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INTRODUCCION

En la é>0ca presente se vequieve cada dia de una gran

cantidad de maquinavia y hervamientas especializadas, mis-

mas que deben tener detevminados niveles de resistencia,

dureza y tenacidad, para el desarrollo tecnoldgico.

Con el conocimiento de los diagramas (T-T-T) tempera-
tura-tiempo~-tvansformacion, denominadas también curvas
de la "'S", dio comienzo el estudio, y también el desarrollo

de los tvatamientos isotérmicos.
Este tipo de diagramas se presenta mediante cuvvas,
indicando las distintas fases de transformacion en funcion

de la temperatura y logaritmo del tiempo.

Los tratamientos isotérmicos dependen de la tvansfor-

macion estructuval que tiene lugar a una sola lemperatura

determinada durante un periodo dado de tiempo. Estos tva-

tamientos encuentvan cada vez mayor aplicacién en la indus-

tn'a, debido a las ventajas que tienen sobve los tratamientos

convencionales.
——————



El austempering y el martempering cono tratamientos
isotérmicos han tenido, desde el inicio de su aplicacion, una
aceptacion extyaordinaria cuando se desea conseguiv resul-
tados similares a los que se oblienen con los temples y reve-

nidos convencionales. Pevo con la ventaja sobre éstos de que,

en el caso del austempering, al no llegar el acevo a la zona

de transformacion mavrtensitica, se eliminan cast tolalmente

los riesgos de grietas y deformaciones, quedando los acevos

con estructuras bainilicas, sin necesidad del rvevenido. Se

logra una tenacidad supevioy con idénticas duvezas, y en el
caso del martempering, el acevo, antes de que se inicie la
transformacion maviensitica, es mantenido en el bano el tiem-
po necesario pava igualay las tempevaturas pieza (centvo y
superficie)-baino, siendo después enfriado al aive, logrando

una transformacion casi simultdnea en el centvo y supevficie.

De tal forma se obtiene una estructuva martensitica con
muy pocas tensiones rvesiduales, veduciendo también los vies-

gos de grietas y de deformaciones en duvezas elevadas.

En funcion del desarrollo y gran aceptacion de estos -
tratamientos se realiza el presente trabajo, con el fin de estu-
diar las dificultades expevimentales y tvansmitiv una expevien-

cia sobre las vestvicciones de los mismos.
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AUSTEMPERING



AUSTEMPERING

- Genevalidades

Este tratamiento ha tenido bastante desarvollo en Norte-
américa y en algunos paises de Europa, sobre todo en tvatdn-
dose de la fabricacion de piezas y hervamientas de secciones

no muy grandes, que de ban quedar con estructums bainiticas,

durezas de 40 a 55 Rockwell C ¥ caracterz‘stzcas mecdmcas

supeviores a las logradas mediante el temple-vevenido con-

vencional.

Al mismo tiempo que se consiguen estos vesultados tan

satisfactorios, en muchos tvatamientos puede prescmdzrse del

7evemdo, 'reduczendo por conszguzente el ciclo del tratamiento

térmico.

i«?n el tratamiento de los resovtes con este procedimiento
se consigue que en los ensayos de flexion y plegado sean al-
canzados coeficientes supervioves en un 150% a los que se ob-
tienen cuando las piezas han sido somelidas a temple-reveni-
do convencional. Tal es la mejora que se alcanza con la trans-

Jormacion isotérmica, que en la mayoria de las fdbricas de

o



automoviles del mundo entevo han desechado las piezas de es-

tas cavacteristicas, tratadas por procedimientos novmales.

Uno de los factores primordiales que hacen elevar las ca-

racteristicas mecdnicas de una maneva tan destacada, es el de que,

al no pasar, como ya se indic6, el acevo por la zona de domi-

nio maytensilico, se eliminan casi totalmente las microgrietas

intevcristalinas, orvigen de uno de los grandes defectos del tem-

=

ple comiin.

Con el austempering se consiguen caracteristicas igual-
mente impresionantes en los ensayos de alargamiento, estyic-
cidn y resiliencia, cuando a éstos se les compara con los obte-
nidas tvatando una probeta de acevo al carbén con el mismo

grado de dureza.

Aplicando este tratamiento se puede rveduciv, en un buen
niimevo de casos, el ciclo, hasta en un 50%, con los mejores

vesultados.

La influencia de la microestvuctura sobve las propie-
dades mecdnicas de un acevo en frio o en caliente es bien co-

nocida.
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En lo que concierne a las propiedades de un acero en frio,
la mavtensita vevenida es la estructura mds intevesante en la

mayoria de los casos, obleniéndose los mejores vesultados -

cuando el acero es entevamente martensitico y estd exento de

ferrita o de bdinita.

En ciertos casos, no obstante, la bainita inferior es pre-

fevible a la martensita wvenzda prom czonando un aumento

B P A T T o arencressror— NI

de la resiliencia, con una dureza exactamente igual.

Este tratamiento da excelentes resultados en los acevos
rdpidos. Las propiedades en caliente de la martensita veve-
nida son, por lo geﬁeral, bastante débiles. La bainita es su-
perior, en este caso, a cualquier estvuctura mixta, sea fe-
rvita-bainita o fervita-perlita, a partiv de ciervta tempevatu-

ra y composicion quimica del acero.



- Descripcidn del proceso

El austempering consiste en calentar el acevo a una tempe-

——

ratuva ligevamente supeﬂor ala critzca Y enfnarlo luego en un

T A AT i 101012 el

bario calzente, que es mantemdo a temperatum constante duran-

—— = SN v s

te un lapso que resultard suﬁczente para que se vewﬁque la tmns—

Jormacion de la austemta en bazmta. en forma total.

La temperatura del baiio, que debe ser superior a la del

punto Ms, suele variar de 2500 a 5500 c.

Para que el tyatamiento sea correcto y la estvuctura sea to-

talmente bainitica, el enfriamiento en la primera fase debe ser

suficientemente vdpido como para evitar la Jormacion de per-

litas (figura 1)

Como el acevo tratado en esta forma no estd sujeto a las
sevevas tensiones integnas propias de las transformaciones mar-
tenstticas, no sélo estd libre de las pequeiias g*riefas micros-
cOpicas que nacen en los temples ovdinarios. También posee

otras notables cualidades.
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FIGURA 1
Representacion esquemdltica del auslempering
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La aplicacion de este trvatamiento para piezas pequeinias
no requieve, pov anadidura, instalaciones costosas. En cual-
quier tipo de hornos pueden lograrse las temperaturas nece-
savias y a continuacion se pasan a un baiio de metal o sales
fundidas, a te‘rﬁpemtum adecuada, manteniendo las piezas
en esa temperatura el tiempo necesario pava conseguiv la

estructura deseada.,

La limitacion de este tvatamiento estriba, en ocasiones,
en que no se consigue la -velocidad de enfriamiento necesaria
pava evitar la tvansformacibn de la austenita en la zona de la
nayviz de la ''S", covrespondiendo a la formacioén de estructu-
rvas perlilicas o sorbﬁ‘icas blandaé. Bien porque el acero tie-
ne una velocidad critica bastante elevada, o porque las piezas

son de un espesov mayov que el conveniente.

La utilizacidn de este tvatamiento es posible aun tratdn-

dose de piezas relativamente grandes cuando se recurrve al em-

pleo de aceros aleados y empleando métodqsr mec@@cy_s_ggrg

agitay el baiio, que favorecen el rdpido enfriamiento de las pie-

zas.



Debe considerarse que la temperatura del baio se apro-

xime y sea superior a la linea Ms (inicio de lvansformacion

may-tensilica), ya que si fueva infevior, pavte de la auste-

nita de la periferia se tvansformavia en mavtensita, anulando

ast la finalidad y objetivos del proceso.

La aplicacion del austempering a piezas de un acevo
determinado rvequieve del conocimiento previo del diagvama
Temperatura-Tiempo-Transformacion (T-T-T) del acevo en
cuestion, vy, especialmente, la velocidad cvitica de témple
(curva tangente a la zona de reaccién de menoy liempo de
incubacion), la posicidon de su naviz o sus navices, la tem-
pevatuva covvespondiente a la linea Ms, y el tiempo necesa-
vio pava que se inicie y finalice la tvansformacion a una tewm-
pevatura supevior a la corvvespondiente a la linea Ms, que
se fijard tomando como base la dureza y demds propieda-

des que deseen obtenerse.

