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INTRODUCCION 

L,a finalidad del presente trabajo es dar a conocer una compi

laci~n de los tratamientos térmicos que son suceptibles de -

ser efectuados en los aceros de herramienta de alta velocidad 

debido a que las herramientas son esenciales en la tecnologia 

de cualquier pafs. 

Las herramientas son primordiales como atiles para dar forma

ª los objetos que se requiera, producir, por lo que los aceros 

de herramienta deben tener ciertas caracterfsticas tales que

éstas produzcan,.con su trabajo, las exigencias deseadas en -

los prod~ct~s finales. Esto Oltimo tiene su fundamento en la 

realizaci6n del tratamiento térmico adecuado (especialmente -

en los aceros 9rado herramienta de alta velociidad ) cuyo re-

sultado evita en lo posible el desgaste prematuro, entre 

otras propiedades, de los aceros de herramienta, aumentando -

con ello su vi~a attl. 

Aunque el volumen de los aceros para herramienta es reducido, 

en comparaci6n con el volumen producido del resto de los gra

dos existentes (1), no por ello se debe soslayar el potencial 

efectivo de trabajo que son capaces de produci~. 

, Esto amerita el estudio del tratamiento térmico apropiado al

acero para que cumpla con 1 os requeri mi en tos nece:sa ri os q úe -

cada vez son .mh rigurosos. 
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[n 6ste estudio se revisan, dur~nte los primeros capftulos, -. 

una serie de conceptos fundamentales que sirven de base para

el mejor entendimiento de los tratamientos térmicos en la in

teligencia de tener un mejor control sobre las mismas. 

Se pone especial enfasis, en la influencia que ejercen los -

elementos aleantes, siendo ésto básico para establecer la re-

1aci6n fundamental entre la composici6n qufmica del acero y -

el tratamiento térmico seleccionado, dando como resultado las 

propiedad deseadas, que deben obtenerse en los aceros de alta 

aleaci6n, como es el .cas~ de los aceros rlpidos, tales como -

aumento en la templabilfdad, mejoramiento en la resistencia -

al desgaste, mantenimiento de d~reza y filo cortante ·a altas

temperaturas de trabajo entre otras que se mencionan. : 

También se toma en cuenta el detrimento .. que ocasiona el defef 

to de la descarburizaci6n superficial sobre todo en los ace-

ros r4pidos al ~olfbdeno en relaci6n a la pérdida de propied! 

des o requerimientos exigidos. 

De lo anterior, se desprende el objetivo de éste trabajo que

es el de tener un mejor conocimiento de los aceros grado he-

rra~ienta de alta velocidad mediante el an41isis adecuado de

los parlmetros fnvol'ucrados en el tratamiento térmico de los

mismos como un todo. 

A partir de una base s61ida de conocimiento se podra elevar-~ 

la eficiencia de los aceros utilizados como herramientas r4pJ. 

das obten i endose un producto de mayor ca 1i dad que es fundame!!. 
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tal para las empresas que se dedican a ello • 
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C A P 1 T U L O II 
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2.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Los tratamientos térmicos son procesos fundamentales para lo

grar que los aceros tengan las propiedades especfficas según

sea su uso. 

A groso modo, un tratamiento térmico consiste en calentar el

acero hasta una temperatura determinada, mantener durante un

cierto tiempo a dicha temperatura y posteriormente' enfriarlo

hasta temperatura ambiente, todo lo anterior va en funci6n -

del tipo de acero y del tipo de tratamiento térmico q~e se 

pretenda efectuar sobre de él. Los aceros de herramienta en

gen~ral~ y los aceros de herramienta de alta velricidad (ace-

ros ripidos) en particular, son suceptibles de ser tratados ~ 

térmicamente como cualquier otro tipo de acero, esto es, que

las herramientas producidas de estos aceros pueden mejorar en 

sus propiedades al ser tratadas térmicamente. 

Es un hecho que, para tener éxito en el tratamiento térmico -

se deben de tener un cuenta todos los factores que inte~vie-

nen en el proceso térmico y que es necesario evaluar como ~ -

afectan al tratamiento termico durante su ejecuc16n y al fi--
. . . 

nal del mismo sobre el acero, estos factores pueden ser divi-

didos en dos clases, a saber: 

1) Factores que estin ~tgados fntimamente con la constttu-

cicSn .del acero mismo, tales como: composici6n qu,fmica --
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del acero, tamano de grano. 

2) Factores que están relacionados con el estado fisico del 

acero como: forma y dimensiones de la pieza a tratar té~ 

micamente (tamafto y vartaci6n de secciones de la misma), 

su estado superficial etc. Junto con los factores que -

intervienen a la calidad y estado ffsico del acero a tr! 

tar en forma térmica, hay dos variables que dentro de la 

ejecuci6n de un tratamierito térmico son inherentes al -

mismo, que son la temperatura y el tiempo de permanencia, 

1 os cua 1 es es preciso ,fi Jarl os con ven i enteménte. Por úl 

timo'el tipo o modo de enfriamiento incluye en gran medi 
•,' ' . ' ' - . 

da en la obtenci6n de los requérimient~s especfficos ac1 

ro. 

La elecci6n y manejo adecuado de estas variables tienen cons1 

cuencias inevitables en cuanto a un& buena calidad de las pi! 

zas sometidas en esta operación o proceso, que p~r otro lado

se traduce en la .elecci6n conveniente del tipo de tratamiento 

térmico y en el éxito en su ejecuci6n. 

Los tratamientos tirmicos tienen como condici6n fundamental -

una serie de transformaciones de fase (cambios en la estruct! 

ra cristalina del hierro) que 'ocurren a diferentes temperatu

ras. Estas transformaciones de fase encuentran su explica- -

ci6n mediante el empleo del diagrama de equilibrio,hierr~-ca~ 

bono (Fig 2.1), siempre y cuando las transformaciones de fase 
: . ¡ . ' • ,. 

se lleven a cabo durante calentamientos y enfriamientos muy -
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lentos tal que se acerquen lo más posible al equilibrio, de -

tal suerte que se puedan conocer las composiciones y las can

tidades de la~ fases en todo momento durante la ejecución de

tratamiento térmico. 

Una fuente que ayuda a explicar los cambios estructurales 

cristalinos del acero es mediante el uso de los diagramas a -

temperatura, tiempo y transformación también llamados diagra

mas T.T.T. que se refieren a las trans~ormaciones que sufre -

. la fase auste~ftica en función de la temperatura y el tiempo

para una composición qufmica de acero dada. 

La gran ventaja de estos Gltimos diagramas sobre el diagrama

de equilibrio es que su uso no es tan restringido en cuanto a 

.las condiciones reales y comercialmente posibles durante la -

ejecución de algün tratamiento especifico sobre un acero. Ver 

diagrama 2.2.a. 

Estos diagramas son especfficos para dada tipo de acero y 11! 

gan a definir las transformaciones de fase austenftica en CO! · 

diciones isotérmicas (temperatura constante en función del -

tiempo) ~ también. durante ~nfriamientos contfnuos, tal y como 

sucede en la mayorfa de los.tratamientos t~rmicos comercial-

mente efectuados, esto Glt1mo se puede visualizar·en los dia

gramas T.T.T. de enfriamiento contfnuo, también llamados e.e. 
T. 

Tanto el diagrama de fasei de equilibrio hjerro-carbo~o como-
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los diagramas de transformación isotérmica de la austenita y

la de.rivaci6n de estos últimos. los llamados diagramas de 

transformaci6n de la austenita durante el enfriamiento conti

nuo explican la formaci6n de fases que integran los constitu

yentes a partir de otros que a temperatura ambiente son las -

responsables de fas propiedades que tienen los aceros al fi--

nal de cualquier tratamiento térmico, es decir que explican -

la formac16n de perlita, de bainita, de ferrita, de martensi

ta a partir de la fase austenftica (durante un enfriamiento) •. 

La perlita y la bainita est'n formados de una mezcla de fases 

de ferrita y· cementita. 

Mediante los diagramas T.T.T. se puede encontrar la explica-

ci6n de la permanencia de una parte de la austenita a temper! 

turas bajas (austenita retenida) durante el enfriamiento en -

un tratamiento térmico que también afecta a las propiedades -

finales del acero, asf como también de su posible descomposi

c i6n por un calentamiento posterior. 

Ciertos ti pos de aceros para herramientas poseen una cantidad 

considerable de elementos de aleaci6n (ve~ apéndice J¡ co~po

siciones qufmicas) que son los responsables de un incremento

en una propiedad f11nd1111ental para la elecci6n de un. acero que 

es la te•plabilidad, as1 como también de la formaci6n de car~ 

buros ~uy duros que son resistente¿ al desgaste.y por Gltimo

de·un incrHento en la 'resistencia al ablandamiento a temper! 

turas eleva~as. Estas consideraciones definen con llucha •. ,. ... 
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aproximación a los aceros de herramienta de alta velocidad --

por tratarse de aceros de muy alta aleación. 

Como los aceros para herramienta de alta velocidad son alta-

mente aleados, las consideraciones que se toman en cuenta pa

ra un tratamiento térmico deben ser más estrictas para que se 

obtengan las propiedades requeridas en el acero y evitar su -

deterioro por falta de conocimiento del proceso térmico resu! 

tanto en pérdidas considerables por tratarse de aceros de muy 

al to costo. ::~)· 
Deben tomarse mayores precauciones en el tratamiento térmico-

'· 

en relaci6n a posibles di~~orsiones y rompimientos derivados

de cambios dimensionales producidos por esfuerzos térmicos -

(gradientes de temperatura) y por esfuerzos durante la trans

formación. Es bien sabido los defectos que causa el proceso

de descarburización sobre los aceros por lo que si tiende a • 

~inimfzarlo ya que los aceros rápidos del tipo M son muy su-

ceptibles a sufrirlo. 

Es e~idente que cuando se trata de aceros altamente aleados y 

de formas complejas, los tratamientos térmicos efectuados so

bre ellos deben de producir mfnimos cambios en dimensión,.por 

lo que los medios de enfriamiento utilizidos sobre ellos de-

ben ser los menos· severos posibles. 

Por otra parte, la .te~plabilfdad que poseen estos aceros es -

alta y ésta última. tiene una relación con la dureza y tenaci-

.... 
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dad que se pretenda y también con el disefto, tamafto y sección 

de la pieza. La templabilidad de un acero, y sobre todo tra

tandose de uno de alta velocidad es de suma importancia ya -

que marca la medida de la suceptibilidad del acero a endure-

cers~ completamente a través de su sección por medio de un -

tratamiento térmico adecuado. 

Eri forma· general durante el tratamiento térmico de los aceros 

de herramienta, el calentamiento, sea cual fuere el trata- -

miento, se debe de llevar a cabo a una velocidad muy baja (s~ 

bre todo si· se trata de aceros ~uy aleados como los· aceros r! 

p1dos), con objeto de minimiz~r los esfuerzos tirmicos que a

la larga pueden llevar al acero a la distorsión· y ruptura (c~ 

bando asi' con la vida útil de la herramienta. Esta es la im

portancia de efectuar la etapa de precalentamientos sucesivos 

antes de la austenizaci6n dentro del proceso de endurecimien

to de 1 os aceros r&pi dos. 

Se debe de·alcanzar una temperatura de austenizac1dn, si se -

trata de un temple, tal que no crezca demasiado el tamafto de

grano dur~nte un largo tiempo de pe~manencia dentro del horno 

(recocido de austenizaci6n) a una temperatura demasiado al ta, 

lo cual afecta en mucho las propiedades finales de los acero~. 

de herramienta . 

. Para el caso ~specffico de los aceros de h~rramienta r&pidos,_ 

las temperaturas de austenizaci6n son muy elevadas; por lo -

qu~ se prefiere una a~stenizaci6n incompJeta qu~ deje car~u-~· 
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ros aleados sin disolver que son los responsables de una ade

cuada resistencia al desgaste junto con una alta dureza 

(transformaci6n de la austenita a martensita durante un tem-

plado) a temperatura ambiente. 

Debido a que estos aceros son muy suceptibles al agrietamien

to al enfriarse, los medios de enfriamiento que se usan son -

poco .drásticos 1 Jegando el caso de poder utilizar el .aire -

{templado al aire) para los aceros de alta velocidad con lo -

cual se obtiene una gran profundfdad de endurecimiento ya que 

estos aceros poseen una alta templabilidad. Tanto para los -

aceros r&pidos del tipo H como los del tipo T utilizan como -

medio de enfriamiento, en la mayorfa de los casos el aire y

tambié~ el enfr~amiento en baftos de sales fundidas neutras P! 

ra obtener una gran profundidad de endurecimiento con un mfni 

mo de distorsión durante li ejecuci6n del tratamiento térmico 

de endurecimiento junto con una alta resistencia al desgaste

Y una baja ductilidad. La ductllidad decrece con el increme1 

to en el contenido de carbono dentro de-la composición qufmi

ca del acero y también con el aumento en la profundidad de e1 

durecimiento. 

Los esfuerzos residuales que se producen después de un templ! 

do ya sea por medio de gradientes térmicos (esfuerzos térmi-

cos) o por cambfOJ de vol~men por transformación de fase, PU! '· 

den ser reducidos por tratamientos térmicos posteriore~ al de 

tem~lado que se ~ncarga de aliviar las tensiones.· Tal es el-
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caso del tratamiento térmico de revenido que es de primordial 

importancia después de haber ·efectuado el templado. 

El revenido es conveniente por su funci6n de aliviador de ten 

siones. el cual produce un acero menos duro. más ductil de -

acuerdo a l~s requerimientos que se persiguen. Es un trata-

miento regulador de las propiedades de acero templado. porque 

establece un compromiso adecuado entre la dureza (al fijar -

una temperatura de revenido) con la resistencia y tenacidad -

que el que es obtenido en el acero de herramienta en el esta

d~ de templado. 

Sin embargo. las temperaturas de revenido utilizadas.son ba-

jas debido a los requerimientos de dureza pero también se PU! 

den utilizar temperaturas mayores de revenido (donde se dism! 

nuye la dureza) cuando es importante la resistencia al choque 

o al impact~. La fase au~tenftica puede permanecer dentro de 

la estructura de templado de~pués de un endurecimiento en ca!!. 

tidades que pueden llegar a ser considerables. como austenfta 

retenida. Esta austenita retenida. que no llega a transfor-

marse en martensita, puede transformarse por medio de un tra

tamiento. térmico de revenido o por un tratamiento subcero (e!!. 

friamiento a· temperaturas muy inferiores a los OºCetsius)lo-

grando rebasar la lfnea Mf caracterfstica del acero. 

En el revenido, la austenHa retenida se descompone en marte!!. 

sita o bainita dependiendo de la temperatura de revenido to--
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mando en cuenta de que la cantidad de austenita retenida au--

111enta con el incremento de la temperatura de endurecfmfento o 

de austenizaci6n. Esta al timo puede entenderse con facilidad 

usando los diagramas T.T.T. como se explicará más adelante. 

Existe un tratamiento térmic~ especial denominado martemple -

que es muy usado para los aceros de herr~mfenta y sobre todo

para los aceros muy aleados (aceros ,rápidos) que tiene la ven. 

taja de que 1 as transformaciones de fase que ocurren en su i!l 

terior son lo más homogéneas posible~ dando al acero un esta-

. do o condic16n libre de tensiones. Como se trata de un trat!, 

miento 1•otérmico, la transformaci6n de .la austenita, que in

volucra una contracc.i6n, se efectaa lentamente .• a una temper! 

tura determfn-da que generalmente se ubica justo arriba de Ms . 

(que es especffica para cada tipo de acero) y con ello se ob

tiene un estado fd6neo para la transformación posterior a mar 

tensita después de haberse cumplido el tiempo de permanencia

pa ra tal efecto. 

La transformación final a martensita se lleva ·a cabo con mfn! 

mos gradientes de temperatura dentro de las piezas de acero -

r&pido produciendo disminuci6n de grietas y rupturas en el 

acero. El templado desde la tempera~ura de endurecimiento 

hasta la temper~tura donde se realiza la transformaci6n a ba! 

nita es por medio de baftos de sales fundidas. 

A decir verdtd, este. tratamiento isotérmico es muy· adecua~o -
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porque da al acero una estructura libre de tensiones con una

dureza homogénea, producto de una transformaci6n de fase tam

bién homogénea, pudiendo efectuarse un revenido posterior s6-

1o con el fin de ajustar el valor de dureza deseado junto con 

una tenacidad adecuada para el acero de alta velocidad. 

A grandes rasgos se ha resumido lo que es un tratamiento tér

mico y con ello se ~uede profundizar en los puntos. que lo CO! 

ponen para entender la funci6n de los mismos, conocer sus ve! 

tajas y desventajas sobre las propiedades resultantes, que i.!!. 

cluyen caracterfsticas de corte de mantenimiento del filo a -

elevadas temperaturas de trabajo, de resistencia al desgaste

logrando niveles adecuados de dureza y de resistencia junto -

con una tenacidad apropiada para el acero de alta velocidad y 

hacer la mejor elección para efectuar la mecanización rápida

de los materiales. 
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2.2 CLASIFICACION DE LOS ACEROS GRADO HERRAMIENTA DE ALTA · 

VELOCIDAD. 

Las invertigaciones (3,4) que se hicieron a principios del pr! 

sente siglo a partir de las composiciones que se usaban como -

aceros de herramienta llegaron a un final que marc6 un progre

so muy acentuado en la metalurgia de.los aceros grado herra- -

mienta, esto es, al desarrollo de nuevas composiciones que co~ 

dujeran a la definici6n de los aceros de herramienta. de alta -

velocidad. 

Esto tuvo como punto de partida el hecho de que las condicio-

nes a las que se sometfan los aceros de herramienta, en traba

jos de corte no eran las más adecuadas en virtud a que la com

posici6n qufmica de los aceros utilizados para ello no eran y

de hecho no son suceptibles a condiciones de operación tales -

que requieran grandes niveles de eficiencia de corte y dar fo! 

ma al material para que tenga un us~ determi~ado. 

Muchas veces estos aceros al carbono usados para tales prop6s! 

:tos, se utilizaban frecuentemente dejando por un lado un pro-

dueto defectuoso sin un adecuado control dimensional y por - -

otro lado el desecho de la herramienta misma. 

La investigación se centró en la bQsqueda de nuevas composici~ 

nes qufmicas, adición de nuevos elementos de aleación, que pu

dieran elevar el rendimiento de las herramientas, que fueran -

.suceptibles a soportar trabajos constantes de co~te, es decir-
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con un valor de dureza excepcional. para poder mecanizar más -

rápidamente los materiales y más aún que las herramientas de -

acero pudieran conservar su dureza y su filo de corte en con

diciones de trabajo a alta temperatura. Por lo tanto, fué una 

necesidad el hecho de desarrollo de nuevas aleaciones para cu

brir los anteriores fines. 

En el avance de las investigaciones era necesario resolver. - -

otro.problema derfVado de lo anterior y era el de establecer -

un compromiso entre la com~osfci6n quimica de los nuevos ace-

ros de aleaci6n compleja con el control dimensional y evitar -

el riesgo de posibles grietas y rupturas del acero durante el

proceso de tratamiento térmico para que el aceró cumpla con -

las demandas y requerimientos estrictos o servicios en su uso. 

El tratamiento de los aceros rápidos es necesario para establ! 

cer o desarrollar la capacidad de trabajo de estos aceros a -

elevada temperatura y que adem§s, gracias a la composici6n q~l 

mica de estos aceros desarrollar la. combinaci6n más adecuada -

de resistencia al desgaste junto con la ductilidad y resisten

cia al ablandamiento a elevada temperatura. 

Para tener un completo éxito en el uso de un acero de herra- -

mienta de alta velocidad es necesario disponer de un adecuado

diseno de la herramienta, es decir de la exactitud·con que es

té hecho, de la selecci6n adecuada ~e la composic16n ~ufmica -

del acero, en otra's palabras. del tipo de acero y p.or .último -
' 

del tipo de acero y por último del uso del tratamiento t~rmico 
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correcto. 

·Pero centrándonos en el tema de la composici6n química de los

aceros ripidos m&s adecuada, las aleaciones que contienen can~ 

tidades impartantes de molibdeno, tungsteno, cromo, vanadio,·

algunas veces cobalto pueden cubrir los requerimientos de ser

vicio constante y estricto asf como también de proporcionar un 

buen control dimensional cuando se efectúa un tratamiento tér

mico adecuado con la el iminaci6n de grietas y rupturas .clurante 

y después del proceso térmico. Naturalmente, en este asp!cto~ 

interviene la forma en como se ejecuta el tratamiento térmico-

. (control de las variables de op~raci6n del tratamiento térmico) 

Pero lo que. se pretende es aislar el efecto o la influencia -

. que tiene la composici6n química del tipo de acero muy al~ado

para alta velocidad, en las necesidades anteriormente citadas. 
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2.3. CARACTERIZA~ION DE LOS ACEROS DE ALTA VELOCIDAD. 

El acero rápido tipo T-1 es llamado también acero 18-4-1 por -

contener en su composición qufmtca 18% tungsteno, 4% de cromo

Y 1% de vanadio. Este acero es considerado como un acero clá

sico para la descripción de los aceros grado herramienta de a! 

·ta velocidad ya que dicha composición fué: desarrollada por los 

trabajos de Taylor y White (2) para aplfcaciones de ~eststen-

cia al ablandamiento a elevad~s temperaturas de trabajo y sir

vió como punto de partida para el desarrollo e implementación

de los aceros ripidos en general. 

Esta composición puede variar tanto en la relación entre estos 

elementos como en la adición de otros elementos tales como Va

nadio, Cobalto .etc .. El conteni.do intci.al de vanadio para la 

composición T-1 en un principio era de 0.3% que con el paso 

del tiempo ha sido incrementado a 1% al igual que en el caso -

del carbono alcanzándo su nivel actual qu~ es de .75S aproxim!_ 

damente. Con ello el acero T-1 alcanza propiedades aceptables 

de resistencia a la abrasión, de endurecimiento profundo debi

do a la acción del cromo y dureza en caliente. 

Estas caracterfsticas pueden hacerse extensivas para todas las 

composiciones qu~micas tipo T que son de alta dureza al rojo -

y de resistencia al desgaste, o sea que las caracterhttcas -

que presenta el acero lé-4-1 pueden considerars~ como reprere~ 

tativas .para los,aceros de alta ,velocidad al tungsteno. 
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Otras caracterfstfcas dignas de menci6n para los aceros rápi-

dos son aquellos que presentan un patrón profundo de endureci

miento alcanzando valores de 65 H.R.C. en secciones hasta de -

3" de espesor efectuando el tratamiento t~rmfco adecuado que

fnvolucre un enfriamiento al aire es decir, se trata de aceros 

de templado al aire. Se pueden obtener mayores valores de H.R. 

C. utilizando medios de enfrfa~iento más sev~ros tales como el 

templado en aceite y por otro lado también son utili~ados bafto 

de sales fundidas •eutras. 

La aplicación prictica a que estin sujetos estos aceros rápi-

d~s esti en relación a su composición qufmica fundamentalmente 

y el elemento relevante en este aspecto es el carbono. Se PU! 

de se~alar que dentro de la composición qufmica de los aceros

rápidos al tungsteno que son de contenido mayor de carbono con 

respecto a los demás con lo que trae de consecuencia .más prob! 

ble distintos valores de dureza al final de un tratamiento tét 

mico. 

Los aceros rápidos T-1 y T-2 se caracterizan por tener un me-

nor contenido de elementos de aleación que es de un 241 en la

composición qufmica dentro de los aceros alt~mente a)eados al

tungsteno que sirvan como aceros de herrimienta de alta veloc! 

dad. 

Estos aceros (T-1 y T-2) por tener un contenido bajo en. carbo- · 

nq.no se obtiene la dureza máxim~ para este tipo de ac~~os de-
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alta velocidad ya que la dureza máxima en los aceros está en -

función del contenido de carbono. Con los aceros T-1 y T-2 -

que no contienen cobalto. se tienen durezas finales del orden

de 64 .a 65 H.R.C., considerándose como durezas minimas obteni~ 

das en los aceros r&pfdos. 

Por otro lado. tanto el acero T-1 como el T-2 contienen la can 

ticad o porcentaje promedio de los elementos de ale~~~6n adi-

cionales correspondiente a las demas composiciones qufmicas -

que intervienen el en grupo o tipo T. Estos.elementos son el-

. tungsteno. cromo. vanadio con la excepcicSn del cobalto que •P! 

rece en las composiciones qufmicas de los acero~ T-4, T-5, T-6. 

T~S y T-15. 

