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INTRODUCCION

En la d..>Oca presente se req¿dere cada dra de una gran

cantidad de maquinaria y herramientas especializadas, mis- 

mas que deben tener determinados niveles de resistencia, 

dureza y tenacidad, para el desarrollo tecnol6gico. 

Con el conocimiento de los diagramas ( T -T -T) tempera- 

tura- tiempo- transformacidn, denorninadas también curvas

de la " SI', dio comienzo el estudio, y también el desarrollo

de los tratamientos isotormicos. 

Este tipo de diagramas se presenta mediante curvas, 

indicando las distintas fases de transfórmac0n en funci6n

de la temperatura y logarítmo del tiempo. 

4os tratamientos isotérmicos dependen de la transfor- 

m.aci6n estructural que tiene lugar a una sola temperatura

determinada durante un pertbdo dado de tiempo. Estos tra- 

tamientos encuentran cada vez mayor aplicacic1n en la indus - 

tria, debido a las ventajas que tienen sobre los tratamientos

convencionales. 
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El austemperimTy el marlempering cc;; zo tratamientos

isotérmicos han tenido, desde el inicio de su aplicación, una

aceptación extrao—diraria cuando se desea conseguir resul- 

tados similares a los que se obtienen con los temples y reve- 

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

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

de transformación martensílica, se eliminan casi totalmente

los riesgos de grietas y deformaciones, quedando los aceros

con estructuras bainilicas, sin necesidad del revenido. Se

logra una tenacidad superior con idénticas durezas, y en el

caso del martempeiing, el acero, antes de que se inicie la

transformación martensílica, es mantenido en el baño el tiem- 

po necesario para igualar las temperaturas pieza ( centro y

superjicie)- baiz-o, siendo después enfriado al aire, logrando

una transformación casi simultánea en el centro y superficie. 

De tal forma se obtiene una estructura martensílica con

muy pocas tensiones residuales, reduciendo también los ries- 

gos de grietas y de deformaciones en durezas elevadas. 

En función del desarrollo y gran aceptación de estos - 

tratamientos se realiza el presente trabajo, con el fin de estu- 

diar las dificultades experimentales y transmitir una experien- 

cia sobre las restricciones de los mismos. 
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A USTEMPERING

Generalidades

Este tratamiento ha tenido bastante desarrollo en Norte- 

américa y en algunos paises de Europa, sobre todo en tratdn- 

dose de la Jabricación de piezas y herramientas de secciones

no muy grandes, que deban quedar con estructuras bainíticas, 

durezas de 40 a 55 Rockwell -C y caracteristicas mecdnicas

superiores a las logradas mediante el temple -revenido con- 

vencional. 

Al mismo tiempo que se consiguen estos resultados tan

satisfactorios, en muchos tratamientos puede prescindirse del

revenido, reduciendo por consiguiente el ciclo del tratamieido

térmico. 

En el tratamiento de los resortes con este procedimiento

se consigue que en los ensayos de flexi6n y plegado sean al- 

canzados coeficientes superiores en un 150% a los que se ob- 

tienen cuando las piezas han sido sometidas a temple -reveni- 

do convencional. Tal es la mejora que se alcanza con la trans- 

Jórmación isotérmica, que en la mayorfa de las ffibricas de
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autom6viles del mundo entero han desechado las piezas de es- 

tas caracterírsticas, tratadas por procedimientos normales. 

Uno de los factores primordiales que hacen elevar las ca- 

racterrsticas mecdínicas de una manera tan destacada, es el de que, 

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

nio martensitico, se eliminan casi totalmente las microgrietas

intercristalinas, origen de uno de los grandes defectos del tem- 

ple común. 

Con el austempering se consiguen caracterirsticas igual- 

mente impresionantes en los ensayos de alargamiento, estric- 

cí6n y resiliencia, cuando a éstos se les compara con los obte- 

nidas tratando una probeta de acero al carb6n con el mismo

grado de dureza. 

Aplicando este tratamiento se puede reducir, en un buen

número de casos, el ciclo, hasta en un 50%, con los mejores

resultados. 

La influencia de la microestructura sobre las pr¿pie- 

dades mecdnicas de un acero enfrro o en caliente es bien co- 

nocida. 



5 - 

En lo que concierne a las propiedades de un acero en frfo, 

la inartensita revenida es la estructura mds interesante en la

mayor1a de los casos, obteniéndose los mejores resultados - 

cuando el acero es enteramente martensitico y estd exento de

ferrita o de bainita. 

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

ferible a la martensita revenida, proporcionando un aumento

de la resiliencia, con una dureza exactamente igual. 

Este tratamiento da excelentes resultados en los aceros

rdpidos. Las propiedades en caliente de la martensita reve- 

nida son, por lo general, bastante débiles. La bainita es su- 

perior, en este caso, a cualquier estructura mixta, sea fe - 

rvita- bainita o ferrita -perlita, a partir de cierta temperatu- 

ra y composición quirmica del acero. 
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DescriPci6n del proceso

El austempering consiste en calentar el acero a una tempe- 

ratura ligerametÉe superior a la cAtica y enffiarlo luego en un

baño caliente, que es mantenido a temperatura constante duran- 

te un lapso que resultard suficiente para que se vexfique la trans- 

formación de la austenita en bainita. en forma total. 

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

Punto Ms, suele variar de 2500 a 550 0 c. 

Para que el tratamiento sea correcto y la estructura sea to- 

talmente bainítica, el enfriamiento en la Primera fase debe ser

suficientemente rdpido como para evitar la formación de per- 

litas ( figura 1) 

Como el acero tratado en esta forma no estd sujeto a las

severas tensiones internas propias de las transformaciones mar- 

tensfficas, no sólo estd libre de las pequeñas grieías micros- 

cópicas que nacen en los temples ordinarios. También posee

otras notables cualidades. 
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La aplicación de este tratamiento para piezas pequeñas

no requiere, por añadidura, instalaciones costosas. En cual- 

quier tipo de hornos pueden lograrse las temperaturas nece- 

sarías y a continuación se pasan a un baño de metal o sales

fundidas, a temperatura adecuada, manteniendo las piezas

en esa temperatura el tiempo necesario para conseguir la

estructura deseada. 

La limitación de este tratamiento estriba, en ocasiones, 

en que no se consigue- la velocidad de enfriamiento necesaria

para evitar la transformación de la austenita en la zona de la

nariz de la " SII» correspondiendo a la formación de estructu- 

ras perMicas o sorbíNcas blandas. Bien porque el acero tie- 

ne una velocidad ciWica bastante elevada, o porque las piezas

son de un espesor mayor que el conveniente. 

La utilización de este tratamiento es posible aun tratdn- 

dose de piezas relativamente grandes cuando se recurre al em- 

pleo de aceros aleados y empleando métodos mecdnicos para

agitar el baño, que favorecen el rdpido enfriamiento de las pie- 

zas. 



Debe considerarse que la temperatura del baño se apro- 

xime y sea superior a la lrnea Ms ( inicio de transformación

i,nar- tensilica), ya que si fuera inferior, parte de la auste- 

nita de la periferia se transformart*a en martensita, anulando

asirla finalidad y objetivos del proceso. 

La aplicación del austempering a piezas de un acero

determinado requiere del conocinúento previo del diagrama

Temperatura- Tiempo- Transforw¿aciópz ( T -T -T) del acero en

cuestión, y, especialmente, la velocidad crflica de temple

curva tangente a la zona de 9 eaccitln de menor tiempo de

incubación), la posici6n de su nariz o sus narices, la tem- 

peratura correspondiente a la lihea Ms, y el tiempo necesa- 

rio para que se inicie y finalice la transformaci6n a una tem- 

peratura superior a la correspondiente a la lCnea Ms, que

se fijard tomando como base la dureza y demds propieda- 

des que deseen obtenerse. 

La posición de la li ǹea Ms suele variar bastante en

algunos casos con la temperatura de austenizacOn, por- 

centaje de carObno y elementos de aleación, como es po- 

sible ver enseguida: 
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Variaci6n de la lCnea Ms en función de

temperaturas de austenización y por- 

centaje de carbono



Factores que intervienen en este tratamiento

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

composici6n quírmica, tamaño de grano, secci6n de la pieza, me- 

dio de enfiríamiento, temperatura del baño, tiempo de inmersi6n, 

agítaci6n del baño. 

a). Diagramas ( T - T - T) 

Existen algunos métodos para la determinaci6n de este ti - 

Po de diagramas, siendo empleados Principalmente dos de esos

métodos: el metalogrdfico y el dilatométrico. 