La posicion de la linea Ms suele variar bastante en

algunos casos con la temperatuva de austenizacion, pov-

centaje de carBono y elementos de aleacion, como es po-

sible ver enseguida: .
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Variacién de la linea Ms en funcion de
temperaturas de austenizacion y por-

centaje de carbono
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- Factores que inlevvienen en este tratamiento

Diagramas Temperatura-Tiempo-Transformacion (T-T-T),

composicibn quimica, tamaiio de grano, seccion de la pieza, me-

dio de enﬁ'iamz'ehto, temperatura del baiio, tiempo de inmersibn,

agitacidn del baiio.

a). Diagramas (T -T-T)
Existen algunos métodos para la deteyminacién de este ti-
po de diagramas, siendo eMpleados principalmente dos de esos

métodos: el metalogrdfico y el dilatométrico.

El método metalogrdfico consiste en calentay pequenias pro-
betas del acero a estudiar a una tempevatura ligevamente Supe-
viov a la critica Ac 3; stendo covrectamente austenizadas y rd-
pidamente introducidas en el baiio caliente (sales o metales Jun -
didos) a temperaturas variables desde los 7200c, hasta tempera-

turas ambiente.

Estas probetas son mantenidas en el bario caliente a tem-
peratura constante, siendo vetivadas una a una a intevvalos su-
cesivos de tiempo, y procediendo a enfriarias luego, rdpida-

mente, en agua. A continuacibn se procede a examinar las
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estvucturas con ayuda del micvoscopio. Puede ast conocer-
se el porcentaje de austenida tvansformada y la clase de es-
tructura obtenida en la tvansformacién. de acuevdo con ca-
da tempevatuva y permanencia (tiempo) que se hayan ensa-

yado. (figura 2).

Por efecto del vdpido enfriamiento de la probeta, la
austenita, que afin no habia sido tvansformada, se convier-
te en martensita, y los constituyentes formados a tempera-
tura elevada por tvansformacidn isotévrmica de un cierto
porcentaje de austenita, se conservan después del vdpido
enfriamiento en el mismo estado que tenian cuando fuevron

vetivados del bario caliente.

Los puntos corvespondiente a cada temperatura, tiem-
po v trans formacién son llevados sobre un diagrama may-

cando las distintas fases de la tvansformacion.
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Figura 2
Esquema del proceso que se .utiliza pava delevmninar la curva

de la ""S" de los acevos
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- Bl método dilatoméirico pava la determinacién

de la curva de la "S'".

Explicacion.

En la figura 3 se ve una instalacion simple v muy emple-

ada pava estas delevyminaciones.

El ensayo se comienza colocando la probeta del acevo que
se va a ensayar en el fondo de un tubo de curazo provisto de una
abervtura lateval, para que la tvansmision del calor a la probe-
ta de acero se haga vdpidamente. Todc el conjunto se introdu-
ce luego en un hoyno veviical donde el acevo se calienta ¢ una

temperatura ligevamente superviov a ia de austenizacion.

Las variaciones de longitud de la probela se tvasmiten a
un veloj micvométrico por medio de una varilla de cuarzo; para
evitar que el calor llegue al micrémetro, se coloca sobre la
tapa del horno un anillo vefrigevado inteviormenite por agua en
civculacién. Después de igualada la tempevatura en la probeta
de acero, se saca todo el contenido y se intvoduce vdpidamente

en otvo hoyno, también vertical, en el que hay un baiio de sales
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FIGURA 3

Vlonlaje del dilalémelro para estudiar la transformacion

isolérmica de la austenila
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o plomo fundido, cuya tempevratura es precisamente la que se

ha fijado para estudiar la transformacion de la austenita.

Al descender la temperatura, el acevo, de acuerdo con
las leyes dé dilatacion y contvaccion térmica, se contrae.
Luego, al cabo de un cievto tiempo, se inicia la dilatacién
de la probeta, que senala el principio de la transformacién
de la austenita. La transformacién cesa cuando cesa la di-

latacion.

Registvando el ensayo en una gvdfica en la que se sefna-
lan dilataciones y tiempos, se obtienen curvas parvecidas a
la de la figura 4, que sivven pava conocev, para cada tem-
peratuva de ensayo, el tiempo necesario pava el principio y

fin de la transformacion.

Preparando otvas curvas andlogas para diversas tem-
peraturas, se conocevdn en cada una de ellas los puntos de
comienzo y fin de las transformaciones, que servivdn pava
determinar la curva de la "'S" de las difeventes clases de

acevros.
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En la figura 5 se muestran micyoestvucturas corees-
pondientes a un acevo de 0.90% de carbono, que ha seyvi-
do parva estudiay la transfoymacidn isotévmica de la aus-

tenita.

En la parte (a) de la figura aiin no comienza la tvans-
formacién. La parte (b) corvrvesponde al comienzo de la -
formacidn de los primeros cvistales de peiita, que es el
producto obtenido al transformarse la austenita a - - -
7050c. En la parte (c) puede apreciarse que, al cabo de
19 minutos y 10 segundos, existe ya un 25% de pevlita. El
fondo blanco sobre el que destaca la pertita cs martensita,
que se ha obtenido-al enfriavse rdpidamente la parte de aus-
tensita que aiin no se habtu tvansformado, después de per-
manecer el acevo a 7050c duvante 19 minutos y 10 segundos.
El avance de la transformacion se observa en las partes
@y (e). Finalmente, en la parte (f), es posible ver que
toda la austenita se ha transformado en pevlita, al cabo de

66 minutos y 40 segundos.

Si se hubieva empleado otra temperatura de ensayo,
el proceso seria parecido. Pevo la duracibn sevia distin-
ta y también difevente la microestvuctura obtenida al final

de la transformacion.
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A los diez segundos no ia comenzado la S 2 X
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probela en agua, aparece una estvucturva Besuido,

mavtensitica.

FIGURA 5 .

El 25% de auslenita se ha lransfornido en Se ha efectuado la lvansformacion de un 50%
perlila a los diecinueve minutos y diez de auslenila a los veintidés minulos.
segundos.



FIGURA 5

Se ha lvansformado un 75% e austenila, a los La transformacion de la austenila en perlila es comflela,
veinlicualvo minulos y die.. ~cgundos. a los sesenta y seis mimdos y cuayenla segundos
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Empleando los procedimientos citados anteriovmente,
se puede determinay pava cada tempevatura el peviodo de
incubacion, o sea, el tiempo necesario pava que comience
a efectuarse la tvansfovmacion de la austenita y el tiempo

que lvanscuvre hasta que la tvansformacion es completa.

Los resultados obtenidos en los ensayos se llevan sobre
un diagrama en el que en ovdenadas se sefnalan tempevatu-

ras, y en abcisas los tiempos en escala logaritmica.

De esta forma se obtienen dos cuvrvas en forma de "'S"
(figura 6), de las cuales, la de la izquierda seniala para cada
temperatuva el tiempo que tavda en comenzay la transforma-
cion, y la de la deyecha, el tiempo necesario para que toda
la austenita quede transformada en otvos constituyentes mds

estables.
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Los constituyentes micvoscépicos que aparecen en las
transformaciones isotéymicas de la austenita, de acuerdo con
la teoria de H. Jolivet, se dividen en tves zonas principales:
la superior, la intermedia y la inferior, carvactervizadas, cada

una de ellas, por la forma de efectuarse la transforna cién.

La primeva zona se halla en los diagramas, justamente
debajo de la linea Acj; la infevior covvesponde a la zona de
Jormacién de martensita, y la intermedia se localiza en el in-

tervalo comprendido entve las dos citadas anteviormente.

En el austempering se obtienen constituyentes microscé-

pidos situados en la zona intermedia.
Zona Intermedia

Et constituyente cavacteristico de esta zona es la bainita.
Al principio, estd denomingcibn se hizo extensiva a cualquier
constituyente formado a temperaturas comprendidas entrve
6000 y 250 Oc; pero en la actualidad se agrupa a todos los
constituyentes que apavecen en esa zona bajo la denominacion

de estructuras intermedias.
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Constituyente X.
Es un constituyente muy poco imporianie, que a veces se

observa en la zona de temperatuvas de formacion de bainita.

Davenport le dio ese nombre, y estd formado por agujas
de ferrvita. Se presenta en algunos acevos en los que la tvans-
Jformacidn de la austenita en la zona de la naviz de la bainita
se inicia con la precipitacidn de cristales de fevvita, que pre-

sentan un aspecto mavcadamente acicular (figura 7)

Bainita supeviov.
Se forma de 600° a 4500°c, aproximadamente. Estd cons-
tituida por una serie de agujas de fervita y cementita pavale-

las, de contovrno mds o menos avbovescente (figuras 8y 10).