Incrementando los porcentajes tanto de vanadio y de carbono -

provocan una mayor dureza y resistencia al desgaste ~n virtud

de la presencia de gran cantidad de carburos altamente al~ados 

duros y resistent~s al desgaste. Esto es muy sig~ificativo en 

los aceros T-3 y T-9que no contienen cobalto por incrementar

s~ el contenido de carbono a 1.0 y 2S al igual que el incremen 
1 

to de vanadio a 3 y 4S respectivamente, 

Al igual como sucede ~n algunas composiciones qufm1cas de los~ 

aceros de al .. ta velocidad al mol.ibdeno (tipo M) 1 existirri compo

sicion~s· qufmicas, dentro de los aceros rápidos al t~ngst~no -

(tipo T)·que incluyen al cobalto. Siempre se ha establecido -

que la adici6n del cobalto da a 101 aceros rápidos un rendi- -

miento mayor, en cuanto .a. la posibilidad de mecanizar nlater1.•~. 
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les muy duros usando velocidades de corte mayores lo que impl! 

ca un incremento en el costo de los aceros ·de herramienta de -

alta velocidad ya sea al tungsteno o al molibdeno. 

Existe el caso especial del acero T-7 qu~ contiene cobalto en

donde el contenido de carbono es bajo, a saber~ del 0.80% y -

que se considera como un acero semi-ripido~ Esta condici6n de 

acero semi-~apido es por el hecho de tratarse de un ac~ro de -

baja aleaci6n y de me,or rendimiento en trabajos en que se uti 

lice este acero de una dureza relativamente buena·en funci6n -

de un costo de la herramienta bajo cuando convenga. 

Los ace'ros rip1dos al tungsteno (tipo T) poseen dentro de su ;. _ 

composici6n quf~ica los mismos elementos aleantes que inter-

vienen en los aceros al molibdeno. Es decir que se tratan de

aleaciones con elementos aleanies que tienden a elevar las te! 

pera•uras de transformaci6n crfticas y por otro la~o tienden a 

estabilizar los carburos. Esto Gltimo ·esti ~e acuerdo con la

temperatura de disoluc16n de los mismos y que e~ ciertos casos 

·es homogenea a 1 a· temperatura de austenizaic6n y/o de endurec! 

miento si se desea controlar el crecimiento de grano del acero 

al estar remanentes cantidades apreciables de carburos del ti

po MC con los de vanadio. · 

Dentro de la clasificacun· de los aceros de al ta velocidad se

ha pretendido p~ner por separado a las composiciones qufmicas

. en las que inhrviene el cobalto como lemento aleante al igual 

que el vanadio. Con ello se pretenda est•blecer el efecto que 
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tiene cada uno de los dos elementos antes mencionados sobre -

las propiedades de corte del acero de alta velocidad como ren

dimiento. 

Es decir que los aceros de herramienta de alta velocidad están 

divididos en aceros al t~ngsteno¡ en aceros al molibdeno, ace

ros al cobalto y aceros al vanadio. 

Los aceros al cobalto y al vanadfó es~an incluidos.en altunas 

composfciories qufmicas de 1.os aceros de al ta velocidad al - --
. . . 

tungsteno como tambi~n a los aceros r¡pfdos al molibdeno por -

lo que simplifica la clasfficaci6n de ·es tDs aceros a s61o dos

t i pos ¡ e 1 tipo H Y. e 1 tipo T. 

Independientemente de su composici6n qufmica los aceros rápi-

dos tipo T exhiben una buena resistencia al desgaste y alta d! 

reza en caliente con la tenacidad aceptable por lo que desemp! 

na un buen papel en la ejecuci6n de trabajos de corte. su.- -

aplicaci6n es en·barrenos, taladros, escariadores entre otros. 

La compo~ici6n del acero T-1 ha servido de base para la forma

ci6n de c011posiciones qufmicas diferentts con propiedades de -

cortes se•eJantes con la ventaja de un menor costo, esto es, -

a .hs composicones qufaifcas de los aceros de alta velocidad al 

molibdeno (tipo M). El tungs.teno puede ser sustituido por el

molibdeno. El! el .acero r&pido tipo M-2 parte del tungsteno és· 

sustUufdo por ~1 11101ibdeno quedando el acero co1110 tipo - - --

6·5-4-2. relativo.ª los porcentajes de tunsgeno1 .mol1bden·o. cr,2_ 
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mo y vanadio respectivamente. Este acero ripido tipo M·2 en -

muchos casos puede sustituir al acero r&pido tipo T·l. 

Gran desarrollo ha causado la incorporaci6n del cobalto tanto

en los aceros de alta velocidad al tungsteno como a los corre!_ 

pondientes al molibdeno. Se toma como base los aceros M·2 y -

M-7 para inclufrles el cobalto (con ligeras modificaciones en

los porcentajes relativos a los elementos aleantes que inter-

vienen en l·a composici6n qufmica) • 

. Esto último origina el acero r&pido al molibdeno tipo M·42 al.

cobalto y el M·47 (con uÍI menor contenido de cobalto que el -

M-42), 

. ·Los tipos de aceros r&pidos antes mencionados a saber~ M-2, -

M-7 y M-42 tienen su fundamento en los aceros de alta veloci-

dad tipo T-1 y todos estos constituyen desde el punto de vista 

del tratami.ento térmico, ejemplos representativos de los demh 

tipos de aceros de herramienta de ~lta velocidad tanto al mo-· 

.1 ibdeno como al tungsteno asf. como también a su ap1 icaci6n. 
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C,A PI TUL O III 
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3.1 TRATAMIENTO DE FORJA EH LOS ACEROS DE HERRAMIENTA. 

El tratamiento de forja para los aceros d~ herramienta est& • 

en relaci~n con la composici6n qufmica especffica de que se • 

trate. La forJabilidad de un acero depende básicamente del ~ 

contenido de carbono y de los el.e11entos d·e a;eac1~n que intet 

vienen dentro de la composic16n qufm1ca del acero. Las tempe 
' •'I ' • -

raturas utilizadas para la forja est'n en relac16n directa •• 

con la reshtenc ta que presentan 1 os aceros con el incremento 

·en la te•peratura. A medida de que au111nta el contenido de • 

carbono :¡ el de lo.s elementos de 1leact6n en h compos1cd6n -

quh1tca de los aceros de herram1ent• la resistencia de los •• 

mismos es evidente por lo que resulta que la forja es mis d1· 

f~cil de ~fectuarla a temperatura elevada en los aaefos de a! 

ta aleaci6n que cuando se trata de aceros de herramienta al -

carb6n. 

El prop6s1to de la forja en los aceros de herramienta es pro-. ,"-

ducir UH deformact~n plhtica de la estructura colada del -· 

acero con el objeto de ro1perla, refinar el tamallo de grano -

austen~tico. y homogeneizar los granos de carbur.os aleados ·~

tes del recocido. La forja de un acero de herrl1111enta es --

practicada tHbi~n para romper la se.gregactan de carburos. 

En el caso d• los aceros de ~erra•tenta de alta velocidad, 11 

forja debí, ser hechi de tal for111 que produzca una reducc16n

en. la ·secc16n transversal de los lingotes en un pr~med1o 4il-

90S. para tener 1 a es.true tura. de carburos 111h adecuada. Para- . 
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alcanza~ este objetivo la forja se realiza en varios pasos pa

ra finalizar con una forja final a los 1200ºC en promedio cuaa 

do se trata de aceros rlpidos. 

El tratamiento de forja lleva implfcito un proceso de deforma

ci6n por compresi6n de 1.os aceros. La capacidad de deformar-

. las aleaciones ·depende de la facilidad con que pu.eda generar

se las dislocaciones para deformar la aleaci6n sin causar su -

rotura. 

La presencia de dislocaci~nes dependen de las caracterfsticas

. estructurales del acero como .por &jempto, la disposici6n cris

t~lina en. tres dimensione~,-1, presencia de div~rso~ elemen~os 

aleantes y lo m&s fundamental, el tamano de grano. 

A medida de que el tamafto de grano se incrementa, se producen

grietas que ptieden despla~arse a lo largo de los límites de -

grano en forma r•pida. La.fuente de este problema empieza de1 

de.la etapa de solidificac16n del acero desde el estado líqui~ 

do en ün molde con paredes frfa~. En este.caso tos granos cr! 

cén en forma de columnas to que provoca la dificultad de for--

.. Jar la aleac16~ en ~stas condiciones sin 9casi~nar su rotura -

. por faÚa de fragiltdad de tas intercaras de los granos produ-
. . ' . . . 

ci.dos durante ta etapa de so1fd1ficaci6n. 

Es por.esta raz6n de que la forja de los aceros altHtnte ale! 
. . 
dos se debe. hacer un vártas ~.tapas. LÍ primera etapa. de forJ! 

do.tien por· finalidad destru.fr tos granos grandes para producir. 
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un tamano de grano menor. con una mayor homogeneidad de la CO!!!. 

posición de los granos austen1ticos con más disposición par.a

la defor~abilidad posterior. 

Se debe de establecer la temperatura adecuada para la opera-

ción de forja asf como también la velocidad de deflormación,

ambos aspectos dependen del tipo de acero de herramienta. 

El·. problema de un fo~jado a muy alta temperatura par~~l .cas6. 

de los aceros· rápidos es que es muy difícil controlar las di-\' 

mensfones de ta pieza de acero porque no se contrae .uniforme~ 

mente.cuando se enfrfa. 
. ' ·. . . 

L~ forja de los ac~ros rápidos debe hacerse con mayores pre-

cauciones que en nl caso de los ac~ros ~omunes y corrientes. 

Los aceros para herramientas rápidas precisan un c~lent~micn

to más 1 en to y una ·perma nene i a más prolongada a la tempera tu~. 

ra de forjado lo que hacé diferente al proceso que se lleva~. 

c~bo en los aceros ordinarios y en los aceros dé her~afuienta

~e baj~ aleacf6n. ~1 calentamiento debe hacerse·a la·mit~d ~ 

de la velocidad que para el caso de los aceros al car.bon.o. ya-· 

que la. t~ansmis16n de calor se efectOa con mayor dificultad .. .. 
En .general el calentamiento durante el. proceso de forjado de-·.·· ... 

be de. 4:!Jecutarse en dos etapas: la prime,ra etapa en.tré tos -- .. 
··, . 

700ºy BOOºC para que toda 1~ masa de la pieza .de ta. herramie!!. 

ta rápida se caliente en forma ho~ogenea j cuándo se ha togr! 

do esto se pasa la pieza .a una segunda etapa de calentamiento 

durante el proceso de.~órJ~~o • 
. . ... : .· ' ......... "'···· 

· .. ; 
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En la etapa del segundo calentamiento el acero se pasa.de los 

lOOO"a los 1200"C.· c'on este calentamiento y con permanecer -

menos tiempo a la temperatura elevada (en virtud del calenta

miento de homogeneización a temperatura menor) la pieza de -

acero rápido corre con menos probabilidad de que se produzca~ 

el· proceso de descarburizaci6n y de la form~ci6n de grietas. 

Se ha establecido que la pla~ticidad y la'·facilidad de ejc~-

tar. la forja de estos aceros altamente aleados. está en fun--..: 

c.ión qu1mica y que mientras sea más alto el contenido de car

bono y la cantida.d de elementos de aleación ·inh dificil es de · 

efectuar la forja. 

Un acero de herramienta de alta velocidad que se. encuentre en 

la condición de templado nunca debe ser forjado o templado 

riuevamente ~o.sin antes haber eliminado por m~dio de un trat! 

miento térmico de recotido las tensiones o esfuerzos térmicos 

que se produzcan en las herramientas templadas o forjadas. 

Por otro lado después de haber alcanzado la, temperatura .de -

forja el ~nfriamiento debe de realizarse pref~r~ntemente den-· 

tro del. horn~ Ja que estos aceros altamente.~leados templan 
.'.·, . 

I al aire.si no se toman las precauciones pe~tinentes; quedari -. 

con un nivel de dureza elévado ·y las tensiones que.resulten· 

de la forja pueden ptovocar grietas dentrri 4e la pieza de. ac! 

ro de. herramienta. 

En e 1 ca so de un tipo de acero de un tipo de acero de herra ~-.. · 

niienta de altá velocidad con un contenido del 14{ de ·tun~st~ 
·, -.. 
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no como es el. caso del acero tipo T-7 se precal ienta previa-· 

mente a los 8~0°C y posteriormente se eleva a la temperatura

hasta los 1200ºC en donde se· empieza• forjar el acero; Se -

termina de forjar a .una temperatura de aproximadamente 925ºC· · 

para luego efectuar el enfriamiento en cenizas o pasar las ~

~jezas forjadas a un horno a los 700ºC y ~antenerlas por un -

tiempo de peirmanencia de una a cinco horas (según la dimension 

de la herramienta) y después enfriarla en. el aire. 

~ri-el caso d~ 1o* aceros extra ripidos ~on contenidos d~ co-· 

,:balto, del 5 y 10% en los cuales la forja se efectÚá·' de manera 

.similar sólo con la condición de que la final haci6n_ de la -· · 

m{~ma ~e realice a una temperat~ra mayor ~ue en el caso ante-. 

rior es decir a los 975ºC aproximadamente con las mismas pre· 

cauciones de enfriamiento~ 

E~_la est~uctura de colada que presentan los aceros ripidos -

incluyen grandes colonias. de carburos que deben ser distribu,!. · 

das en pequel'l~s col6~ias en toda la matríz durante .el· pr~ceso 

de forjado, es decir lo que se busca con la forja:es que se -

destruyan las segregaciones de carburos para tener una dispo- .· 

. sicfón más homogenea de los mismos al· fi~al del tra.tamiento -

:t~rmico de rec~cido que es i~mediat~me~t( posterior al de Ja~ 

· · f9da• 

Es<impor.Unte ·tomar. en c.uenta el tamal'lo del. lingote inicial • 

y de.la reduccf_ón.,de h s~cCión transver$.al del mismo,, (mfnimi> 

un 90fpara considerarse acepÚble) con el fin de romper los:. 



carburos aleados de gran tamaHo. 

Los lingotes de acero rápido se forjan para tenerlos en forma· 

de palanquillas de un tamaHo cada vez menor de sección y lue

go se laminan estas palanquillas para que la estructura de -

acero forjado se oriente y quede más fina para el final del -

proceso de forjado y de laminación se o&tcnuan barras perfj"'.'

le.s de acero rápido cori una estructura uniforme para el trat!._ 

mien.to .térmico de recocido posterior. 

La gran reducción de la sección transversal de los l~ngotes. 

~e ~os aceros de alta velocidad es necesaria para que en las-

. ba.rras de acero rápido de 10 a 30 mm de diámetro, todos los -

carburos al.eados tanto en el centro como ~n la periferia sean 

siempre muy finos es. decir que no existe una diferencia en t! 

maHo considerable entre estos dos puntos de. 1 a barra forjadá- . 

. ylamfnada. t5) 

En barras de mayor diámetro .estas diferencias de. taina~o de -':- .· 

los carburos pueden ser determinantes en la aceptaci~n del m,!. · 

terial para el recocido posterior porque en la parte superfi"'.' 

cial se rompen más fácilmente los carburos grandes que en .el

centro creando diferencias de concentración de carb.uros en ~~ .. · 

. los distintos puntos de la.barra for~ada provocando una mj~r~. 

estructura· no uniforme con diferencús en los nivel.es de dur!!.. 

za para .la misma barra forj~da. 

:.·,1 .. 

'Norma lmen,te todos los ti pos de .aceros.· de herramienta de alta~·: 

·.·, .... 
. ,,~ '' . 

• <\ 
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velocidad presentan un intervalo de temperaturas en donde se~ 

puede efectuar el forjado que depende fundamentalmente del t! 

mano y forma del lingote de colada inicial. 

~1 limite superior de temperatura de forjado debe ser utiliz! 

do para secciones de lingotes grandes y pesados, mientras que 

en el limite infer~or de temperaturas para el forjado adecu~

do es utilizado cuando· se trata de secciones de lingote pequ~ 

nas Y. livianas can reducciones más pequenas. 

El contenido de t•rbono y.de elementos de ale~ci6n increme~ta 

~l;tiempo de permanencia de forja, 

' • l 

. . ¡ ' 

·, '·. , 

·.1 

. . 
,: .. 

. . . . 
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3.2 PRECALENTAMIENTO NECESARIO PARA LOS ACEROS DE HERRAMIEN

Tl DE ALTA VELOCIDAD •. 

Regularmente el valor de dureza requerido para un acero de h~ 

rramienta es fundamentalmente alto. Esto es particularmente

im,ortante cüando se trata· de aceros de alta velocidad. Para 

alcanzar la d•1reza necesarfa en un acero rápido, se hace nec! 

sario el uso· de altas temperaturas de austenizaci6n, por eje!!!. 
' . ' 

plo, en.el _caso de los acéros:ripidos al tungsteno que requi! 
' . ' ' ',. 

ren temperaturas de endurecimiento de entre los 1260°C a ·1300 

ºC. Estas al tas temperaturas de austeniu'ción son. requeridas 
. • ' '•i ·, 

para.ten~r la adecu_ada disolución.de los carburos aleados en- . 
. ;, 

la austenita y mediante· un enfriamiento adecuado y 1~ .templ~~ 

bilidad del acero .de herramienta, lograr el nivel.de.du~eza -

deseado en el temple y revenido posterior. 

Estos dos aspettos mencionados, es decir la composición·qufm! 

. ca .de los aceros de herramienta y las altas temperaturas de - · 

austenización, son el fundamento o ,la raz6.n de ser de la nec! 

sidad de ~f~ctuar un~ o varios precalentamientos ante~ del -~ . . ' 

. trat.a.miento de endurecimiento. En virtud del al to contenido- . 

de al eantes .• én algunos ti pos de acero· de herramienta la con

ductividad tirmica es en1general baja lo ~ue reduce .l~s ~ra~

dientes de. temperatura, .bastante grandes sobre todo si h. he- · 

r~ami.enta es. de gran dimensión. 

'' l 

,. '·', 
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Estos gradientes de temperatura formados en una y otra parte

de la ~ieza es el ptinto de origen de la formaci6n de tensio-

nes de tipo térmico que junto con las tensiones ~rod~cidas d! 

rante el forjad~, di inicio a deformaciones, grietas y rotu-

ras en y después del tratamiento t&rmic6, por lo cual el ca~

lor debe ser conducido ·en toda 1i piéza de tal forma que sea

una trans1nisi6n homogenea (durante el. calentamiento hasta la

temperatura de austenizaci6n). Con ello se puede minimizar~ 

la creaci6n de tensiones.de origen tirmtco en 1~ herramienta~ 
. . 1 

Para ~lcanzar la tempe~atura de a~st~nizaci6n correct~ en los 

aceros grad~ herramie~ta de ~lta velocidad~es forzosamente n! 

cesario atravesar los puntos crfttcos en donde suceden las 

tr.ansformaciones .de fase ocurriendo los cambios de volumén 

·que .Producen tensioftes cuando el calentamiento se efectQa a -

una velocidad moderada de tal forma que la diferencia de tem

peratura entre la periferia de la herramienta. y el centro de-

1a misma sea m,nima, entonces el paso por los puntos crlticos 

no es tan grave. Si se t~ata de una pieza de acero de'herra

mienta di grandes dimensiones, entonces st influye e1 paso 

por los puntos críticos (durante el calentamiento huta la 

< te11peratura de austenhaci6n) por la formación por un lado de 

, grandes gradientes de te11peratura en toda .la pieza de acero .; 

.: : de. herramienta 'en ·vi rtúd de la baja conductividad térmica que 

tienen ·l~s aceros d~alta aleación y por otro lado de los ca~ . . . . ' . . . 

. bios de va.lumen involucrados en las transformaciones de fase. 

'• ,., .. 
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Durante el calentamiento sin cambio de fase el acero de herr! 

mienta experimenta una.dilatación que estl· en función de tem

peratura en aumento: 

Cuando se calienta un acero ripido en estad~ de recocido y P! 

sa por la te~peratura critica q~e índica un cambio de fase la 

fel'ri ta se empieza a transforma~ en austenita. Mientras dura· 

.esa transformación el acero se contrae y cua11do. esta termina

el acero sigue con el procesó a dilatación a temperat.uras ma

yores. 

Es por esto que la. etapa de calentamiento deba de ser hecha -

10 más.·1entamente posible y para'lograrlo es práctica común -

en los aceros de ~1ta aleatidn efectuar uno o .varios precalen 

tamientos 11 temperaturas intermedias antes de alcanzar la tem 

peratura final de endurecimiento o de austenizac-ión adecuada

para el acero d~ llerraniien,ta. (Ver figura 3.1) 

Hay que hacer notar que por tratarse de aceros de alta. alea--
, 

ción las temperaturas ·Crfticas de los mismos tienden a ser •• 

mis elevadas por la presencia de elemen.tos de aleaci.6n tales-
' ' ' 

como el molibdeno. tungsteno y vanadio ·lo que hace más difi--
. . . . . . 
ci.(el :control du~ante ~1 calentámiento cuando el acero de -- . 

he~ramienta pasa a 'través de los puntos cr.fticos que indican

transfor111ación de ·fase durante' la' etapa de c'alentamiento.' 

El calentamiento debe ser efectuado con muchas precauciones -

y está en funci6n del tamano o de' 1 as dimensiones de lacero -

'·.,1'' ·, ., . 
.. ·,. 
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Temperatura ºC 

l 400'C 

120011() 

1 OOO°C 

800'C 
(1) = 600 o 

(2) = 550° 
(3) = 860° 
(4)= 1050° 
(!5)s 1200° GOOCC 

200~, 

. ·.:· 

_________ _......., __________ Tiempo en, horos' 

Recocido' de Precalentomientos · Tem kldo 
alhllo de tensiones sucesivos ycUltenlzoébn yenfr~ntofinal aloire 

Diagrama de , precolentomientos multiples poro aceros ropict>s. 
tipo M posterior al recocido de aliwb de tensiones y anterC>r at
estado de austenizocion parcial final . 

La necesidad de precalentamientas sucesivos tiene por objet> 
'la homogeneización de ia temperatura en toda la maso de 
acero y reductr el tiempo de permanencia a lo temperatura
de CJJStenizaciÓn(bisolucion parcial de carburos' aleados )evi
tando el erigr0somiento del grado austenitico y la tendencia 
ala descarburizacion. · 

FIGURA 3.1 

:,1 .. 
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Es natural pensar que no todos los punto1 dentro de la pieza

del acero se calientan al mismo tiempo (por la transmisi6n de 

calor). 

Cuando se introduce una pieza de acero en· un horno para efec

tuar el ·calentamiento hasta la temperatura de austenizac16n -

la superficie de la misma. alcanza r&pidamente la te~peratura

del horno, mientras que en su centro apenas se comienza a. se!l 

. tir el calenta11licnto. Si se realiza el calentamiento direct!_ 
. ' . . 

mente hasta la temperatura de austenizac16n es determinante '.". 

el cruce con hs temperaturas crfticas espe~H.icas para el -

acero de herrami¡nta d•~que se t~ate. (ver~figura 3.2) 

, ... , ........... . 
-· -'"~~.,·~ ..... ·. ·-

.L.l TJ JJ. , ...... ., ............ .. 
. . 

• 

•• IO 

"' 

.• 
,. ¡ FIGURA .3 ~ 2 · 
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En los puntos críticos la superficie de la herramienta entra

pri111eramente la etapa de contracc16n en virtud de la realiza

ci6n del cambio de fase (transfo~maci6n de ferrita a austeni

taJ, mientras que en los puntos i_nteriores de la ·pieu de ac! 

ro se encuentran en un estado de dihtaci6n por no a_lcanzar -

· ;la. temperatura de transformaci6n • 

. ' 
to·man·d·O ·como. refe·renc1a el, pun~o de· ;la ·su·perffcie del .acero.-: 

t.odos los puntos intedores desde la su.perffcie hacia el. cen-. 
. . . 

· tro á 1 canzan. suces iva'!'ente la t~mpera tura c rtti ca por 1 o que-

. a U!l .determinado instante una parte de la pieza de acero de -

herramienta se encuentra en estado. de .contracd6n mientr:as -

que ~as otras partes esth en estado dé dilatación ya sea _por 

no haber alcanzado la temperatura crttica de transformaci6n -

de fase o por haber.la rebasado. Mientras dura la transform!· . . 

ci6n de fase· no sucede un i~cremento de t~mperat~ra y solo· 

·cuando termina la transfomrac icSn se e leva la temp.era tura. 
. " . ' 

-Esto provoca· que siempre la. pieza de acero de herramienta es• 

te~ en un contin~~estado de dilatación y de contracc16n. du--. . 

r.ante el calentamien~o. lo que propi.cia una fuerte creación -. . . . . . ',· . 

de .tensiones qué originan defor11aciones y roturas~ Esta ere!. 
' . . . . ' . . . . ' . . . . 

. ci6n de tensio~es se agudiza' s-i el calentamiento se ·hace r&pi. 

d~mente·, es decir que la pieza fri~ de acero se introduzca al 

horno a .al ta .tempera tura ya que el acero frio e_s poco pUs·tf

co y se originan grietas. Esto es sumamente importante en -- . 