El método metalogrdfico consiste en calentar pequeñas pro- 

betas del acero a estudiar a una temperatura ligeramente supe- 

rior a la crUica Ac3, siendo correctamente austenizadas y ra- 

pidamente introducidas en el baño caliente ( sales o metales fun - 

didos) a temperaturas variables desde los 720oc, hasta tempera- 

turas ambiente. 

Estas probetas son mantenidas en el baño caliente a tem- 

peratura constante, siendo retiradas una a una a intervalos su- 

cesivos de tiempo, y procediendo a enfriarlas luego, rd~ - 

mente, en agua. A continuaci6n se procede a examinar las
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estructuras con ayuda del microscopio. Puede as? conocer- 

se el porcentaje de austenida transformada y la clase de es- 

tructura obtenida en la transfórmaci6n, de acuerdo con ca- 

da temperatura y permanencia ( tiempo) que se hayan ensa- 

yado. ( figura 2). 

Por efecto del rdpido enfriamiento de la probeta, la

austenita, que aún no habiá sido transformada, se convier- 

te en inartensita, y los constituyentes formados a tempera- 

tura elevada por transformaci6n isotérmica de un cierto

porcentaje de austeníta, se conservan después del rdpido

enfriamiento en el mismo estado que tenúan cuando. fueron

retirados del baño caliente. 

Los piudos correspondiente a cada temperatura, tiein- 

po y trans Jórmaci6n son llevados sobre un diagrama mar- 

cando las distintas fases de la transfórmaci6n. 
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El método dilatométrico para la determinaci6n

de la curva de la " SI'. 

Explicaci6n. 

En la figura 3 se ve zena instalaci6n simple y muy emple- 

ada para estas determinaciones. 

El ensayo se comienza colocando la probeta del acero que

se va a ensayar en el fondo de wi tubo de curazo provisto de una

abertura lateral, para que la transmisi6n del calor a la probe- 

ta de acero se haga rápidamente. TodG el conftínto se introdu- 

ce luego en un horno vertical donde el acero se calienta a una

temperatm-a ligeramente stoerior a la de austenizaci6n. 

Las variaciones de longitud de la probeta se trasmiten a

un reloj micrométrico por medio de una varilla de cuarzo; para

evitar que el calor llegue al micr6metro, se coloca sobre la

tapa del horno un anillo reffigerado interiormente por agua en

circulaci6n. Después de igualada la temperatura en la probeta

de acero, se saca todo el contenido y se introduce Mpidamente

en otro horno, tambi6n vertical, en el que hay un baño de sales
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o plomo fundido, cuya temperatura es precisamente la que se

ha fijado para estudiar la transformaci6n de la austenita. 

Al descender la temperatura, el acero, de acuerdo con

las leyes de dilataci6n y contracci6n térmica, se contrae. 

Luego, al cabo de un cierto tiempo, se inicia la dilataci6n

de la probeta, que señala el principio de la transformaci6n

de la austenita. La transformaci6n cesa cuando cesa la di- 

lataci6n. 

Registrando el ensayo en una g-rdfica en la que se seña- 

lan dilataciones y tiempos, se obtienen curvas parecidas a

la de la figura 4, que sirven para conocer, para cada tem- 

peratura de ensayo, el tiempo necesario para el principio y

fin de la transformaci6n. 

Preparando otras curvas andlogas para diversas tem- 

peraturas, se conocerdn en cada una de ellas los puntos de

cornienzo y fin de las transformaciones, que serviran para

determinar la curva de la " S" de las diferentes clases de

aceros. 



V) 0ctAll

c0uc0

0

IT

Lr) 

C5

6

V) 00

CD

o) 

CDr— 

llj Rl

ECl
4- 

0

0Co, u

0

0

CL

C: 

0ui

0

IT

Lr) 

C5

6

V) 

00

CD

o) 

CD
r— 

llj Rl



18 - 

En la figura 5 se muestran microestructuras corres - 

pondientes a un acero de 0. 90% de carbono, que ha servi- 

do para estudiar la transformación isotérmica de la aus- 

tenita. 

En la parte (a) de la figura aún no comienza la trans - 

formación. La parte ( b) corresponde al comienzo de la - 

formaci6n de los primeros cristales de peitita, 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 25176 de perlita. El

fondo blanco sobre el que destaca la perlita _-s inartensita, 

que se ha obtenido al enfriarse rdpidamente la parte de aus- 

tensita que aún no se habíta transformado, después de per- 

manecer el acero a 7050c durante 19 minutos y 10 segundos. 

El avance de la transformación se observa en las partes

d) y ( e). Finalmente, en la payie ( f), es posible ver que

toda la austenita se ha transformado en perlita, al cabo de

66 minutos y 40 segundos. 

Si se hubiera empleado otra temperatura de ensayo, 

el proceso seríra parecido. Pero la duraci6n serba distin- 

ta y también diferente la microestructura obtenida al final

de la transformaci6n. 



09 ) 0 " .

1 : jb' 

A

a b

A los diez segundos no ña comenzado la
transformaci6n de la austenita. Por Comienza la transformaci6n de austenita

efecto del rápido enfflamiento de la en Perlita a los cinco minutos y cincuenta
probeta en agua, aparece una estructura segundos. 

martensilica. 

I r. :- " 

FIG URA 5. 

e d
El 25% de austenita se ha Iransforniado en Se ha efectuado la Iransformaci6n de un 5o 07
perlila a los Jiecinueve minutos y diez de anstenila a los veintidós winidos. 

segundos. - 



CO) 

12
o



21 - 

Empleando los Procedimientos citados anteriormente, 

se puede determinar para cada temperatura el periíodo de

incubacOn, o sea, el tiempo necesario para que comience

a efectuarse la transformación de la austenita y el tiempo

que transcurre hasta qiw la transfórmaci6n es completa. 

Los resultados obtenidos en los ensayos se llevan sobre

undiagrama enel que en ordenadas ses~ antemperatu- 

ras, y en abcisas los tiempos en escala logarttmica. 

De esta forma se obtienen dos curvas en forma de " S" 

figura 6), de las cuales, la de la izquierda señala para cada

temperatura el tiempo que tarda en comenzar la transforma - 

eióil, y la de la derecha, el tiempo necesario para que todai

la austenita quede transformada en otros constituyentes mds

estables. 
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Los constituyentes microscópicos que aparecen en las

transformaciones isotérmicas de la austenita, de acuerdo con

la teorPa de H. JoUvet, se dividen en tres zonas principales: 

la superior, la intermedia y la inférior, caracterizadas, cada

una de ellas, por la forma de efectuarse la transforna ci6n. 

La primera zona se halla en los diagramas, justamente

debajo de la linea Acl; la inferior corresponde a la zona de

formación de niartensita, y la intermedia se localiza en el in- 

tervalo compretulido entre las dos citadas anteriormente. 

En el austempering se obtienen constituyentes microsc6- 

pidos situados en la zona intermedia. 

Zona Intermedia

El constituyente caracterirstico de esta zona es la bainita. 

Al principio, estd denominoci6n se hizo extensiva a cualquier

constituyente formado a temperaturas comprendidas entre

6000 y 250 0 c; pero en la actualidad se agrupa a todos los

constituyentes que aparecen en esa zona bajo la denominaci6n

de estructuras intermedias. 
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Constituyente X. 

Es un constituyente muy poco importante, que a veces se

observa en la zona de temperaturas de formaci6n de bainita. 

Davenport le dio ese nombre, y estd formado Por agujas

de ferrita. Se presenta en algunos aceros en los que la trans- 

formaci6n de la austenita en la zona de la nariz de la bainita

se inicia con la precipitaci6n de cristales de ferrita, que pre- 

senían un aspecto marcadamente acicular ffigura 7) 

Bainita superior. 

Se forma de 600 0 a 450 Oc, aproximadamente. Estd cons- 

tituida por una serie de agujas de ferrita y cementita parale- 

las, de contorno mds o menos arborescente ( figuras 8 y 10). 

Las apíjas de ferrita actrían como centros de cristaliza- 

ci6n desarrolldiulose junto a ellas y paralelamente otra serie

de agujas separadas entre sirpor un borde de cementita. 

Bainita inferior. 

