E1l soporte para el espécimen, ,al principio de cada prue
ba, debe estar seco. Luego se coloca el espécimen caliente en
el soporte de manera que su cara inferior quede a 12.70 mm . w—=
arriba del orificio y se déd acceso a2l agua mediante la vdlvula
de operacidén rdpida. El tiempo transcurrido entre la remo---
cién del espécimen del horno y el comienzo del temnle no debe-
ser mayor de 5 segundos. Se dirige el flujo de agua, 2 una tem
peratura de 5 a 30°C, contra la cara inferior del espécimen, -
durante 10 minvtcs como minimo. en la medida de lo posible, de
ben evitarse corrientes de aire alrededor del espécimen duran-—
te su enfriamiento. Si el espécimen no esta frio cuando se --

gquita del dispositivo, debe enfriarse inmediatamente en agua.

4.3, Nedicidn de 1la dureza.

Se deben efectuar las lecturas de dureze en la escala Rockwell
C en el espéciren, a intervalos de 1.59 mm (1/16") a partir --
del extremo templado, hasta una distancia de 25.40 mm, y lvego
a intervalos segdn el criterio éel orerario. Se debe efectuar-
las lectures de dureza en suverficies planas y paralelas, seva
radas 180 grados y rectificadas a lo largo del espécimen. Se -

esmerilan las superficies planas a una vrofun didad de 0.4 mm,
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4.3.1. Cuando se usa de lss superficies planas como base, Se-
eliminan las huvellas anteriores esmerilando. Esta operacidn -
se puede omitir si el apoye del dispositivo de prueba esti ra
nurado para dar acomodo & las huellas,

Debe conocerse la posicidn exacta de cada una de las lectu—-—
ras de dureza con respectc al extremo templado del espécimen,
Es imperative el uso de un dispositivo para localizar las pee-
netraciones y asegurar la exactitud de 1las comparaciones entre
las pruebas, Debe asegurarse que no sSe nuevas verficalmente el
espécimen, la base o el tornillo‘de elevacidén cuando se aplica

. la carge principal.

4.3.2. Se efectua la operacidn de rectificado para preparar —-
las superficies planas con mucho cuidado. Los dltimos pasos de
esta operacidn deben ser muy ligeros para asegurar que 1las —-—-
superficies sean bien planas, Pera evitar que se reporten dure
z&s8 que han sido tomadas en superficies revenidas por el recti
ficado, se recomienda el siguiente procedimiento de ataque:

4.3.2.1. Solucidn de ataque Nim. 1

Se usan 5 partes de 4cido nitrico concentrado (d= L.42) (HNO3)
y 95 partes de agua en volumen.

4.3.22. Solucidédn de atague Nuim., 2

Se vsan partes iguales en volumen de 4cido clorhidrico concen=-
trado (& = 1.19) (HC1l) y de agua.

4.4. Procedimiento de datague,

Se lava el espécimen en agua caliente., Se ataca con la e

solucibén indicada en el inciso 4.3.2.1. hasta que este nmegro.
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Iuego se lava nuevamente en agua caliente, Se ataca por inmer-
8ién en la solucidn indicada en el inciso 4.3.2.2., durante 3-
segundos y luego se lava con agua caliente, Se seca finalmente
bajo una corriente de esire, La presencia de dreas endurecidase
en le zona martensi{tica indica que ha ocurrido un revenido. Se
elimina teda evidencia del revenido antes de efectuar las prue
bas de dureza. Esto puede llevarse a cabo volviendose & recti-
car y volviendo a atacar o bien, preparando nuevas superficies
plenas.

4.4.1. Con referencia al uso de bloques patrén y pare las con-
diciones de superficie, consultar la Norma 0ficial DGN-B-119 -
- en vigor.

4.4,1,1. Para hacef las lecturas de dureza Rockwell, para cada
determinacién a intervalos de 1.59 mm, un dispositivo para su=
jetar el espécimen facilita su posicidn, expedita la prueba y-
esegura exactitud, hay varios dispositivos disponibles para es
te propésito en particular. No se permite el apoyo del espéci-
men en un bloque en V.