·,los ~~eros. de he~ramiérita'alto~ en carbono aleados. Los ace-
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ros de herramienta de al te velocidad poseen una baja conduct! 

vidad·tirmfca en relac16n a los aceros de herramienta al car

bono. y este hecho es importante cuando se trate. de piezas de

grandes dimensiones~ 

'roda .la pieza de acero de he.rramienta debe de tener una elev!. 
' .. , ,\' 

· ción' de temperatura lenta .durante sl.I cal.entamiento para que. -

· en to.dos los puntos dentro de h pieza tiendan a pasar por --
. . . ' 

las'; temperaturas críticas de t.ransformación .de fase il mismo-

tteriipo. 

~ , El calénta~ienio· lento tiene la ve~t~j~ de el,minar casi to--

.· tal menté los gradientes de 'temperatura que de otra forma cau-
'' san 11n fuerte problema sobre todo si son. piezas de gran espe-

. sor. 

La forma más conveniente de efectuar el caléntamiento hnto -

es~ediante.varios;precalentamiéntos a temperaturas su~esiva

:mente mis altas. Estos precalen~~mientos se regulariz~n a -

temperaturas intermedias antes. de:alcanzar la temperitura de

austénización • 

. La ventaja del uso de varios precalentamientos en los aceros-
' ' 

de herramienta radica en el hecho de ahorro de tiempo que se-

~hne a. al tas temperaturas de austenizic.ión y .porque d~rante

la etapa,de calentamt.ento .se va alcanzando el equilibri~ tér-

mico, e's decir que cuarido el-ace~o, se. calienta en foraia,lenta 

ha'sta una temperat'ura de precalentamiento, no sucede la form! 

,:! •. 

·'",. 
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ci6n de gradientes o diferencias de temperaturas peligrosas y 

mediante un tiempo especffico de permanencia, hay mas tfempo

para que haya una transmisión de calor homogenea ~n todos lo~ 

puntos de 1 a pieza de acero de herramienta i 1 tamente a 1 eido, 

Si después de haberse efectuado un primer calentamiento, se -

sigue calentando hasta una temperatura superior .(realfzación

de un segundo precalentamiento), como ya se han eliminado ca~· 

si totalm.~nte los gradien'tts de te11peratura en el pr111er ca:-

le~timiento. se.reducen en 11utho las probabilidades.de. la~~-
. . 

creación de gradientes a altas temperaturas porque ·taitbUn en. 

este i:.asu e 1 acero se le SOlltte ·a un tie11po de per11anenc ia · -

que origina el equilibrio Urmico (reducción de esfuerzos té! 

micos). (6). 

Con este proceso de precalentamiento anteriormente efectuado

el siguiente calentamiento es hasta alcanzar la temperatura -

de áustenizac16n o de endurecimiento del acero en la cual se

reduce en mucho el tiempo ~e permanencia porque solo se nece-

• si ta un tiempo suficiente para la disolución de. la .canti.dad

adecuada de carburos aleados a elevada temperitura. 

Los ace~os grado herra11tenta de alta ·velocidad se precalten~-
. . 

. tan a temperaturas de al rededor de los SOOºC para mi.nimiz.,.r ".' 

en lo posible la disto.rst6n en el tratamiento tér111tco de end.!!. 

recim.iento. 

Algunas veces los precalentl11ientos .son efectuados en bailos·';. ·. 
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de sales fundidas neutras en Jos cuales por este medio se PU! 

den alcanzar las temperaturas requeridas de .precalentamiento

. anteriores a la etapa de aus tenizaci6n (dependiendo de la CO!!!, 

posición qufmica de.Jas sales). Sin embargo los precalenta-

mientos son iah frecuentemente realiza.dos en hornos de atmós-

fera controlada. 

Es importante tener.cuid•do de qu• l•s p~ecalentamientos sean 

. real izados lo .mh lentamente posible en las temperaturas de -

mh ima tendencia a la descarburización y de. engrosamiento de

grano (que hace que el acero pierda los requerimientos de. t~-
. . 

.nacidad 'l ductilidad). de tal forma :que en cada etapa .sucesi- '· 

va de calentamiento ocurra la homogeneización.de temperatura~ 

en todos lo~ puntos ·de 1~ p~eza de aceros de herramienta de -

tal suerte que se tengan las m.eJores condi ~iones para un ren

dimiento adectiado despuis de haberse. efectuado el tratamiento 

tirmico de endurecimiento. 

Al reducir el tiempo .de permanencia a h temperatura de aust!!_ 

nizac16n adecuada para los a'ceros rápidos, mediante el uso de 

pricalentamientos a temperaturas sucesivas. se re~uce la ten

dencia"de h pé.rdidi de.carbono superfichl en la sup.eficie -

. de la herramienta a al ta temperatura (hay menor probabi 1 tda-.

des de que suceda el proceso de .descarbudzación). 

La etapa de prec:alentamientos ·sucesivos debe tomar.se en cuen

ta con ma.vor 1mportanc1~ porque en ella s" genera ei bito o

el ·.fracaso dftl trá.ta~iento tfrmico a' seguir en lo.s aceros de-
, 

. \ ··.· 
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herramienta altamente aleados. 

En los aceros grado herramienta de alta velocidad este hecho

es de relevancia fundamental a tal grado de que es forzoso -

real izar varios precalentamientos escalonados (a temperaturas 

crecientes) antes de alcanzar el estado austenfticomás conv! 

ni ente (temperatura de austenización en funci.ón del tipo .de -

acero rápido) para luego ser efectuado el templado, 

·En los aceros rápidos es recomendable efectuar hasta tres ~r! 

calentamientos sucesivos con la alternativa del uso de baftos

de sales fundidas neutras de la siguiente forma: 
~ , ·, 
'...,·,•1 

Primer precaientamiento hasta 400°C en hornos de at-

mosfera. 

Segundo precalentamiento hasta soo 0 c· en hornos de S!, 

les fundidas. :' 

Tercer precalentamiento hasta 850ºC en hornos de sa

les fundidas. (De composición química conveniente). 

De esta forma se tiene un equilibrio térmico (transmisión del 

calor homogenea a travé.s de todos Jos puntos de la pieza) que 

es la condición o el estado ade.cuado por un tiempo mfo~mo de

permanencia a temp~ratura de ~ustenización alta con menos te! 
. . 

dencfa a favorecer la déscarburización y por último tener una. 

estructura de' austeni.ta 'homogenea y carburos aleados .adecuada 
'' ' . ' . . 

·.para ser templada in111ediatamente. y ajustar las propiedades r! 

. queridas en el acero.de Úta velocidad mediante revenidos su
cesivos.'. 
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4.1 TEMPERATURA y EL TIEMPO DE AUSTENIZACION PARA LOS AcER'os

DE HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD. 

Para establecer la temperatura de austenización de los aceros

de herramienta de alta velocidad se debe de considerar el po-

der de disolución de los carburos aleados a elevada te~per~tu

ra co'n e 1 incremento en 1 a misma. La tempera tura de a usteniz!_ 

ci6n y/o de endurecimiento está en función de la estabilidad y 

facilida~ de disolu~i~~ de lo~ ca~b~ros ateados y a partir ~e~ 

esto último relacionar el tiempo necesario para efectuar la_ -

austeni zación con respecto a la estructura inicial de recocido. 
·.,1 

Por otro lado, en todas las composiciones qutmicas de l~s ace

ros de alta velocidad están incluidos elementos alfágenos ta-

lres como el cromo~ mol~bdeno, tungsteno i vanadio. Estor el! 

mentos además de su gra~ agilidad como form~dores de carburos~ 

tienen una influencia definitiva en los. diagramas de fases so

bre todo en las 11neas criticas de transformación donde ocu~, -

rren los cambios de fase tanto en el calentamiento como en el

enfriamiento y también tienen· injerencia en el desplazamiento. 

de 1 as 1 fneas crf ticas de_ rapidéz de ca lenta.miento y de enfr.i!. 

miento. 

La .tende•cia a la form~ció~ de car~uros para los eleme~tos ~1-

fágenos ·es Ja sigu,_ente: ~r>W>M'o,.V. Los carburos fol-'ma~o.s -

son: ve, .w2c,·HoC y.c_r.1c3 y. l.os carb~uros doble·s aleados - -

llamado~ _tambien carburos complejos e~ los cuales•··.· 
·,· ', 
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interviene. tanto el elemento alfágeno formador de carburos c~ 

mo el hierro. Como ejemplos de carburos complejos se tienen: 

carburos de fierro molibdeno (Fe4 Mo 2 e 6 Fe4 w2 e); 

Estos carburos al igual que el carburo de cromo cr 23 c6 inter. 

vien~n d~ manera definitiva en la estructura y ,en la determi

na.ción de las temperaturas de austenización y/o de endureci--

. miento para los distintos tipos de aceros de alta velocidad -

(H.s.s.). 

Debido a la composición qu1mica de. los aceros ,tipo H.S.S. en

r·e~ación al conte.ni<lo de carbon.o y de elementos de al.eación.

la t~mper~tura·de au~tenfzación'en este tipo. de aceros alta~
mente aleados depende de la disoluci6n parcial de los carbu-

ros aleados que a su vez depende del. tamano tipo y distribu.;.;. 

,cfón de,los mismos,. 
. . . 

Tant.o en el diagrama de fases para un acero rápido como en :--
. . 

los diagra~as de transforma~ión isotérm.ica no espeéifican cl! 

ramenté los tipos de carburos .que se encuentran presentes eri

los aceros de alta velocidad en estado recocido •. Estos carbk 

ros son de tres clases a saber: un ca.rburo inuy. rico en cr.omo-. . ~ . . . . . 

. del Úpo .M23 c61 un·car.buro muy rico en tungsteno y molibdeno-

. del tipo M6 .e y po.r último un carburo .de vanadi.o del tipo - -

M e . ·La Íetra M q;ue apárece.'en los diversos tipos de carb!!. 
• <.' • • ' • • • • •• • 

.·ros correspónde .al metal alfágeno. en cuesti6ri;.lyer tabla 4 ~H.· 

Estos carburos ar se;r, constituidos por difererites .. elementos ·::" 
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· cANr10Ao,oE ·CARBUROS ALEADOS rn .. Lris ACERÓs DE ALTA VELOCIDAD· EN EL REcocroo. 
' ,· ,, ' : y EN ú:.: ESTADO DE AUSHNIÍACION ' 

· .... : .. ' 

. ·. . '. '"' '. . . . . . ' 

% E~·VOLÜMEN DE: CARBUROS ALEADOS 

"' 

... M C . M23C6 M C 
·TEMP; DE 

6 
CANT.TOTAL 

TIPO DE AUSTENI- · AUSTENI- AUSTENI;. AUSTEN·I- CANT.TOTAL AUSTENI• 
ACERO · ZACION. RECOCIDO ZACION. RECOCIDO ZACION • RECOCIDO ZACION. RECOCIDO ZACION.,... 

. (ºC) 

.· Ml ·· 1200 11. 00 8.66 9,33 2.66 l. 33 29.;QO 10.00 

M2 1220 16. 00 a.oo. 9,00 3 •. 00 l. 50 28.00 9.50 

M4 1220 12. 00 4.33 11.00 8,66, lO, 66 · á2,00 15.00 

· ... ~10 1220 11.00 4,33 10.50 .4.33 2.66 26.00 7.,00, 
" 

T1 1285 lB. 66. io:oo ' 9.16 1,33 0.66 29,00 '10.66 

··•r2 1285 ,', 21.00 .. lLOO 10.00 2.00 1.00 33.00 12,00 
., 

" 

T4' ' 1285 19.00 11,00 9.33 1,33 0.66 30,00 ll •. 66 

T15 1250 ' 11. so '4. 33 10.33 i0.66' 8.33 ,, ,· 32. 50 ' · .. 12 .• 66 
. r·· 

I·,' 

TABLA .. 4.1 

. ·.· 

... , ,. 

···: •' 

,,;.. .... 
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no se disuel~en a una misma temperatura lo que también fmpl i

ca que no se disuelven a una misma velocidad. Aün usando tem 

peraturas muy altas de austenización quedan carburos que no -

son suceptibles a ·ser disueltos sobre to~o aquellos carburos

que son los más du.ros y más resistentes al desgaste. como los

co_rrespondientes del tipo M6 e que son los carburos de molib

deno y tungsteno y los del tipo M e que son los carburos de-. 

vánadfo .. (Ver figura 4.2) 

De hecho, la estructura de los aceros de álta velocidad en --. ' . ' 

cond1d6n de recocido básicamente se compon.e de una disper- -

ción homogenea de carburos aleados de los tipos mencionados -

·anleriormente ubicados en un matriz ferrftica. La disposi- -

ción de estos ca~buros aleados toma un importante pa~el den-

tro de la ejecución de los tratamientos térmicos posterior.es

~ales como el templado y revenido de los aceros d~ herramien

ta de·alta velocidad. 

Los diferentes carburos que están presentes en los aceros de

alta. velocidad .se disuelven en la fase austenftic~ a difer!!n

~e~-temperaturas. 

A temperaturas 1 igeramente superiores a los lOSO"c.· eventual-:-
. ' 

mente llegan a disolver.se todos. l9s carburos del tipo Mz3 C5-
1 

que en este caso se trata de carburos de cromo. Esta disolu

.. ción prtmariá completa .de los carburos de. cromo consti'tuye el 

•. orf ge'n del enriqúectmi ento ~e carbono dentro de la .fase aust! 
,_'.·.,' •. 

nhfca y de .la transformación· postertor)l c~nstituyente mar~· 

: . :, 

'· 
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- tensftico de gr~n dureza después de haberse efectuado el tem

• plado . 

. Los carburos dobles de tun9steno y de. molibdeno (tipo ... M6 C)

también llegan a disolverse en alguna medida a temperaturas -

de austenización en donde los carburos_ de cromo se disuelven

en forma. total, llegando a un porcentaje mi'nimo de carburos -

dobles a la~ temperaturas .normales de austenización para los-
' ; 

acero~ .rápido~ tipo M y tipo T •. 

~or último -los carb~ros del tipo HC cons'tituídos báSicamente~ · 

por el; va.nadio se presentan.n~rmalmente .en menores c~ntidades-
' ' . ' 

con respecto a l~s~demas tipos de carburos aleados ~n el esti 

do posterior al forjado y recocido antes de alcanzar la ~emp! 

ratura normal de austenización. 

Sin embargo los· carburos de vanadio se dfsuel ven de manera 11 
. . •. \ ·!'· . . 

mitada,. es decir que ·permanece,en·_la fase- austeníti~a ·como t!_ 

les en un gran intervalo de.temperatura--de austenización ·a1~:..: 

tas. 

Estos carburos de. vanadio sin disolverse son los responsables 

de la .res i stenc.ia a 1 desgas te después del proceso de tejnpl ado -

'en. los aceros. de ·~1 ta velocidad:~en ~1riud de su at,to .nivel de 
·· .... 1!,,,., .. 

. dureza. 
' . ·: ' .. ' . . ·' 

Cada elemento aJfágeno formador. d'e carburos ·tiene una d,iferen.. 

-ci~; eri ·comportamiento en. relación a 1~ cantidad que puede ser 

' 
.:: ''• 

' ' ',· 

... "· 

'¡' 
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disuelta en la fase austenftii:a y de la proporción en forma -

~e carburos en función de la temperatura·de austenizaci6n. 

Se puede establecer que el comportamiento es de tipo lineal -

en el.~~mento de la fracción de elemento disuleto en la fase

austenftica en frrnción de la temperatura creciente de austen.i 

zaéi6n. 

Este' compórtami~nto puede visualizarse chramente·en los dia;. 
" 

>gramas que represen.tan la fracción de} el amento alfágeno ·en-

funci~n dé h temperatura de' austenizaclón para dos tipos' de

' .·~ceros .rápidos al molibdeno M4 y .Ml.'{Ver figura 4.3) 

····En los dos diagramas puede verse que los elementos aleantes -

' ', 'formadores de carburos tienen comportamientos similares én ª!!!. 

bos.tipos de ac,ros. 

El. hferro es el elemento formador de carburo~ que tiene una -

.gran suceptibilid•d.de ser di1uelto en la miltr~z austenftica. 
' ''.-' ~. 

De.sde que el acero rápido .se éncuentr·a en el estado de recoc! 

~~o-ce~c~ de un 90% dé todo el hierro se encuentra formjndo :: 

parte de la matrfz austenftica y con el .aumento de la temper! 

:tura de austenhación el hierro restante se va disolviendo • 
... 

En eLcaso del cromo .. muestra un compo~tamiento lineal .de.alta. 

·· pendiente· desde el estado de reco'c ido hasta temperaturas rel! 
'• ,: .· . . 

ttvainente elevadas' de au'steniUción. Este comportamiento de-
•· '' ' 

~lta~pendiente -~ignifica un~ r~pid~z ~ayo~·de'd1ioi~ci6r ~ue 

presentan los carburos d~ cromo ya que .éste tipo de .carburos- . 
.',·· 

i ·, •' 
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so11 los quu tienden a di sol vorso primeramente a temperaturas

relativamente elevadas de austenizaci6n. 

Los .carburos de tungsteno y molibdeno tienen una tendencia -:-· 

más baja en disolvers.e la matr1z austen1tica con el aumento • 

de la temperatura de. endurecimie~to en ambos tipos dl aceros. 

En .el caso particular del vanadio presenta una diferencia im· 
' ·~ 

' ' 

portante •. En el acero rápido Ml se presenta una menor .can ti· 

.dad de vanadio con relaci6n al acero rápido M4. El .vanadio 

en el acero rápido Ml muestra una tenden'cia a disolverse en "" 

la fase austeriltica en una forma más rápida desde el estado -

de recocido.· Co~ cantidades elevadas de vanadio (del 3 al ~% 

· dentro de la composi.ci6n quimfca de los aceros de herram.i~nta 

de alta velocidad) el earburo de vanadio tiene menos tenden-· 

cia a formar parte de la austenita a una temperatura determi.· 

nada de austenizaci6n. Generalmente en ~l estado de recocido· 

de los aceros H.S.S. la mayor parte del vanadio se encuentra· 

formando carburos. El contenido remanente,de vanadi~ ~ altas 

temperaturas de austenizaci6n es considerado favorabl.e porque 

se mejora la cualidad de estos a'ceros en lo que a resistencia · 

. i.1 desgaste se refiere y por otro lado como afinador del tam!_ . 

no de grano austenitico es decir que no permite su crec·imien

to evitando de esa forma un crecimiento desmesurado en el. ta

mano de grano c'on la alta temperatura necesaria de austeniza- ' 

· .ci6i1 que de otra forma es considerada p~ra los aceros ·de • 

·herramienta al. carbono simples y de baja aleaci6n como una -· 

"·temperatu~a en donde ~curr~ un sob~e¿alerita~iento peligroso.~ 
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para el templado de los aceros de herramienta común y cor,rie~ 

tes. El tamafto de grano fino mejora la tenacidad de los ace

ros H. s. S. 

Eo el acero rápido M4 por su mayor cantidad de carbono presen 

ia ~na despreciable ca~tidad que se encuent~a disuelta en la

fase austenftica a temperaturas incipientes de austenización

hasta los 1050ºC. A partir de este punto se· incrementa la 

fracción de carbono disuelta en la matriz austenftica,· pero 

. siempre en menor cantidad .que en el caso del acero rápido Ml. 

El acero rápido M4 tiene mucho mayor contenido de vanadio. -

del· 4% en comparaci6n del acero rápido Ml el cual· contiene 1%. 

El vanadio es ul fuerte formador de .carburos del tipo MC que

es diffcil de ser disuelto a temperaturas bajas y medias de -

austenizaci6n. El mayor contenido de vanadio retiene ~ayor -

cantidad de carbono desde el estado de reco¿ido q~e es· muy ª! 

tab 1 e. Es por esta razón por 1 a cua 1 e 1 vanadio y carbono 

apenas empiezan a ser disueltos en la fase austenltic~. 

Todos los c~rburos fuertemente.aleados que se presentan en el 

estad.o de recocido en los aceros H.S.S. son del. tipo f.c.c. -

es decir de estructura cúbica centrada en las caras. 
' . . . 

El ca 1 eiltamiento desde e 1 estado de recocido de 1 os acero.s d.e 

alta velocidad se lleva a cabo por etapas en bas~ a precalen~ 

tamfentos lentos a temperaturas crecientes .definidas para evl 
' ' " ' 

tar la distorsión dentro de las piezas de acerci~rápido ¿on 1a 
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correspondiente disolución escalonada de los carburos aleados 

hasta· alcanzar la temperatura adecuada de austenización con -

uri tiempo mtnim~ de permanencia a dicha temperatura con obje

to de minimizar o impedir el crecimiento excesivo del tamaffo

de grano auste~ftico asl como también evitar los peligros de

un inicio del proceso de descarburizaci6n nocivo sobre todo -

en los aceros .rápidos al molibdeno ill igual también de una -

fuiión incipiente . 

.. . 4. 2 TAMARO DE. GRANO EN LOS A~EROS H. S.S. EN RELACION .CON 

LAS CO~DICIONES DE AUSTENIZACION. 

El tamaHo de grano austenttico es el m~s importante factor de 

·caracterización de la microestructura de loi aceros de alta -

velocidad. Es importante por el hecho de que se relaciona con 

las. propiedad~s·finales requeridas durante el servicio de las 

h~rramientas· c~nstituldas por éstos aceros de alta aleación -

en diferentes condiciones de corte. 

La tenacidad y el mejoramiento en la ejecución de operaciones 

de corte intermitente son la responsabilidad de un adecuado -

control del'crecimiento del tamaHo de grano dentro del .trata~. 

mfento térmico de endurecimfento de los aceros rápidos. 

El compórtamiento del cr~cimiento del tamaHo'de·gr~no esta -

gobernado por 1.os ·siguientes factores: 

por el. tamaffo de. los carburos aleados primarios'. 
.. 

:POI' el tipo.de ·ir~tamiento térmi~o ~ecocid~ ~~ticado 



. 55 

a los aceros rápidos al tratamiento de endurecimien

to que involucra la presencia.de carburos aleado~ se 

cundarios. (7). 

• 
Estos dos factores tie~en relevancia en el mejoramiento en la 

ejecuc~ón durante el servicio de los a¿eros· d~ herramienta de 

alta velocidad cuyo refinamiento en él tamallo de gran.o auste.:. 

nttico es primordial e.n condiciones de corte 'intermitente don_ 
' . ' ·.·,,. . ' 

de la tenaiidad es im~ortante para soport~r repetidas cargas~ " 

de imp~cto y de rcsisiencia al desgaste. 

4.3 TAMAÑO DE Los· CARBUROS PRIMARIOS 

Existe un apreciable volumen de carburos que siemp' re se en---

. cuentran ~resentes en la microestructura de los aceros de al-' 

ta velocidad. Muchos de ellos permanecen sin disolverse aún.

a las· altas temperaturas de ·austeniza.ci6n que son requeridas

para los aceros rápidos. Los carburos del tipo MSC y del. ti-' 

po M C. Son los que son más estables a altas temperaturas. 

Estos c~rburos aleados se forman durante el proceso de sol id! 

.ficación y d_e enfriamiento i.nicial del acero • 

. Dépend.iendo de la composición química del acero és la canti.-

.dad i ·proporción de es.tos carburos. 

· .. Si se pretende realizar algún tr~tamiento térmfco .que involu.;. 

. gra. la formació'n de austenita ocúrre. durante la etapa de éa.

le'ntalllientC> e.1 crecimiento d~ estos carburos ridniários. A m! . ';.', ,' . 

' . ~· . 
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dida de que aumenta el tiempo de permanencia dentro de la r! 

gi6n donde sea ~01ible la formaci6n de auste~ita. dentro del 

diagrama de fases dol acero correspondiente. se ocasiona un

.engrosamt~nto del tam~i'io de los ear&uros •. Esto Qltfmo ~ti! 

portante de consideri~lo porque ~te~e relevancia mayor a al

tas. temperaturas de. austenfzacf6n. 

,· 

So ha obse'rvado una rel.ac:ión bien· deffnfda entre el tamafto -

de. grano• !ustcnit.ico con el tama·no de los carr>uros priniarfns. 