Al descender la temperatura de transformaci6n de la aus- 

tenita, se inicia en el contorno de la bainita una evoluci6n

desde el tipo arborescente al acicular. La estructura tambiOn



FIG URA 7

x 1, 500
1

Constituyenle X, en un acero de: C = 0. 16%; Vi = 3. 36%; 
Un = 0. 52%; y Ajo = 0. 20% 
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se modifica gradualinente y llega a ser tanfina que puede

apreciarse sólo que se hagan gYandes ampliaciones. El

aspecto acicular de las agujas se acentúa, decrece su

tamaño, y tiende a desarrollarse únicamente en determi- 

nadas direcciones. 

Se. forwa entre .150 0 a 250 0 C , aproximadamente

Oiguras 9 y 11). 

b). Composición quírmica

La composición quilinica de un acero, y en especial el

contenido de elenientos aleados, tiene gran influencia en el

auste7nperikZg, ya que modifican la situación y forma de la

curva en los diagramas 17 -T -VI, variando asClas condi- 

ciones que deben existir para que se realice. 

En las figura 12 y 13 puede observarse el efecto del

manganeso sobre la forma y posición de la curva de la " SI'. 

La figura 12 corresponde a un acero 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. 
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Se ve que la curva ha sido desplazada hacia la derecha

y que el nivel de todas las transformaciones se Iza retrasado

y descendido. 

Este desplazamiento es caracterrstico de los metales

que, como el manganeso, forman solución sólida con la

austenita. En general, al aumentar el contenido de la alea- 

ción, se retrasa el comienzo de las transformaciones, y es

también mayor el tiempo necesario para que se completen. 

i

Aunque todas las adiciones de elementos de aleación

tienden, en general¡ a retardar el comienzo de las tranfor- 

maciones, y a aumentar la duraci8n de las mismas, el efecto

y la magnitud de la influencia de los diversos elementos es

diferente en unos casos, en relación con otros. 

Los elementos que forman carburos, tales eomo el cro- 

ino y el molibdeno, aun en pequeños porcentajes, son causa de

que en algunos diagramas aparezcan dos narkes: una corres- 

pondiente a la transformación perMica, y otra a la bainffica

ffigura 14). 
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Tein pera t tira de atistenización, S.-SOo

Grano fino ( N. o 7- 8) 

1 1
4,w:ytv. le

f, 

I T7- " ,  , * - Td

Of'r , 

FIG URA 14

Curva ( le la " S" de un acero de: C = 0. 4196; 
l In = 0. 61 '' 0; Cr = 0. 68 9,ó; ¡ Vi = 1. 80%; 

Mo : 0. 251,'6
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En estos aceros hay que considerar dos zonas de templa - 

b ilidad: la perIftica y ¿a bainItica, pudiendo ser una u otra la

que señale la velocidad crilica de temple, que, en definitiva, 

dependeril de la situaci6n relativa de las narices de las cur- 

vas correspondientes a esas estructuras. 

El estado de la estructura microsc6pica en el momento

anterlor al tratamienlo y el grado de heterogeneidad de la aus- 

tenita, ejercen también cierta influencia' en los procesos del

austempering. 

Tamaño ( le graijo

El tamño de grano también tiene influencia en el austem- 

Períng, semejante a la de la composicidn quílmica, que afecta

la situación de la curva de la " S". Al aumentar el tamaño de

los cristales, se retrasan el comienzo y el fin de la transfor- 

maci6n, desplazdndose la curva de la " SI' hacia la derecha, 

modific¿fndose, por tanto, como es natural, la velocidad críti- 

ca del temple. 
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En aceros de la misma composici6n, las velocidades c4ti- 

cas de temple de los aceros de grano grueso son menores que

las velocidades criticas de temple de los aceros de grano fi - 

UM

En las figuras números 15 y 16 se pueden ver las curvas

de la " SI' de los aceros al cromo -vanadio, de la misma compo- 

sición, y de difereníe tamaño de grano. 

En la figura 15 se puede observar también la influencia

que tiene el tamaño de grano en un acero de 0. 6317o de carbono. 

En este caso, la diferencia del tamaño de grano es debida a

las muestras, que fueron calentadas a temperaturas variables, 

desde 8420 a 10930 c. 

Las probetas calentadas a baja temperatura ( 8420 y - 

8980 c), quedaron con grano fino (número 9 y número7); y

las calentadas a alta temperatura con grano grueso ( nAmero

2 y namero 4). 

Las curvas de la " S" correspondiente a cada muestrra

también sen distintas y, como consecuencia, también lo serdn
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las velocidades en7icas de temple de cada uno de ellos. 
1

Las curvas de la " S" de la figura 17 corresponden a la trans - 

formación del 50% de austenita. 

d). Sección de 1 a p i e z a

La sección de las piezas tiene gran importancia en este

tratamiento, ya que las capas interiores del material expe- 

rimentardn una velocidad de enfriamiento cada vez menor

en cuanto mds separadas estén de la superficie. Cuando la

velocidad de enfriamiento de alguna parte de la pieza sea

mayor que la velocidad crffica de temple para ese acero, se

cortard la nariz de la curva en el diagrama " T -T -T" de dicho

acero, obteniendo as¡» la formación de estructuras perli?icas

o sorbi l̀icas blandas. 

En consecuencia, no logrard el austempering correcto. 

En cuanto mayor sea la sección de la pieza a tratar, mayor

grado de dificultad presenta obtener este tratamiento.. 
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Curvas de la " S" correspondientes a la transforniaci6n de 50% 
le austenita, de un acero de 0. 63% de C, austenizado a dife - 

rentes temperaturas
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e). Medio de enfriamiento

El medio de enfriamiento, junto con el tamaño y forma de

las piezas, son diversos factores que deciden la velocidad del

enfflamiento de las piezas de acero en los tratamientos tér- 

micos. 

Con el enfflamiento en agua salada muy agitada, se consi- 

guen mayores velocidades, y enfriando las piezas dentro del. 

horno, se obtienen las menores. 

Con enfriamiento en aceite, al aire, en sales, en plomo

fundido, etcétera, se consiguen velocidades intermedias, pu- 

diendo elegirse entre todos ellos el medio que mejor cumple

las condiciones de enftiamiento deseadas en cada caso. 

Sales fundidas son el principal medio de enffiamiento co- 

muninente usado en el austemPering, por las -siguientes

razones: 

1. - Tiene una transferencia de calor rdpida; 

2. - Virtualmente se elimina el problema de la fase de va - 

Por llevada a cabo durante el estado inicial de enffia- 

miento. 
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3. - La viscosidad es uniforme en un amplio rango de

temperaturas. 

4. - La viscosidad es baja en las temperaturas de aus- 

tempering (cercanas a las del agua en la tempera- 

tura ambiente). 

5.- Permanece estable a la temperatura de operación, 

y es completamente soluble en agua, facilitando la

subsecuente operación de limPieza. 

Composición y caracterCsticas de dos sales

usadas para el austempering: 

Nitrato de sodio

Nitrato de potasio

Nitrito de sodio

Punto de fusión - - 

aproximado

Rango de temperatura

de trabajo

45- 5Vo 0- 10% 

45- 55% 50- 60% 

37- 50% 

220 0 C. 138 0 C

260- 595 0 C 160 - 524 0 C

Las sales pueden tener adiciones de agua para incre- 

mentar el enfriamiento en los baños para austempering. Esto

puede hacerse por diversos métodos completamente seguros. 
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El agua puede ser mezclada a un grado regulado, 

tro de un drea agitada vigorosamente en el baño

fundido. 

2. - En instalaciones en las cuales la sal se hace circu- 

lar por 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 baño de austempering puede ser conservado saturado

de humedad, introduciendo vapor directamente dentro

del baño. La linea de vapor seria controlada y equipa- 

da con una descarga para evitar el varro condensado

directamente dentro del baño. 

El agua nunca deberd ser agregada al baño de sal directa- 

mente en un recipiente. 

También es posible usar plomo fundido como medio de

enfflamiento para el austempering, aunque su uso estd restrin- 

gido por el elevado costo inicial, y por los problemas que su
alta densidad presenta, ademds de que después de cierto tiempo



requiere protección contra la oxidación. 

fl La temperatura del baño. 