Las agujas de ferrita actfian como centvos de cvistaliza-
cién desarvolldndose junto a ellas y paralelamente otva serie

de agujas sepavadas entve st por un bovde de cementita,

Bainilta infevrior.
Al descender la temperatuya de transformacion de la aus -
tenita, se inicia en el contorno de la bainita una evolucifn

desde el tipo arborescente al acicular. La estvuctuva también



x 1,500
Conslituyente X, en un acevo de: C
Mn = 0.52%; y Mo = 0.20%



se modifica gradualmente y llega a sey tan fina que puede
apreciarse solo que se hagan grandes ampliaciones. El
aspecto aciculayv de las agujas se acentiia, decvece su
tamaro, y liende a desarvollayse vinicamente en detevmi-

nadas divecciones.

Se forma entre 450 © a 250 0 C , aproximadamente

(figuvas 9y 11).
'b). Composicion quimica

La composicion quimica de un acevo, y en especial el
contenido de elementos aleados, tiene gran inﬂuencia en el
austempering, ya que modifican la situacion y forma de la
curva en los diagramas "T-T-T"', variando ast las condi-

ciones que deben existiv para que se vealice.

En las figura 12 y 13 puede observarse el efecto del
manganeso sobre la forma y posicion de la curva de la ''S".
La figura 12 corresponde a un acevo de 0.35% de carbono y
0.37% de manganeso, y la figura 13, a otro acero con el mis-

mo porcentaje de carbono y mayor contenido de manganeso.



FIGURA 8 FIGURA 9
x 2,500 X 2,500
Bainila superior oblenida en la lyansformacion suainila infevior acicular muy fina oblenida en
isolévmica a 550 9 de un acevo de 0.80 % de la lyansformacion isolérmica a 350° de un -

cavbono acero de 0.80% de carbono



FIGURA 10
X 12,000 (con microscopio electronico)
Lainila de un acevo eulecloide oblenida por lyansforinacion isolérmica a 520 © C

FIGURA 11
N 12,000 (Con microscopio eleclronico) e
Sainila inievior de un acero eulecloide oblenida pov tvansforinacion isolérmica a 275~ C
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FIGURA 12

Cuevva de la ''S" de un acevo de 0.35% de car-
bono y 0.37% de manganeso
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Curva de la "'S" de un acero de 0, 35% de caiboio
y 1.85% de manganeso
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Se ve que la curva ha sido desplazada hacia la devecha
y que el nivel de todas las transformaciones se ha retvasado

y descendido.

Este desplazamiento es caracteristico de los metales
que, como el manganeso, forman solucién sélida con la
austenita, En geneval, al aumentay el contenido de la alea-
cion, se rvetvasa el comienzo de las transformaciones, y es
también mayor el tiempo necesario para que se completen.

| ¢

Aunque todas las adiciones de elementos de aleacion
tienden, en geneval; a vetavdar el comienzo de las tranfor-
maciones, y a aumentar la duracibn de las mismas, el efecto
v la magnitud de la influencia de los diversos elementos es

difevente en unos casos, en relacidn con otros.

Los elementos que forman carburos, tales ecomo el cro-

mo y el molibdeno, aun en pequeiios porcentajes, son causa de

que en algunos diagramas apavezcan dos navices: una corves-
pondiente a la transformacion perlitica, y otva a la bainitica

(figura 14).
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FIGURA 14

Curva de la "'S" de un acevo de: C = 0.41%;
Mn =0.61%; Cr =0.68%; Ni = 1.80%;
Mo = 0.25%



En estos acevos hay que considevar dos zonas de templa-
bil~idad: la peylitica y ia bainitica, pudiendo sev una u otva la
que seniale la velocidad critica de temple, que, en definitiva,
dependerd de la situacién relativa de las narices de las cur-

vas corrvespondienics a esas estrvuciuras.

El estado de la estvuctura microscépica en el momento
antevior al trvatamienio y el grado de hetevogeneidad de la aus-

tenita, ejevcen también cievta influencia en los procesos del

austempering.

¢c). Tamano de grano

El tamiio de gvano también tiene influencia en el austem-
pering, semejante a la de la composicién quimica, que afecta
la situacion de la curva de la "'S". Al aumentar el tamaiio de
los cristales, se vetvasan el comienzo y el fin de la tvansfor-
macion, desplazdndose la curva de la "'S" hacia la derecha,
modificdndose, por tanto, como es natural, la velocidad criti-

ca del temple.
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En acevos de la misma composicion, las velocidades criti-
cas de temple de los acevos de granoc grueso son menoves que
las velocidades cviticas de temple de los aceros de grano fi-

no.

En las figuras niimevos 15y 16 se pueden ver las curvas
de la "S" de los acevros al cromo-vanadio, de la misma compo-

sicion, y de diferente tamario de grano.

En la figura 15 se pﬁede observar también la influencia
que liene el tamaiio de grano en un acevo de 0.63% de carbono.
En este caso, la difevencia del tamaiio de grano es debida a
las muestras, que fuevon calentadas a temperaturas variables,

desde 8420 a 10939 c.

Las probetas calentadas a baja temperatura (8420 y -
8989 ¢), quedavon con grano fino (nimero 9y nimevo7); y
las calentadas a alta temperatura con grano grueso (nfimero

2y nimero 4).

Las curvas de la ""S" correspondienie a cada muestrva

también sen distintas y, como consecuencia, también lo serdn
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las velocidades criticas de temple de cada uno de ellos.
|
Las curvas de la "'S" de la figura 17 corvesponden a la trans-

formacion del 50% de austenita.

d). Seccionde la pieza

La seccién de las piezas tiene gran importancia en e ste
tratamiento, ya que las capas inteviores del matevial expe-
rimentavdn una velocidad de enfriamiento cada vez menoy
en cuanto mds sepavadas estén de la sufperficie. Cuando la
velocidad de enfriamiento de alguna parte de la pieza sea
mayov que la velocidad criltica de temple para ese acevo, se
covtard la naviz de la curva en el diagrama "T-T-T" de dicho
acero, obteniendo ast la formacién de estvucturas perliticas

o sovbiticas blandas.

En consecuencia, no logravd el austempering corrvecto.
En cuanto mayov sea la seccion de la pieza a tvatar, mayor

grado de dificultad presenta obtener este tvatamiento.
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FIGURA 17
Curvas de la "'S" correspondientes a la transformacion de 50%

de austenila, de un acevo de 0.63% de C, austenizado a dife-
renles tempevatuvras



el. Medio de enfriamiento

El medio de enfriamiento, junto con el tamaiio y forma de
las piezas, son diversos factoves que deciden la velocidad del

enfriamiento de las piezas de acevo en los tratamientos tév-

micos.

Con el enfriamiento en agua salada muy agitada, se consi-
guen mayores velocidades, y enfriando las piezas dentvo del.

horno, se obtienen las menoves.

Con enfriamiento en aceite, al aive, en sales, en plomo
Jundido, eicéteva, se consiguen velocidades intermedias, pu-
diendo elegirse entve todos ellos el medio que mejor cumple

las condiciones de enfriamiento deseadas en cada caso.

Sales fundidas son el principal medio de enfn’amz_‘gnto_ co-

munmente usado en el austempering, por las .siguientes

razones:

1. -Tiene una transfevencia de caloy rdpida; l/
2. -Virtualmente se elimina el problema de la fase de va- /
por llevada a cabo durante el estado inicial de enfria-

miento.
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3.- La viscostidad es uniforme en un amplio rango de /
tempevaturas.

4.- La viscosidad es baja en las tempevaturas de aus- /
tempering (cevcanas a las del agua en la tempera-
tura ambiente).

5.- Permanece estable a la tempevatura de operacion,
y es completamente soluble en agua, facilitando la /

subsecuente opevacion de limpieza.

Composicion y cavacteristicas de dos sales

usadas pavra el austempering:

Nitrato de. sodio 45-55% 0-10%
Nitrato de potasio 45-55% 50-60%
Nitvito de sodio --—- 37-50%

Punto de fusion - -
aproximado .2200 C. 1389 C
Rango de temperatura

de trabajo 260-595 0 C 160-524° C

Las sales pueden teney adiciones de agua parva incve-
mentar el enfriamiento en los banios pava austempering. Esto

puede hacevse por diversos mélodos completamente seguyos.
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1. - El agua puede ser mezclada a un grado regulado, den-
tvo de un drea agitada vigovosamente en el  bajio

Fundido.

2.~ En instalaciones en las cuales la sal se hace civcu-
lar poy bombeo, regresando la sal en cascada dentro
de la zona de temple. Un chorro fino de agua, contro-
lado, puede ser inyectado en la cascada de la sal de

retorno.