5. CALCULOS Y RESULTADOS.

Los resultados de la prueba deben graflicarse en una forma -
preparada para el efecto., (ver. fig. 5), en la cual las ordena
das representan la distancia del extremo templadc del espécimen
e los puntos de determinacién de dureza. la fig. 5 se mues-
tra una gréafica para repcertar los resultados de la prueba de -
templabilidad en la cual se han graficado dos curvas tipicas -
de templabilidead.
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5.1, Indice de templabilidad.

La templabilidad de un acero se especifica mediante una cla
ve que indica la distancis o distancies a vartir del extremo -
templado del espécimen dentro de las cuales debe obtenérse la~
dureza especificada.’

Ejemplo: Un acero aleado que contenga 0.44% de carbono po--
dria especificarse con una templabilidad de J 50-7, lo que sig
nifica que el requisito minimo para este acero serfa una dure-
za Rockwell-C 50 a una distancia de 11.1 mm (7/16") del extre-
mo templado. Si se desean los limites minimo y méximo, el Indi
ce de templabilidad podriz es;ecificarse como J 50-3 a 12,

5.2. E1 informe debe incluir loe siguientes datos, que pueden-
registrarse en la gréfica indicada en la figura 5.

I) Historia del tratamiento térmico del espécimen probado in--
cluyendo la temperatura de normalizado.

2) Composicidén quimica.

3) Tamafic de grano DGN {Prueba Mc Quaid-Ehn) 2 menos que otra-
cosa se indique.

4) Temperestura de avstenizacién empleada en la prueba.
5) Una anotacidn bastante visible en la gréfica de templabili-
dad si se han usado algunos de los espécimenes indiczdes en

el inciso 6.1.2.

6. APENDICE

6.1. Requisitos para propdsitos especificos.



/Especimen de 6.35mm

6.35 mml
—y#-———Agua para el templado

¥
' 1 ﬁ-"——\Orificio

Fig 6 Soporte para el espe’cimen de tamano pequeno, mos-
trando un espécimen de 6.35 mm en posicidn
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Pruebas para verificar el cumplimiento con esta Norma.

En algunos casos, la templ=abilidad se especifica dentro de 1i-
mites definidos. Cuando este es el caso, la muestra debe ser -
una barra laminade en caliente o forjada en caliente con un —--
didmetro de 31.75 mm, que represente la seccidn transversal —-
completa del material ocue se trate. E1l espécimen descrito en -
el inciso 3.1l., debe maguinarse a partir de esta muestra. Tam-

bién se puede usar los esrecimenes que se describen en el inci
so 3.2.

6.1.1. Las temperaturas de normalizado v austenizado se especi
fican también en la Tablas 1. Los espécimenes vaciados no nece-
sitan ser normalizadcs.

TABLA I

TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y AUSTENIZADO (a)
ACEROS DGN %%”JE&'&B/%o”“E‘A“? NGRMALIZADO EN. | AUSTENIZADO EN:

% °c °C

10 xx (¢ 13X, 31XX, 40XX, 41XX 0.25 y menos 927 927

43XX,44 XX, 45XX,, 46 XX, 47XX , 5OXX, 51XX 0.26 0 0.36 incl. 900 870

6ixx?), BIXX, 86XX,B7XX, BBXX,94XX,97XX,98XX | 0.37 y mds 870 845

0.25y menos 927 845

23XX, 25XX , 33XX,48XX, 93XX 0.26a 0.36 incl. 900 - 816

0.37 y mas 870 - 800

92 XX 0.50 y mds 900 870

a), Se permite una variacidn de + 5.50 C en las temperaturas -
indicadas en esta Tabla.

b) Las temperaturas de normalizado y austenizacidn son 28°C -

mayores para la serie 61XX,
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¢) Las letras XX caracterizan a cada acero dentro de un tipo de-
composicidn,, (ver Norma Oficial DGN-B-323 en vigor).

6.1.2. Especimenes pare aplicaciones especiales,

6.1.2.1. La prucba de templabilidad de Jominy puede aplicarse-
con algunas modificaciones, como sigue:

a) Cuando los especimenes de prueba disponibles, son de tamafio-
menor que los mostrados en las figuras 2,3 y 4.

b) Cuando se va a probar acero de endurecimiento a poca profun-
didad.

Gedelsle ESpecimenés de tameifio menor.