El control de la temperatura del baño es importante

en el tratamiento de austempering, ya que de ella

depende situarse en la zona de trasformaci6n dese - 

0' 
ada, y deberá ser un poco mds alta que la corrres- 

pondiente al punto Ms finiciaci6n de t~ ri= i6n

martensítica). Pues la caractei* tica principal de

este tratamiento es precisamente no cruzar a la zo- 

na de transformaci6n martensitica. Ademds de ele- 

gir dentro de la zona de transformación bainffica: una

temperatura especirfica con el fin de obtener ciertas

propiedades requeridas en las piezas a tratar. Por

lo anteriormente dicho se verd que en cuanto se ten- 

gan rango. de va2i ación nuls pequeños en el control de

la temperatura del baño, mejores sert1n los resultados

obtenidos. 

La temperatura del baño determina las durezas obte- 

nidas en las piezas. 

Normalmente se permite una variaci6n en la temperatura

del baño de ± lo 0 F Sin embargo, cuando la variaci6n
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es mayor que ± 10 0 F.' es causa de variaciones inacep- 

tables en la dureza de las piezas sometidas a este tratamiento. 

g). Tiempo de inmersi6n

El tiempo de inmersi4n en el baño caliente es importaníe

en el austempering, puede y debe ser suficiente para que la

transfórmaci6n de la austenita en el nuevo constituyente micros- 

c6pico sea completa. 

Si el tiempo de permanencia en el baño caliente es menor

que el necesario, la transformaci6n del constituyente deseado

no Feria completa y podrra anular el objeto de todo el proceso. 

Una Permanencia muy prolongada en el baño no afecta mu- 

cho las propiedades mecdnicas; pero sirincrementa los costos

de operaci6n. 

Este tiempo suficiente para la completa transformación

estructural serd diferente para cada tipo de acero. Y depen- 

dertl de la secci6n de la pieza sometida al tratamiento, de la

temperatura del baño y del grado de agitaci6n. 
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h). Agitación del ba ¡ o

Puede ser una variable significativa en este tratamiento

del austemperíng, porque afecta la velocidad de enfriamiento. 

Removiendo mecánicamente, bombeando y con agitación de

aire, se están poniendo en práctica operaciones especificas

para lograr aumentar la velocidad de enfriamiento. 

De esta manera se requiere de instalaciones más cos- 

tosas. Pero se puede tratar en ocasiones alguna pieza rela- 

tivamente grandes, ya que se favorece el rápido enfriamiento

de este tipo de piezas. 



Aceros para este tratamiento

En general la mayor parte de los aceros puede ser so- 

metida a este tratamiento. A continuación se mencionan al- 

gunos de ellos: 

Aceros al carbón conteniendo de 0. 4 a 1. 06% C y un

mírnimo de 0. 6% de Mn. 

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

C y vn poco menos que 0. 6% de Mn. 

Ciertos aceros al carbón (semejantes al 1041) con

mi contenido de carbón menor al 0. 51,7o; pero con un

contenido de manganeso entre 1. 0 y 1. 65,06. 

Ciertos aceros de baja aleación (semejantes a los

aceros de la serie 51XX) conteniendo mds de 0. 3% 

de C. 

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

tajes de carbón de 0. 4 o mayores. 



44 - 

Algunos aceros que tienen suficiente carbón o contenido

de aleaci6n para ser endurecidos, resultan imprdcticos para

el austempering porque: 

a) El tiempo disponible para salvar el principio de la

nariz de la curva del diagrama " T-tT- T" es menor de

un segundo. En consecuencia, es imposible que parte

de la secci6n en el baño caliente no contenga formaci6n

de perlita; 

b) Porque requíere de largos períodos de tiempo para su

transformación, ocasionando con ello un aumento exce- 

sivo en costos y disminución de productividad. 
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Aplicaciones

El austempering sustituye en muchas ocasiones al temple - 

revenido, principalmente por las siguientes razones: 

a) Por obtener mejores propiedades mecdnicas ( particu- 

larniente mayor ductilidad con dureza media). , 

b) Disminuye bastante el nivel de riesgos por rotura, grie- 

tas y distorsi6n. 

Se aplica generalmente en piezas de secciones pequeñas o

partes fabricadas de ba.rras de pequeños didmetros. 

En la Tabla 1 se pueden ver los resultados obtenidos con un

acero de 0. 74% de carbono en)Wado en un baño a 3000c y man- 

tenido en él durante quince minutos, en comparaci6n con los re- 

sultados obtenidos con el mismo acero templado directamente

y luego revenido. En la figura 18 se observa que cuando la du- 

reza es de 50 Roc~ eel- C, la tenacidad de este acero tratado

isotéricamente ( 38. Ft. Lbs.) es notablemente superior a la

obtenida con el tratamiento normal de temple y revenido

4. SFt. Lbs). 
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A USTEMPERING I TEMPLE -REVENIDO

Calentar cinco minutos a Calentar cinco minutos a 7900c. 

7900 c. 1
Templar enfriando en agua a 21 0 c. 

Enfriar en plomo a 3000c. 

Revenir 30 minutos en plomo a - - 

Dejar la probeta quince m¡ 13150 c. 

nidos en el baño

Enffiar en agua

Dureza Rockivell- C 50. 4

Resistencia 198 Kglmm2

Umite de elasticidad 90

Alargamiento 1. 91% 

Estricci6n 34. 5170

Resiliencia 9. 5 KGMlem2

Enfriar en agua

Dureza Rockwell -C 50. 2

Resistencia 170 Kglmm2

Límite de elasticidad 107

Alargamiento 0. 3% 

Estricción 0. 7% 

Resiliencia 1. 25 KGMlcm2
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FIGURA 18

Resistencia al choque íle redondos de 5 inin. de acero
de 0. 7.11 de C, después tícl leniple , y revenUo o después
le un tratamienlo ¡ solérinico en el que han quedado con

durezas de 40 a 65 Roc, tt,ell- C. 
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En la figura 19 se puede ver lo que sucede al romper

tres redondos de 8 mm. de acero con 0. 90% de carbono, que

después del austempering han quedado con una dureza de 50

Rockwell -C. 

Por tracci6n se obtiene una estricci6n notable para el

grado de dureza del acero. Por c h o q u e - d o b 1 a antes de

romper y tiene bastante tenacidad, y en el ensayo de plegado

dobla 1600 antes de m mper, mientras que un acero templado de

la misma dureza se rompe en los tres ensayos como el cristal. 
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A. - Ensm o a la tracci6n

B. - Ensayo al choque

C. - Ensayo de doblado

4

A

13 C

Austempering 50 Rc

B

Temple y revenido convencional 50 Rc

FIGURA 19

Probelas de acero al carbono ( 0. go%>, sectión de

8 111111. de didtjzetro con el mismo grado de dureza

50 Rc



CAPITULO II

MARTENIPERING
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MARTEMPERING

Generalidades

Este tratamiento al igual que el austempering ha tenido

bastante desarrollo en la elaboración de piezas y herramien- 

tas de secciones no muy grandes, las cuales debíran quedar

con estructura de martensita revenida, durezas elevadas, y

caracterIsticas mecdnicas superiores a las obtenidas median- 

te el temple -revenido convencional. 

El maidempering no debe confundirse con el austempe- 

ring. En este último, el acero se mantiene en el baño calien- 

te un tiempo suficientemente largo como para que la austenita

se descomponga y se convierta en otro componente estructural

determinado, según sea la temperatura de transforna ción que

se fije. En el martempering, en cambio, el acero debe per- 

manecer en el baño caliente el tiempo suficiente para conse- 

guir que toda la masa del acero ( superficie -núcleo), alcance

e iguale la temperatura del baño antes de que se efectúe la

transformación estructural. 

El martempering o temple discontinuo es el c1dsico tem- 

ple que se interrumpe antes de que la curva de enfria- 
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miento rebase el punto Ms ( iniciación de la transformaci6n mar- 

tensttica), para posteriormente ser enffiado, al aire. 

Como la fase final del enfriamiento es relativamente lenta, 

y es en ésta en la que se realiza la transfórmación martensilica, 

la formación de martensita ocurre uniformemente, casi al mis- 

mo tiempo en el centro y superficie de la pieza, duraníe el lap- 

so que dura el enfriamiento, y a temperatura ambiente. 

En esta forma se logra reducir las tensiones residuales, 

porque las mayores variaciones térmicas ocurren cuando el ace- 

ro se encuentra en condici6nde relativa Plasticidad ~ tenílica. 