3.- El baiio de austempeving puede ser conservado saturado
de huwmedad, intvoduciendo vapor dirvectamente dentvo
del bano. La ltnea de vapor sevia contvolada vV equipa-
da con una descavga pava evitar el vacio condensado

divectamente denlvo del baiio.

El agua nunca debevd ser agregada al baiio de sal divecta-

mente en un vecipienie.

También es posible usar plomo fundido como medio de
enfriamiento pava el austempering, aunque su uso estd restvin-

gido pov el elevado costo inicial, y por los problemas que su
alta densidad presenta, ademds de que después de cierto tiempo
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requieve proteccion contva la oxidacion.

f) La temperatura del bario .

El control de la temperatura del banio es importanie
en el tyaiamiento de austempering, ya que de ella
depende situarse en la zona de tvasformacion dese-

ada, y deberd ser un poco mds alta que la corrves-

pondiente al punto Ms (iniciacibn de tvansformacion

mavtensitica}. Pues la caractevisiica principal de

este tratamiento es precisamente no cruzay a la zo-

na de tvansformacién martensitica. Ademds de ele-

gir dentvo de la zona de transformacion bainitica una |
temperatura especifica con el fin de obtener ciertas
propiedades vequevidas en las piezas a tvatay. Por
lo anteriormente dicho se vevd que en cuanio se ten-
gan rango . de variacion mds pequenios en el contvol de
la tempevatura del baiio, mejores sevdn los vesultados

obtenidos.

La temperatuva del banio determina las duvezas obte-

nidas en las piezas.

Normalmente se peymite una variacidn en la tempervatura

del baiio de 2 10° E Sin embargo, cuando la variacién
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es mayor que £10 O F, es causa de variaciones tnacep-

tables en la dureza de las piezas somelidas a este trvatamiento.
). Tiempo de immersidn

El tiempo de itnmevsidn en el baiio caliente es imporianie
en el austempering, puede y debe ser suficiente para que la
transformacion de la austenita en el nuevo constituyente micvos-

copico sea completa.

St el tiempo de pevmanencia en el baiio caliente es menovr
que el necesario, la transformacion del constituyente deseado

no eevia completa y podria anular el objeto de todo el proceso.

Una pevmanencia muy prolongada en el baiio no afecta mu-
cho las propiedades mecdnicas; pevo st incrementa los costos

de operacion.

Este tiempo suficiente pava la completa tvansformacion
estructural sevd difevente bava cada tipo de acevo. Y depen-
devd de la seccibn de la pieza somelida al tratamiento, de la

temperatura del baiio y del grado de agitacion.
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h). Agitacion del baio

Puede sev una variable significativa en este tyvatamiento
del austempering, porque afecta la velocidad de enfriamiento.
Removiendo mecdnicamente, bombeando y con agitacion de
aive, se estdn poniendo en prdctica opevaciones espectficas

parva logray aumentar la velocidad de enfriamiento.

De esta maneva se requieve de instalaciones mds cos-
tosas. Pevo se puede tvalar en ocasiones alguna pieza rvela-
tivamente grandes, ya que se favovece el vdpido enfriamiento

de este tipo de piezas.
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- Acevos para este tratamiento

En geneval la mayor parte de los aceros puede ser so-
metida a este tratamiento. A continuacion se mencionan al-

gunos de ellos:

Acevos al carbon conteniendo de 0.4 a 1.06% C y un

minimo de 0.6% de Mn.

Aceros de alto carbon conteniendo mds de 0. 9% de

C y un poco menos que 0.6% de Mn.

Ciertos acevos al carbon (semejantes al 1041) con
un contenido de carbon menor al 0.5%; pero con un

contenido de manganeso entve 1.0y 1.65%.

Ciertos acevos de baja aleacion (semejantes a los

acevos de la serie 51XX) conteniendo mds de 0.3%

de C.

Acevos de la serie 13XX a 40XX conteniendo porcen-

tajes de carbon de 0.4 o mayoves.
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Algunos aceros que tienen suficiente carbén o contenido
de aleacibn pava sev endurecidos, vesultan imprdcticos para

el austempering porque:

a) El tiempo disponible para salvar el principio de la
nariz de la curva del diagrama "TAT-T' es menor de
un segundo. Em consecuencia, es imposible que parte
de la seccidn en el bafio caliente no contenga formacion

de perlita;

b) Porque requierve de largos pertodos de tiempo para su
transformacidn, ocasionando con ello un aumento exce-

sivo en costos y disminucidn de productividad.



- Aplicaciones

El austempering sustituye en muchas ocasiones al temple-

vevenido, principalmente pov las siguientes vazones:

a) Por obtener mejores propiedades mecdnicas (particu-
larmente wmayov ductilidad con duveza media).
\
b) Disminuye bastante el nivel de viesgos pov voluva, grvie-

tas y distorsion.

Se aplica genevalmente en piezas de secciones pequeinas o

partes fabricadas de baivas de pequenios didmetvos.

En la Tabla 1 se pueden ver los vesultados oblenidos con un
acero de 0.74% de cavbono enfriado en un baiio a 300°c y man-
tenido en él durante quince minutos, en comparacion con los re-
sultados obtenidos con el mismo acevo templado divectamente
v luego revenido. En la figura 18 se observa que cuando la du-
reza es de 50 Rociweel-C, la tenacidad de este acevo tratado
isotéricamente (38 Ft. Lbs.) es notablemente supevior a la
obtenida con el tratamiento novmal de temple y vevenido

(4.8Ft. Lbs).
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AUSTEMPERING

TEMPLE-REVENIDO

Calentar cinco minutos a
7900 c.

Enfriay en plomao a 3009c.

Calentar cinco minutos a 790%c.
Templar enfriando en agua a 21 © c.

Reveniv 30 minutos en plomo a - -

Dejar la probeta quince mi43150 c.

nutos en el haiio

Enfriar en agua

Enfriar en agua

Dureza Rockwell-C 50.4
Restistencia 198 Kg,/mm2
Litmite de elasticidad 90
Alargamiento 1.9%
Estriccion 34.5%

Restliencia 9.5 KGM/cm2

Dureza Rockwell-C 50.2
Resistencia 170 Kg/mm2
Limite de elgsticidad 107
Alargamiento 0.3%
Estriccién 0. 7%

Resiliencia 1.25 KGM/cm2
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FIGURA 18
Resistencia al choque de vedondos de 5 mim. de acevo
de 0.71% de C, después dcl lemple v revenido o después

ie un lratamiento isolérmico en el que han quedado con
durezas de 40 a 65 Roc .:vell-C.
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En la figura 19 se puede ver lo que sucede al vomper
tres redondos de 8 mm. de acevo con 0.90% de carbono, que
después del austempering han quedado con una dureza de 50

Rockwell-C.

Por traccidn se obtiene una estriccion notable para el
grado de dureza del acero. Pov choque_dobla antes de
romper y tiene bastante tenacidad, y en el ensayo de plegado
dobla 160° antes de v mper, mientvas que un acevo templado de

la misma dureza se vompe en los trves ensayos como el cvistal,



- 49 -

A.- Enswyo a la traccion
B. - Eunsayo al choque

C. - Ensayo de doblado

Austempering 50 Rc

Temple y revenido convencional 50 Rc

FIGURA 19
Probelas de acero al carbono (0. 90%), section de
8 mun. de didmetro con el mismo grvado de dureza

50 Rc



CAPITULO 1II

MARTEMPERING
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MARTEMPERING

- Generalidades

Este tvatamiento al igual que el austempering ha tenido
bastante desarvollo en la elaboracion de piezas y hevvamien-
tas de secciones no muy grandes, las cuales debian queday
con estructuva de martensita vevenida, durezas elevadas, y
cavacteristicas mecdnicas supevioves a las obtenidas median-

te el temple-vevenido convencional.

El martempering no debe confundivse con el austempe-
ving. En este dltimo, el acevo se mantiene en el bano calien-
te un tiempo suficientemente lavgo como pava que la austenita
se descomponga y se convievia en otvo componente estructural
determinado, segiin sea la tempevatuva de tvansfoyna cion que
se fije. En el martempering, en cambio, el acevo debe per-
manecey en el bainio caliente el tiempo suficiente para conse-
guir que toda la masa del acevo (supevficie-nicleo), alcance
e iguale la temperatura del baiio antes de que se efectite la

transformacion estvuctuval.

El martempering o temple discontinuo es el cldsico tem-

ple que se intevvrumpe antes de que la curva de enfria-
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miento vebase el punto Ms (iniciacién de la tvansformacibn mar-

tensttica), para posteriormente ser enfriado al aive.