6.1,2.2.1. Dimensiones de los especimenes y los disvositivos -
de temple.

Para determinar la templabilidad del acero en barras meno
res de 25.40 mm de didmetros, el espécimen puede ser de 19.05,
12.70 6§ 6.35 mm de didmetro, por T76.20 § 101.60 mm de longitud.

La figura 6 muestra un soporte adecuado para loe especime
nes de temafio mds pequefios, y se muestra un espécimen de 5,35-
mm en posicién de prueba. Estos especimenes pueden probarse de
acuerdo con el capftulo 4 de esta Norma, con excepcidén de que -
se requieren algunas mcdificaciones en el flujo del agua de ~—
temple. El tameflo del orificio y la distancia del espdcimen al
orificio, pera prober estos especimenes de menor tamafio,deben~
estar de acuverdo ccn los requisitos especificados en la Tabla-
" ¢



TABLA I
mu _n-Tm
TAMANOS DE ORIFICIOS PARA ESPECIMENES DE PRUEBA PEQUENGCS
DIAMETRO DEL ESPECUAEN | TAMANO DEL DISTANCIA DEL ORIFICIO ¥ ALTURA LIBRE DE N
DE PRUEBA EN ORIFICIO EN AL EXTREMO TEMPLADO LA COLUMNA
DEL ESPECIMEN DE AGUA
{mm) (mm) (mm)
19.05 12.70 ©12.70 63.50
12.70 6.35 - 9.53 01.60
6.35 3.18 6.35 203.20
IJ s 252 ]

6.1.2.2.2. Correlacidn con los especimenes normales.

Debido al mayor efecto de enfriamiento del aire sobre los -
especimenes menores de 25.40 mm de didmetro y especialmente en
especlimenes menores de 19.05 mm de didmetro, las velocidades -
de enfriamiento a distintas distancias del extremo templado, =
no son las mismas que en el espécimen normel de 25.40 mm. Las
curvas de templabilidad obtenidas de las pruebas de estos espg
cimenes menores, no son comparables con las curvas obtenides -~
de las pruebas efectuadas en los especimenes normales, Si se -
necesita la curva de templabilidad normal, entonces debe usar-
se el espécimen inserto mestrado en la PFig. 7, y debe probarse
como se indica en el capitulo 4.

Procedimientos para acercs de endurecimientos poco profundo.
4 P

6.1.2.3.). E1 espécimen normal de 25.40 mm puede emplearse pa-
ra determinar le templabilidad de los aceros de endurecimiento
poco profundo, que ro sean los aceros al carbono para herr@——-
mientas, con una modificacidén en las distancias a las que se =~



49

m -—,1—_-—
__”L_Sls mm de ¢
|

% 7.
7%
% é 6905 mm
% _L
0.79mm -‘-é -
Inserto

Fig 7 Barra taladrada, usada unicamente para
especimen de tamafo pequeo, el cual se
utiliza como inserto
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determina la dureza. El procedimiqnto para prepyarar el ecspéci-
men entes de las mediciones de dureza, estd descrito en los ca
pitules 2, 3 ¥y 4. Es esencial un apoyo gque ofrezca un medio =
adecuado para medir con gran precisidn la distancia al extremo
~ templado.

6.1e2.3.2. Los valores de dureza se obtienen de 1.5 a 12.70 -
mn del extremo templade, en intervelos de 0.79 mm. A méds de —-
12.70 mm, .los valores de durezsa se obtienen a 15,88, 19,05 —-
22.23 ¥y 25.40 mm del extremo templado. Para lecturas a 12.70 -
mn del extremo templado, se hacen dos series de lecturas, am—
bas con 1.59 mm de separacidn. La primera comenzando a 1.59 mm
¥y terminande & 12.70 mm del extremo templado y, la otra, comen
zando 2 2.38 mm y terminando a 11,90 mm del extremo templado.

6¢61.2.3.32. Solamente se requiere rectificar dos svperficics e

planas paralelas si el diSpésitivo mecénico tiene un apoyo re
nurado para dar acomcdo a las penetraciones de la superficie -
plana probada primero. La segunda serie de lecturas de dureza-
ge hace después de voltear la barra. Si el dispositive no tie-
ne apoyo ranurado, deben esmerilarse dos pares de superficies-
paralelas con 180 grades de separacién cada par. Las dos lectu
ras de durezz se hacen en superficies adyscentes.