Se logra, asimismo, minimizar las deformaciones, y proveer

un control dimensional, porque las variaciones dimensionales

son más uniformes. 
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Descripción del proceso

Este tratamiento consiste en calentar el acero a una tem- 

peratura superior a la crttica (Ac3) Y mantenerlo el tiempo su- 

ficiente Para que se efect6e la completa austenizaci6n. Luego

se enfrra en ¡ m un baño caliente, estoes, en sales o plomofun- 

dido cuya temperatura suele y debe oscilar entre 2000 y 3000c. 

Esa temperatura debe ser superior al punto Ms con el que co- 

mienzala formaci6n de la martensita. 

El material debe permanecer en el baño caliente tanto

tiempo como sea suficiente para consegidr que toda la masa

del acero, incUtido e.' centro de la pieza, alcauce e iguale la

temperatura del baño. No se prolonga demasiado la permúnen- 

cia con objeto de evitar que se ínicie la transformaci6n en nin- 

gún punto. Luego la pieza se enffla al aire, con lo que se - 

obtiene una estructura martensítica con muy pocas tensiones

residuales. 

La martensita.primaria obtenida en el curso de la trans- 

formaci6n deberd ser revenida, para transformdrsele luego

en martensita secundaria, siempre mds estable y tenaz. 
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Es necesario que el primer enfriamiento en el inantem- 

pering sea suficientemente rdpido como para que la curva de

enjriatniento no sea cortada en la nariz de la " SI' en ningún - 

punto, pues si lo hiciere, parte de la austenita se transforma - 

9* en otros constituyentes, y al llegar a la zona de formaci6n

de la martensita tendríamos como resultado que parte de la

masa no sería realmente ya austenita y no podría transformar- 

se ( figura 20). 

Es muy importante que la temperatura del baño sea - 

pr6xima y superior a la de la Itnea AlIs, que, de ser inferior, 

parte de la austenita de la pe.>-feg ia se tranfijórmará en marten - 

sita antes que el resto de la austenita del centro, con lo cual

el proceso no es correcto. 

Para efectuar el inartempering en piezas de un acero

determinado, debe conocerse previamente la curva de la " SI' 

del acero. Especialmente la posici6n de su nariz o de sus - 

narices, así( como la temperatura correspondiente a la ¿Cnea

Ms y el tiempo necesario para que se inicie la transformaci6n

una temperatura ligeramente superior a la eorrespondiente

la linea Ms y debe corresponder, asimismo, a la que ¡ Ya a
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utilizarse en el baño de sales. 

La sit-w,¿cit5n de la linea Ms, como se mencion6 en el capi- 

tulo anterior, vai,<a bastante en algunos casos con la temperatu- 

ra de austenizaci6n. 

Como puede observarse en la tabla námero 2, que se refie- 

re a un acero con 1. 10% de carbono y 1. 8096 de cromo, al elevar- 

se la temperatura de austenizacit1n desciende la temperatura co- 

rrespondiente a la lithea Ms. 

Temperatura de

Temperati,tra AIs

aitst,,ii,i2-aci6n

S500c. 2290c. 

9250c_ 1510c. 

1, 0350c. 1070c. 

Tabla 2

Influencia de la temperatura empleada para la

austenizaci6n de un acero de 1. 10% c y 1. 80 Cr
sobre la temperatura correspondiente a la lr- 

nea Ms
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Factores que intervienen en el inartempering

a). Diagramas T -T -T

b). Composición quimica

c Tamaño de grano

d) Sección de la pieza

e) Medio de enfriamiento

fi. Temperatura del baño

g). Tiempo de inmersión

h). Agitación del baño

a). Diagramas T - T - T

Como se dijo en el caprtulo anterior, existen va- 

rios métodos para la determinación de estos diagramas o curvas

de la " SI'. Se hizo mención de dos de los mds importantes: el

método metalogydfico, y el método dilatométrico. 

Este tipo de diagranias es una gida para la correcta aplica- 

ción y dominio de este tratamiento. 

Sin estos diagramas, seria mds complejo el buen desarrollo

del tratamiento. 
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Como se vio también anteriormente, los constituyentes mi- 

croscópicos que aparecen en las transformaciones isotérmicas - 

de la austenita de acuerdo con la teorúa de H. Jolivet, se dividen

en tres zonas principales. El constituyente microscópico que de- 

be aparecer en este tratamiento corresponde al situado en la zona

inferior de los diagramas de transformaciones isotérmicas de la

austenita. 

Zona Inferior

Cuando la austenita, durante el enjriamienlo, llega a cierta

temperatura que depende de la composición del acero, y que gene- 

ralynente se encuentra en la zona de 3500 a 500 c., se inicia la

transformación en martensita. El proceso de formación de las

ap4jas de martensita es completamente distinto a los citados ante- 

ic:r,?ieizle. Es casi instantáneo, y no existen peribdos de nuclea- 

ci6n y crecimiento. Hay un rapidírsimo cambio de disposici6n de

los planos atómicos de la austenita, transformándose la reticula

cúbica de caras centradas del hierro gamna , en martensita de

reticula tetragonal, de cuerpo centrado, el que contiene pequeñas

cantidades de carbono en los espacios intersticiales ( figura 21) 

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

yente mtls duro de los aceros. Tiene una dureza de 50 a 65
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Roc,jwell- C. Presenta un aspecto marcadamente acicular, for- 

mando agujas en zigzag, con ángulos de 600. 

La martensita, al ser ligeramente calentada o revenida, 

se oscurece más y presenta muy destacadas las formas y deta- 

lles de sus agujas. 

b). Composición quImica

En este tratamiento, al igual que en el austempering, la

composición ~ nica de los aceros tiene gran influencia, pues

modifica la sititaci6n y forma de la curva en los diagrainas - - 

T -T -T". haciendo variar las condiciones de realizaci6n del

tratamiento. Alodifica los tiempos de iniciación y de permanen- 

cia en la transformación, asircomo las temperaturas de aideni- 

zación y la correspondiente a la lírnea Ms. 

Por lo expuesto, deberá considerarse la composici6n quil- 

mica para elegir la temperatura de austenizaci6n, y la corres- 

pondiente a la linea Ms. 
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Comose ha afirmado anteriormente, en general, al aumen- 

tar el contenido de aleación, se retrasa el comienzo de las trans- 

formaciones y es mayor el tiempo necesario para que se comple- 

ten. Por consiguiente, varia la velocidad crttica de temple. 

c). Tamaño de grano

Afecta la situación de la curva de la 11sIl, como se vio an- 

teriormente. Su efecto es semejante al de la composici6n íquC- 

mica. Al aumentar el tamaño de grano de los cristales, se re- 

trasa el comienzo y se retrasa el fin de la transformación, des - 

plazdndose la curva de la " SI' hacia la derecha. Con esto varia

la vel ocidad cnlica de temple. 

En el martempering debe tomarse en cuenta el tamaño del

grano del acero. De esta manera se tiene situada la curva de

la " S" y por ello se conoce la velocidad criltica del temple. Para

lograr un buen desarrollo de este tratamiento debe hacerse lo

anterior. 

Existe cierta relación entre la tenacidad de los aceros y el

tamaño de gYano. Siempre han sido preferibles los aceros de - 

grano fino porque las herramientas y piezas fabricadas con esos

aceros tienen mayor tenacidad que las fabricadas con acero de
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grano grueso. 

Los resultados comparativos que se obtienen con aceros

de la misma comPosición y diferente tamaño de - grano se dan

en la siguiente tabla. 

Resultados Grano

Fino

Grano

Grueso

Templabilidad Profundidad Mayor
pequeña profundidad

Tenacidad para la misma dureza Mayor Menor

Deformaciones en el temple Pocas Muchas

Grietas Pocas Bastantes

Tensiones residuales Pocas Bastantes

1aquinabilidad en estado

recocido Baja lta

Tabla 3

Influencia del tamño de grano en las caracterírsticas de los

aceros

El tamaño de grano autenilico de los aceros se modifica

al elevarse la temperatura y prolongarse el tiempo de perma- 

nencia. En la figura 22 se ve c6mo en los aceros 3 y 4, a par- 

tir de 800 0 C, al aumentar la temperatura, crece progresi- 

vamente el tamaño de grano. 
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En la fipira 22 se ve que cuando el acero 1 alcanza - - 

961 0 C aproximada mente, se inicia un rápido, crecimiento del

tamaño de los cristales. A 975 0 C aparecen ya cierto número

de cristales gruesos que crecen y se desarrollan a expensas

de los granos -finos. 