Como la fase final del enfriamiento es relativamev'zte lenta,
y es en ésta en la que se realiza la tyansformacibn martensitica,
la formacidén de martensita ocurve uniformemente, casi al mis-
mo tiempo en el centvo y superficie de la pieza, durante el lap-

so que dura el enfriamiento, y a tempevatura ambiente,

En esta forma se logva veduciv las tensiones vesiduales,
porque las mayores vaviaciones térmicas ocuvven cuando el ace-
70 se encuentra en condicibnde velativa plasticidad qustenitica.
Se logra, asimismo, minimizar las deformaciones, y proveey
un contvol dimensional, porque las variaciones dimensionales

son mds uniformes.
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- Descripcibn del proceso

Este tvatamiento consiste en calentav el acevo a una tem-
peratura supevior a la critica (Ac3) y mantenevlo el tiempo su-
ficiente para que se efecttie la completa austenizacién. Luego
se enfria en un un baiio caliente, esto es, en sales o plomo fun-
dido cuya temperatura suele y debe oscilar entve 200° y 3000c,
Esa tempevatuva debe ser superioy al punto Ms con el que co-

mienzala formacidn de la maytensita.

El material debe pernianecer en el baiio caliente tanto
tiempo como sea suficiente pava conseguiv que loda la masa
del acevo, inclhude ¢! centvo de la pieza, alcance e iguale la
temperatura del baiio, No se prolonga demasiado l¢ permanen-
cta con objelo de evitar que se inicie la transformacibn en nin-
gim punto. Luego la pieza se enfria al aive, con lo que se -
obtiene una estvuctuva mavtensttica con muy pocas tensiones

residuales.

La martensita primavia obtenida en el curso de la trans-
formacibn deberd ser vevenida, pava transformdrsele luego

en martensita secundavia, siempre mds estable y tenaz.
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Es necesario que el primey enfriamienio en el mantem-
peving sea suficientemente va@pido como para que la curva de
enfriamiento no sea cortada en la nariz de la ''S" en ningtin -
punto, pues si lo hicieve, parte de la austenita se transforma-
yta en otros constituyentes, y al llegay a la zona de formacion
de la martensita tendvtamos como vesultado que parte de la
masa no sevta vealmente ya austenita y no podyta tvansformar-

se (figura 20).

Es muy importante que la tempevatuva del bario sea -
préxima y supevior a la de la linea Ms, que, de sey infevio7,
parte de la austenita de la pevifevia se tvanfformaré en mavten-
sita antes que el resto de la austenita del centvo, con lo cual

el proceso no es correcto.

Pava efectuay el martempering en piezas de un acevo
determinado, debe conocevse previamente la cuvrva de la ''S"
del acero. Especialmente la posicidn de su naviz o de sus -
narices, ast como la temperatura corvespondiente a la linea
Ms vy el tiempo necesario pava que se inicte la tvansformacion
a una tempevatuva ligevamenie superior a la ¢orvespondiente

a la lznea Ms y debe corvespondey, asimismo, a la que va a



utilizarse en el baiio de sales,

La situacidn de la lnea Ms, como se menciond en el capt-
tulo antevior, varta bastanie en algunos casos con la tempevatu-

ra de austenizacibn.

Como puede observarse en la tabla ntimevo 2, que se refie-
re a un acevo con 1.10% de carbono y 1.80% de cromo, al elevar-
se la tempervatura de austenizacidn desciende la temperatura co-

rvespondiente a la ltnea Ms.

Temperatura de
Tempevatura Ms
austenizacion
8500¢, 2290¢,
925%c. 151%.
1,035%. 107%.
Tabla 2

Influencia de la tempevatura empleada para la

austenizacibn de un acevo de 1,10% ¢ y 1.80 Cr

sobre la temperatura correspondiente a la 11-
nea Ms
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- Factores que intevvienen en el mavtempering

a). Diagramas T-T-T

b). Composici&n quimica

¢ . Tamaiio de grano

d). Seccion de la pieza

e) Medio de enfriamiento
f. Temperatura del baiio
8). Tiempo de inmersion

k). Agitacion del baiio

a). Diagramas T-T-T

Como se dijo en el capitulo anterior, existen va-
rios mélodos para la determinacibn de estos diagramas o curvas
de la "S". Se hizo mencidn de dos de los mds importantes: el

método metalogrdfico, y el método dilatométrico.

Esle tipo de diagramas es una guia para la corvecta aplica-

‘cion y dominio de este tratamiento.

Sin estos diagramas, seria mds complejo el buen desarrollo

del tvatamiento.



Como se vio también anteriormente, los constituyentes mi-
croscopicos que aparecen en las tyvansformaciones isotérmicas -
de la austenita de acuevdo con la teoria de H. Jolivel, se dividen
en tves zonas principales. El constituyente microscopico que de-
be aparecer en este trvatamiento corresponde al situado en la zona
infevior de los diagramas de tvansformaciones isotérmicas de la

austenita.

Zona Infervior

Cuando la austenita, durante el enfriamiento, llega a cievta
temperatura que depende de la composicion del acevo, v que gene-
valmenle se encuentva en la zona de 350° a 500 c., se inicia la
transformacion en martensita. EI proceso de formacion de las
agujas de mavrtensita es complelamente distinto a los citados ante-
ricrmenle. Es casi instantdneo, y no existen peviodos de nuclea-
cion y crecimiento. Hay un vapidisimo cambio de disposicién de
los planos atomicos de la austenita, tvansformdndose la reticula
cubica de caras centvadas del hiervo gamna , en martensita de
veticula tetvagonal, de cuerpo centrado, el que contiene pequernias

cantidades de carbono en los espacios intersticiales (figura 21)

Después de los carouros y de la cementita, es el constitu-

yente mds duvo de los acevos. Tiene una dureza de 50 a 65
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Roczwell-C. Presenta un aspecto marcadamente acicular, for-

mando agujas en zigzag, con dngulos de 60°.

La martensita, al sev ligevamente calentada o vevenida,
se oscurece mds y presentia muy destacadas las formas y deta-

lles de sus agujas.

b). Composicion quimica

En esle tratamiento, al igual que en el austempering, la
composicion quimica de los acevos tiene grvan influencia, pues
modifica la situacion y forma de la curva en los diagramas - -
"T-T-T'", haciendo variar las condiciones de vealizacién del
tratamiento. Modifica los tiempos de iniciacion y de permanen-
cia en la tyansformacion, asi como las temperaturas de auteni-

zacion y la corvvespondiente a la linea Ms.

Por lo expuesto, debevd considevarse la composicidn qui-
mica pava elegiv la temperatura de austenizacion, y la corves-

pondiente a la lthea Ms.
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Como se ha afivmado anteriormente, en geneval, al aumen-
tar el contenido de aleacion, se retvasa el comienzo de las trans-
Jormaciones y es mayor el tiempo necesario para que se comple-

ten. Por consiguiente, varia la velocidad critica de temple.
c). Tamario de grano

Afecta la situacion de la curva de la "'s"', como se vio an-
terviormente. Su efecto es semejante al de la composicibn qui-
mica. Al aumentar el tamafio de grano de los cristales, se re-
trasa el comienzo y se vetrasa el finde la transformacion, des-
plazdndose la curva de la '"'S" hacia la devecha. Con esto varia

la vel ocidad critica de temple.

En el martempeﬁ'ng debe tomarse en cuenta el tamariio del
grano del acevo. De esta manera se tiene situada la curva de
la "S" y por ello se conoce la velocidad critica del temple. Para
logway un buen desarvollo de este tratamiento debe hacerse lo

anterior.

Existe cierta velacion entve la tenacidad de los aceros y el
tamano de grano. Siempre han sido prefevibles los aceros de -
grano fino porque las hevvamientas y piezas fabvicadas con esos

acevos tienen mayor tenacidad que las fabvicadas con acero de
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grano grueso.

Los resultados comparativos que se obtienen con aceros
de la misma composicion y difevente tamaiio de .grvano se dan

en la siguiente tahla.

Resultados Grano Grano
Fino Grueso
Templabilidad Profundidad Mayoy
pequeria profundidad
Tenacidad pava la misma dureza| Mayor Menor
Deformaciones en el temple Pocas Muchas
Grietas Pocas Bastantes
Tenstones residuales Pocas Bastantes
Waquinabilidad en estado
recoctdo Baja Alta
Tabla 3

Influencia del tamiio de grano en las cavactevisticas de los

acevos

El tamaiio de gvano autenilico de los aceros se modifica
al elevarse la tempevatura y prolongarse el tiempo de perma-
nencia. En la figura 22 se ve c6mo en los aceros 3y 4, a par-
tir de 800 °©° C, al aumentar la tempevatura, crece progresi-

vamente el tamano de grano.
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En la figura 22 se ve que cuando el acero 1 alcanza - -
961 © C aproximadamente, se inicia un vdpido crecimiento del
tamaiio de los cristales. A 975° C aparecen ya cievto niimero
de cristales gruesos que crecen y se desarvollan a expensas

de los granos finos.