6.1.2.4. Bspécimen de temefio subnormal, probado como inserto -
para obtener la curva de templabilidad normal.

Cuando se dispone solamente de un espécimen de temafio pequefio~
se puede preparar con un inserto en una base tsladrada de'tamé
fio normal que sirve como concha (fig.7). Aproximedamente 0.2 -
gremos de metal de Woods (1) deben colccarse en el fondo Ge lia
concha de prvebha (fig.7). luego inscrtarse el espécimen de =~--
prueba en la concha y calentarse ésta hasta una temperatura -—-

superior al punto de fusidn del wetal de Woods.,



La conchz debe hacerse de preferencia de
bono. Después de que se ha fundido el metal

Sl

acero de bajo car-~
de VWoods, debe ——=

atornillarcse ¢l "prisionero™ de manera cue el espécimen quede-
sujeto firmemente contra el fondo del orificio. E1 ensamble de
be ser calentado o templado de acuerdo con el capitulo 4 de es

ta Norma. Despuds del temple, debe calentarse el ensamble en -

’
)

< . - i < =
agua hirviende con sa2l comun pars fundir el

£

sacar el espécimen. Luego deben hacerse las
en la escala Rockwell C, tal comc se indica

(I) La composiciédn del metal de Woods es de
25% de plomo y 25% de estalfio, y su punto de

metval de VWocds y -
lecturas de dureza
en el capitulo 4.

50% de bismuto; -—-
fusidn es de 93° c.



v PARTE EXPERIMENTAL,

La primera etapa de la experimentacidédn consistid, inicial--
mente, en la construccidn del dispositivo de temple para la —-
realizacidn de las pruebas; desde el disefio ¥ construccidn del
depdsito de agua y linea de zbastecimiento, hasta el maquinado
de les piezas que servirian como soporte de loe especimenes,

La construccién del dispositivo se realizd siguiendo estric
tamente lzs especificaciones de la A.S.T.M., designacidn origi
nal A 255-62 T, mencionada en el capitulo anterior, con la va-
riente que consistid, en no uszr una bomba que diersa la éarga-
suficiente para tener, una altura libre del chorro de agua de-
63.50 mm, pasando por un orificio de 12.70 mm, como sugiere la
norma, Sino basicamente, una carga hidrdulica obtenida al ele-
ver el tanque de abastecimiento, 50 cms. sobre el nivel de re-
ferencia y controlando el flujo mediante una védlvula de globo-
de wna pulgada de didémetro.

El material en la construccidn del tencoue de abastecimients
y el del soporte, consistid en ldmina comercial calibre 18; —-
utilizandose en la linea de abastecimiento, tuberia galvaniza-
da de una pulgada de didmetro en una seccidn y, media y tres —
octavos de pulgada, en otras. Las dimensiones del dispositivo-
asi como las partes que lo forman, se muestra en la figura 15,

Armado el dispositivo, hebfa que probar la precisidn elecan-
zeda en su construccidn, y ademéa, hasta que punto se habfan -
seguido las especificaciones establecidas, para ello, la segun
da etapa de este trabajo consistid en dos partes: La primera -
seria ensayar con varios tipos de aceros, y posteriormente, en
la segunda parte, comparar los resultados obtenidos de dichos-
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¢ 30cm
30cm
il
¢ 30cm
Valvula de I"¢ 30 cm
b ~ Reduccion 3/8"

Tubode 172"¢

T

Vertedor para
mantener el
nivel de agua

% il
Alimentacion

"¢

1

G ]

Valvula de globo
de 1/2"

Fig 15 Esquema del dispositivo Jominy, para determinar

templabilidad
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ensayos con los tedricos estzblecidos.

Fara la realizzcidn de las pruebas, se tomaron tres tipos -
de acercs: un 4140, un 8620 y un 1020; correspondiendo las di-
mensiones de los esnecimenes 2 las ecspecificaciones en la Hor-
ma Oficizl, Se llevdron a temneraturas de austenizecidn duran-
te 30 minutos, y para evitar la decarburacidn, se usd un cobri
zado en unas proketas y un empaque con coke, en otras, Poste--
riormente se realizd el enfriamiento en el dispositivo, siendo
el tiempo de acarreo del horno a éste inferior a los 5 segun--
dos, para cada espécimen, y el de duracidn en enfriamiento, de
10 minutos.