' a '1 as. tempe~a turas normal es. de au~ ten tzac i 6n el evadu .fjg 4. 4 
· . · Tamaño· promedio de los. c.arburos primarios (,¡f" m} 
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Espaciarniento 

. . . Efecto del tamai'io de los carburos primarios ·y del-·· · 
tipo,de tratamiento .térmico de .recocido ~obre el tamai'io de - .. · 

·grano austenitic.o. en acer9s H.s.s. 9.Tfpos Ml y tl2 con una tem" 
peratura de austenfZación de 1204ºC .• Figura 4. 4. 
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En esta gráfica, se muestra en los aceros rápidos tipo M-1 y ~ 

M-2, un incremento en il tamailo de grano con el aumento en el

tamailo de ·los carburos primarios.(8) 

. La estimación de la temperatura de endurecimiento o de austenl. 

zactón Y del tié~po de perma.nencia. a la misma, estriba en el - · 

hecho de lograr que el acero tenga una apariencia de tamail.o de . . 

grano .fin~ ;en el estado austen1tico minimizando el .tamailo de -
' . . . . .. 

los car.buros aleados ,primarios remanentes .. a altas temperaturas 

. as1 como una distribución uniforme de los mhmos:.· 

La adecua·da estimaéión de la temperatura .y del t.iiempo de· áúste 
'· ' -. 

nizaciori obliga a la obtención de .un alto valor .de dureza y de· 

un aumento en la tenacidad ton un valor constante de dureiá -- ; 

que solo es posible en aceros de alta velocidad de tamailo de~ 

grano fino. 

4.4 RECOCIDOS EN LOS ACEROS RAPIDOS Y SU EFECTO EN EL TAMAÑO-· .. 

DE GRANO. 

. ' 

El objetivo primordial del. recocido dentro del esquema ge,rieral . 

. de lo's tratamientos térmicos .para los aceros ,de alta velocidad . 
. :· .· ·. : :- ' 

es precisamente 1.a de producir un .refinamiento eri el tamallo de. 

grano:antes de l~·etap~· de ~ndurecimiento • 

. Se esta.blecen dos tipos de .recocidos diferentes suceptibl'es de 

ser aplicados en los aceros r~pid~s con .·el f.in de.estable~er :· 

comparaciones en relación· con' el tamailo. de grano y ·de las pro-
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piedades en los aceros; 

E~to~ recocidos son: 

Recocido de transformaci1n. 

- Recocido subcritico. 

,·: ,:;. 
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El recocido de transformación es. aplicadodespués .de la forja-

Y significa un recalentamiento:det ac~ro que ha sido t~abajad~ 

. en ca U ente. a tem'peraturas mayores que la:temper.atúra c~itica
j~feri-or por eJemplo a los. 870ºC, con. u1(tiempo de permanen~ia · .. 
con. el.fin de l~grar la igualación de la t.emper'atura en todos-

. '. '" 

los puntos de, la pieza' pal'a qúe poste~iormente sea' enfriada a-

; una temperatura subcrftica. por ejemplo a los 760ºC con un - -

tiempo de permanencia lfe 6 horas, seguido de un enfriamiento -

al aire· .tiasta temperatura ambie.nte. Esté r'ecocido invol.ucra -

la forlllaci6n de austenita y úna d'isoluci6n parcial de los car-' 

buros aleados. La austenita es transformada en agregados de -
·. '• '' 

carburos dé apariencia ~rue~a en ferrita. . : . . 

Mientras tanto el recocido subcritico, similar .. a1 tratamiento-
. ·'' 

de revenido. no i~vol ucra la formaci6n de austenita en lo,s .ac!_ 

ros rápidos y consiste en. un calentamienio 4e1 ácer() trabajad~ 
·,· ' : <·-. . ·: ... , . "" . ..' ·.· . . \ . ,· .' . . .'· .. ,:. ·. 

en ·ca.1 iente (e.1 cual durante el enfriamiento contiene mlr.tens i 
'. • ' ',. '1. ,.·· · •••• ·: ' •.' . ~ 

tal a .temperaturas subcrHicas c'on un tiempo de permaimicia de 

t'6 .horas 'y ul1 enfriainiento Jénto posterior Ú aire. Este tra-. . . . . . ·, . 

·. tamieoto · 1,leva inherentemente la· transform'aci6n de la martens! 

ta a ·elevadas telllperatur~s·.Justo por de.bajo dé la temperatura

crltica inferiof ·del acero·, p~oduce un agregado'. fin~ de carbu ' 
' .. · .. "' .· . ··-.· .... ,, '·.-

·;t,. 
. ' . ·. ·.' ~.' ' . . ¡ ' . 
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. ros aleados en una matriz ferritica. 

En !)eneral la dureza del acero rápido obtenida por este último 

recocido es en promedio de 4 puntos más arriba en la escala -

~Rockwel l B en comparación con la dureza producto de un recoci-· 

·do ~e transformación; 

i .·'·1.. ·,<'>· .. ' 

.: ' ..• ::. ' ' • • ••.. 1' ··,. ;.-·.·. ". 1 ;11, # ' - ' •• 

. ·. .4~·5. R.EL.ACióN DEL TRATAMIENTO 'bE RECOCIDO SOBRE EL TAMAAO DE -

GRANO. 

A un tamafto .de carburo definido, las piez.as de acero que son· -

··· ... sometidu a un recocido subcdtiéo muestran un tamai'io de 'grano 

más. pequefto o sea, más fino én compa·ración con el: acero rápido. . . . . . . 
... que s~a tratado mediante un recocido de transformación. Estas 

microestructuras' son producto di! recocido y austenizatión y -~. 

posterior templado en aceite para un.acero rápido tipo M.".L·· 

·(~er fig~~a 4.5) • 

. . Los tamaftos de grano ul trafinos ( "·8/4m de diámetro) son solo 

··. oh.tenidos en aceros qué .son tratados por recocidos ·subcdticos • 
. ,···· ' ·.. . _· . 

. . Las grandes. diferencias obtenidas en los tamallos de grano aus;..· 

· · tení~iC:o ent,re est~s:c:los<tipos de recocid.o se explican por la:~ 

. presencia de carburos' aleados secundarios . 
. .... ·._ :· ' ·. ·. ·.: ' . . 

• < :Dentro de .lo~ car.buro;s .secundarios se i~cluye a aquel los carbll, 

ros.• qu~. se · p_recfpita.n.:en la rég,ion austenftica y}~s de.,·~'.".· 
'·:·· .. ' . 

• '.>' .·, ¡, ... 

' 1 J; ' ' •. ; 
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Hicr~~stru~tu~~t tfptcas para un acero r4~ido tipo

f Ml ~·~:0.83S'de e' cuyC>.cicio t'6r111tco esf 
f • ' • 

a) Recocfd'o• de transfórmaci6n al.lste~fzadC> por 2 mi n. templa-. 
.,do en ace1 te . . . . . 

. ·.b). Re .. cQ)c1d0·.·-_5·~·-b.c'ff,t·ic~ .a.,.e:fev.idi ~·em:pera.tura. \auS~~iifZl·dó. , ... , 
:,por 2 mh. te•phdo en acii~e. . 
.· .. -, . ·, . ,,, . . 

e) Recoc.ido di transfor.niación¡ 1 ~ompleteménte endureddo 

',d) ,<R~cócido sJ~~~ftico {elevada t.empera~uta• · comp·l~tlmente~, 
endurecido. ·> · · · · _, .. 

FI°GURA .4. 5 • ·· 

., . 

·.•',, 
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la transforma.ci6n de la austenita en el· Hmite superio~ del -

·~~nterva~o\de transformaci6n. Esto sucede ~en~ro del rec~~idd 

.de 'transfÓrmación de. los aceros r4pidos • 

. . En :el re~ocido subcrftico (Temper-Annealing) lo.s carburos se

., . cundarios 'proci pitan durante el "revenido'·' de la martens1ta·.:. •. 
'' ; . . . . 

producida du".ante el trabajad~ ~n caliente ini~iaf antes d~ - . . . . . . . . . . 

. ·, · ES u_n· ~echo que los carburos aleados secundar~o·s, por los dif! 

rentes tiP,OS.de'r.ecocido tienen dffererites tamaftOS,Y. d~ 11101'.f.!?.. . 

. > ·· logh 'o ~pariencia. diferentes· • 

... \.,. .. . ·-.::i:' ':\ 1'1"""'"(.'., 
~,. Ó··~.~~; ·~'ti-··:.~ - ,,. ' 

·."~ :~~~ ... ~~~~~~·f·' 
v. .. .., ·a ~ 9(; 1' "r< ~.l.I .. ... , • "" ' 1 • • • 

.. ~ º"\,,'~' .. '\' .•• ~ ~l. : 
• &, •• .tJ.. •,J .. 

·.~ •, "4ft • ~ 1 
: 1 r~.· ... :.,. "· ~ ~ . ~-- . 

.. ~.~""C. ' ... ~ ... :,•.:'". · ~·- C">· Ir, · 
~ .:. '·'" ' •• f ' j 1 ' ·:~·. ····. '~ ' ... t/9 . 4. . - '-' ~ ""' "' \.. ~ • / • • 
·("·~·:~·. ~:1 .. -'.l ~")·~\'. ·=;· ., 
,A, • )7rl' • _¿,.,..,... '\: 

~
(.~ .. ·· ...... ~ .. 't\ 1 • -

- '•A'' 'i¡ •, ' • I • .... ~ .. ~~- ..... ~ .. .. J."'• .~ ,• ... ~-'-~ '. ,... 
. ' .. ~. •· ~'"·""" ~. \IJ ' :~. ........ ,. ,.s.~, ...... !!'.!r •• ~.,.. J .l.""- e-.. ' 

·• ~-:.,., 04:. -~~ ~ ~ •• 
,t: -~:J·~:~ ·~ ~ ~ ~~ :· , ,.i;-~ ' 

.. J~. - ~· ·~·..:.,A~ .. 
',. : (.aJ. 

'cir,buros se:cundarios :d,e tipo MC en e.1 acero r&ptdo-::, 
. tf po, J1: 2 C:~n .;o. 911; c.. · , > . ,, · ··. . · . 

· a_l_·_:·;.· R_ec;oc_Jdo Sub_.crftic __ º a. e_lev __ a.da tempel"atura' 
·. , b) :Recocido de·. transformaci6n 

' ' ,· ' ' . . FIGURA' 4~6' .• ·· . 
'1 ... 

' .. ,· .... 
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Los.carburos del tipo Me, dentro del recocido subcrftico son 

más pequeflos yen mayor cantidad (carburos secundarios). Los

carburos secundarias del tipo H C producto de la condici6n de 

recocido de transformaci6n son de mayor tamano ~oil morfologia 

esfero.idal y angular. (Ver figura 4.6) 

Oe~t~o de Ja, estruc,tura de recocido subcrftico (Temper"'.Anneal 

in~) se presenta m•.Yor númel'·c,· d! interfase~ de carb'uro ·Y fe•

rr.ita.é:iel>ido al .tamano. mh pequeilc:i de los. carburos aleados s!. 

cundaricis·. Estas interfases .son >sitios en donde. su.cede .con -

'mas. ef'e{thidad. la. 'formaci6n 'de: la fase austeilftica; .Durante 
' ·: . ,, .. '• ' ,.. . . ' . ',. . ', . . . 

el calentámiento de~tro de la regi6n donde aparece la austéni . ' ~ . ..· . .·. ' ' : ., . -
. ta como fase estábJe .en el tratamiento térmico de endureci---

miento de los. acerc:is rápidos, l.os que están· en C:ondicf 6n de -

' 'recoc,idó subcdÚéo presentan ~na mayor ve.locidad de nuclea;.~ 

.ción de 1.a austenita.,: es decir .que mayor cantidad de ·gran~s -- . ' . . ' . . . . . . . . . . . 
de a'usteniia so~ formados y conseci.lenteínénte el' tamaflo de gr!: 

, ·no es menor. 

Eil 1.os aceros ripfdos que son sometidos al recocido de trans

. formaci6n; la form,~16n de :la austenita durante ef tr~taritien-. 
t(I de' endurecimiento,·comienza Jireferente~ente en l~s'>fr.onte
~ii·~ de,. grano df! ·a~stenita f~~madas dur~nt~tel re~oci~e> de·.· . .;_ 

. •'áari~i~rmati6n y:·~n d~nde los:carburos de arariencú· gr~esO..;. 
.... , ···" .. ' . ':. : ... 

· s~n pre.cipitados V.crece'" denúo:!d.e'la ejecuc16n de ~.~atamien. 

:·.,. .... : .... 
. \¡ 

•• • ,~·.: ; ' 1 ! 

.:·1;, 
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Con tiempos· muy cortos de permanencia (5 segundos) en la con

dici6n de austenfzado durante el endurecimiento del acero r~

pido Ml le óbserva la formación de austcnita en las frontcr~s 

de gran() de la aus ten ita forina~a en e 1 recocido. por tratarse 

este último d.e un recocido de. tra!"sformaCi6n.(Ver figura 4.7) 

(a) (b) 

FIGURA 4.7 
,·. 

' . 

Mi'Croestructuras • Tlpfcas para un .. tacero ripfdo Hl 
C~n.O.a3%;dé~C. cuyo ~iclo t6r~ico es: 

a) Recocido de transforlliaci6n. austenfzado por s seg., te!!!. 
_pladojn aceite. 

Reco·cido Subcrftico :a .elevada temperatura, ;au'steni:tadci-. 
,por s;oseg~, tempJado;•.en aceite. (9) ·.. ' ·· · ·· 

••••• ••• • •' • • ••• 1 ', 

,,·_' 

•;'·¡ 
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Cuando se austeniza también por 5 segundos un acero en cóndi

ci6n·d~ recocido subcrfti~o. indica ~ue los carburos que-son -

precipitados)ntegralmente. Son sitios de nucleaci6n efecti- · 
' ' 

va de la. austenita c.on una alta velocidad de nucleaci6n de la, 

misma· ,que es caracterfstica. de los; aceros rápidos ~ue son so

metidos a un recocido ~ubcrftico a~terior al endurecimiento; 

. 4~6 - EFECTO liE LA TEMPERATURA Y TIEMPO Dt AUSTENIZACION 

', -__ ·._ SOBRE (l TAMAA~ DE GRANO' AUSTtNJTICO. 
' ' 

.-

Se gua·rda una -estrech:a. relai::i6n entreh temperatura y Üempo:. 
•: 

. _de 11u_steniz¡¡ci6n con el tipo de recocido efect,uado justO ant~. _-•-

. riormente 111 _tl'atamiento t~rmico de e.ndureciiniento en los ác! 

ros de her~amienta de ·atta velocidad. Los Hpos de aceros s~ 

. jetos a· este anilisis sQn a•(molibdeno Ml y M2. 

Jn la fig.· 4.8_ es clara la ventaja que presenta el uso del<

recocido sub'cl"ftico en los aceros ripidos ya que á las eleva

das temperaturas de aus.ten 1zaci 6n ne cesa ri as pa11a es tos· ace~~ • 

ros de alta ileaci6n ~l ·tamano de gl"ano austenftfco e's menoru, 

en co~paraci6n.cuando se austénfZa una pieza de ,acero "'ll'idi>:.; 
•• ' • ,· ¡ ' .. " ' 

mediante ef· recocido de. transfor.ma.~l6n. - Por otra parte, ef; • 

•ti·e~ptl el~ ."p,e·~-m~nen_cia, a. lu 'temperatur.as _de a'ust~n;iuci6n e~e ' 

vadas 'no 'tiérieri fnjerencfá prácticameflte .. en el 'crecimiento;·ul 
,' : .. '/·'· ,• ·,." ' ' ' ' ·,' - _·/' ' ' ,. ' ' ' ,•' -

terior deJ'_:tam~no de. gr~no· (de 2 :a' s minutos).•· . , _ 

·., .. 

' ~ . ' 

,i·' 

'·' ', 
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. .•' ... ·. Efecto·de·la temperatuta y de,ltiernro de austen~za-
cfón'sobre el ~amaflo de gr~no d_e .los aceros rá,,idos tipo Ml y 
M2, en las dos ·condiciones diferentes de. recocido anterior al 
11it~nfzado.(lo);. : F.IGURA4 •• a·' · · 

·4, 7 < EFECTO D(.RECOCIDÓS· MU~TIPLES EN El TAMAAO DLG~ANO · 
, AUSlENITICO , 

Se ha/tn~esti gad'o ·le~te aspecto·:en u~· acero .r-ápldo a 1. moli,bcl(I• 
:·'.:,_:._· .' "J ' ~ '" .. ';' •• ; • " • ' • ' r • • • ' '' ·.- •• ·,. ~ ._. 

t.'''· 
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no tipo M~2.con una tond1ci6n de recocido subcritico. Un sub· 

secuente proceso tirmico· ~e recocido subcr{tic~mG~tl~le y de

endurecim~e~to.·ha~ta JOr 4 veces rio.mue~tran nin~Gn.~ngrosa~-
miento del tamallo de grano inicial• es .decfr, que h ·forma .y • . . . 

·,.,,•·,, 

. .tamai\o de grano que se obtiene como producto del primer reco~.i .· 

do se mantiene. 

Sin embargo.•cu·ando es aplicado; dentro de este proceso térmt

co.:~últiplé~ una~et~pa ,de reco~ido'de. ~ransformactón uiste un·· 

lllarcado engrosamiento ·del. tamallo de grano 'qu'e en .este' ciso sé'-:·, 

.. e,l.eva a 9.S~m.de diímetr.o encomparaciónal valorde·s.~s.)llli~ ... 

·y .<111e se mantiene mediarite,·el proceso aritcriór; 

Es lo lleva. a. la conclusi6n d~ que existe el fenómeno irr~vers! 

. ble.del cr~cimiento de 1~5 ~arbu~os.aleado~·prim~r-ios que:es<

productodel,re·~:o'cido·que involucra tra~sformac16n de fase a -
' . ' ,•< "• 

austenita. Si se.utiliza un recocido de·.transformación ocurre 
. . ·.· . •' . .. . . . . . . '.· . 

. inevitablemente .un crecimiento de los carburos· primarios y. que 

también es manifiesto.· sin reservas •• ~ l~s etapas posterioru· .· 

cle.1 proceso. U~mtco,. es. dec:fr en el e~durecimitnto de estos ~-
acer~s d~ ~Úa aleaci6ri. · · 

':.: :·;.,. '_.,: ': 

· ~omo conclusi6n a estos punt~•-referentes.al tamafto de gr.ano ~ 
·• •ustenftico se' se.11a1a .lo s'1g\IJ~~·te:· · . · 

••• • ,. '": • • -· '. ' ; • • • ••• 1 '-,)·. • •• 

; 1: 1 

• '.Eltam~ll~· ~e los car.bur,o~.:ll~ados pri111rio;s y el tlinan~~. 
',,·.de grano •llÍ'stenftiéo se r:e,1Ácionan Ín fornlá di recita~·· 

·: .... : ... _ ,: 

>ina~or;talllallo .de .carburos,>~ayor· taman~ .. :de _grano.· 
'. ' ".·:. 

· .. :1:. 
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,. El tipo de tratámiento térmico de· r~cocido aplicado ante,'."..:. 

riflr,nie~t~ al endurecimiento de ·los. aceros grado ,h~rrami,n. . 

·.ta de alta velocidad 'tieneuná gran -influencia en el.tallla 
. . -'' . ' ·., : ,.,,.-

·. ño ~e grano austenftico durante;:la etapa de endurectmi'.en~'-
. ·'; : 

to de· l~s n1tsmos. ·. 
'·.' 

El reco~id~ subcrtUco ~s mÚ: ventijoso. en ll~.earact~rf{ ...... ' ' ' ... ' . .·'.'\".. . "" ' .. 
. ' ·. ' .ticas de' refinamfento .del '·t1111af10'. ~~' grano en los acero{~', 

·.·',,, 

. , ;·de ~1 t~;. ~~foc ida d.( ... .. . .· . . . . , :·)'· :: '·.· . 'i!'<;:. 

:,_···, .· -

· .. ·· tuan entre 'lO!i ·úooi•(: 'y' lc)s ÜlOºC. La mejor condición -
- ,_ . . ' .. . ' 

de recoetdo.~araest~~ acer~s es la de recocido-sub~dti~ .. ·. 
co con lo cual ~e obÚene un mayor tamallo de gran~

1

;nofm-. 
.-portando<tantó el :tii!~.PC> de .per1111nenc1a· a .altis t~IÍiperatu ·. -~ · 

ru· d~ réveni_do·. 'no ser·:d_e la. suc~ptibi 1 idad del ~-~efect;: • 
de.'. la. descarburi Zlt iÓn S~pe~f iC i•1·:. ~fi :espec'ial,·a 'l~S-,ace : .· 

.·ros r&i>i~os ~1 m~libdeno, ~~'l':·t~em~os_l~rgQs'.:d~; ~erl,l~,á~~ 
,':·.:.···· 

cia. \' 

'' 'i'• 
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La. mayorfa de las o¡>eraciones de maquinado son de tipo inte:r-
. . ' . . . . 

miterite de natura laza . 

. En estas oper~cto:nes, el filo de corte de la ·herramie'nta con!, .. ·· 

. tHu f~o de acero r&pido experimenta una serie de acti'vidades~ · 
:."'. ' '1i'.:,, .. ' ' . . . . ' ''· ., : 

·en form.a aÚ:er~ltiv.a ine.dhnte e.1 siguiente ciclo de. servicio; 

... Operac 1611 de corte · 

.Jnterrupc16n de la .oper~ci611 de co.r.te 

·- ReanÜdaei6n de la.ope.raci6n de corte 
' . · ... 

. :;· 
Bajo e~ta~ ~o.,diciones el filo de la her~amienta esta suje~o~. 

'' 
a .cargos' de'.Jmpacto que depende de: 

· · · . ;. la vibra.ci6n · .. ·,'·'.·'' 

,;, .del tamáflo de la viruta, o astilla 

la velocidad 'de car'te • ·: • ' : • ·~ 1 " ' ' 

. : , de la· geometr1a de ·,¡ herramienta.· 

- de la dureza del 1111térial aue es mecánt~acto-' '' 
mediante 1a.tierra111ienta 

·· Es:.un e1·'1cer.o r'p.ido:somettdo acondiciones de'cor, .· 

te<'dcitt~C> • f.~te'r~tte~t~· deba' cie ~os~er·· 1 u .. s 1 gui en~es •··C:a;a·ct~ ..... ·• 
_,,~, ·,· • .•.• · '.'·, " • •.• •• \ • '. ¡ ' .·• . .. .: • ; : ..• • ' ·, .- • 

., r~~~ci~ad para soporta~ las repetidas 

·.~~'.:ei·}~\o. de corte ¿uando se '¡íone en' con:tactó'.·'.t~~ ~1 .• ' . 
ma·t~~t·•lta: me~anfZar/,: 

• .. ¡ ... ' . . . .~ . • .' 
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- Resistencia al desgaste necesario mientras se .encuentre 

.1.a he'rrlmienta cortando al material. Esto último invo

~ lucra u~ nivel de dureza incrementando as{ como tambi~n 

. en el' cont'•n·ido de carburos~ 

• Mantener su ·d~reza a:a~tis t•111peraturas 

La segunda condici6n es't&. en contra partida con la pr:dmera, -

por lo.que es·necesario lograr un· co111pro11ho entre. la tenac1· · 

. ' d~d. q~e Se. refier·~· a d~ctibilidad ~ dur~za. c'on li resfsten-
: ,· ·.' • '. • ' • • ~ •• ' '. 1 ', •• ·, • • ' ' ' 

cia alcontfriuo desgaste en la: selecci6n ~ desarroJ~o del a.i:!t 

ro rápido para h~rr,111i1n~a de corte en C:ondicionu interm~ten. 
tes. 

En lsto;último interviene en forma relevante el trat~miento -

t~r~ico de endure~imiento que lleva inh~rente, en s~· c~nt~ol·. 
de las va.rhbles, el .adecuado tamallo de: grano austenHico .. an~ 

.teriór al templado.· 

Los aceros riptdos mh representativos son ·anal izados a este-
.... ·. 

respecto, es decir los aceros al molibdeno tipo Ml y M2_ • 

. A estos ~ceros. :se les· solete a· la prueba muy sensible e" rel! 

. ción a h medici~n cie la tenacidad· dt ,1,os aceros grado herra-
.. ¡: 

1i'ienta de alh:velocidad. 

·A é:o~tinu~d6~.,~. senalan · 111 condiciones .ele ejecuci6ñ. ele la· . 

. herramienta \s'e ·corte para· dqs tipos d~ .leeros r~pi_dos; Ml y -
M2 c~·ri:. ::esi· de e~ ·· · : 
. . .. : Dur'eil • 65 HRC .· ... · . ··. ·· · .··.. < . ,:,: 

' Velo~idid:de corte: ~O Ft/min para.el acero Ml': 
-.... 

. ... ·. 

_·; 

. ' 

. · .. ; . '' <;·:· : ,,' 
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D~ acuerdo a lot resultados expue~tos y prlft~as muestran que 

tanto la vida de la. Herramienta para corte tntermitente como

la resi.stench 'a la fractura sé incre111enta proporci,onalmente

con el refinamiento en el t111allo de grano. 
·, T AMARO, DE , GRANO 

~~12=--~---149~,·,-, ...... --..;_ ____ -;~rº--~-----Zs 
, Di&metro · pro111edio. de grano D (J m) 

.-.:.e ' 
'' "· ., 

.,, e: ..,., ., 
~' ,700 'e:' 

111111 
s..o 

,;:, .... ...... 