Cuando se llega finalmente a 987 0 C, todos los cristales

del acero son ya gruesos. 

Por tanto, en el acem 1, el grano austeníl t̀ico es fino a

temperaturas inferiores a 961 0 C. Hay mezcla de granos fi - 

nos y gruesos entre 961
0

y 987 0 C, y el grano es grueso a

temperaturas su.Periores a 987 0 C. 

d). Sección ( le la pieza

El tamaño de la pieza es un factor por considerar en

el martempering, pues al ir aumentando la secci6n, se tie- 

nen velocidades de enfriamiento cada vez menores en el - 

centro de la pieza. 

En el momento en que la velocidad de enfriamiento de

algún punto de la pieza es menor que la velocidad cri?ica de
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temple para ese acero, se corlard la nariz de la curva en algún

punto del diagrama 17 -T -V' correspondiente a ese acero. En

consecuencia tendremos la formación de estructuras blandas en

los puntos o parte de la pieza que no super6 la velocidad critica

de temple. 

Una de las condiciones mds importantes que deben cum- 

plirse en el martempering es que, durante el primer enfria- - 

miento de la temperatura denustenizaci6n a la temperatura del ba- 

ño no debe cortarse la nariz de la curva de la " SI' del acero en

cuesti6n. Cuando esta condici6n no se cumple , el tratamiento

no se realiza satisfactoriamente. 

e). Medio de enfriamiento

Como se vio anteriormente, el medio de enfflamiento puede

variar la velocidad de enfliamiento de las piezas de acero en los

tratamientos térmicos. 

Las sales fundidas y aceite caliente son ampliamente usados

como medio de enfriamiento en el martemperíng. Algunos

factores deberdn ser considerados como importantes entre sales
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y aceite raliente. La temperatura de operación es un factor de- 

cisivo. 

Los aceites para martemperint son usados a 2000 C., y

algunas veces hasta 2320 C, mientras que las sales ~¡ das son

utilizadas generalmente en un rango de 2000 a 4000 C. 

La sal mas comúnmente usada para el martempering

tiene la siguiente composici6n: 

Nitrato de potasio 50- 60% 

Mitrito de sodio 37- 50% 

Nirato de sodio 0- 10% 

Tiene -mi punto de fusión aproximado de 1380 C. Puede

ser usada en un rango de trabajo de 1600 C, a 5400 C. Gene- 

ralmenle esta sal no es usada para temperaturas de operaci6n

abajo de 1750C en este tipo de tratamientos. 

La fuerza de enfTiamiento de la sal, agitada a 2050 C., 

es semejante a la del aceite agitado, convencional, de temple. 
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Cuando se agrega agua a la sal se logra un incremento en

la fuerza de enfflamiento. 

Ventaja de la sal al compararsele con el aceite para mar - 

tempering., 

1. - La viscosidad de la sal cambia solamente un poco en un

rango muy amplio de temperatura. 

2..- La sal retiene la estabilidad quírmica. Así que la úni- 

ca necesidad que se presenta y obliga a reemplazarla

es la pérdida por arrastre. 

3. - La sal tiene- un amplio rango de temperatura de opera- 

ci6n. 

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

tural. 

5. - Requiere de menor Hempo para piezas de trabajo que

alcanzan la temperatura de equalizaci6n de la sal. 

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

I. - La sal tiene peligro de explosión. 

2. - Costo inicial, manejo, y equipo para su uso. 
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Los aceites usandos para el martempering son mejores que

el aceite convencional de temple, pues tienen mayor capacidad de

enfriamiento en la etapa inícial de templado. 

El aceite de temple requiere de manejo especial cuando

es usado en un rango de 950 a 2320 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 nuls fficilmente a la temperatura

ambiente. 

2. - Sufre menor pérdida por arrastre. 

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

Desventajas que presenta el aceite frente a la sal. 

1. - El aceite es limitado a una temperatura nidxima de

operaci6n de 4500 C. 

2. - El aceite se deteriora con el uso requiriendo un con- 

trol mds riguroso. 

3. - El aceite caliente o fríro es un peligro junto al fuego. 
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f) . Temperatura del baño

Es importante controlar la temperatura del baño en este

tratamiento porque no debe permitirse que la temperatura del

baño sea menor a la correspondiente a la li*nea Ms. Esto, pa- 

ra evitar que algunas partes de la pieza sufran transformación

martensítica. Recuílrdese 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 baño, sin que se lleve a cabo - 

ninguna transformación, hasta que se retiren del baño las pie- 

zas al aire. Entonces se iniciard la transformación marten- 

sitica. 

Como se mencionó anteriormente, en cuanto se logren - 

rangos de variación mds pequeños en el control de temperatura, 

mejores serdn los resultados obtenidos en las piezas tratadas

de esta manera. 

g). Tiempo de inmersión

Es importante controlar el tiempo en el baño caliente, - 

pues puede ser suficiente para conseguir que toda la masa del

acero, incluido el corazón de la pieza, iguale la temperatura

del bafto. 
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Si el tiempo de permanencia en el baño es menor del ne- 

cesario para igualar las temperaturas pieza ( centro y superfi- 

cie) -baño, se tendrd una transformaci6n no uniforme. Aclaran- 

do: la superficie de la pieza se transforma antes que el centro, 

con lo que se ocasionan mayores tensiones en la pieza y, por

tanto, un tratamiento deficiente. 

Cuando se prolonga demasiado la permanencia en el baño, 

se inicia la transformación en la zona superior a la de transfor- 

mación martensilíca, con lo que se provoca un tratamiento inco- 

rrecto, ya que la transformación en el mante mpeYing debe efec- 

luarse en la zona de transfOrmación inartensitica. 

El tiempo de inmersión serd diferente para cada tipo de

acero, sección de la pieza, temperatura y grado de agitación del

niedio de enfriamiento. 

h). Agitación del baño

Debe considerarse la agitación del baño caliente en el mar - 

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

locídad de enfriamiento. 
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Como ya se explicd, mediante agitación mecdnica, por bom- 

beo y por agitación con aire se logra aumentar la velocidad de en- 

friamiento del baho. 

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

do por el tratamiento de piezas relativamente grandes. 

Aden1ds, se tiene una temperatura mds uniforme en el baño

caliente. 
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Aceros para este tratamiento

Generalmente en el martempering- se aplica mds el sistema

a aceros aleados que a aceros al carbón. La mayorla de los ace

ros que son normalmente templados en aceite, puede ser sometida

a este tratamiento. 

Algunos aceros al carbón que son normalmente templados

en agua pueden ser tratados de esta manera en secciones peque- 

ñas, usando agitación vigorosa en el baño caliente. 

Aceros que son normalmente usados para el martempering

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 aceros como: 

3312 . 5120

4620 8620

9310. 
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A P I ic a c iones

T: s1e tratamiento es aplicado a ¿nia gran variedad de piezas

de diversos acabados, pesos, ( íi;.,,t:, jisiones y composiciones de

acero. 

Se aplica mucho en aceros de ceinentación (particularmen- 

te para flechas delgadas , placas o fiejes , pzas. pequeñas ), 

porque esas partes, generalmente, son mds difficiles de rectifi- 

car, y mds costosa su fabricaci6n, y son elaboradas con tole- 

rancias dimensionales pequeñas. 

A continuaci6n se mencionan varios ejemplos en los que es

muy recomendable el martempering.. 

1. - Para la Jabricaci6n de los engranajes del mecanismo

diferencial de autom6viles, se utilizaba en un taller

el procedimiento c1dsico de cementaci6n con temple

en aceite. Las piezas eran fabricadas con acero

cg-oi; zo- ilolibdeizo de: C = 10%; Cr -:- 1. 05% y - - 

Mo = 0. 20106. Eran cementadas a 9000 C, y después

templadas pritnero a 8500 y luego a 7800 c, enffian- 
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do en ambos casos en aceite. Se utilizaba ademds um

herramienta especial para evitar las deformaciones. 

Sin erizbargo, éstas producián en un 75% de las piezas

las ¡ w deseadas variaciones, apareciendo esas varia- 

ciones de 0. 2 a 0. 6 mm., que haciUn necesario ende- 

rezar las piezas a un alto costo, y muchas de éllas se

inutilizaban por agrietamiento. 

En cambio, con el uso del martempering con baños de

sales calientes a 2000 C, en lugar de aceite, para el

enfriamiento, se obtuvieron resultados muy notables. 