El esmerilado de las superficies planas pera efectuar la --
lectura de las durezas cada 1/16 de pulgada (1.59 mm) se hizo=-
la profundidad de 0.4 mm, ( en los tres especimenes) con la se
parzeidn de dichas superficies, de 180°.

L2 medicidn de la dureza se realizd en una méauina portdtil
de medir durezas, del Laboratorio de Resistencia de lMateriales
de lz Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdng
ma de kéxico, Para la realizacidén de la prueba se siguié la es
pecificacidn de la Norma Oficial B 119 del Comité Consultivo -
Nacional de Normelizacidn de la Industria Siderurgica; usando -
unz carca menor de 10 Kgf, que causaba una penetracidn inicial,
la cual fija el penetrador sobre el material y lo mantiene en-
posicidn. Se penfa la cerdtula en el cero de la escala de nume
ro en negro, y se apliczba la carga mayor. Esta carga mayor --
era la carga total anlicada, la profundidsd medida dependia so
lamente del incremento en profundidad debido al aurento de car
ga desde el menor a2 mayor. Después de cue se apliecaba la carga
meyor y se retiraba, de acuerdo con este procedimiento, la lec
tura era tomadz mientras que la carga menor estaba aun actuan-
do. La carga mayor utilizada fue de 150 Kgf, por usarse un pene
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trador esfero-cénico de diamante.

Al imvedir la NormaAOficial el uso de un bloque en V comg--
soporve de los especimenes en prueba, y carecer al mismo tiem-
po de un dispositivo que sirviera como tal, la medicidn de la-
dureza cade 1/16 de pulgade (1.59 mm), se realizd usando une -
de las superficies plenas como base y elimirando por esmerila-
do les huellas anteriores, como permite la Norma Oficizl, =21 -
no existir el dispositivo de apoyo ranurzdo; considerando que =
les lecturas en especimenes cilindricos estan sujetos a correg'
ciones (ver Tabla No. VI).

, Posteriormente los resultados de las pruebas de los especi-
menes ensay=dos, se llevdron a grificas teniendo en las ordensg

das, los valores de dureza RoCkwell-C y en las abscisas la dis=-
tancia al extremo templzdo cada 1/16 de pulgada (1.59 mm) ver-
(fiz. 16 y Teblas V11 y V11l), Chservando los resultados de --
las pruvebas realizadas y considerando cque para le mayoria de -
los aceros zleados se han estzblecidos curvas médximss y mini--
mas de templabilidad que limitan unas zonas dentro de las cua-
les deten estar situvadas las curvas Jominy de cada acero, se -
concluye que la precisidn alcanzzda en la construccidn del dig
positivo para determinar 1la templabilidad del acero ( Prueba-
de Jominy), es bastaente aceptable.

A los za2ceros que cumplan una determinada banda de templabi -
lidad, se les ha ampliado la designacidén A.I.3.I. o S.A.E. nor
mal, efladiendoles una letra H que seiiala que el acero se fabri
c¢d para cumplir una cierte especificacidén de templabilidad., -
( H. Hardenability).

Estas curvas se utilizan como especificaciones de recepcidn
de numerosocs tipos de aceros, y en muchos casos se estan sustl
tuyendo determinodes especificaciones de composicidn quimica -

por las bandas de templadbilidad.



TABLA VI

CORRECCIONES ADITIVAS A LOS VALORES DE DUREZA RGCKWELL C,A Y D,
OBTENIDCS EN '"FtCl"C?‘:S CILINCRICOS (1) DE VARIOS DIAMETROS.