Cuando se llega finalmente a 987 ¢ C, todos los cristales

del acevo son ya gruesos.

Por tanto, en el acemw 1, el grano austenilico es fino a
tempervatuvas infevioves a 961 ° C. Hay mezcla de granos fi-
nos y gruesos entre 961 g y 987 0 C, y el grano es grueso a

temperaturas supevioves a 987 %,
d). Seccion de la pieza

El tamariio de la pieza es un factov pov considevay en
el martempering, pues al iv aumentando la seccion, se lie-
nen velocidades de enfriamiento cada vez menoves en el -

centro de la pieza.

En el momento en que la velocidad de enfriamiento de

algin punto de la pieza es menor que la velocidad critica de
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temple pava ese acevo, se cortard la naviz de la curva en algin
punto del diagrama "T-T-T' corvespondiente a ese acevo. En
consecuencia tendremos la formacion de estvucturas blandas en
los puntos o parte de la pieza que no supero la velocidad critica

de temple.

Una de las condiciones mds importantes que deben cum-
plivse en el martempering es que, durante el primey enfria- -
miento de la tempevatura de austenizacion a la temperatura del ba-
iio no debe cortarse la nariz de la curva de la ""S" del acevo en
cuestion. Cuando esta condicion no se cumple , el trvatamiento

no se realiza satisfactoviamente.

e) . Medio de enfria miento

Como se vio anteviormente, el medio de enfriamiento puede
variar la velocidad de enfriamiento de las piezas de acevo en los

trvatamientos térmicos.

Las sales fundidas y aceite caliente son ampliamente usados
como medio de enfriamiento en el maytempering. Algunos

factores deberdn sev considevados como importantes entve sales
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y aceite caliente. La temperatuva de operacion es un factor de~

cisivo.

Los aceites para mavtemperint son usados a 200° C., 'y
algunas veces hasta 2320 C, mientras que las sales fundidas son

wtilizadas genevalmente en un rango de 200° a 400° C.

La sal mds comiinmente usada para el martempeving

tiene la siguiente composicion:

Nitrato de potasio 50-60%
Nitvito de sodio 37-50%
Nirato de sodio 0-10%

Tiene un punto de fusién aproximado de 138° C. Puede
ser usada en un rango de trabajo de 1600 C, a 540° C. Gene-
ralmente esta sal no es usada para temperaturas de opevacion

abajo de 1750C, en este tipo de tratamientos.

La fuerza de enfriamiento de la sal, agitada a 205° C.,

es semejante a la del aceite agitado, convencional, de temple.



- 66 -

Cuando se agrega agua a la sal se logra un incvemento en

la fuerza de enfriamiento.

Veniaja de la sal al compardrsele con el aceite pava mar-

tempering:

1.-La viscosidad de la sal cambia solamente un poco en un
vango muy amplio de temperatura.

La sal rvetiene la estabilidad quimica. Ast que la dni-

ho
|

ca necestidad que se presenta y odliga a reemplazaria
es la pérdida por arrastre.

3.- La sal tiene un amplio rango de temperatura de opeva-
cion.

4.- La sal es fdcilmente lavada de las piezas con agua na-
tuval.

5.- Requieve de menor tiempo pava piezas de itrabajo que

alcanzan la tempevratura de equalizacion de la sal.

Desventajas de la sal, si se le compara con el aceite.

d.- La sal tiene peligro de explosion.

2. - Costo inicial, manejo, y equipo pava su uso.
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Los aceites usandos pava el martempering son mejorves que
el aceite convencional de temple, pues tienen mayor capacidad de

enfyiamiento en la etapa inicial de templado.

El aceite de temple .rvequieve de manejo especial cuando
es usado en un rango de 95° a 232° C. Debe filtrarse y aproxi-

madamente cada seis meses debe analizarse.

Ventajas del aceite comparado con la sal, para el martem-

pering.

1. - El aceite se maneja mds fdcilmente a la temperatura
ambiente.
2.~ Sufre menov pérdida por arrastre.

3.- Es compatible con todas las sales de austenizacion.

Desventajas que presenta el aceite frente a la sal.

1.- El aceite es limitado a una temperatura mdxima de
operacion de 450° C.

2.- El aceite se deteviova con el uso vequiviendo un con-
trol mds viguroso.

3.~ El aceite caliente o frio es un peligro junto al fuego.
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f). Temperatura del baiio

Es importante controlar la tempevatura del baiio en este
tratamiento porque no debe permitirse que la temperatura del
banio sea menoy a la correspondiente a la linea Ms. Esto, pa-
ra evitar que algunas payies de la pieza sufran tvansformacion
maytensitica. Recuérdese que el objetivo principal de este --
tratamiento es igualar la temperatura del centro y la de la su-
perficie de la pieza con la del baiio, sin que se lleve a cabo -
ninguna tyansformacion, hasta que se retiven del baiio las pie-
zas al aive. Entonces se iniciard la transformacion marten-

sitica.

Como se menciond anteriormente, en cuanto se logren -
rangos de variacion mds pequeiios en el contvol de temperatura,
mejoves sevdn los vesultados obtenidos en las piezas tratadas

de esta maneva.

g). Tiempo de inmersion

Es importante controlar el tiempo en el baiio caliente, -
pues puede ser suficiente para conseguiv que toda la masa del
acevo, incluido el covazon de la pieza, iguale la temperatura

del bario.
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Si el tiempo de permanencia en el bano es menor del ne-
cesario pava igualay las temperaturas pieza (centvo y supevfi-
cie)-baio, se tendrd una tvansformacion no uniforme. Aclavan-
do: la superficie de la pieza se tvansforma antes que el centvo,
con lo que se ocasionan mayoves tensiones en la pieza y, por

tanto, un tvatamiento deficiente.

Cuando se prolonga demasiado la pevrmanencia en el baiio,
se inicta la transformacion en la zona supevior a la de tvansfor-
macion martensitica, con lo que se provoca un tvatamiento inco-
rrecto, ya que la transformacion en el mantempering debe efec-

tuarse en la zona de .transformacion mavtensilica.

El tiempo de inmeysion sevd difevente parva cada tipo de
acevo, seccion de la pieza, temperatura y gvado de agitacion del

medio de enfriamiento.

h). Agitacion del Daiio

Debe considerarse la agitacion del bainio caliente en el may-

tempering, pues al igual que en el austempering, modifica la ve-

locidad de enfriamiento.
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Como ya se explic8, mediante agitacion mecdnica, por bom-
beo y por agitacion con aive se logra aumentar la velocidad de en-

Jfriamiento del bario.

El incremento en costo que causa este equipo es, justifica -

do por el tratamiento de piezas relativamente gvandes.

Ademds, se tiene una temperatura mds uniforme en el baio

caliente.
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- Aceros para este tratamiento

Generalmente en el mavtempering se aplica mds el sistema
a aceros aleados que a acevos al carbén. La mayoria de los ace
ros que son normalmente templados en aceite, puede sey sometida

a este tratamienio.

Algunos aceros al carbén que son normalmente templados
en agua pueden ser tratados de esta maneva en secciones peque-

fias, usando agitacion vigovosa en el baiio caliente.

Aceros que son normalmente usados para el martempeyving

con buenos resultados:

1090 5140
4130 6150
4140 8630
4150 8640
4340 8740

4640 8745
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También se usan para el martempering después de car-

burizados algunos acevos como:

3312 . 5120
4620 8620

9310.



- Aplicaciones

Tsle tratamiento es aplicado a una gran vaviedad de piezas

de divevsos acabados, pesos, diinensiones y composiciones de

acevo.

Se aplica mucho en acevros de cementacion (particularmen-

te para flechas delgadas |, placas o flejes , pzas. pequeiias )»

porque esas partes, genevalmente, son mds dificiles de vrectifi-

car, y mds costosa su fabricacibn, y son elaboradas con tole-

rancias dimensionales pequeinas.

A continuacibn se mencionan varios ejemplos en los que es

muy recomendable el martempering:

Para la fabricacion de los engranajes del mecanismo
diferencial de automoviles, se utilizaba en un taller
el procedimiento cldsico de cementacion con temple
en aceite. Las piezas ervan fabrvicadas con aceyro
croio-molibdeno de: C = 10%; Cr = 1.05%y - -
Mo = 0.20%. Evan cementadas a 900° C, y después

templadas primevo a 850° y luego « 780° ¢, enfrian-
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do en ambos casos en aceite. Se utilizaba ademds um
hevramienta especial para evitar las deformaciones.