Las deformaciones medias. no pasaron de 0. 1 mm. El

proceso para enderezar ha sido suprimido. Se han re- 

ducido los excesos para el rectificado, y se obtienen du- 

rezas De 63 a 65 Rockwell -C, iguales o ligeramente su- 

periores a las obtenidas mediante el temple en aceite. 

2. - En la fabricación de troqueles de forma complicada, 

con partes delgadas y de gran longitud, fabricadas con

acero cro; izo - mangaizeso, se presentaban deformacio- 

nes muy importantes, que llegaron a ser, en bastantes

casos, eupegíores a lo permitido. En cambio, con el
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martempei,ing, usando los baños de sales para el

enffiamiento, se resolvi6 el problema, pues las

deformaciones eran casi inapresiables. 

Ensayando diferentes medios de enfriamiento con durezas

casi similares, se obtuvieron, partiendo del martempering, las

siguientes deformaciones medias: 

Agua salada 0. 3 mm. 

Aceite a 200 C 0. 06 mm. 

Aceite a 2000C 0. 05 inin. 

Bano de ; ales a

200 0 C 0. 015 min. 

rerelan la gran ventaja que ofrece el en)Wa- 

iniento en baño de sales sobre los otros medios de enfflamiento. 



CAPITULO HI

PARTE EXPERIMENTAL
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PARTE EXPERIMENTAL

Las pruebas de austempering y martempering se des- 

arrollaron en 4 tipos de aceros ( 4140, 9840, W1 y W2), cuyo

andlisis quílmico se da a continuaci6n: 

ACERO

A 4140 9840 wi W2

n

d C 0. 42 0. 40 0. 90 1. 0
1

i Mn 0. 7 0. 7 0. 3 0. 3
S

si 0. 25 0. 25 0. 2 0. 25

p 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04

S 0. 04 0. 04 0. 05 0. 05

Q
u Cr 1. 0 1. 0

M 1. 0

i

c mo 0. 20 0. 20

0

v 0. 1

Se partió de redondos de 1" 0 (Didmetro), de los cuales

se prepararon probetas para cada acero, de 718" 0 (diametro) 

con longitudes de 1/ 8 a 71811, con diferencia entre cada

una de 118". 
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Las probetas asirpreparadas fueron sometidas a un co- 

brizado electrolilico, como protección para la descarburación

durante el tratamiento. 

El inaterial a tratar se encontraba en estado recocido

con segregaciones e inclusiones. 

Por tanto, se procedió a dar dos recocidos de la si- 

guiente wanera: 

Pr¡,,¿er recocido, de homogenizaci6n quilmica, 

con e?tfi,-iai;ziento lento ( 250 ClHr). 

Segundo recocido, a temperatura adecuada a su com- 

posición, para afinar el tamaño de grano con enfria- 

miento lento ( 250 ClHr). 



T 0 C

TA

AC3

400 0 C

OW -M

A continuación se da el ciclo térmico para los aceros

durante el calentamienlo

T ( HRS. ) 

Ta : Temperatura de austenizaci6n

Ac3 : Punto crilicofinal durante el calenlamiento

Vc : Velocidad de calentamiento

Tp : Tiempo de permanencia
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Se calcul6 el punto critico final durante el calenta- 

kniento (Ac3) y la temperatura de austenizaci6n ( Ta), para

í wKv 1

cada acero: 31 

Según ecuaciones de Andrews) 

Ac3 910 - 203 ( VTC—) - 15. 2 ( 17o Nl) + 44. 7 ( 9óSi) 

104 (% V) + 31. 5 (% MO) + 13. 1 (% W) 

30 (% Mo) - 11 (% Cr) : 0 C. 

AC3 ( 4140) = 910 - 203 ( VO--. —42) + 44. 7 ( 0. 25) + 31. 5 ( 0. 20) - 

30 ( 0. 7) - 11 ( 1)  764 0 C

A
I

c 3 ( 9840) 7 910 - 203 (
VOT. 

40) - 15. 2 ( 1 )+- 44. 7( 0. 25) 

31. 5 ( 0. 20) - 30 ( 0. 7) - 11 ( 1)  751 0 C

AC3 ( W1) :: 910 - 203 ( VO --.90) + 44. 7 ( 0. 2o) - 30 ( 0. 3) 

717 0 C

AC3 ( W2) : 910 - 203 ( Vl-. 0 ) + 44. 7 ( 0. 25) + 104 ( 0. 1 ) 

30 ( 0. 3) = 720 0 C

Ta = Tac3 + 40 0 C



Ta ( 4140) 764 + 40 804 0 C

Ta ( 9840) 751 -+ 40 791 0 C

Ta ( WI) 1717 + 40 757 0 C

Ta ( W-9) 720 + 40 760 0 C

Las temperaturas de austenización, de acuerdo con

los diagyamas Te mperatura- Tie mpo -Transformación

T -T -T) para cada acero, son las sigzdentes: 

Ta ( 4140) = 830 0 C

Ta ( 9840) = 840 0 C

Ta ( W1) = 790 0 C

Temperatura de austenizaci6n (Ta), Velocidad de ca- 

lentamiento ( Vc), y Tiempo de permanencia ( Tp), para los - 

tratamientos: 

Ta ( 4140) 830 0 C

Ta ( 9840) 830 0 C

Ta ( W1) 780 0 C

Ta ( W2) go 0 C

La velocidad de calentamiento ( Vc) para aceros al car- 

bono o de baja aleación es de 1000 CIHr. En este caso, por tra- 

tarse de piezas pequeñag, se utilizó: Vc = 150 CIHr (Para

los 4 aceros) 

El tiempo de permanencia a la temperatura de austeniza- 

ci6n (Tp) normalmente es de 1 Hr/ In. de sección. En este trata- 

mienlo se dio ql Pnisino tiempo Tp 1 Hr/ In. de sección en los
4 aceros. 
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Temperatura de transformación en el

a u st e inp e ring

Para el austempering, en el enfflamiento debe conocerse

la temperatura del baño o de transformación, y el tiempo de

permanencia a esta temperatura, para la completa transfor- 

maci6n. 

La temperatura de transformaci6n se obtuvo en función

de las propiedades fi*sicas y mecdnicas deseadas. 

En este caso, las temperaturas se fijaron en función de

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

cada acero: 

Acero Dureza Deseada Temperatura de

Transformación

4140 43 - 45 Rc 350 0 C

9840 40- 42 Rc 340 0 C

VV1 56 - 57 Rc 240 0 C

W2 56 - 57 Rc 240 0 C

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

A partir del rango de temperatura de transformación

240 0 - 350 0 C), se utilizó una sal cuya com.15osici6n le permite
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trabajar en ese rango. 

Composici6n de la sal usada: 

Na NO3 - 5% 

K NO3 - 55% 

Na NO2 - 40% 

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

siguiente tiempo de transformaci6n en el baño: 

Acero Tiempo de
Transformación

4140 20 minutos

9840 25 minutos

wi 1. 5 Horas

W2 1. 5 Horas

Se estim6 1 Kg. de sal suficiente para esta operaci6n, 

con base en la experíencia. 
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A USTEMPERING

AISI: 4140, 9840, W1 y W2

Procedimiento: 

Las probetas preparadas, como se mencionó anterior- 

mente, se introdujeron en una mufla ( Termolyne 1500), la cual

se encontraba a 400 0 C. A tal temperatura se hizo que per- 

manecieran las probetas durante un tiempo de estabilización

de 50 minutos. 

Poco a poco se increment6 la temperatura con una ve- 

locidad de 150 0 ClHr., hasta alcanzar la temperatura de aus- 

tenizaci6n del acero en cuestión. Permanecen a esta tempera- 

tura 50 minutos para su completa austenizaci6n. 

Este ciclo de calenlamiento es común para los cuatro

aceros, a saber, 4140, 9840, W1 y W2. Solamente vartán las

temperaturas de austenización. 

Una vez austenizadas, las probetas se retiraron rdpida- 

mente de la mufla, se enfriaron por dos segundos agitando en

el aire. Esto cuando se trata de los aceros 4140 y 9840. Por

sólo un segundo en el caso de los aceros W1 y W2. 
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Los aceros se pasaron al ¿año de sal fundida, que se

encontraba a temperatura de transformación. Permanecie- 

ron en el baño el tiempo necesario para su transformación

bainffica (tiempo calculado anteriormente para cada acero) . 