LECTURA DIAMETRO  DE ESPECIMENES CILINDRICOS EN mm.
ELA 64 | 10 13 |16 |19 |22 [ 25 | 32 | 38
CARATULA. CORRECCIONES POR SUMAR A LOS VALORES ROCKWELL C,A Y D (2)
20 | 6.0 | 45 | 3.5 X 2.0 s Loas o [ o
”251*55 4.0 0 | 2.5 20 | 1. 5—"’ o | 1.0 ‘l.o_;
30 |50 [ 35 (25 20 [ 15 | 1.5 | 1O | 1.0 |0.5
'35 | 40 | 30 |20 15 |15 |10 10|05 |05 |
40 | 35 | 25 | 2.0 L5 | 1o | 1o | 10 0.5 | 0.5
45 f 3.0 2.0 1.5 + 1.0 1.0 1.O | 0.5 | 0.5 ;-5_1
) Mol s R Bl
50 | 25 | E:p 15 | 1o | 10 |05 |05 o.s#&_sﬂ_
55 | 2.0 15 [ 1.0 | 1.0 | 05 | 0.5 | 0.5 | 0.5 0
oo jts|tofrojosfos josfos] of ¢
65 | 15 | 10 | 1O | 0.5 [ 0.5 | 0.5 | 0.5 0 0
70 | 10 | 10 |05 |05 |05 | 05| 05 o | o |
75 | 10 |05 |05 o5 05 05| ol o o]
80 Méféw!‘mé_s_”;.s 0.5 | 0.5 0 o | o 0
65 ,,,O‘_,s.-_-., 05 | 0.5 o] o o | o o | o
50 [os | o of of ol of of o o

1) Al probar especimenes cilindricos , la exactitud de la prueba resulta seriomente
afectada por el alineamiento dei tornillo elevador, ei soporie en V, los penetradores,
el acabado de ia superficie y la rectitud del cilindro.

2 ) Estas correcciones son scicmente aproximadas y representan los promedios apreximados
’ 4 1 .
a 0.5 numero de Dureza Rockwcll mas cercano, ce humerosas cbservaciones reaias.
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I il T 1

| | | !

Esc. de dureza Rockwell-C

Tipo de |Temperaturg de|Temperatura de
acero Normalizado | Austenizado
927°¢C 927 °cC -
927°¢C 927 °C
870°¢C 845°C
.\.~
\
—— -
1080
\\d-~\8s—20\
. ‘\s\
10 | I [ ~
0 3] 10 15 20 25 30

Dﬂisfcncia al extremo templadoacada /16 de pulgada

Fig 16 Curvas de templabilidad de tres tipos de aceros;
1080, 4140y 8620



Tipo de acero Normalizado Austenizado
1080 927 '°¢c 927 °cC

Lectura en

generatriz 1 ¢ %0-4|37 60 |83 b2 494456 474 46145.4446(43.442.9/42 4] | 404 40(39.6384|37.9 574(36.4 36.9/35.] 34.4| 33,6324 3.0 34| 3|

Lectura en
genuotrlz 2 |6l 686/ 67 65 | 33 B2 |49.6 48.4 47.6 46 1456 44(43.842.2/42 4| |206 40|32.438.6(36.1376(36.636.134.934.£/34633.4/32.432.1{31.8 3|

P(or;edlo 61 68.5|57 65 | 63 62 | 49.5 46.5 47.6 462955 44.06 43.6 42.94.2 4140.5 40 [39.536.5 36 375 [36.8 36 |35 34.0[34.533.532.532.(3185 31
1/16 por i 2|3 a4 |56 6 |7 8|9 0|0 12|13 14|18 6 [17 18 {10 20 |21 2223 24 |25 26 |27 28 |29 30 |31 32
pulgada
Tipo de acero Normalizado Austenizado
4140 927°C 927°C
Lectura en

generafri z ] 88.88508.857.7524 (859 55.2(53.9 834|5|.9 51.0|50 49.9 |148.8433.6{44.8438 438 434(42.4 4/0(|40.039.9(39.7 39.8/334 387 |38.838.5|580 37.9 (37035.7

'ae:":g‘:r‘;g > 865056576578 |86.1550/54.1 83.6(52.351.0/50 49.9 (48.2 43.9/48.0 44.0[43.4 42.8 41.0 39.030.9 39.439.6 39.536.738.7 [38.438.5(38.4 37.9/366357
ene