"' s.. 
:J. ..... 
u 

"' ... 650 
"' ' 

, .... 
111' 

',,"' .... 
g 600 .,, .. 

'111 

'· ·, ,'_.........;.'. ".' 
o~· . '. ,' ' ' 

3000 

. , Resistencia a la, fractura 
,. o vida :de· la herralllienta-

, de ~cor.te .· · : ,· , 2500 

, , 1 R.esi stencia a la fractúra 

. o Vida.de 11 herrllliientl 

:'O~ 
"'o ..,. .. E 

. e: ... ., ..... .... 
e,..;. ...... ' 

S..:11;' 

"''""" ., ' '' s: .,, ,..,. 
''"'c . ... ., .. 

11..
,, E 

·r.. ,,. ., ,, .. 
·~ 'C:_ 
> ... 

' 500 2000 ' 
o. L2,-s"""o ......... 3-oo-,--o ,•3-25.-;· ~~o.+~ -35~0~:·· .. ~ •.... ~o .~3'::".75-:-. ~-,-:"º:-4-. ':-:40:-:0:-:-"~o. 425 · 

< : ' : '' ·,'',•_, .' ;»-~112~111-112,,.>:, ' ' 
.··· ... ·,·Efecto .del t1111110.de grano au~tenft'ico en la resis
tenc.h ,I la;>fractura. en h. aplicacfón éfo 1ns llCC!i'ÓS rápidos -

· ;U~o.Hl 1 M2'e,n condi~tones do corto ,intermitente',· 

' .. ·Ánii>as propi~dades est6n:en,fllnc16n.con,la rafz cliad'rada,nega;.,,, 

. ,, ~,1,v.a, del Ü~~flo ,·de gr~no¡- · Media.nt~ una 1decuada selecC16n de·.· -

,-1 

,·, 
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1 a .esca la ·en e·l eje de 1 as ordenadas, tanto la res i.stenc ia a- · 

la frictura en funci6n de 0"·112 co111o'la''vida Gtil de. ·11 he.rra 

mienta en °funct~n de D'"il2 .sé hacen cofncfdir ¿on el fin de ~ 
la construcc16n de 1'as grHfcas: lriterfores de resiste~é:ia a 

·ta fractura., en funci6n al .dUmetro del t~maflo' de grino~ .•. 

. Por otro .lado la rel.acf6n cie· 1'1 l'•shtencia.· ~ .la fractu·ra y -

. 1 a. vÚt'~ de' la herr111t,eni1 dt corte con i>''112t tfene su .expl' f ca' ' . ·. 

· ~i:6n,.eniílef~~~C> Halt-Pttdí de Ja,dh~ocac1a~ del ... es·p.~1~-~= ·.·. · .. · · .. 
. . 

miento di las ·redes durante 1i dtfor111ictan·. ·.Esta dislocact6it ' . ' .·, -,· ,. . . . ' .. ·· ,. . . . .· ·' ' ' ' 

es controlada :por el ... ti1HllO ~f'>lal pllÍqUe~ll's .demarttrÍSfta·~

que a ~u vez son 1 h1.itadas por ~1. ti111allo de ~rlfto aus~~~Úi~~· 

se establ~ce lo· siguiente:. ·· 

- . La resistencia a 11 fractura su111unfstra. una inedid1 de ,; . . . '.' ..... ',' . . . ,, 
:-.( :: ~-· ' 

: la vida de la herraiftteiita coristitu!d• de,'acéró 

en condiciones·.de corte <hlter.m1tinte. 
"· ·• '-.· .•.. ' ¡ ' .,._ 

'.El 'refinamiento d~r't~~ª"º de gra~o a~stenfttco e~ .· '.. . . .·· ..... ' •, . '· •'.'. . ,,.,_ 

; 'efecto medio para. loprar· un d.sa.rr!)llo liiyor .. errla eje- . 
• ' . ' . . • . . «' .. - . . ',·· 

· cuci6n de la tier.-l111t~ntl .. de.·eorte .1nterlliitente . •· . · · 
: ·\ 1 . • • '. :·' ·• • • ' • .; : • .• : '.'..... ''. ·.' ~ •. ,: '· : :.·'·'. • " . '_ . :': • ';.~· : ":- : :. • • ' .· ... ' .. ~__,. '· ... '' 

En las' pruebas; de ·.resi stlric,f 1 ·a. la. frlcturan·o·:se observa ·un'a · 
'" . ,i :·: .. ; .. ·, ..,.: . _. ',, ~·" .. }: .. ·l: .~. ~ /:~ .... \::··.:.- ...... ·.·.:.:·· ·,,. ·,¡ ::.: ·.·: ,.:'.::·. I_: · ...... :·.' .. :.) .. ·'.. .·::: :' ._:" ' .... ". '. ·.-.. ,'' -¡.,: ... >:,·.::.- ¡.''· 

deforniaéi6n pl,stié1:·:anurtorrl:J1 frac;tura.·· .... Por·lo t•nto':e! 

tas .pl'uebas· sor.·. conl't~~ ... ~.5·/~o~~;·.un~ :~~cl1ét~ ~·~el esfuerZ0'
1 di 

' .. ' . : ~... '.,!· .. ~.. ' ; . :' , - ' 

·1n.1C1~v~·.16n~. de ... ft-a'·ctura:~. ·· ·· .'.~·.···:'..;>'~:·:·· ~·: 
• :, ..• .i ''.>;,',( > J'::«, 

4.9 

. "'., .. ,,· 
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En un acero r&pfdo al molibdeno tipo Ml se.111uo~tran .los si--

gutentes. resultados: Figura 4.9 

..... 
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·. Efecto del Uliillló dt grano 1u1til'lftico ( .6 y 12)'111> con cor.die~·! 
nts de cor.te tnterwftente ,1. conttlKIO. . .. , . .· 
,.teri1l1cero•ráptdo Ml l ll) . . · ·. . . ·.. ·· · . ·.... . . . ' . . . ' ·' . . 

. · .. FIGURA c:9 
La . Yft loe ida d .de desgaste en .01.··· ICll"O r' pf do . t f po Hl cori un t',! 

.. mano .el~ .9r1no' ,ff no•(GJ•> ·u. ~P".~dable•ente. 111nor en: rila·.~.-
.• ~i~n al •cero ~ipfdo tipo MZ de. grano llÍ~s::9rués:o U~Jl•l· · E.n 

'.e'sta 'grÚtca. la .vel~ttdad dt desgaste es· .fndfcida por 111Ídfo-. · 
'• .. ' ..... , -. . . ·:,' ··"· . . . .. .. . '._, . ,. ,· .. : ,, .'·· '• . ' ' 

de po~dientes :di 1.u curvas de· cteigute en fúncf6n al. ~ie111po. •· 

:· .. 

·" 
'. 

_, ,,· 

"•'.:. 
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En condiciones de corte intermitente la.s. velocid1des de dtS!"·' 

gaste son .del orden de 0.0004 a 0.0006 pulgadas/min •• sin em

. bargo, e~ condiciones de corte conttnuo, 11s velocidades de -

desgute son 11enores, en co111paraci6n con lis. condfcfones. de · -
, 

corte inter111fhntt (O.Oilol pulgada por •fnuto) sfw ningún • -
- ' .. ' .• . , ·. . . : 

efecto del ta•aft~ de groo austenhico. . . . . . ' . ' 

· . Estos resultados.1 levan a li conclusf6n de que el reffni•ten-
. ··,' . . . 

'i !.'·-

' . to ,en el. ialaflo de gr.ano austenhico anterior, 11 trati~ien
to de eridurect111tento per11f te un· 111ijora•iento en la ejecud6n- . 

del servicio del l'cero rip1do M1 en condtctories de corte tn!"-
'· '. '· . . . 1;. ' . .·•' . ·, 

. '. .,,. ' ' . ' : 

ter11ite'1te, 111fentras que &fl condiciones de ce>rte conttnuo, ya 
: ¡ _,, .• : . . • ' . 

sea con el tamaflo grueso o fino· no existe deterioro pronurictl 
.·. ' . ' ., . . -

do en la herramienta constitufda de acero ripido tipo Hl. 
' ' ' . ., " ' . 

Durinte .el corte cónthuo, el» filo de corte de la herrlinienta 
' • ' ' ' • 1 

:esu .. sujeto 1 una constante carga de co11presf6n. El deterJo.-

ro del f f lo cortante es debido esenc ial•ente a un desgaste.·-. ·' . '.· . . 

,continuo~. La velocidad de desgaste en una herrHient1 de cor 

'te constttu.fdo por acero'. r6pido isU In funét6n de su. dureza~ 
' ' ' ·: ... ' ' . . ., . . 

y del contenido de. carburos; ·· Amb9s factores son producto del 
1 • ,' ·' • ' • - ' •• 

trat1•tento dr•tco' de 1ndu.r1ch1iento. 

· · De 1.- ftgura>antertor, durante las condtctones .de corte .Jnter 
,.:_· . ·:::. '·.··. ·, •, .·. . ' . . • ', ''i_' . ' . . . ,··: 

ñlftentl. 11 dugute de 11 herrantttnta .es acelerado y es •u··· 

· .. 11erit1do aún ··~h pó:r '.el tamaflo de' gran~ aust~n,ft~co qu~· posee~ . 

~1 l~tro; ~¡ a)ta ~eloctdad en el. •o•~.~to anttt~ ·d• ser so•etl- · 
... · .. ;:·· 

-:·,,·· 

. ·.,' 
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El mecan1smo del'deter1oro de la herramienta constitufda de-· 

acero ripido bajo condiciones de corte intermitente es esta-- ' ' 

blecido de la s1guiente forma: 

Debido al conttnuo desgaste de cargas de impacto repetidas sg_· 

br.e el filo cortante de la herramienta. ocasiona una concen-

trtc16n de esfuerzos que·da inicio a un microagrietamiento 

. d.entro del ~rano o a lo largo ele su' frontera •. Una porc16n -

·del gran·o esi~eparado de la ,herramienta~ --·Si es pequello el t! 

11tíflo ·cie grano~ :es 111énor al volumen que es desalojado. Con re:. 

hci'6n 1 h•resistenci1 ah-fractura·. a medida de que sea~ ... ·· 
,, - m~s pequello el t1meflo de g~ano1 miyor es et ,esfuerzó requert~ 

~·' . . . . . - . -· . ' ' ' ... 
o<. . • 

do para el inici_o de h f~actura por lo tanto es meno~· la' PI'!?. 

habilidad .de que. h fractUra· pueda ocurrir. 

·-.••La refinaéi6n del tamallo ·de gran~ austenftico en cond1.c1ones

de 1ntermHenc'11 ~n ér· corte ocasiona un realce en 11 res is-• "1 . . . . . ·, ' . 

. . tlnci:I a la fractura' y un. vol-úm11n reducido de pérdida de._ma-'" 

·_ terial · dura~te el corte provÓcando un meJoraniiento en 11 cap! 

~tdad d~. 11 'herramienta cie, corte en condtcio~es d~ co,rte tn-

' te.rm.t ten te. · · 

. :A co~·tt.nua~ia'.n se present~n algunas microestructuras de los - ' ,_.. ' . . . ". . 

.· acer()s ~~·2 Y.r-1 .variando )•:_te•peratura' y ·e,1 · tie111po-·_ pa~a :cJ!· .. ,·,.,. 
·' itttcar los· puntos anterfore.s; ·(Ver ftguras 4.10.1.· 4·,10.2). . 

• :: ; •• ; • • ) ' ' ' • ' • • ... ' :· , " '~ < ., • • • • • ,. 

" · ... ·-:·· 

:: ! 
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4.10 M1CROE$TRUCTURAS DE. UN ACERO H.S.S .• M2 AUSTENIZADOY. 

TEMPLADO .-EN UN BARO DE S~LES fUNDICDl\S CON DOBLE :REVf 

·NIDO. FINAL 

l. Huestr.as aus teni'zadas por 3 nitnutós. a 

turas i:ndi'cadas·. ( 12); 

.. ·.···" 

_ . ·;. <;_;?.:.;fJ9U~A 4 ;Í0'/1 .. 
.. M~n.t~niendo': co~sta.:1.te ,eLtfempo 

(·": :, •\ .\ ..... ·~,.: ¡'.·' .. .,, ,·,,.~.\·.'',-. í--~~·:._;:; 
,1 ', 

/: ·.· .. 
•.'.' 

'• .. 
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cia variando la temperatura, se revela. que un subcalentamten

to se relaciona con una microestructura de grano fino, es de-. 

·e.ir cuando es austenizado a 1090°C. La dureza es relátivame.!!,. 

te baja y es del orden de. 60·HRC. A mayo~es temp~~atu~as de

austenizaci6n, ~n·~~brecalentamiénto comien~~ a~~er evtden~e-
. · a los ~l.230ºC/y múy pronu'nciado a los l250ºC •. Al mismo. t:.iempo, 

el tamai'lo.de. gráno medido por. el método de, Snyder-Graff :se ha 
,· ' ' : .. ' ..... . 

engrosado de u.n valor de 12 •. 0 a 9;5 respectivamente; Los. rii-
v~les de dureza han•aumentado ~n relaci6n al caso ariterior .Y- : 

. ' '. . .· ·. . . . ·, . ' 

:.·, . 

son del .orden de 65~ 50 HRC. a 66:~ 5 HRC ~ la. t~mperatUra del b! .. 
fto•de ~Úes para austen~zac16n del ·acero rápido Mi O>~á5%C), ~· 

·. es de i220 11c. 
' ' . . . . . 

· .D~ hecho,, \a.mayorla de los acer~s ripidos al moli~deno. son~ 

·. austenizados y/o. endurecidos normalm.ente desde los.1200°.c. 

sin embargo cuando Ja tenacidad: debe de ser f.avore.ctda a ex-- ' . 

pensas de un· sacrificio en la di,ireza y en la resistencia al.--~ 
' ' . . ' ' . ' . . . 

-,~esgast~; el acero ripido M-2 ~~:austeniza item~erat~~a~ me

·nores. 

. 2, Mueúr.as austenizadas a 120SºC, con 
~< 

de~_•·· 

.·,., 
- ' 

'· ,: ' 
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30mln 

. ~ . 

'. FIGURA 4.10.2 

•:. 

.· ·a.!lse.rVacfOÍI ~s.. Lli 5: riluesÚ~s· 'de acero r~pi do M2 áuten izado a-

12000 C' como :temperatura d~ ~n'durecimiento 'é:onstant~ y a dife-
.. . : .'; ... . . - . . . . . . . . ' . . ' ·' . . ' . : . ' : ~ .. ; . . . . . 

... re~tes tiempos de pe~manench r¡iucs.tran .una menor ~ariaci6n --
, • .·. ,' -. ·: • \ ' ' •• ··• 1' '"' • • 

tantÓc.n ·la mfcrocstr'UCttÍ)'B COllÍO en el tamal'iode.grano, y.ni-" 
1 • ' 

·· ve.1 de dureza, Un calen t~m·hnto i ríe: i pi ente prod uC:fdo por un- . 

~· ' ... • ) 1 ,' 
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tiempo de permanencta de 1 min0to.mue$tra uh tamano de ~rano

de 17 jf"lt nhe'1 de dureza del orden de 62. 5 · HRC. Por otro 1 a

.do no ~xisien'.efectos de sobr~calenta•ierito cuando las mues-

tras tienen ti:empos de permanericia tan .largos del orden de -- . · 

los 30 minutos. Est~nos conduce~ qu~ existe ~ayorflcxib~~ 

Jidad detiempos de permane'ncia siempre y cuando se utiliza ·• 
,·. ,, ·• • : • ¡ • < 

.'la tempetatlJra de austenizacicfo •c1e~uada para cada tipo de,,.;. 

acero rápido, .·Siempre s~ ~rata de evttar caJentami~nto inci.; 

· .. piente con el uso de un delo de endur~cimiento muy corto y • 
. por otrol.ado.·evitar h··rosibilidad de Ja presencia cl.e{defes_ 

' ' 

to de la descarburizaci6n con el uso de tiempos muy. largos de 

permanencia. 

Los tiempos; de permanencia· a la temperatura de austeni~aci6n· · 
' o de endurectmiento so.~ estableÚdos. en fund6n del ~eurro-- ' 

llo de las pro~iedad~s· 6ptimas (d.Üreza, tenacidad y.resisten-

. cia al desgaste) y tomando en· cuenta que ·1os ha.nos de salés. -

fundidas: ~o siempre son neutras y que llegan a reacr.~onar con.··. 

las piezas de, acero rápido súper;ic,ialmenie. 

·'· .. 
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. . ' .. ,, .. . . 

HICROEST.RUCTURA DEL A~ERP RAPIDO 18-4-.1 (U} .DES~UES . 

DEL. TEMPLADO . 

;, . 
":· ". :~ 

; .~ 

'"·. 

·'. :."., '-:·' 

'./::·. 
: FIGURA 4';10,3 .· 

. ,. :".·.'. 

,···. 

:·:::·. ·:.:,:.;; 

·Htcroe.s. tructura .qu·~·::m;ues tra: 1 a .fase. ~us'to:nrti ~.{''"+ - . 
111artenstta:primaria .+carburos·.: Reactivo de; ataque: picral\ · 
X 100 .. ·. · . . ' ·.·· • '' · : · ,; . ·. ··· · · 

" 
• .... ! 

...... 

Desp~6s dél .té111plado cÍe est'e, ~~e~o· r&:pido,. 1 a m~Ú~estruct~rá' 
consiste de':so····~ 70S·:d~·¡aÚensH~ + l'sOa' JO%>~·.(aust'eni.ta·.·. 

'1,.' ' • . '" ' ., '' . \ 

reteni'do .. + ·.15. a 20S · dcÍ. carburos;· las. frontera's · .•. de.:granÓ aus~· 

tenf.t.ic.~~ ~son ~lenam:eri'te:~~1i·n.~~d~s por já pre.~ipila.~fan·:A~:.·· 
ca r·b~ros de ~:·,:ti~~· M~'. Ú4l: .. ·. . , . . .. . , 

,··:' 

';: .. 
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.,o·¡-···· 

Sobrecalentamiento en el ciclo de endurecimiento 

.. '• 

FIGURA 4.10.4 

·.Hicro'estrúctura sobrecalentada. después del re
venido, mostrando martensita .priniaria gruesa: en 

. una matrh 'de martens ita secuildari~ •· Reacti~o 
· . de ataque: Picral x .1000 · . 

80 

El sobreca le.ntamiento u manifiesta por la 'formación de mar-.; 

tensita gruesa ficillllente td~nt1f1c1d1 después del f'.IVtnldo y· 
del fnc.remellto en la anguhrfdad de 1 .. os carburos tipo et'a co

mo es Oust'rado'.,en .las ffgurils ·4.10.4 y 4.1o~s. 

·,,._ 

,:: ... 

. ¡·:. 



F1GUHA 4 .10. 5 

Mfcr-oestructura so breca 1 entada ·que muestra la -
tendencia de los carburos a situarse en las -~ .... 
fronÚru. de gl"ano; Reactivo de ataque Picrat -
X 2500; 

81 
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5.1 TRANSFORHACION DE LA. AUSTEfHTA EN' FORMA ISOTERMICA. 

·DIAGRAMA T.T.T. PARA'ACEROS DE HERRAMIENTA DE ALTA 

. VELOCIDAD • 

83 

. ·. Co'm(I ·~udquier ·tipo de ac:er~,; los aceros de 'alta v~locidad -: 

' tienen sús .di agramÚ de 'transfO~ll!aCion isÓtér~i.ca· de J 1: auit! ·'' 

>nita .(.rrr). 
. \ ';• ·. .· . 

. ·::·.· 

·Esto;s· diagr~1111s· son de; gran."ayuda· para' la :cóÍlpr~ns i6n y. ~i>ú-
.... : · ·~ · .. i: ...... ·'.: ::· .. :,:·· •, < : ,·:::: .l:i·· .. :.··,(':">:.:·::·.::.'~ .. ·. • , .. :•.°··:'!· .. ·~ • ,:,. ,',, L • ". , ...... 

clid6~'espedfica.·de los tratHient(ls tér111fcos .. que son aplié:! · 

··dos a éstos.ace~os.de aliaaleactón; 
<1 

. ·,··,· 

To.~o: trátam.1 en to 11 ~V:a .irilp 1 fe ito una serie, de transformac to '- :·: 
. '' . ~ '; ,. . 

ne.s ~e fase· que repercute· en las 'propied.cfes de un acero; 

Todos los aceros. de herramienta efe afta velocida,d llevan como• ··,··.' ' 
•; ,., :' 

· · · .común· denominador de ,que se tr~tan de aceros aleados;. Cerca .; 

d~f25.l·de su .cllmposició:n.se.>ref'Jere.a los.~lementos que in 

·tervi~ne~ co~oaleantes~demh'delc.rbonó en pro1111dio. ' . .. . . . . ' . . . . ' ' 

', ·,. ·: ... ,· ,' ·: . '... '·. 

Los· dJagr1111as T.T.T. esUn eri función de.la .composfctón quJ111t' . . . ,· ' ~ 

ca. especff.tca. Por lo 'ti11to los :dfe:g~aínu T.T.l •. pari los .¿, 
-~-- · .. · r.os.~~pt~os~ deb~do· la· ~~;fer:y~n~·~" del.:t~n~lt,~o •. niol1bden~f '\ 

cr~mo1vanidto y en algún~~: .c~s'~s ctel cobllt~·. ci111161~n;o~ CI~~~•', .. 
tors1olla:n:1as·.curvas··•qu·1 .111uestr.~'ri~tlnto.:el'tn1c1.o conio.11-.ff- · . 

. Hlfi.~.c:1;6~de hs, t~~·~stó~V•~i~~r~~·f J.-·i~~s~.e~U~ en :f'.~~c1~~: .·' 
del, t.ie11po. y de la. tellperatur• •'con:.'.rel act6n :• lós dflgraiilas •'. ·., . . . ' · ... ,·. '·. ',_ ',.,. ',,•., ·.· : . .· .. ···. ' , .. ,. . .·., 

... '. 

· .-; ''i:'. ·::,:: ... · .. - -. . .... ·., :,, .:1:-_ _ :~·_;\·: ... ;:.:.·>,·-1~::;11!.. :-,· :;·.·, ... "i'.;:.: .. - . .·.<,>~··. :;·_:'1·.Y.<··¡ .. 
correspondientes a·.10s .aceros •1t:~·c1rbono.co111i1nes ·y :'corrientes<:;:: · 

.;·. ·.·:· .. ·-i., .. ':, ' '.· .. _·/-'.''":."':: ~·"':.: .. :": ... :~>.·~~.::.>~':'··.·. ··-.·,·:,-·,:: •·. ··:·:.·,·~,,.:· . .J~~.:·;:·,.:;-i<»·:,:' 
'··.,.··\' '" 

, '"' .. 
-, .. 1.'. 
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De hecho, el estudio de las transformaciones de la aus.tenita -

a .temperatura constante, por medio dela construccf6n de los -

diagrimas, se efectúa sobre aceros ·al _carb"onó simples. dado ª· 
que esta~ com~osiciones qufmfcas simple~ dan,1~ ia~flfdad de -

en·iendi11iento 1 de estas transformaciol\es: de la austenH~ den-'-

. . . ' ·.· 
tro del tratamiento drmié:o. 

,\ . . La composici6n·de o.sos de car--

bollo (eutectoide), sirve· de'base para ell°oy luego se hicen ·--

las consideraciones· perti,neiltes cuando se tratan de, acel'OS · •• . 
. ' "" .· .. · 

hipo y/o .hipereutectoides. · 
. . . . ,, .· . 

Si.~ embargo todas las consideraciones. inherentes de h. c,ons-. -

'tru~ci6n de l~s dhgram.as T.T.T. sirven de bise para·11 cohs~~ 

trucci6n e 1 nterpretac ión de 1 os correspondientes a 1 os aceros 

de alta velocidad. 

Para el estudio de las transformaciones de fase de 1cl .austeni

ta en' los aceros. rápidos, s~ utilizan· los diagramas const~ui--
' ··. ·.. . . . ' .' .. ' 

dos para tal efecto, de los aceros que son representativos pa~· 

rá. éstos aC:eros altamente aleados. Estos aceros son el tipo .' 

T·l (base tungsteno) y _el M-1 y M-2 (bue' mo,libdeno) •. (Ver figu~
ru 5.1 ,Y s.2)~ 

AiSilllple vista, si se compara un diagr1111a T.l.T, de UI) acero· 
' ' . . . 