Enseguida se retiraron las probetas del baño para ser enffia- 

das al aire. 

Para hacer prdctico el manejo de las probetas duran- 

te el tratamiento, se sujetaron con un alambre en un barre- 

no que previamente se les taladró. 
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MARTEMPERING

Para el martemPering se utilizó el mismo ciclo térmico

durante el calentamiento que el usado en el austempering. 

Las temperaturas del baño de sal fundida para este - 

tratamiento fueron iguales que las empleadas para el austem- 

pering, ya que se encontraban próximas y superiores a las

de la Ifínea Ms para cada acero. 

El tiempo de permanencia a la temperatura del baño, 

por el cual se buscaba igualar las temperaturas del conjunto

de la pieza ( centro y superficie) -baño, se calculó a partir del

diag,rama T -T -T para cada acero. En la experiencia se es- 

timaron los siguientes tiempos: 

Acero Permanencia

en el baño

4140 10 segundos

9840 10 segundos

wi 3 minutos

W2 3 minutos
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En cuanto a la composición y cantidad de la sal utilizada

en el martempering, resultó igual que la que se empleó en el

austemPering, ya que el rango de temperaturas en ambos - - 

trata mientos.fue el mismo. También las dimensiones de las

probetas. 

MARTEMPERING

AISL 4140, 9840, WI y W2

Procedimiento: 

Las probetas se introdujeron en la mufla ( Termolyne - 

1500), se austenizaron en la mis ma forma que en el auste m- 

pering, ya que se trató de los mismos aceros. Luego se pa- 

saron al baño 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 baño, ya que en este

tratamiento la permanencia en el baño tiene por objeto igua- 

lar las temperaturas del centro y de la superficie de la pieza, 

y del baño, y se transforma hasta que es retirado del baño, al

aire. 

Los tíe mpos de permanencia usados fueron los estima - 

dos anteriormente. 
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL AUSTEMPERING

ANTES DEL TRATAMIENTO

Acero Estado Fases presentes

4140 Recocido Ferrita y perlita

9640- Recocido Ferrita y perlita

wi Recocido Perlita y cementita

W2 Recocido Perlita y cenzentita

Acero Dureza

4140 210 Brinel

9840 210 Brinel

wi 200 Brinel

W2 200 Brinel

DESPUES DEL TRATAMIENTO

Acero Estado

4140 Tratado isotérmicamente ( austempering) 

9840 Tratado isotérmicamente (austempering) 

wi Tratado isotérmicamente ( austempering) 

W2 Tratado ísotérmicamente ( austempering) 
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Acero Estructura

4140 Bainita 75- 85

9840 Bainita 75- 85

wi Bainita 70- 80

W2 Bainita 70- 80

Acero Dureza Foto No. 

4140 43 Rc 1

9840 41 Rc 2

wi 55 Rc 3

W2 54 Rc 4



FOTO 1

Acero 4140

Tratamiento: austempering

Austenizado a 830 0 C

Temperatura del baño: 350 0 C

Tiempo en el baño: 20 minutos

Estructura: bainita

Dureza: 43 Rc

Ataque: nital- Picral x 450

FOTO 2

Acero 9840

Tratamiento: austempering

Austenizado a 830 0 C

Temperatura en el baño: 340 0 C

Tiempo en el baño: 25 minutos

Estructura: bainita

Dureza: 41 Rc

Ataque: nital- picral x 450
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ,,IIARTEMPERING

ANTES DEL TRATAMIENTO: 

Acero Estado Fases presentes

210 Brinel

4140 Recocido Ferrita y perlita

9840 Recocido Ferrita. v perlita

11, 1 Recocido Perlita y cementita

W2 Recocido Perlita y cementita

Acero Dureza

4140 210 Brinel

9840 210 Brinel

wi 200 Brinel

W2 200 Brinel

DESPUES DEL TRATAMIENTO

Acero Estado

4140 Tratado isotérmicamente ( martempering) 

9840 Tratado isotérmicamente ( martempering) 

wi Tratado isotérmicamenle (~ tempering) 

W2 Tratado isotérmicamente ( martempering) 
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Acero Estructura

4140 Ma7tensita 75- 85

9840 Ma7tei2sita 75- 85

wi Ma7iensita 70- 80

W2 Mailensita 70- 80

Acero Dureza Foto No. 

4140 54 Rc 5

9840 52 Rc 6

wi 63 Rc 7

W2 62 Rc 8
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FOTO 5

Acero 4140

Tratamiento: martempeging

S., Austenizado a 830 0 C

1 4
Temperatura del baño: 350 0 C

Tiempo en el baño: 10 se Sgundo

11 _. V.  Estructura: martensita

1 7 Dureza: 54 Rc

Ataque: nital- picral x 450

FOTO 6

Acero 9840

Tratamiento: martempering

A ustenizado a 830 0 C

Temperatura del baño: 340 0 C

Tiempo en el baño: 10 segundos

Estructura: martensita

Dureza: 52 Rc

Ataque: mital- picral x 450



FOTO 7

Acero W1

Tratamiento: martempering

Austenizado a 780 0 C

Temperatura del baño: 240 0 C

Tiempo en el baño: 3 minutos

Estructura: martensita

Dureza: 63 Rc

Maque: nítal- picral x 450

FOTO 8

Acero W2

1. . Tratamiento.- martempering

Austenizado a 790 0 C

k
C, 1

1 ', , — le, , .. Temperatura del baño: 240 0 C

Tiempo en el baño: 3 minutos

martensitaEstructura

Dureza: 62 Rc

4- Y , Ataque.- nital- picral x 450

1 . . . . 

í otk- - 
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DISC USION

El método escogido para proteger las probetas de la

descarburación ( cobrizado electro li l̀ic o) fue efectivo. Esto

es: se obtuvo una estructura homogénea de la superficie al

centro. 

En los tratamientos: 

De un 15 a 30% de la estructura no se logró que se trans- 

formara en la deseada, debido a varias razones. Principalmente

por no superar la velocidad critica de temple en el di¿grama

T -T -T, correspondiente. Por no controlar adecuadamente la

temperatura del baño, debido al equipo de trabjo. Tampoco el

tiempo de permanencia en el baño, y lo tardado en el manejo

de las probetas durante los tratamientos. 

En el caso de las probetas tratadas por austempering, 

la razón principal de la falta de transformación de la estruc - 

tura deseada, fue no en/War lo suficiente para superar la ve- 

locidad críltica de temple en el diag-rama T -T -T correspon- 

diente. Por lo que se obtuvo de 15 a 30% de perlita mds o me- 

nos distribuida. 
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En las probetas tratadas por mantempering, la razón

de la _falta de transformación de la estructura deseada, fue tam- 

biénfalta de enfriamiento Para superar la velocidad crilica

de temple correspondiente, adenuls de una permanencia

excesiva en el baño, por lo que se obtuvo de 15 a 30% de per- 

lita y bainita (perlila en tnayor proporción) inds o menos dis- 

tribuidas. 

De acuerdo con la literatura sobre el porcentaje de es- 

tructura deseada, transformada, se sabe que: 

Generalmente en este tipo de iratamientos se obtienen

pequeños porcentajes de Lstri<cturas no deseadas. La trans- 

fortaación no se logra al 10057o; ¡ Jero en cuanto mds completa

es, mejores son los ;-esullados obtenidos. 
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CONCLUSIONES

Se aplicó el austempering y martemPering- en las pro- 

betas de los. siguientes aceros: AISI 4140, 9840, W1 y W2, 

obieniéndose la estructura deseada en un 80% aproximada- 

mente. 

El cobi,¡zado electrolitico resultó efectivo como protec- 

ci6n para la descarburaci6n. 

Los puntos criticos en el austempering-fueron: 

Superar la velocidad cn7ica del temple en el diagra- 

ma T -T -T correspondiente. 

Controlar la temperatura del baño homogénea y - - 

constante. 

Los puntos crit̀icús del ina-Yle nipering fueron: 

Superar la velocidad cri*tica de temple en el diagra- 

ma T -T -T correspondiente. 

Controlar el tiempo de permanencia en el baño. 
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Por lo anterior, es muy importante contar con un

equipo adecuado para controlar al mdximo los pimtos crr- 

ticos, asi`como con habilidad prdctica para el b?wn des- 

arrollo de estos tratamientos. 



DIAGRAMAS " T - T - T" 

4140- 9840 - R' l ) 
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