Promedio
; 388584577678 |56.085.1{84 63.8 |52.1 81 [3049.9 |48.] 455 144.943.8|143.4428 (4] 39.9 |39.9 39.9/39.8 39.6/38738.6 |308.5 36.2/379 36.9{36.8 357
1/16 por
1 2|3 4 6 8 7 =8 ® 10 o2 |13 14 [ 13 18 |17 18 |19 20 |2| 22 (23 24 |26 26 (27 26|29 30 (3] 32
pulgada
7
Max |80 eo|so 69 |69 B8 |88 97|57 56 (66 65|68 54 |54 53 (53 52|68 6] 49 a8 47 48 48 44
Banda
H Min |53 83|82 81 |31 50 (48 47 |44 42 [4c 39 (38 37 |36 35 34 33 33 ve g 31 31 30
Tabla VI

Lectura de las durezas en las generctrlces de dos aceros ; tipo 1080 y 4140 ensayado, utilizan_
do la prueba Jominy



Tipo de acero Norma lizado Austenizado
8620 g70°cC © 845°¢C

Lectura en [, ., olseosuel2002ed2072i4 mcmz]xu 18.7(18.017.6 16.015.2(14.9 14.4[140 14.6|14813. 112 8118[11.010.6]| 98 9.8 0.3 5.2
generatriz 1
Lectura en
generatriz 2 |49 4.0|37.6 335200 269238 21.8 | 204 20.4 194 18.9| 184 (7.0( 8.0 18.4(18.2 143 144 142|147 144 /140148 |14 131 [12.811.0 [110 108 [9.3 8.8
P'°";.<ed'° 448 410/37.8 335(299269(238 214 | 207 202|194 188 [18.2 17.3| 169 154 [18.214.9 144 14.6 |14.6 14.8/138 12.9 [12.0 12.2)11.1 108 0.6 94 |93 90
1/16 por
pulgada i 2 (s 4|5 e |7 o | v 10|u 12|13 1415 16|17 18|18 20 L1 22 |23 24 |25 26 [27 28 |29 30 |31 32
/
Banda| Max |[se 65|54 .62 [s0 47 |44 41 |30 37(35 34 (33 3231 30|. 29 29 29 29 29 29 29 29
Min |ao a4e |43 39 |56 32 (29 28|27 28 (25 24|23 22 |28 2| 21| 20 20 - — — —_ -
Tabla VII

Lectura de las durezas en las generatrices de un acero 8620, ensayado utilizando la prueba de
Jominy

S}
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V. CBSERVACIONZS.

El estudio de las curvas de Jominy facilita mucho el conoci
miento de las propiedadec de los zceros despues del temvle, —-—
Lae primeras conclusicnes que se sacan de estas observaciones-
son las siguientes:

la.- la méxima dureza Que ce consigue en el temnle de los ace=-
ros es funcidn del contenido en carbono y es la que se obtiene
precisamente en el extremo de la probeta enfriado por el agua.
la dureza que se obtiene en el otro extremo corresponde aproxi
medamente al estado normalizado.

2a.,- Ls presenciz de elementos de aleacidn en los aceros, per-
mite obtener despuds del temple durezas eslevadas ain empleéndo
se bajas velocidades de enfriamiento.

la.,- Fecuefias cantidades de elementos aleados convenientemente
seleccionados, ejercen una influencia més efectiva en la temw-
plabilidad que un gran porcentaje de un solo elemento.

Iz curva 1 de 1la figura 17, es tipico de un acero de zlte -
templebilidad, y la curva 5 corresponde en caxbio, a8 un acero-
al carbono de muy poca penetracidn de temple, pudiendocse cbser
var que en esta dltima, 2 1/4 de pulgzde de la base templada -
lz2 dureza Rockwell-C es muy baja.

A%

Al obtenerse en todas las curvas de la fig. 17 la misma du-
reza i‘ ma aproximadzmente, se comprende que esta depende —--
principa mente del contenido en carbono y gque no se modifica -
tos de sleacidn. En cembio, en las

=3

n
£La 4 ~ - - = - K
curvas de la figurs 18 se obscsrva claramente como 2l sument



DUREZA ROCKWELL— C

DUREZA ROCKWELL - C

FIGURA 17

Curvas Jominy de varios aceros de 0.40% de carbono y diferentes elementos

de aleacion.
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BANDAS DE TEI'PLASILIDAD PARA DIFERINTES ACEROS AL¥ADOS.
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