Sin embavgo, éstas producian en un 75% de las piezas
las no deseadas variaciones, apareciendo esas vayia-
ciones de 0.2 a 0.6 mm., que hactan necesario ende-
vezar las piezas a un alto costo, y muchas de €llas se

inutilizaban poy agrietamiento.

En cambio, con el uso del martempering con baiios de
sales calientes a 200° C, en lugar de aceite, para el
enfriamiento, se obtuvieron resultados muy notables.
Las deformaciones medias no pasavon de 0.1 mm. El
proceso para enderezayr ha sido suprimido. Se han ve-
ducido los excesos pava el vectificado, y se obtienen du-
rezas De 63 a 65 Rockwell-C, iguales o ligevamente su-

perioves a las obtenidas mediante el temple en aceite.

En la fabricacion de troqueles de forma complicada,

con partes delgadas y de gran longitud, fabvicadas con
aceyo cromo-manganeso, se preseniaban deformacio-
nes muy importantes, que llegavon a sev, en bastantes

casos, euperiores a lo permitido. En cambio, con el
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maytempering, usando los baiios de sales para el
enfriamiento, se resolvid el problema, pues las
deformaciones evan casi inapresiables.

Ensayando diferentes medios de enfriamiento con durezas

cast similares, se obtuvievon, partiendo del martempering, las

siguientes deformaciones medias:

Agua salada - 0.3 mm.
Aceite a 20° C - 0.06 mm.
Aceite a 200°C - 0.05 mm.
Baio de sales a

2009 ¢

0.015 mm,

548 cifvas revelan la gran ventaja que ofrece el enfria-

miento en baiio de sales sobre los otros medios de enfriamiento.



CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL
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PARTE EXPERIMENTAL
Las pruebas de austempering y martempeving se des-

arrollaron en 4 tipos de acevos (4140, 9840, W1y W2), cuyo

andlisis quimico se da a continuacién:

ACERO
A (%) 4140 9840 w1 w2
n
a @ 0.42 0.40 0.90 1.0
l o
q Mn 0.7 0.7 0.3 0.3
S
i Si 0.25 0.25 0.2 0.25
S
P 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.04 0.05 0.05
Q
u Cr 1.0 1.0 = =
2 .
m Ni - 1.0 - -
i
c Mo 0.20 0.20 = -
(0]
1% - = = 0.1

Se partio de vedondos de 1"Q (Didmetro), de los cuales
se prepararon probetas para cada acevo, de 7/8" g (didmetro)
con longitudes de 1/8 a 7/8'", con diferencia entve cada

una de 1/8".
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Las probetas ast preparadas fuevon sometidas a un co-
brizado electrolitico, como proteccion pava la descarburacion

durante el tratamiento.

El inatevial a tvatav se encontvaba en estado vecocido

con segregaciones e inclusiones.

Poy lanto, se procedid a dar dos vecocidos de la si-

guiente maneva:

Priier recocido, de homogenizacién quimica,

con enfriamiento lento (259 C/Hv).

Segundo vecocido, a temperatura adecuada a su com-
posicion, pava afinar el tamaiio de grano con enfria-

miento lento (25° C/Hr).
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A continuacion se da el ciclo tévmico para los acevos

durante el calentamiento

F o
TA
AC3
400° C |
50 min.
T (HRS.)
Ta : Tempevatura de austenizacion
Acg Punto cvilico final durante el calentamiento
Ve Velocidad de calentamiento
Tp : Tiempo de pevmanencia
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Se calcul6 el punto critico final durante el calenta-

miento (Ac3) y la temperatura de austenizacién (Ta), pava_..._

- \\
WIS,
cada acevo: B\
~if
. : &/
(Segiin ecuaciones de Andrews) %ﬁg/ﬁt ]()v?},—f;/
Acg = 910 - 203 (VEC) - 15.2 (% NI) +44.7 (%Si)

+ 104 (%V) +31.5 (% Mo) + 13.1 (%W)
-30 (%Mo) -11 (% Cr)=°cC.

Ac3 (4140) =910 - 203 (V0.42) + 44. 7 (0.25) +31.5 (0.20) -

30 (0.7 - 11 (1) = 76490 C

Ac3 (9840) =910 - 203 (M0.420)- 15.2 (1 W 44.7(0.25)

+31.5 (0.20) -30(0.7)-11(1)=751°C

Ac3 (W1) ‘—'910—203(\/0.90)+44.7(0.20)—30 (0.3)

=717°c¢C

Acg (W2) =910 - 203 (VI.0 )+44.7 (0.25) + 104 (0.1)

-30(0.3) =720° C

Ta =Tac3+40° C

e
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Ta (4140) = 764 4 40 = 804°C
Ta (9840) = 7514 49 = 791°C
Ta (W1) = 717 4 40 = 757°C
Ta (W2) =720 4 40 = 760°cC

Las temperaturas de austenizacion, de acuevdo con
los diagramas Temperatura-Tiempo-Transformacion - -

(T-T-T) para cada acero, son las siguientes:

Ta (4140) = 8300 C
Ta (9840) = 8409 C
Ta (WI) = 790 ° C

Temperatura de austenizacion (Ta), Velocidad de ca-
lentamiento (Vc), y Tiempo de permanencia (Tp), para los -

tratamientos:

Ta (4140) = 8309 C
Ta (9840) = 830° C
Ta (W) = 7800 C
Ta (W2) = 790°cC

La velocidad de calentamiento (Vc) pava acevos al car-
- bono o de baja aleacion es de 100° C/Hr. En este caso, por tra-
tarse de piezas pequenias, se ulilizd: Ve = 150 C/Hr (parva

los 4 aceros)

El tiempo de permanencia a la tempevatuva de austeniza-
cion (Tp) normalmente es de 1 Hv/In. de seccion. En este trata-

mienlo se dio el misino tiempo Tp 1 Hv/In. de seccidon en los
4 acevos.
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- Temperatura de transformacion en el

austempering

Paya el austempering, en el enfriamiento debe conocerse
la temperatura del baiio o de transformacion, y el tiempo de
permanencia a esta temperatura, pava la completa transfor-

macion.

La temperatura de trvansformacion se obluvo en funcion

de las propiedades fisicas y mecdnicas deseadas.

En este caso, las temperaturas se fijaron en funcion de

las durezas deseadas, con ayuda de los diagramas T-T-T para

cada acevo:
Acero Dureza Deseada Temperatura .@e
= Transformacion
4140 43 - 45 Re 3509 C
9840 40- 42 Rc 340 ° C
1171 56 - 57 Re 240 ° C
w2 56 - 57 Re ' 240° C

En el caso del W2 se estimo muy semejante al W1 ,

A parvtir del rango de tempevatura de tvansformacion

(240 © - 350 © C), se utilizé una sal cuya composicion le permite
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trabajar en ese rango.
Composicion de la sal usada:
Na NO3 - 5%
K NOj - 55%

Na NOz2 - 40%

En el diagrama T-T-T para cada acero se estima el

siguiente tiempo de transformacion en el baiio:

Acero Tiempo de
Transformacion
4140 20 minulos
9840 25 minutos
w1 1.5 Horas
we 1.5 Horas

Se estimo 1 Kg. de sal suficiente pava esta operacion,

con base en la experiencia.
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AUSTEMPERING

AISI: 4140, 9840, W1 y W2

- Procedimiento:

Las probetas preparadas, como se menciond anteriov-
mente, se introdujevon en una mufla (Termolyne 1500), la cual
se encontraba a 400 ° C. A tal temperatura se hizo que per-
manecievan las probetas duvante un tiempo de estabilizacion

de 50 minutos.

Poco a poco se incvemento la tempevatura con una ve-
locidad de 150 © C/Hy., hasta alcanzay la temperatura de aus-
tenizacion del acevo en cuestion. Permanecen a esta tempeva-

tuva 50 minutos pava su completa austenizacion.

Este ciclo de calentamiento es comiin pava los cuatvo
acevros, a saber, 4140, 9840, W1y W2. Solamente varian las

temperaturas de austenizacion.

Una vez austenizadas, las probetas se retivaron vdpida-
mente de la mufla, se enfriaron por dos segundos agitando en
el aive. Esto cuando se tvala de los acevos 4140 y 9840. Por

solo un segundo en el caso de los aceros W1y W2,



-84 -

Los aceros se pasaron al tario de sal fundida, que se
encontraba a temperatura de transformacion. Permanecie-
von en el baiio el tiempo necesavio para su transformacion
bainitica (tiempo calculado anteviormente pava cada acero) .
Enseguida se vetivavon las probetas del baiio para ser enfria-

das al aive.