·co111ún:y corr:fente contra el de un acero de alta velOcidad, se'."' .. ' 
. . . . 

nota un gran desplazamiento de todas: las 11nels de transforma-

c:f6n hacia la derecha'y'hacfa arrúa para el acer~ altamente -
': ,··:.j: '',,' . ,. ; ' .. : ' ', ·' . ..., .. 

aleado. coif ~.~s1>écto al acero ·11·0 ileado. 
•!··.'"• ,,.;: 

¡; 
, .. ~ . 
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'700 

600 0.72°/oC. 
18~0/oW. 
409%Cr. 

l 
' 1 
\ 
\ 
\ 
\ ,, 

'e ~ 
a 
... 500 
::J 
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. · Ma ...,.. ___________ , 751fo&·· 

-~._~20,,..;.-:-------:---~ 300/o M +e ' 
. . ' . . ' ' . . ._ • .o...6()~;,..-____ _:,_____ 850/• M +B .. 

'' 1 ' • 

248~:!>1 24815:!>124815 

SIC. .mln. tn. 

. . ~-- olaQrama de transformación isOtermica para 
uri. ~er() ~ rapi~ .fB-4- f aust~ado ér leí tempe.ratura 
normaLde· eru.recimiento que es de 1290°C a'partir ·. 

')de ·una .Struct~ra ·de .. ·recocido. · · · · . 
. . . .. . . . . . . . . . , . 
En.el .intervalo de 'formoclon da mortensifa,tlempos muy 
CJRlldll de'P19rmenCia O la· ~inita bmarM,COmo es-

• '

1

lndlcádo d.·cXi.erdo a· 111 Incremento en el pc)rcentOje de~ 
: .: .. ·, , . .'. ·. , . . . . . .. ·. . . ·:. . .. · .. 
... 1tnmsfarmar:ior(( 15 hrs.) . La linea puntea® ( Cs ).indi~ 
·:' : ·, . . : . ;: ,; .:·. . ' . ·. . ; . " ·.l. ·.: 

ca aproximadamente el inicio de lo precipitáclon de .. 
' carbur.os o ·partir de lo austenita ~bre.aturada -' i 

·:, 1\ l.',. . ,. ,'' . ',_" .' .• •.. ' ; ' . . ,·. -:.··: ... , .. ··' 

. ; <l'ltes'..déila reácclO,n' entec: toj(Je ; ·.. " · .. ' ' ·· .... · .· .. · 

...... ·, ,,, ' ,··: .-:, 

.\···· 

11 lillllA !1. 1 . 

. ~ ' : 
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D• acuerdo con las caracter1sticas· que definen a·1os acero~ -
1 

de herramienta de alta velocidad~~ ser templable~ al ~fre,,-
es notable el grado .de desplazamiento de. la narh perlitica -

. . 

·con rt1specto al de un acero al carbono lo que indica. que la -

velocidad crftica de temple ha sido r.e~ucida no~ablemente ae

tal manera que se propfc'ia el uso de.': niedios ú e'nfrhmiento -

no. ~everos durante la eJecución d.el Jratamiento lérmi'co.de, ~:-':" 
templa~o. , El medio ~hArecuent~mente utilizado: para. éstos .: 

·.acero$ de alta aleaci6n es· el aire.y en algu~os c.a'sos el ace{ 

·.t.e para.composici6n quJ111icas que no po~ean la. temÍ;labilfdad·~· 

'adecuada y que sori utilfz~das por tener' menor costo . 

. Hay que recc:1r'dar que. ta veloc;dad crítica de temple depende -

de cada tipo de acero. y se define como la ve·1 ocidad mfoima ,en 

· ·la . que. se e vi.ta la fo.rmad6n de cqns tituyentes· n6 martens 1ti -

··. cos, dura rite el proceso 'de enfriamiento en el hmplado, ·es. d! · 

cir aquella que· es la mfriima para la obtenci6.il d~martensitá 

al itnal del temple. 

Como cualquier dhgl'áma de .trans.formaci6n, se puede scibrepo~-·. 

···ner ... d.1fe~enteS c·urVas-.. d~.·:e·~~;~·iarilierito·,.qlle· .dan ló~·:·d1.st1.nt·o5·.· ·'~ ·· :». 

·productos :de' transformacfón::: . La cu~vi ~e· enfriaritie:n~ó cjue. fn"\. · 
.. ·';': 

dicala velo~idad cdtica;de ':temple eG: pr~cisamerite:1a que 

· .:,,ajendiente"dé la tangente.~n 1~ ri~rf,z de".infcio.;/. '· , . 
"·. •' 

.En. el CU() del diagr~nÍ~ ~ .• T,.T•.:' para el .acero raptdo:.i~PO ·r.:1. 
·la·. ~arh peafti"ca. está ubfcada a lo~ ·isó 0 c ap~·oxlmadáment~~·· 

)'. ·:., · ... '.. ··.· <·: ;_._<:- :··." :,· ' • ... ~,· ... ~/· .;<:.·~,. . ·:.:·, .-·.~,:;,,".':'· "< ... ~· ....... '.:/:::.::::.~>'.:'·: :·_· .. :'">···.·,·.':·; 
· 1Jos·600"'seguridos en co.inpar~dón·de.la nariz;perl,tica/deJ9s.: ·· 

. -· . .. . ."' .:.'.t ,•·. . . . ':, ~· .. <: ' <,',".,>'·> ' .. 
,',! ., ' . : \::. ~;·~/ .. ;! 

':;:,,',e·', l ¡ 

"· -)~·:"'.·~:· .. ,' .. '\'.·''' 

'' 

"·. , ' ·: ;~ 

":) 
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aceros al carbono que aparece a los 550ºC y menos de 1 segun

do. 

El retardo de las transformaciones de la iustenita, para los-. 

·aceros. de herramienta de alta velocidad·:depende ·dé la co~p~s!· .. 

cf6n quf11ica. LOs ehmentos aleantes:que intervienen en la -• 

. composidcSn qufmfca de los aceros rápidos retardan la re~c- -

~1611 de h austenfta á perl Ha en gran forma y e.rl menor grado 

. 11 reaccfcSn de la austenfta a bainita; 
. {.·,·," '' ' ·, . ·, 

El tungste·no, 1101ibdeno·~ cromo que son elementos fundamenta-• .. , ... . ' 

•. · 1 u dentro :de los aceros de al ta vel ocfdad, influyen en· gran'

manera en .ute .aspecto. 
. ... 

la temperatura de fnicio de form~cfón de perlita es aumenta-. . . , 
·da m'ientrai que la temperatura cié inicio de. la temperatura· de· 
la batnfta· es dismfnufdi,· . ' . . 

. ·, '.·,.·, . • . . '1 , ', 

De hecho, en t.odas ·las composiciones ·~ufmicas de ·los aceros -

.rfpfdos 1.ot dt~gramas T. T. T. ccirrespond~·entes muestran· ·uná. n~ .. •'. . ... · '. . ' -

.' . ~ í 

table seplracf~n entre las c~rvas que 1narcan el infc,1ci y fin! .. 

nzact~n de las dos reacciones de la •ustenfta mencionadas. -

·Esta sep'arac.icSn completa de estas dos r'éaccfones len al tás .;. ·" 
'·' ''· .·. ,•. :, ' .... · . . ' 

~oncentractorles': de elementos .al eantes.)'creln .en el ~entro .de-

.laS. mis.ma!l úni zona de aust~nfta metaest~ble. · ·. 

En el d.'flgrl~í del acero T•l presenta esta situación~·de los·.-
, . . 1 . 

350ºC a ·1os ·soo0 c aproxh11d~~ente en donde 1~ austenÚ~ meta~ .·.' . ·. . . ,. . .,. . ·.. . 
estable. n'~ ;tiene .tendenci.a .a la transfol".mac16n aún ;en peri6-· ··•·· 

.. . ' ' 

' >.~·.. ' 

·. ', :\- ,• 

/ 
·./ 
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dos largos de tiempo de permtnencia en eite intervalo de tem-

pera turas. 

En. el ·diagram1 de trinsformac'ión isotérmica para el acer.o rá

pido de base.molibdeno tipo M2 la zona de cionde se encuentra-
~ ' 

1 • 

la austenita aletaestable se enc~entra a te11peraturas un· poco-· 

mayores con. respecto. al cuo ante.~ior del acero T·l y corres

:ponden a los 4oo•c. en donde u asintcStic1 la curva de intcio

de "transfor111ac16n .de. la austenita' 1 bainita que sucede a ba-- ¡ 

.ju te11peraturas. 

A: telllper1tur15; -uperiores de l"os 400ºC por ejemplo a los 500° 

·e pudiera darse. el .caso .de 1~ transformación de la austenita~ 
a perlita, que.~~ una·~eacc1ó~ pro~ia a alta temper~tura den~ 
tr~ del diagr11111 T .T·. T. sol o . que se 1 leva un largó tiempo en~ · 
efectuarse por lo. que en much.os casos no. u :r.ecomendable al·· 

. ' . ' 

. gún trat&aientó isotérmico en esa zona de. temperaturas 'donde 
j . . ' . . .. 

la austentia pr~ctic1111ente no reacciona. 

· Todos los ele11en.tos ·aleantes que tntervtenen en la composi -

ct.ón .:qu{•ica de é:ualquter acero ·iienen un gran eh~to sobre - · . . . . . . .· ' . . . 

la ,temperatura a la cual. se tnic1a ·'1a transformici~n a marte!!, . 

si.ta~ Es d~ctr que .todos los ete11tntos aleantes con la excep- .· 

ción del cobalto disminuyen .la .te~pe.rltur~ d~ inicio de t~-ns 
:•· • ', • '· •.,,·-· i_ • " ' ' • _-. ,. -

for1111cf.6n de la allstenita a 11artensita denomtnadi Ms al igual 
• • - .'' •• • t 

. qu~ .la q1,1e •arca ,el f.i·~al de la 1111sma cuando :se, t~ene casi. un' ' 

1oof de 11artensitá·: denomina~• Mf• · 
- . \ .'· 

'· .-,·' 
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En el caso de los a~eros de alto carbono. 1· alta al~aci6n. como

sucede.en los aceros de alta velocidad, este efecto sobre. las

temperaturas Ms y Mf es muy notoria llegando a súcedel" que h· 

tePiperatura de finalizacicSn de la transformación de 11· austenf 

ta a nÍirtens.ita se .dique por debajo: de la temperatura a.tb.ien

tar· 10 que significa ~~e despu~~ de .baber sido efectuado el -· 

tratamiento tArmfco de endurecimiento. mh especfftcamente,· el 

templado,, estos aceros de herrHienta.de.alta velocfdadprict! 

c~11tnte contien'~n 'austenfta' .. qul 'no ha' sido ·t~ansfor11ad1 a bajl' 

teaipe~atura .por 1no. haber. lrcanudo la. te11peratura Mf •. Es de-

.·. cfr:e'sto provoca que sie111pre haya un conttnfdo de austenita. re .. 
: '.' .·.· .. ·. ,· i_· .. · .· . _.;_·_ ··:·' . '. ::>. '. '.' ·: · .. < ·.::,, .... -

sidual junto con. la martensfta que ha sido producida· a mayor • 

temp~ratura·a partir de la austentta, 

• 1 ' • 

Para aceros de alta aleación e~hte una rehct~n emp~rtca· que.- . 

nos ayuda a ca.1 cular h temperatura del tnfcto de la transfor

macfb. a martenstta. Esta relactcSn involucra a ten1per~turi Ms 

en· furictcSri del .contenido di cada uno de los elementos 'aleantes 

qÜe .. forman parte de 11 compostctón qutmtca de los aceros qde 
. . ' . 

· ~erra•ient~ de alta velocidad. 

Cadl uno de los elementos aleantu .esUn afectados por d.iver--

. •, '', so{'.factores mul ttpl1cadoru espe'cfftcos,·que es un tndicatho

' de la tnfl ~tncta que 'tiene c~d~ al~lnte sobre. la d.hmhiu~t6n -· 

de 1 a". tii11l>era tú ra .· M s • 
... . ..... . : '.· 

. . ·' ' . • ,"1. 

La. reladcSn emp~rtca p~opuista H la siguiente: .· 
''. ·':" • ; 1 

·. :, 
-~ : 
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Msm550-350(%C)-40(SMn)-20(%Cr)-10(%Mo)-17(SNi)~8(%W)-35(%V)

lO{SCu)+l5{SCo)+30(SA1) 

Esta relación esta ~n grados Celsius. (15) 

·. Como puede verse cada eleme.nto influye de manera dfferénte en 

el decremento de la temperatura Ms a excepci6n del cobalto y

del al umin.io que producen el efe.cto inverso. El carbono tiene 

la infl~en~ia mis predominante en este aspe~to. En orden,de -
• •• 1 

decremento de Ms se ~stablece la relación entre. los diversos-: 

elementos aleantes' dentro de los. aceros rápidos.C>V.>Cr .. ·MbW. • 

No se toman en cuenta. el Mn ni el Ni porqÜe se encuentran en 

cantidades. despreciables dentro de la composición qutm{ca de 
los aceros de alta velocidad. 

Para el caso del acero rápido T-1 la temperatura Ms está' ubi

.cada a los 180ºC iproximadamente mientras q~e para un acero -

M2 la temperatura. Ms está.a los ~25ºC. Sin embargo es priori~ 

tarfo conocer la tempera tura de' aus ten izaci6n uti 1 izada para-

', la constr~ccf6n de los ~iagramas de transformación is'otérmica' 

de la austenita para cada acero en espec1fico. Las temperatu-. 

ras de áustenizacf6n altas. influyen notablemente en 1tl decre·".' 

mento de la temperatura Ms. En . .hs temperaturl's de austeniz!. 

ci~n •lta:s sucede· u~a mayor solubflización de los carburos ".'-
' ' 

aleados (que est~n presentes en.gran cantidad en los aceros -

rápidos .en estado d~ recocido) lo que provoca un crecimiento-. . . : . . . . . ' .. · . ' . 

e'n el tamano .. de gr,no austenhico {una dhminuc16n de las --. . ' . . ; . . . . . ' ',, . . ' .. 

temperaturas tanto del inicio y ~de ffna·l izac16n de transform!. . 
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. ci6~1 martensftica de acuerdo a la ·elevacicSn. de la t~mperatura 

'.de au~ten~zaci6n. 

Este hecho 1.s.1vidente tn el dilgr1111a ·r.T.T. 111ostrado .Para el 

·'acero T-1.en donde la t111peratura de austtnizac16n ·utifizada

es de.1290ºC i ,·partir dt una estructura en estado de recocido, 
·,' . ' . 

en c1111bfo el diagrama T.T.T. 11ostrado. para el acero tipo M2·-
. , ' ' ' 

· está en funcicSn a uni t11peratur1 .dt austenÜ'acfcSn menor 1. -

que corresponde a 1.os 122s0 c .lo que provoca· que el. inicio de-
h iransformactcSn a martinsfta .. este ubicada 1 111ayor ·tempera tu . · 
.·.1, .',·. . . . ' . . -

ra~ es decir a los 225ºC en complraéih a la correspondiente-
.• ' 1. • 

:p~.ra ·un acero T".'l que es dt 1ao 0 c. 

Siempre es importante considerar que los aceros r~pidos al mo

l fb.deno: M2 por ijemplo, deben de str austenfza.dos a tempera tu-
. ' . . . , . . 

ras bajas .tn coiftparac fcSn a los aceros rfpf doi a 1 tU!l91teno PO! 
• 1 • ' • 

que 'tos primeros son 11'5 suceptiblu a la descarburizacicSn su-· 
1 • • : • • • 

ptrficfll '. manttiaflnd'o· a altas ·t111p1raturu dt austenizacicSn

y/o de. endurecimiento. ·q·ue es. 1u.v perjudfcfll en e~ posterior -

. trat11fento de endureci1fento o dt:te1plado, 

Con 1Ó anterior se estal»lece que txfstln otru factores. apar:.

.· te de .la compos fcf6n" qufilica que afectan a las curvas. de - ~· -
',"'.. '.I • .' '• ·' f O '• • • ' • 

transfor111ac1cSn fsodrmfcu (dia·gramas . .l;T.T~}.·.Estos tactores- . . ' . •: ,· . . ' ' ; 

. s.on: la temp~ratura de austtnizacfcSri y el tiempo de aui;ten~za

. cfcSn que a su vez .aiectan y contró.hn el . tainaflo. d( grano. ·aus--.. •'' '' ' . ' ; · ... · . . . . ·' ··, .. • 

tenftfcó, 'la cantidad de elementos al~antts que son dfsuiltos

~n ~a. f~s~ austtnftica y 1~ dht~fbÜcfh de carburos: alt.d~s·, ... 
,-. ,,¡ • ' ' ·•• ; : . "'.. ' . ' ' . • .. "/ 

._¡', 



,, 

,.' .. , , ... : ' 

93 

no disueltos y .de 1nclustonu. 

Todos estos factor.es tienen su fundamento· en la tHperatur~. -

. cie au~teni zac16il y dependiendo de dicha. t11peratur1 hay ·un• .. - . 

Cantidad Mayor O •enor dt los elHentos de aleaci6n que pasin 

a forii"r parte .de la soluci6n. 

Es con~lniente constrüir los diagra~as de tr1nsf~rm1ci6~ 1so-. ', . . ' ' ' . 

tbmiu a 1a te•peratura 111h adecuada d.e austen.izact6r1. Por-, . . . . .. 

ejemplo el dhgrama T.T. T. para ·•1 acero tipo M2 presentado,-
. . ' . . . . ' 

es U hecho en funct6n a una .te11peratur1 :éle 1220ºC qui es la - ·· 

ttMperatura adecuada de austenÚaé:i6n para prevenir 1 os efec-· 

·tos de la dtlscirburtzaci6n y de la fust6n incipiente. 
. l' . . 

Con el.dhgra,H T.T.T. representado paf'.'• el acero tipo~2 1 -

1220°c, se tttn~ una importante bue para h co.prenif6n de :. 
' ' . . ·. 

la. respuesta que tiene este .acero 1 l tndurechtiénto setunda-- .. 

'rio! . Esto es que a 11 te111pir1tura dfl au~ten1zacf6itde l220º.C, 

el acero M2 ttene ·la 11yor respuesta al endurec t•iento iecun• 

dlrio (durante ef revenido·. alta tHp~ritura) dtspufs del ~ ... 
te•plado ~· esto es :debido por un .lado 1 que en la tHperaturl. · · · · ·' 

de 2220•~ sucede .la· 11bi•a dtsoluci&n de· 1os carbutos; ale•.~--

. · dos adecuada y po~ otro. lado a la· transfor111aci6n de la auste'.' 

ntta residual que ha~a quedado sin reaccionar ya que la tlllP! 

ritu~l tn 1a cual H ha ti'ans.for .. do el 90i. di 11arten11ta ·es-

. tf situada c~~ca :·~· los o'•~ ,lo cual. st 'inéltca ~n el d,119~111·· . ·· 
·. T. T. T. para el' acero 'rlpido ·tipo M2. 
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6.1 TRANSFORMAClON DE LA AUSTENITA BAJO ENFRIAMIENTO CONTINUO 

t DIAGRAMAS.C.C.T.) 

.'. .·· 
v''"' -

Los productos· de transfor•aci6n de la austenitl durante la et!. 

pa de enfr1111ilnto dentro de un trata•ttnto tfr•ico dependen -

fUnd111ent1l•lnte de la tieperatura en que se efectGa ta trans;. •· 
, . . . . ' 

.. formac16n y el. tt111po disponible en llevarse 111 cabo. Con •Y.!!.··. 
. . .. . 

.. da de los dtagr1111as T.T.T. ·se pueden definir los canibios es.-:

tructural~s invo1ucr1dos en .las tran'sforliaciones de h. austin.f · 

ta a temper1tur1 constante> Sin e11b1rg~ esta ayuda es Hait~-

·. da si s.e trata.n de definir fos c1111btos ~n las •tcroestructuras 

· ·cuando se tftcÚian enfriHientos en fór111 continua co•o sué~de 
en el t1111plado o recocido funda111entalÍlente·para los aceros rá~ 

p1dos de herra•ienta. Estos tr1ta1111entos Ur11tcos llevan en -

for111 inherente la etapa ftnal de enfria•i•nto contfnuo desde-. ' . . . ., ' . . . . 
• 1 • . . • 1 . . ' ., .••. ·' 

una te11peratur1 de austen1Uci6n (coniplet• o 1nco11pleta) hast• · · . . ' ,· . 

temperatura abtente eif donde los c1111bios estructurales que su • ·. · 
' . ., ' . ' . ' . .-

fre·ll austenita son diferentes 1 los que ocurren ·,1 se trans-
,. ' ' 

formase en forll1 hodrmtca, co110 P.º' eJ°11plo cuindo. s.• utiÚ.;. 
' ' . . ' 

Z•n tr1t1111ientos COlllO el dt1 auste•plt, "fil 111rtt111ple O eJ rtC!: 

ctdo. t'sotér1d co. ·'. -· ... . .. , 

Lis cÚrvas de e,nfriamiento conttnuo que répruentan .af i11ph

~o o '11 rec~étdo no deben ., .. sobre puestas sobre un ciilgra~•-. 

T •. T. T~ · convencfonal noUndose qu• lu transforniaciones ·~e fase· 

·.que sufre el acero ocurren o tienen su •inicio • te111p1'W.aturu. '""· 

men~r•~ •.lis estipuladas por el 'diagra•a·, de tra1tsf~r.üÜn · .. :,. •• , 

-·.' ·;.. .. 
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isotérmica., uf como tambih un tiempo mayor P.ara que se eftc· 

túen.· ES' decfr quo las curvas que representan el inicio y fi· 

nalizac16.n de la transformaci6n austen1tica se modifican al -· 

ser desplazadas hacia: abajo y a.:la derecha (en un enfriamiento 

c9ntinuo) en re1aci6n a ·las curvas d~ transforma~16n 1sot,rmt-
.. ca.· 

Lu curva-s.d~ .transformact6n que se obtienen en el enfriamien•. 

to continuo. son ·de forma. similar a la de los d1agr11111s T~ T. T •. .:. 

y'.c~nstituytln los diigra.muc.é.r .. 
. ~ . . . . 

. ta l".az6n del retr••o· en el iri1c1o de la tr"ansfor1111c16n· de la • 

austenita (a URl• te11pera'tura determinada, por ejemplo a los.·· 

600°.C) se debe a 1 hecho de que se ne ces t ta un mayor tiempo pa

.. ra transformar la austenita en perlita (por tratarse de una ·-:: 

transformaci~n 1 e levada· tempera tura) a . t~mperaturas mayores - ·. 

'6 los 600ºC mediante un enfr1amiento de ttpo continuo y no me· 

· diante una transformac16n .. de .tipo isot~rmico: 

'Esta es•la raz~n del desplazamte•to de·1as curvas de tni~i~ y~. 

finalhación de! la transformactésn de li austenita • 'constÚu-~ 
i ' . . •. 

. • yel\tesde;tipoperlftico en.un dtagra,ma C.C.T. 
. . . . ' . .. . 

. ·· .i.~. duvent~ja de los' diagra•u. e.e. T. es que existen en un nú· 
' ( ' '. ' •. ··' . . ·-. . . . ): 

· mtf'.O muy reducido pira· 10.s ac~~oS debtdo a la necesidad cíe 

.efectuar: txp1dm1ntos:.p&ra una gran cantidad .de :espect11•nes •• 

delact~o.de ·qua se 'rlt.• ·pul ~u elahor~ct~n qu,.p~r·.'dem~s "!: · 
~u1 ta ~uy · tedtou ·~~ ÍJ.cü't.ario; . : . ·; . ', 

.'.·." ·.-. 



'r' .(. ·• 

91 

~n un dfag~ama C.C.T. de ~n acero .en P'rtfcular se dan las con 

dicfones .. reales que suceJen cuando se ejecuta un tra t.amien~o -

_tfrm1co come .. cial, mis a~n. de los tr~tamientos t'rmlcos efec

'tuados comunmente par~ los aceros de herramienta de alta alea-
. . ·. . . .· 

ci6n como son el recocido. temple y revenido .• 

.. Asf mismo ·se puede sobreponer al diagrama e.e. T. diversas cur

iy15 de enfriamiento (que representan dive.rsos tipos de tra"ta-

. mientos Urmicos) para comprender el tipo cié micr-.oestructura y , . . . . ' . 

dure.za que son obtenidas a temperatura ambiente. (ver figura - . 

. 6.1). 

Cuando se tia.ne una velocidad de enfrianliento niU,Y ·lenta como, - . 

· sucede en el caso de un recocido, la tr-ansformación de la aus.;. 

tenita ocurre a alta~ temperaturas muy cercana a la temper~t~-: 

ra eutectoide. Por otro lado es muy diffcil obtener una e.s- .-. 

t~uctura de tipo ba.inftico cuando se usa una' veloc'idad lenta 

~e 'enfriamiento, como sucede en el rec.ocfdo, ~i se. aumentara -
. . 