Para hacer prdctico el manejo de las probetas duran-
te el tvatamiento, se sujetavon con un alambve en un barve-

no que previamente se les taladvo .
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MARTEMPERING

Para el martempering se utilizo el mismo ciclo térmico

durante el calentamiento que el usado en el austempering.

Las temperaturas del baiio de sal fundida pava este -
tratamiento fuevon iguales que las empleadas para el austem-
pering, ya que se encontvaban proximas y supervioves a las

de la linea Ms para cada acevo.

El tiempo de permanencia a la temperatura del bario,
por el cual se buscaba igualar las temperaturas del conjunto
de la pieza (centvo y superficie)-baiio, se calculd a partir del
diagrama T-T-T para cada acero. En la experiencia se es-

timaron los siguientes tiempos:

Acero Peymanencia
en el baiio

4140 10 segundos
9840 10 segundos
w1 3 minutos

we 3 minutos
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En cuanto a la composicion y cantidad de la sal utilizada
en el martempeving, vesulto igual que la que se empled en el
austempering, ya que el vango de temperaturas en ambos - -
tratamientos fue el mismo. También las dimensiones de las

probetas.

MARTEMPERING

AISI: 4140, 9840, W1 y W2

- Procedimiento:

Las probetas se intvodujeron en la mufla (Termolyne -
1500), se austenizéron en la misma forma que en el austem-
pering, ya que se traté de los mismos acevos. Luego se pa-
saron al baiio de sal también en forma similar y a las tempe-
raturas que se utilizaron en el austempering, variando sola-
mente los tiempos de permanencia en el baiio, ya que en este
tratamiento la permanencia en el baiio tiene por objeto tgua-
lar las temperaturas del centro y de la superficie de la pieza,
y del baiio, y se transforma hasta que es retivado del bavio, al

aive.

Los tiempos de pevmanencia usados fuevon los estima-

dos anterviormente.



RESULTADOS
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL AUSTEMPERING

ANTES DEL TRATAMIENTO

Acero Estado  Fases presentes
4140 Recocido  Fervita y perlita
9640. Recocido  Ferrita y perlita
w1 Recocido  Perlita y cementita
w2 Recocido  Perlita y cementita

Acero Dureza

4140 210 Brinel

9840 210 Brinel

w1 200 Brinel

we 200 Brinel

DESPUES DEL TRATAMIENTO

Acero Estado

4140 Tratado isotérmicarﬂente (austempering)
9840 Tratado isotérmicamente (austempering)
w1 Tratado isotérmicamente (austempering)

w2 Tratado isotérmicamente (austempering)



Acero

4140
9840
Wi

w2z

Acero
4140
9840
w1

w2

Estructura

Bainita
Bainita
Bainita

Bainita

Dureza
43 Rc
41 Rc
55 Rc

54 Rc
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75-85
75-85
70-80

70-80

Foto No.
1

2



FOTO 1

ok '*‘) ) Acero 4140

- " "o
-~
’ Tratamiento: austempering

o\
- ;‘
Austenizado a 830° C
ENE Temperatura del baio: 350 © C
B Tiempo en el bario: 20 minutos
Estructura: bainita
‘ Dureza: 43 Rc

¥ Ataque: nital-picral x 450

FOTO 2
Acero 9840
3 Tratamiento: austempering
Austenizado a 830° C
Temperatura en el baiio: 340 ° C
Tiempo en el bario: 25 minulos
Estructura: bainita
Dureza: 41 Rc

Ataque: nital-picral x 450




FOTO 3
Acero W1
# Tratamiento: austempering
A. Austenizado a 780 ° C

Temperatura del bario: 240 P

Dureza: 55 Rc

Ataque: nital-picval x 450

FOTO 4
Acero W2
84 Tratamiento: austempeving
Austenizado a 790 ° C
Temperatura del baio: 240 ° C

B 7icmpo en el baiio: 1.5 Hrs.
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MARTEMPERING

ANTES DEL TRATAMIENTO:

Acero Estado Fases presentes
4140 Recocido Ferrita y perlita
9840 Recocido Fervita v perlita
w1 Recoctdo Pevrlita y cementita
w2 Recocido Perlita y cementita

Acero Dureza

4140 210 Brinel

9840 210 Brinel

w1 200 Byinel

w2 200 Brinel

DESPUES DEL TRATAMIENTO

Acero E'stado

4140 Tratado isotérmicamente (martempeyving)
9840 Tratado isotéymicamente (marvtempering)
w1 Tratado isotéymicamente (martempering)

w2 Tratado tsotérmicamente (martempering)



Acero Estrvuctura
4140 Mavtensita
9840 Marvtensita
w1 Marvtensita
w2 Mavtensita
Acero Duyreza
4140 54 Rc

9840 52 Re

W1 63 Re

w2 62 Rc
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75-85
75-85
70-80

70-80

Foto No.



FOTO 5

Acevo 4140
Tratamiento: martempeving
Austenizado a 830 ° C
Temperatura del baiio: 350 0 C
Tiempo en g\l\ bario: 10 segundos
Estructura: r;zartensz‘ta
Dureza: 54 Rc

Ataque: mnital-picral x 450

FOTO 6
Acero 9840
't‘ Tratamiento: mayrtempeying
U™ Austenizado a 830 ° ¢
Temperatura del baiio: 340 © C
Tiempo en el baiio: 10 segundos
Estructura: martensita
4 Duyeza: 52 Rc

e Ataque: mital-picval x 450




FOTO 7
Acero W1
Tyatamiento: martempering

b Austenizado a 780 © C

Estructura: martensita
Duvreza: 63 Rc

A Ataque: nital-picral x 450

FOTO 8

Acero W2
Tratamiento: martempering
" . Austenizado a 790 ° C
Temperatura del bario: 240 ° C
Tiempo en el baiio: 3 minutos
Estructura: martensita
Dureza: 62 Rc

Ataque: nital-picral x 450
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DISCUSION

El método escogido para protegeyr las probetas de la
descarburacion (cobyvizado electvolilico) fue efectivo. Esto
es: se obtuvo una estructura homogénea de la superficie al

centvo.
En los tratamientos:

De un 15 a 30% de la estructura no se logro que se trans-
formava en la deseada, debido a varias vazones. Principalmenite
por no superar la velocidad crilica de temple en el diggrama
T-T-T, correspondz‘ehte. Por no controlar adecuadamenie la
temperatura del bario, debido al equipo de trabjo. Tampoco el
tiempo de permanenéia en el baina, y lo tardado en el manejo

de las probetas duvante los tvatamientos.

En el caso de las probetas tratadas por austempering,
la razon principal de la falta de transformacion de la estvuc-
tura deseada, fue no enfriar lo suficiente para supervar la ve-
locidad crilica de temple en el diagrama T-T-T corvespon-
diente. Por lo que se obtuvo de 15 a 30% de perlita mds o me-

nos distribuida.



-9 -

En las probetas tratadas por mantempering, la razon
de la falla de lvansformacion de la estructurva deseada, fue tam-
bién faltu de enfriamiento pava supevar la velocidad cvilica
de temple correspondiente, ademnds de una permanencia
excesiva en el baio, por lo que se obtuvo de 15 a 30% de per-
lita y bainita (periila en mayov pvopoycion) mds o menos dis-

tvibuidas.

De acuevdo con la litevatura sobre el porcentaje de es-

tructura deseada, tvansformada, se sabe que:

Generalmente en este lipo de iratamienios se obtienen
pequeiios porcentajes de «stiiciuras no deseadas. La trans-
formacion no se logra al 100%; pero er: cuante mds completa

¢s, mejorves son los esuilados obtenidos.
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CONCLUSIONES
Se aplico el austempeving y martempering en las pro-
betas de los. siguientes acevos: AISI 4140, 9840, W1y W2,
obteniéndose la estvuctura deseada en un 80% aproximada-

mente.

El cobrizado electrolitico vesulto efectivo como protec-

cion pava la descarburacion.

Los puntos cviticos en el austempering fuevon:

Superar la velocidad cvitica del temple en el diagra-

ma T-T-T correspondiente.

Controlayr la temperatura del bario homogénea y - -

constante.

Los puntos criticos del martempering fuevon:

Superar la velocidad critica de temple en el diagra-

ma T-T-T corvespondiente.

Controlar el tiempo de permanencia en el baiio.
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Por lo antevior, es muy importante contay con un
equipo adecuado para contvolayr al mdximo los puntos cvi-
ticos, asi como con habilidad prdctica parva el buen des-

arvollo de estos lratamientos.



DIAGRAMAS "T-T-T"

( 4140- 9840 - W1 )
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