~.s les velocidad de enf~iantientó, como serh en el caso de un-
. . . ' . '" 

temple eri aceite, se puede obtener b~tntta pero en pequen~~ -

cantid,ades porqué 1 a curva de enfriamiento está. poco tiempo in 

la región de. transformaci6ri bainftica y por otro lado la velo-: .... 
r ' • , , • • • 

'cidad de formación dé'_baintta es menor con el descenso de la:~. 

· tllipera turi. por Jo que·.1. a est.rúctura finil · despuéS de habersf!· ··•· · 

rtÍHudq el infrfami~nto en aceite-e's baintta y martenstta • . ·. ' . ' . . . ' ·,'., . ..· .· 

cuando.se<efeet~a un temple en agua, la velocidad ,de· enfrta.:;..;.,. ' 

:mientoes'in'ucho mayor·porque de~'aparece .el•punto .Ar 1 (_qua .fndi. 
' t' •• ,, • .. ·' • .' ••• ' • •• • ......... -. ;'•. 

;;·'· 

• • 1 • ~· ' 

.·' 
·, ., •' i.'. 1 ' -' . . . . 
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ca el inicio de la transformaci6n a perlita) y la transforma-

ci6n de la austenita se lleva a cabo a témperaturas m&s bajas. 

El punto Ar'" que indica la transformaci6•n de la austenita a -1 

martenstta-va disminuyendo de acuerdo a la velocidad de enfri! 

mi en to en incremento. 

Los diagram•s C.C.T. para los aceros ripidos muestran curvas 

de transforniac16.n muy separadas y desplazadas notablemente a - : 
- ' 

la derecha por lo q~e' permite el uso de velocidades de enfria-. - ,' 

m.iento mis lentas para la obt~nc_ión del ooristituyent~ martens! 
' . ' ' . . ·:. .' 

tico de alta dtirez~ jtinto Coh ciert~ cantidad ~mporta~te de~ 
' . . . 

austenita retenida y carburos aleados sin disolverse.' 

En el tratamiento térmico de templado, la transformaci6n de la· 

austeni ta se real iza a temperaturas más bajas que cuando se -· 

utilh:a en recocido dando en el primero el_ constituyente mar--: 

tens1tico y en él segundo una mair•z de ferrita y carbur~s •• 
' ' . ' . 

cuando se trata de aceros de herramienta y m&s aGn en-ac~ros -

de al ta velocidad en espedfico. 

. . ' ' 

Con respecto a los tratamientos isotérmicos~ en el. austemple,-

la· transformaci6n de h _a_ustenita se efectaa a tem·p~ratÚfa al-
• ' . ¡. • 

ta y en el. martemple, sucede .inmediatamente despu~s de un 'man

te~imlel'to _a temperatura más, baji en relaCi6n ~on el austemple 
. . . . 

. durante .un enfrfamie~to en forma continúa f_i.nal. 

_t:1 reco_ctdo_ tsotérmico de austenización tn~onipleta (!1p1 tcado a-_ 

los ace~os r'ptdos puede -ser::e:J,emplÚicado e.il los_ diag·ramú - --

., .... :·.:· .• 
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e.e. T. de tal forma que el tiempo y la temperatura en do.nde -

ocurre la transformaci6n isotérmica es. a una temperatura mucho 

·.mayor que en el caso de los dos tratamientos isotérmicos ante

riores (muy cercana la temperatura crft.ica inferior) con la 

· poste~ior etapa de enfriamiento continuo. 

·.Las curvas de enfriamiento continuo sirven para analiia~.el 

· comporta'miento que sufre .la.superficie de una pieza de acero -

al.igual.que ensu centro y puntos intermedios.durante un ei:i.-~ 

friamJento continúo a cu.alq'uier velocidad. 

... Du~án~e un templado, la. curva de enfriamiento suprime por com-" 

pletó.elcontacto·con la'curva de transfo·rmadcSn perlftica.y··~ 
. ' . ' 

' por t'anto· la austeni ta se transforma a baja temperatura dando-

·~ como' resultado marten~ita d~ gran dureza, mientras ~ue:en cen

", tro de la pieza de a ce.ro, 1 á curva de. enfriamiento seflah la "'.' 

'tra11sformaci6n de la austenita a una mayor temperatura po'rlo-

. que: la austenita forma constituyentes mas blandos ya que la -- . 

curV!l de enfriamiento¡ para ese punto, pasa á través de lu Ji 
" ' 

nea~ ~e transformación a los constituyentes de ~ipo pe~lftico . 
• ; 1 - • 

. ta dureza en el. interior es menor comparad~ con la de la. supe!, 

ffde porque<el. centro se enfita a una velocf.da'd menor. En --

1' lo~ ac~ros r~ptdos, por' tener ,una alta tem~labil idad, h dis-

'. trfbuct~n 'de. nivel:~s de dureza.resulta sú m~s homogene' a tr! 

vés de 'to.dos 1.os punt~s de u~a. pieza de acero tratada térmica-.,,. ' ,' . . . ,.-; .. 

ment~ con un enfria,mi~nto de Upo contt~1uo ( po.r tratarse .. de 

. aceros de herra~ientá de al t'a aleaci6n) ¡: 

·,,· 

-·,_ 1 

'"· 
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El uso de los diagramas c.c.r .• predicen la formacion de dive!:. 

•os constituyentes a .diferentes velocidades d~ enfriamiento -

por 1o que pueden ser .usados. como fuente de i nformaci6n para -

la definic14n de. la templabilidad de los distintos tipos de --

aceros. 

L~~entaja d~ los diagramas c.C.T. es que son construidos co~

siderando enfriamientos continuos y se relaciona esto último -

con los resu.ltados. de la prueba Jominy, utn izada en la medf7 - · 
' .. . 

ct6n de la temphbUidad de los aceros·. Cada punto dentro de.:. 

· la. probeta Jo'mi ny t 1 ene .una dehrmi nada vel óc 1 dad de enfria-: -
. . . . 

miento y por lo tanto hay diferencias ·de microestru:cturas de -

. un punto a o.tro. Esto es un reflejo del avance de la prófund.!. 

dad de dureza que se :desprende del concepto de 1a templabil·i·-
' . 

dad espec~fica para cada tipo de acero que tiene su origen en-

1~s diagram~s de.transformaci6n austenft1ca~ 

'• ·: 

' .. ,; .· 
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l.l D~SCOMPOSICION DE·LA AUSTENITA Y DE (A MARTENSITA EN ETA

PAS POSTERIORES AL TEMPLADO. 

Un a~ero de alta velocidad en condicicSn de templado muestr·a 'en· 

.• su 111icroestructura a .temperatura ambiente marterisiti junto con .· . 

. carburos, que no son dhuel tos a la temperatura·· de •1uteniza--- . 

. c'i6n utilizada ·Y austenita retenida e.n cantidadis def.orden.·"'..':' 

del. 15 al 301,de 1• microestructura to~al. 
. .. . .· . . .' 

. . 
Cuando se timpla un acero. t1e. herr.a111ie'nta de alt.e veloc.'fdad d11 , 

. de 1 a te•peratura de. austenizaci~n' a~ecuada. que es d. hecho .;..; 

•li.Y elevada, siempre ha.Y presente austenita reténidi a los 2SºC 
; 

que no ha sido transformada después de haberse efectuado el -- · 
' . ., 

tratamiento Urmico de templado. Esto sucede por el a~atimien . ' ' •' ' . -. . 

to que presenta la linea Mf e11 funei6n di h alta temperatura~· 
,¡·•• '' . ' . 'I 

de austen1zaci~n pira estos aceros y del alto co~tenido· de -'." • 

. ele~entos aleant~s que constituyen los mismos~ : ti .lblt1m1~nto~ · . ' . . ' . . . . 

d.e la 1 inea Mf es ta 1 que SI' u~i ca muy por debajo de 1 a tempe-: 

ratura a111bt1~te por lo qüe hay gran cantidad de·austenita~~ue~. 

permanece sin reaccionir. Con una cantidad. tan grande: de aus-:·· , . , .,, . 

t.enita del orden ~el 30%. de durez.a de un ,acero rápido en es-~, . 

·tas condfeiones alcanza·.Ún nivel dé 63 H.R.C. no si~ndo elr'e~ . '. .· ' '' , , ' .. . ' . ' . . . ~ 

' querido para las aplicacfÓnes.de las h•r?amientas: rápidas en·.:'." •''•' 
donde se exige el nfVel mu~o li1cís aÚo d.e durez~ Y .. ~e resis,t.~!!.'. 
cil al desgaste. 

•'* •• ;· ·.' ·, 

' ' '. 
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7•2 DESCOMPOSICION.DE LA AUSTENITA RETENIDA MEDIANTE EL TRA· 

TAM I ENTO .TERMICO . SUBCERO. 

La austtnita ret.en1dcl que permanece aun bajo la acc16n del tr!. 

t1A1tento tfrmico de templado puede tener su completa transfor~: 

·. m1d6n al constituyente martensttico mediante un enfrilmiento

a. una tt111ptratura· suficient111tnte baJidel. orden de .los· ;.as0 c-" .. ' . . 

por raedio de .11 1Jecuci6n del· tratamient.o ·térmico subcer'o en -

tl.cli1l el l~tl"O tS llevado 1 temperttUl'IS·tales que Hin inf! .. 

· r~ores • la te111pe~atura Mf: (dependiendo del tipo de acéro). en 

donde se per111ite la completa transformaci6n de ·h austé1úta 'r!. 
' . . ··. ·. . . . . : ' ' 

·íwanente a martens ita a muy baja tempera tura. · De ese modo a 1 -

·final· del tr~ta11iento Urmico> s~bcero suced.e un incremento. en

h dure.za del .acero templado .a :valores de 66 a 67. H.R.C. que • 

son'. los mh adecuados para .la .condiciiSn d.e templado que puede~ . 
' . ' . ' ' . ' . ' 

. sér ajustados mediánte cal~ntalllientos posterió~es de revenido • 

. ·El not1ble incre.ento en la dureza por medio ,de un templado -

subcero el cual lleva inherente una gran velocidad de<enfria..;. 
• . • ' t 

aiento .hasta températura muy baja se de.be al hecho de la t~en

tual d~saparicih de h' auliténita retentcla ¡>o? tratarse d.e una 
. . ·. 

1 '-·' •• '.· •• 

estructuramh ·blanda •. 

. 'ºr otr~ lado la desco~pos1~t6n :de. ta aus~':nHa re~~n1da ~ -m•.t, 
.tens1ta estl en relact6n con el control de h ·caracterhttca 7. 

·qui pr:eienta la austenfta con,rcspeéto a-$u estabttizacHn:·a -

b•J.as ,t~~~~;.t~ru. , Ü es.tabOi·za~i~n de ja a&~teriita s~ ·r_e~~··' 
' .. , .. ; 

.; ,,·. 

-,_ '';· 
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f1tri a la menor probabilidad de su transformac16n a 111artens~

ta por· Ja 1nterrupci6n del proceso de enfriamiento hasta temP! 

rat~ra ambiente y despuas de hab~rse ejecutado el templado. A 

Mayor t1111po de permanen.cia a la temperatura de 25ºC de la. CO!!. · · 

d1c16n ·de te11plado que presenta el acero altamente alead~'suc1 · . 

. de· una 111ayor estlb1l1zaci6n de la aus tlnita ~etentta .. que per~!:, 
n~ct en· virtud de la alta t1111peratur~ de tndurectmfento utiJi- . 

. zadi :lo que produce una mayor dificultact dt su transfor11aci6n-
-·,,' ' .· . . . ' ' . . : .. ' 

'Creciente a 11arttns1ta a temperaturas 11h bajas que la temper!. 
. ' . ; . . -

. ··.·tura ,11b1tntt. Esta cons1dirac1~n es debida a que .h transfo.t 

: . ma~icSn dt , •.•• ocurre de ll~riera 1~c1piente por la• grari: rapidiz .· 

de enfr'iamiento. 

·El bito de un tratamiento Urmico s~bceró est~ en fu.nci~n a .. 

· un tiempo no excesivo de permanencia ' tempera tura 111bfente -

en' li condic1b dt templado para evitar 1. estab111zac16n de .. 
' 1 • • ' '- ' ' 

11·austen1ta. (ver figura. 7.1) 

Por óti'o lado la estab11izaci6n. de la austentte re.ten.ida que - . 

presentan los aceros de h.ir.ra•iénta altaaiente aleado.s esti·en- .. 

func16n de la .rapidfz d.e enf.rhmtento dentro del tratamiento 

·., tír11'1co de ttA1pl ~di) convencional~·. 
. ' 

:coil!o, los aceros ripidos son altamente templados pueden ser tr! 

. tad.Ós Úr11ica111~t~ con velocidades 1 en tas de enfrtlmiento con- • . . . . . . - . . . . . . . : ' ' . 

la c~,1id1c 1~n de. que sean i'upert.ores a la rapidéz crftica de ..... 

. telpla~o. 
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FIGURA 7 .. 1 Temper~tura en ºC 

Efecto del tiem~o de permanencia arriba 
de la tempera tura Hf con re lac i6n a 1 en 
friamiento co~tfnllo sob~e '1~ ca~tfdad : 
de austenita ret.enida. (16). 

En los aceros de a.lta ve.locidad al ser templados en ·aire, la. - ' 

·. allshnita que no ha s.ido transformada a martensih es manteni-. '. · 

da 111ó s tiempo en h zona donde ocurre el fen6meno de la estab{ ·· .. . . ·• ·. .· . . . . ·'.·.. --:·. . . : 
nz1c'16n lo que 'significa que en un templado efectuado en. bise 

a urii<vel.ocidad de enfria~ien~~ baja,· hay. mas cantidad de áu~- :: ·" 
. ' ' . . . . . 

terifta que es rP.tenida.a la temperatura ·ambiente comparado ;. -
1 • • • • • ' ' 

~úando sé efect~a· el templado a: un~· rapidéz ,mayo~. de enfria--

"'iento como.en el casó de un temple en.aceite •. ·(Ver figura 7.2) 

. ,,., 

... !;- . \.:. ..... , .. , 
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FIGURA 7. 2. 

Efecto de la velocidad de enfriami~nto
sobre. 1 a cantidad de aus ten ita ·retenida 
a 25ºC y en la dureza. de templado.(17). • 
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Es m&s diffcil poder transformar la austenita que se retierie -

en un templado al ·aire que en un templado en aceite mediante -

un enfrümiento severo a temperaturas más bajas con .una rapi-

diz de enfriamiento alta para todas las temper..aturas de auste-

\'111.né i6n y/o de •endurecimiento utll izadas, en estos aceros de.;. 
: . ' 

i'':nér'ramiénta ·de al ta a leaci6n; 

--~:r1_: .. 

··.,.:. ' 
·,•_ 
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7.3 TRANSFORMACI6N DE LA MICROESTRUCTURA DE TEMPLADO EN EL Rf 

'VENIDO. 

Las estructuras que aparecen en estado templado de un acero ~á 
' -

pido son generalmente inestables. La martensita y la austeni-

ta retenida son el resultado-del enfriamien~o conttnuo que su

cede en e.1 proces_o de templado ál. fgual que la estabilidad de

los carburos aleados que no son disueltos· a la temperatura. de

aus tllnización util hada. 

El acero rápido en. cond.i ci ón endurecida ti ene una mi croes truc

tura que.no es la adecuada en el producto .final por·ta mezcla.-

• heterogen~a de' austeni ta retenida, martenslta no revenida. y' -

carburos. aleados; A medida de que Jumenta el contenido de el! 

mentos aleantes y la temperatura de austenización, hay maydr;

cantidad.de austenita retonida. En esta cond1c16n e11 acero. se 

encuentra. altamente tensionado y al mismo tiempo inestable~ -

La cantidad de austénita retenida esta en función del .conteni

do de carbono del acero. (Ver figµra 7.3) . 
. )~~~~{..., 

Li martensita que se fo~~a~ti'n el tratamiento t~rmfco de tem~l!. 
do es .demasiado frágil. La martensi.ta u una estructúra _de :t.i · 

po tetragonal y que.es la que presenta la mayor dur,eza para·,'et •·' 

constituyente. martenslÍico. La· forma caractedstica .de la mar:. 
terisita se debe a ,que-,en vfrt~d de h alta veloddad de enfri! 

miento,··~ carbono si~uado e~· la utruetura f .e.e. no' ti~ne:el .. : 

~uftciente t~emp6 p~ia desplazarse h~c1a el cen~ro de l~ es-: -
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tructura c0b1ca por lo que queda atrapado en la red cristalina 

·formando una solución sólida. Esto provoca que se distorsione 

la.red de la martensfta. La estruptura distorsionada ocasiona 

el alto nivel de dureza en el estado templado del acero de ~ ~ 

herramienta. 
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FIGURA 7. 3 

.· Variación de la cantidad de austenita .r! 
·ten~da con el contenido de carbono en la· 
austenfta (endurecimiento). (18). 

·.Con el inc~emertto en el contenido de carbono aumenta la. tetra-
. \ .:. ·.• 

gonaHdad de ·h estructura martens1tica y por tanto la distor-
' . . . 

c16n de la mhma .lo que.produce un incremoto paulatino en el-

nfvelde duren. La ·1nest1bil idad .de esta estructura es evi-

dinte y tiende .a. transformar:se. a una estructura mh estable de · 

tfpo cúbi.co. . '·. 



:,-,' 

109 

Tanto la austenita retenida como 1a·martensita son inestables. 

en el proceso de calentamiento posterior al templado y se • • 

transforman a estructuras mh es.tablo en función de la tempe

rati11•1 y el titmpo de permanencia. (Ver figura 7.4). 

TEMPERATURA (ºC). 
C"CI 

NTE 

. 1 IO 100 . IOOOlll 

TllllftO 

FIGURA 7.4. 

·Diagrama ,r .. T;.T, para la .transformactcfn de 
·austenfta retenida en un aciro de herra-· 
mienta alta~~nte aleado. '(i9·), 
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El calentamiento posterior al t~mplado es necesario para redu

cir los esfuerzos residuales provocados por la formación d11 la 
~artensita y por otro lado para ajustar los niveles de dureza~ 

mejordn~o la tenacidad s~crifi~ando un poco Pl nivel de resis

tencia alcan~ado en el acero. De esa forma se logran los requ! 

rimientos necesarios para los aceros de· herramienta de al ta V!; 

locidad en aplicaciones inmediatas. Es revenido es fundamen-

tal en. 1os aceros de herramienta y debe ser efectuado inmedia-. 
• 

tamente despu~s de ha.berse realizado el templado.sobre los mi,! 

mos; Por otra parte el revenido debe ser la operaci6n final -

dentro del proceso térm1c.o en los aceros de herramienta para -
' ' 

.' l~grar una.d1str1buc16n homogénea de dure~a en li herramienta. 

·. Durante el revén ido hay prácticamente una completa transforma-· 

· ci6n de la austenita retenida en martensita y al mismo tiempo

la martensita que ha sido inicialmente formada durante el pro

.. ceso de templado se reviene. 

·. Los cambios de vo 1 úmen que 1 leva i mpllc i to e 1 proceso de reve-

.. nf do se deben a la transformac16n tanto de la .mutensf ta tetr!. . 

gonal (altamente distorsionada) a martensfta revenida .as\' como . 

. . ·también .el c'imbio de la au.stenita retenida en martensita. Esta 

última martens.ita formada adq'uiere las prophdades finales de· 

seadas m'edhnte un posterior revenido. 

····Los vo.lúmenu especfffcos entre las.estructuras que intervie-

nen en· las tr'ansformacfones suceptibles de 1 lev,arse i ciibo en-

. calentamf en tos posteriores' al templad.o ,son diferentes; La a~,; · 
'.:•.' ' 
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tenita tiene menor volumen con respecto a la perlita y esta a· 

su vez presentft un menúr volumen comparado con el de la marte[ 

sita. 

Las transformaciones de la:martensita y de 1~ austenita son la 

combin.aci6n de cambios de volumen durante el calentamiento en

el revenido. 

La:martensita ~urante el revenido a bajas temperaturas, baJa -. . 
·su tetragonal1dad. que es condici6n de templado, al expulsar.;.. 

' . ' ' 

·carbono que se encuentra· atrapado en la red cristalina. Esta· 
. . 

. 1 iberac16n de carbono provoca la formac16n de carburos. 

May una mayor probabil fdad de ·que el carburo FejC se forme pr.!. 

m.ero que el inicio de la 'forma.:i6n de los carburos aleados por 

.. qu~ para estos últimos, el proceso ae movimiento de los eleme!l 

;·tos ·sustituc1onales es más lenta que el correspondiente para-~ . ' . ' 
. . ' 

· tos &t~mos de carbono en la formac16ri del c~rburo ~e hierro a 

~partir de la descompos1c16n de la ma~tenstta. 

Al transformarse la martensita tiene 1 ugar una disminuc16n ei'I-

. :el volúmen mientras que sucede un au.mento en el mismo cu~ndo. ~ 

.. oc~r:re la.transformaci6n·~e la austenita.retenida en martelfsi-. 

t~ :ii11e posteriormente es -~e'venida mediante un calentamiento 
•• 1 ' ' •• •• • • ' • • ,, • 

. posterhlr •. 

Pira .tener un raedor conocimiento :en cuanto a 1~~ transformaci!!_ 

nes de la austenitl y mart~n~ita ·ª estructurás mh estables es 

.nece~ario establecer h utr.~ctura •• del ace'ro _que :H obtiene en 
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el templado que depende ~e la temperatura de austen1zaci6n lo

qúe regula las cantidades existentes tanto de martensita tem-· 

plada como de austenita que permanece remanente y qr,ie estan -· 

pr~sentes en 1a condición de templ~do del' i¿ero de berr.mienta 

de alta velocidad. 

L4s propiedades de t~nacidad y ductilidad mejoradas a expens~s· . . . . 

de una caida en el nivel de dureza que está en función de las .. 

transformaciones de la marteris1ta y de· la austenit'a retenida. 
• J •• • • • ' ',' • 

. La cantidad de ~ustenHa, de martensita. y de carburos Compl e-~ 

· Jos depende de la temperatura y tiempo de endurecimiento que>a · 

su v~i'es~i en función del tipo de acero de herrami~nia ripido 

·de que se trate; 

La cant~dad de austen1ta residüal, la transformación ulterior~ . 

. . de la martenst ta y de la tendencia particular que tienen estos 
' ' 

aceros altamente aleados a formar cárburos especialesmodifi--

. can notablemente la curva de revenido a una temperatura de ·.au! 

tenizaci6n· definida del acero de herramienta de alta velocid~d.· 

Es de i.nterés particular establecer la tentperatura·de revenido, . . . . . . . . 

'.en donde.se.presenta elfen6meno.de endurecimiento secunda.rio, 

tfptco en los aceros al taniente aleado~ con temperaturas altas

·.d~ austen1zaci6n utUizad~s en el tl!mplado. 

Tambt~~ durante la 'realizaci6n de un.tratamiento basado en un~.· 

. transfórmaci6ri isotér111ic~ .á temperatura lo suficie~temente ba- ~: · 
. ' ' . ' " ,, 

.Ja, existe.cierta cantidad . de .· austen ita ;que· puede. ser.· re'.terHda •. 
.. · . ·' 

·' ·. \. ', . .' 
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Es decir que ·junto con la bainita producto de la transforma- -

c16n fsotfrmica, 1a cantidad ~e austen•ta sin templar es consi 

derable. La· fase austenftica se considera como. una fase hete-

rog6nea e~ donde ocurre 11 fen6m~no de segregaci6n en el prot1 

so de cr1stal 1zac16n provocado por el ,9nfrhmiento. severo a --
. . . . 

tHperaturas· abajo del intervalo en donde la austenita es la -

·fase ho111ogene1 y estable. La hehrogeneic:lad de la fase a.uste- · 

nftica suced~ porque no se lltvi a cab.o. la difusi6n de::carbono. 

· en forma completa; 

Dentro. del :tratamte~to t'rmico de endurecimiento 1.a ,transform!. 

~i6n de h .ui~tenita ·a martensha no concl u.Ye cuando ·11 v.eloci· 

dad de enfriamiento se interrumpe hasta ; a ~emperatura ambien-
.' . 

·te. Normalmente algo de ·austenita retenida se transforma a --

.temperatura imb.1ente (la martensita se for111a atér.11icamente). 

. . 

Por otro lado si la au.stinita que es remanente del proceso tér_ 

mico. de templad.o no. llega 1 transformarse a bain1ta durante -

. el calentamiento én e.1 revenido •. se condiciona o se promueve -

la fór111aci6n de cant1dade:s crecientes del constituyente .marte!!. 

s~tico en suce~fvos rev.entdos. ~orí iguales tiempos d.e pe~manen
c ti durinte .1 a etip~ de . .;,fria~iento; 

, La;,transformac16n·;h.odr.•>tca··rete 1'i auste!lita no ocurre· a bajas· 

te~peratur~ d~ revenido porque e1 fen6~eno de estab11üac16ri ;. 

. sucede y no H· fOrllla· martensih en un tratamttnto subcero pOS• 

.·· .. terior si .el reventdo se eft~tua a. tempera~uru. mayores. i.a· ._ .. 
' .... ' .· 

1 iilea .Ns ·IS desplazada por arriba de Ja temperatura ambiente 'y· 
. ,,·,.·· 

·,•:."' 

.;··:.'. 
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de. esa 111anera la austenita r1ventdl es capaz de transformarse

. a 111rtensita durante el enfriamiento di nuevo ha~tl temperatu

ra ambiente. 

La· problbi1t~ad con q~e ta 1ust1nita ~•tenida ~p~ed~· ser con-. 
. ' 

dtc.tor1ada pa r.1 tr1nsfor1Hrst · es aumentada por 1 e. presencia de . 
' . . 

~arten~tti y por ta preciptt1ct6n de carburos. 

Por aitdio d1 un revenido. tipo 11úl ttpl 1 pu1d1 transformarse 11a.-. 

:Vor ~lntidad d1 1ust1nit1 ritlntda ·, 1guaF ti111po de ., ... ~anen~ 
da q~e en un ~evin ido s f111p 11. : 

Los .. eléHntos .de .aleación dfsueltoi eri h fas~· austenfti.ca ti'! 

ne~ lln g~u efecto sobre la cintfdi~ :de austenita qu~ se· ret1! · 

ne sobre _todo con la. cantidad .de .carbono que es· disuena e.n la 

aus 11ilita; 
. . . . .. ' 

Los tl tDlentos constf tuyentes d~ los .áceros .d~ herramienta ,ele';. 

alta velocidad tales' co~o et tungs tino; molibdeno¡ cromo .tie-.~ . ' . . . .·. , . . 

nen acci~n sobre e~té aspee.to. ~~r·otro lado la temperatura de 

austenizicfcS.n influye en la Úbicac16n. de la linea Ns.y con'di_.• 

c1ona que se provoque· la retencicSn de 11 austenita: 
.¡ 

•j\ 

En tl caso· di lOS aceros alttHntl. altad,os ~omo ·IS e{ caio de;. 
r . 

1 os aceros. r'pidos ·se .debe d• 11 t.ablecerun.·ca1pro111hll lntr.e '.' 

· .. la t1Mp,era:tu~1· de austen1Hc1~n uÜ~ iZ:l~I Jlln,to con l·~ co11posj_ 

· ,c.16n q1ifMf CI del acero· de tltrrHitnt( para que de :ui .. fO~IH. se . . . . ' . 

controle .la cantidad de austenita.que·sia ~Ítenida·;•Ésto'es' ~: 
hl~~·rta,nte tn 1 o'Í 'el llltntos foriD~dOl"fiSi·'.dl carhur.OS tale·~ C,o~o-

. .... '-':-' .. : .. 

'•. '. 



.·; ,; ..... , .: .. ·, ... , .. , ... ' 

115 

. . 
el cro110, mol tbde110, tungsteno y vanadio que intervienen fund! . ' . ' . ' . . 

mental~ente en la compostcidn qufmtca de los aceros r&pidos. 

A una temperatura llevada de austentzac16n hay mayor cantidad· 

de carbono que es disuelto· en la au.sttnita y por otro lado. los 

elt111nto~ for•adores de carburos 1 l~gan a disolverse con la •• 

· · excepci.Sn de los cU"buros de vanadio los cuües se disuelven ~· 

en. uní' extenstb di.ttlda .•. A. temperaturi_s altas de aus~eni~a~ · 
c16nJíay 11ayor 'sutlpttbiHdad 'a la retenc16n de .h lus teflita .a 

l . ' . . . . 

te~peratura··Hbtente. 

Con .. una tt•peratura. ~aja d.e. austinizi·citSn hay Ílenos cantidad.,~ 
J • ' •• •• ' ' •• _· • • •. , ', ,, •• •• ., '. 

·::'' de carbono 'disueho .en la fase austenftica ya que la presencia 

re•an~nte de carburos aleados que no han sido dis~eltos y que":' 

empobrecen .de. ~arbono' a 11. matrh aus. tenhica· significa una ".' 

:menor 'cantidad de.lus.ten1ta retenida••dupués de haberse efec·".'. ·• ·. 
. . . ' . ' ... . ' ., ' ~, . . ' ' 

tuadó el templado del ace.ro rh1do. · . 

· Con una ·temperatura. de auittnizacitSn baja este tipo de ecel"os- · 
al ta11ent1 ahados no obttinen 1 u durezas elevadas deseadu .:;;. .· 

. ' . " . . '.· 

del constituyente que lUego puedan ser ajustadas por Hdio .de.; •·· · 
• " . • • • ' :- ;. 1; 

. reventdÓs. iaúltiples {dobles o triples necesarios para la .ten-.;·.·•· 
:, . . ' :.'> ·,._"; ·:·· ' .. , .... • L • • ',• •• ' 

.· 'dincia a completar 1• trinsfor•ac,6n dé 11' austin1 ta en 111ir-

tínitta. junto con 'la .111rttnlita rlvenida y una. distrtbuci.611 ... . ,- ., . . . . . . . . ., ... 
t\oi.o.ge~íl; de .. carburos al~ados {reshtent•ta 11 desgaste) .~ la-

" .. ' ' .... 

'" ,.' 
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8.1 TEMPLABILIDAD Y SU RELACION CON LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 

( INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDA~ DE ENDURECIMIENTO). 

La templab111dad es expresada como la capacidad de endurec~-

miento del acero e~ cuest1on. 

Existe una fuerte relación entre la templab1lidad y los tra.t! 

· mientos tirmtc~s •. La propiedad de tempiabiltdad tjue tien•el 

acero de herramienta de al ta velocidad es fundamental dentro-
" 1. • • • ". • • • • " ,· 

d•~\disefto de ·lt hérramienta .. de acero. Esta pfopiedad depen-

de en mucho de la. composición qu'ímica del·acero r~pido •. Gra

cia~ a la templ~b~lidad ~e puede escoger.el tipo•d& acero y -

como debe ser t,ratado térmicamente para dar las propiedades -

exigidas en el rendimiento de la herramienta de acero. Para

~stablecer la 4ureza deseada en un acero de herramienta es n! 

c~sario establec~r una velo~idad de enfriamiento. adecuada to

m~ndc(e·n cuenta. tanto la compos·ición qu~mica del acero de al-. ., 

ta velocidad como el tamafto de grano aust~n~tico. 

E~iste,n pruebas para la medición de 1a templabi·lidad e.n los -

aceros: de tal modo .que invo,lucra la velocidad .de. enfriamiento 

y la duren a al canz~r· en un especimen de acero de una c~mpo~

sici6n química definida. A u'n valor dado d..e dureza ·le corre! 

pond~ u~a veloc-1dacJ de. enfriamiento espe,dfica a partir de -· 
., . .,, '• 

U'11 temperatura de austenizaci6n o de entlurectmiento ·Y, t~tnal'lo 
' ' t • -, '., ,·. 

dtL grano austentüco adecua.dos". 

. ,·.,. 
',, ·.· 
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Es sabido.que a partir de la influencia que ejerce la microe! 

lructura de un acero, del papel q~e desempeMan en ella los -

elementos ~e aleación, de la importancia del tamaMo de grano~ 

de la temperatura y tiempo de permanencia de austenizactón y

de las transformaciones de la austenita, tanto en forma iso-

tfrmica como en forma contiriua. y por Qltimo de la caracteriz!. 

c16n de los diferentes medios de enfriamiento (~elocidad de'-, 

enfriamiento). que culmina con 1á definición y mediciónde la 

prop,iedad fundamental para cual quier tipo de acero, dá co!llo '.:' 

resultldo un control,~ás adecuado al mom~nto de ejecuta~se 

cualquier tratamien.to térmico en las herramientas d,e acero r!' 
pido. 

El ~cero 4e herramienta de alta velocidad, como una combina-

tt6n de elementos· de ~leaci6n, junto con el control adecuado-

. del tratamiento térmico dan un producto (una microestructura) 

con la• propiedades deseadas y un d~sarrrillo m&s cimentado en 

la ingenier~a de tratamiento térmicos. La templ abil idad es -

el parS~etro que dirige el control del proceso térmi~~ a que~ 

es sujeto el acero de herramienta. 

· En genera 1: todos lo s. aceros para herramienta necesitan tener·. 

~n alto grad6 de dureza lo cual .es logrado por m~dio 4e un.~~ 

. enfri~miento r&pido efectuada por el tra~amiento térmico de ; 
: . ' . . . . .. " ·., 

···• templado! · La gran dureza es debida a la presencia de ma rtén-. 

·sita a ~a·jas temperaturas. 

La gran ,dureza obtenida en el templado es. regulada mediante -

, .... ,' . 
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,; un c1lenta11fento de revenido lo cual hace que el 'acero teriga

ru mejores caracterhticas de.dureza, resistencia, duct111-

dad y de tenacidad. 

·.Hay u·na gran interréhci6n' entre la templabilidad del acero -

·· htr~1111i1n'ta y el medio de enfriamiento {velocidad de enfria-

·. · ·. mi~n~o». dentro de un 'te~plado. Sucede un i~cremento en .el -
. ' ' .. ,. . . . ' " . 

. · p~trón de endurecimiento, ~l se aumenta la severi.dad del m~-.-
" • .• ' ·1 ' . .: • . ,. • • ' 

'· d'io· templarite es decir,. ·cuando• se aumenta h veloddad de en:.. 

~ffiamiento al usar u~' medio de ~nfriarntento ntb drástico~ 
,·'',.·· 

Ú patr~n de end~reci~i~nto dél acero que se consigue esti en,· 
' . . . 

rehC:i6n con •el tamafto d·e ·las 'piezas. S.e tiene un mayor tn-• 

. 'cremento en. la homogeneidad de la dureza (temphbi11dad), - ·

'~ua~do' ~• trata d~ piezas de' tamafto pequefto,. e~ dec1ri que --·. . .. . ' ' . ' ·.. : 

hay una fuerte relaci~n entre la.dimens·t~n.de la pieza de ac! 

ro'de herri111ienta. con h velocidad de enfriamiento durante el 

tempfado •. 

Cuando se tienen una barrí' d• acero de d1'metro pequeno es -

m~~· elevada h velocidad de enfriamiento si se compara .con b! • 

rr.as de .acero. de di&métr'o :~áyor. (aún cuando se trate del. mis-
_i.· . ' ' ... 

·.m>'.acero y· un 111ed1o de .enfrilmie.nto ·constante), 1.0 que. produ

" ~f uu·,nia~o~ ·p~opÓrd~~ ~. :p~ofUndi.dad dé dureza •. · 
. ' ;·~~ ·:· .' , ·. ·,,.: ... " '. ·- . . . ' . . . ' .' : '." .. . :.>·. . . . 
·:. ; ' 

t's ~'n · tiecho de que la .dureza .of>ter\1 da tras un t'emp lado. es fun 

.. ''ci6~ d~ h ve;od~ad de ,·;~ir11m1e~to man~el\ien·d~ constant'e. e~ 
' \ '" \, ' . , . . . . '• '. . . . . . . '• ' ~· . . ' . ' ' . 

. tfpo·dit'acero y'el taníaflo.~cl~·~rano de·la aus'teriiti. :En:cua.l-
,, __ .. , . .... ·.! .:'·'· 

·. " .. 
•·'.,':,. 



r· 
, . ~ '. '. . 

120 

quier parte de la pieza de herramienta de acero donde la velft 

cida~ de enfriamiento sea la misma, el nivel de dureza debe -

ser el mismo en esos puntos. Sin embargo~ en el caso de un -

temple .martensHico total en donde toda h pieza se encuentra 

en estado martensttico, el valor de la dure2a es independien-
1 . • . 

te de la velocidad de enfria~iento ya que en es'e ~~so el ce! 

tro .de la pieza· se enfrh a una velocidad diferente que la S.!!.· 
. ' ' t . . 

· perfic1e de la misma aunque haya logrado el mismo n_1Ye1 de d.!!. 

·reza. 
. . 

>La composic16n qufmica de .los aceros de herramienta de alta.-

.• vel.oC:idad tiene. gran rel.evancia .en la rapidéz· o velocidad de

.· .. enfriamiento que a su vez repercute en la templabil idad de di 

chos ac~ros altamente aleados. 

Los elementos de al eaci~n, dentro de los ac·eros r~pidos con -~. 

e_xcepci~n del. cobalto disminuyen la velocidad cdtica .de en-

friamie'nto, O· sea h velocidad necesaria .Para la formac16n de 

11artensita. 

Q~ e&to ·se desprend~ la posibilidad de utilizar medios de en-· 

fr1amtento 11enós severos .de tal suerte que las velocidades de· · 
. ·, '' 

enfri.amten~ producidas por, el los sean mayóres que la veloc1-

d.cl cdt1ca de templado, · 
. . 

Con lo anterior. se puede establecer ~ue par~ la mhll)a · veloci· 

. dad de .enfriamtenio sucede una _ma.vor profundidad de dureta en· 

el templado '(mediante lÍ formad~n de martensÚa} en:un •acero;·. 

·,.,. ·,. 

, ·::\, 

,,; 
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~omun y corriente cuando se tierie una velocidad de enfriamie! 

to definida desde la fase austenftica y un tam~no de grano -

constante, la profundidad de templado viene a ser la medida -

de la templabilidad del acero de herramienta de alta veloct-

dad. 

Ahora bien si la velocidad de enfriamt~nto es mayor que la Y!· 

locidad critica de't~mple, .la dureza.obtenid~ en.el acer~ de! 

pués de haberse efectuádo el templado es funct6n exclusiva --

. de.1 contenido de'i:arbo.no en el mismo. 

El conténido de carbono en la a 1eac.i6n se refiere exclusiva--

mente al porcentaje o cintidad de carbono que puede ser di;. __ 

suelto. en ta fase a·ustenHica el cual sólo de esa forma in·!" 

ter.v1e.ne en la dureza mb1ma del acero. El conténido de car

bono que -se encuentra c:omb.inado .en forma de carburos (con los 

elementos de aleaci~n) no tie~e 1nfl~ehcia en la re~cci6n de· 

transformación de la austenita a martensita y por tanto en la 

templab1l1da.d del acero por lo que no hay ninguna tnfluencia

sobre la dureza de 111 m~rtens ita a tempera tura ambiente. Los 
\ ,. . 

carburos aleados.dan. la propiedad de ~eststenc1a de desgas~e

a ros aceros de alta. velocidad. 

De ese' modo¡ la ct.u'reza es una func16n del contenido de carbo-
, ., . ' . , . '. . 

'no de 1i ale~cicSn di forma tal. ;que a medida de que aumenta -
'' 1 • • •' • • • • • • • • • 

.. ·.el contenido ,de carbono. la dureza va en incremento (cantidad' 

. de' m~rtensita) a temperat~ra a~biente hasta cie~to l fmite de• 
P,Orctntaj e de carbono •.. 
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._, ,. ' 

·,En el caso de los aceros r'pidos por tr~~arse de aceros •1.t•· 
.111ente :aleados. tienen una al~~ templabfltda~ en el sentido de 

que tienen una gran prófundida'd de endurec11111entq o en otras•.-· 

palabr.as. d~ que puedan ser ·endÜre·c idos. Íún' cuando S't traten-
. . 

. de ucc iones gr~esas y pe u das, 

La zona de transic1~n. ent.re la ·1urtens1~a y lo bah ita Y!º.·•· 

perH ta' mue~tra un .ombio aluy pr~nunCtado ~n. dutez.a'y. c~1110 ·-.. 

cr.'l ter.1o de hll!plabil id.ad: de: 1,0°,S: aceros ,, acepta i.ucha~ ve~-;' 

".1 ... 
··; ·, 
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ces la distancia entre la superficie hasta donde. existe el -

cambio de .martensita y perlita entre un 60 y un 40% de marten 

stta. Esta zona de transición de martensita y perlit~ sirve

de ·base para la definición del ~iámetro critico que. es la me

dida cuantitativa de la templabil idad de los aceros. :se de-~ 
. . 

signa como diámetro critico a aquel en el cual después de - -

habe~se efectuado un templado queda con un 50% de m~rtensita

formada en ~1 centro. 

·· · .A. mayor valor del diámetro cr'itico para un acero, entonces el 

·• acero posee una mayor templabilidad. ·El au~ento en h tem~;:, 

· plabiJidad de los aceros se debe a la acción de element~·s - -

·· aleantes, tales como cromo, molibdeno y tungsteno principal..;

m~nte' que aum~ntan la penetración de dureza en .el te~plado. 

También la cantidad disúelta, en la fase austen.fÚca, de los.

el emento.s de. aleac1ón influye en mucho en la rapidéz cdtica-. 
' ' t • • ' 

de enfri.amiento al disminui.rla lo que significa un aumento en 

la penetración de dureza me.Jorando la caracterhtica de tem-

plabil idad para los aceros de .al ta velocidad . 

. El .carbono es el .elemento principal para. l'a eleváción de la.-' 

. dureza, es decir•. de ladureza martens 1ti ca. mi entra s;;que p(fr .. 

otra parte los restantes elementos de aleac.ión que 1ritervie-- . 
,' " . ' . 

. nen en Ú conipos.1ci6n qufmita de los acero·s rápidos como por-. . . . ' ' . . . . '· ' 

.eJemplo el cromo~· son elementós ,de templabil idad • 

. ( . 

.... ,· ... '.,·:·'·' 
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Al decir que son elementos de templabil 1dad significa que ti! 

nen una .fuerte 1nf1 ueilcia sobre la distribuc16n homogenea de;. 

la dureza más qu~:~~~;canzar un alto niv~l de.durez~ po~ lo~ 
que con su presencia modifica notablemente el .Patr6n de e.ndu

rec1m1ento profundo para és'te tipo de aceros muy aleados: 

Mientras mayor sea el con.tenido de a lean tes d.entro de 1 a com'." 

posición qufmica de un acero m~s. profunda es la penetrad6ri - . 

de 1 a dureza. 

La banda de teinplabil idad está repr~sentada :~n ·una gráfica de 

:dureza(H.R.C.) en funciande la dista11cia desde la s~p~rf.1·.;· 
.,, ' ' . '·. ,. ' . ,. \, . ·. . . 

. ·ci~'medida generalmehte ~ri mm,~ p~lgadas (cu~v~ J~mtny)~· 
' ,· . ' 

En los aceros de altá .. velocidad, la profundidad de endureci-

miento, en su limite superi~r como en· el inferior es aproxim!_ 

damente constante desde su 11alor de. dureza en 1 a superficie -.. . .· \ 

hasta ·varias pulgadas medidas desde la superfkh, o se~ cuan. 

do la profundidad de dureza dismin~ya ·haJta 45 H;R.C. con·el-

50% de martens1ta formada (diSmetro cr!tico). 
' . . '' . . ' 

. Al decir que un áceró de ·herramienta tiene una buena o alta ;.; 

témplabilidad no forzosamente, quiere decir que con ese ~cero

se t'ogro el mbimo valor de dureza martens'itica cuando el ac!\ 

ro s~ encúentra en estado templad~~ LÓS aceros aa'amente .-- .· 

_.,,.al~ados q~'e posean iina ~r·a.,;.templabHJdad Úenen·'Ú~eus que~ 
son sfe.mpre inferiores. a .t~ 'dure_ia obtenida ~,; lln a.cero a.l ·--·' 

e • ':''·: .... :,'' 
',•· 

. " 
:. ' ' . 

.,,·, 
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carbono eutectoide el cual haya sido ,templ~do perfecta~~nte.

pero por otro lado se mantienen en forma mh o menos costante 

la banda de endurecimiento •. 

Existen varias razones por las cuale.s no se alcanza un eleva

do grado de dureza en .comparaci6n a la de un acero eutectoide. 

·.L-á prini:ipates la permanencia d.e la austenita retenida; eles-.; 

púés de ~aberse efectuado el proceso· de templado~· Cuando se-, ·' . . . . . ,, ... , 

incrementa el. contenido de carbono dfsuelt~ en la aus.teni ta. -

: sucede un aumento _en la retenci6nde.:h austenfta a telilpen.t!! 

· rl ambiente. tos elmentÓs de al eaci6n incrementan .la can ti~~ 
. daci de aus~enita ~atenida aOn .rnh co1tla excepctdn ·del coba l

. to .. Con el aumento d~ h. ,temperatura de austenizaci6n se in-

c~ementa tanto el co~tenido. de carbono.Y .de aleantes en la f! 

se austenftica (principalmente el del .cromo, tungsteno y mo.:.

H~deno), L~ dureza de. la. austentta d,ependé del contenido -

del carbono •. Cua~do se ini::rementa la temperatura d~. a.us tent-

. 2act'6n se aumenta el contenido de carbono y de aleantes en la 
. ' 

austenita la cúal es convertida o. transformada en 11artens1ta

bajo la condici6n de templado, _de alta. dure~a. Por otro .lado . 

. . con el aúme.nto de la· temperatura de austenizac16n, ha,Y.. un .de-
- ' '· . ·. •' . . 

.tri~ento en la cantida.d de carburos presentes (desde la etapa· 

·;de rec.ocido) ~: en .virtud de la d°hol~uctan tanto del clrbono y• 
. . 

;de elementos aleantes. 

S1n
1

emb~'rgo cuando 'se eleva 'dtma~ia~o la ,tempera,tilra'de. aust!, ' 
,.; . ' ,. 

ri'izaci6n s~ 'aumenta el contenido .de carbona y de alean te'~ en-
,, ' ·.,' ,. . . . - . '··.;_·, .. . . -_ '·'. ·\ .. 

. · \ 
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la austen1ia de tal forma de que la· temperatura de fi~a11za-

ci6n de la transformaci6n de la austenita a martensita (Mf) ~ 
. . . . 

. se ubique muy por debajo de la temperatura ambiente • 

.. Bajo condiciones de templado a la temperatura. ambiente no to-

. da la austenfta es convertida en martensitá, por lo que siem

.. pre está presente la au,stenita retenida~ Esto causa que la-· 

. , dureza del· acero de h~rramienta dhmhuya. En una mfcroes.: - .· 

·. tructura la temperatura.ambiente de·u.n,acero de herr~~ienta - . 

. ••. altamente aleado existen carburos que e~tin presentes Juntó -
.• ¡.. 

con agujas de martensita en ·una matrfz:.de austenita.r.eten'ida. 

El umano de g~a~~ austen1tico esti ep··f~ncion de h tempera-. - . . . . . .. . ' 

' ;'tura: .. de austenización y el tiempo de permanencia .. 

El..tamai'io de los carburos tiene. una fuerte influencia sobre -

· la cant1dad de austeni.tá retenida. Los• carburos gruesos re-

. qúi~ren para su disoluc16n eri la matrh austenftica de mayor-. ' ·,' . . . 

. ;temperatura de. austenizaci~n y'de más tiempo de permanencia a 

dich'a t'emperatUra que cuando se tienen carburos delgidos o f!. 
nos por lo que se aumenta la cantidad de 'austenita r.etenida ·a 

te~peratura ambiente ·en ·el ·acero "de herramienta en cÓndici~n 
de templado. ·. 

·La temphbll ~dad. de ún acero establece la dureza que se pueda 

. •. ~btener. en func1~n de 'la -rapidfz.'de enfrt.ámiento u.tú izada ~~ · . 
·(aire,· ag~a, aéeih;Hles). expruada cómc>durua.martensti1-· 

' .. é~' (c:~jt_e~·i·o;. de hmplabil:idad) :~~ro no est~blece la d~ré'i~ •. · . 
. •':' i 

:· .. ' 

· . .,,. 
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propia o intrt'nseca de l.a martens1 ta. 

tos aceros de herramiehta de alta veloc1d~d tienen ~n patr6n

de endurecimiento constante que es conseguido fácilmente con

velocidades de enfriamiento bajas tales que permitan ·e1. tenl-

pla~o ·a1 á1re •. Es.decir son ateros de alta templab11idad ~1-
. . . 

·aire •. 'L~ compos1c14n qufmica de 6stos aceros es'.el ~r{ncipal · 

factor d.e influencia sobre la templabiJidad asf como también-· 

·.las condiciones en las cuales se efectúa el enfriamiento como 

por ejemplo Íl tamallo de graho austenfÚcér, . los carbµros y ni 
truros no d,isueltos. la homogeneidad de la austenita 'J las. i,!l 

·. ' ' clusiones no metSt icas. 

El tamallo de grano austenftico es muy importante como fac.tor- ·. · 
. . 

de influencia sobre.la templab11idad. Con ·un aumento en la -

'temperatura de austeotzación, s~ ·incrementa, el tamafto d~ gra-
,. . ' . 

'no y poi" otro lado. hice que h austenitá sea homogenea en -- . 

cuánto:.a su compcistct~n de carbono lo que influye eri gran me

dfda sobre h velo~fdad de enfriamtento. Cuan.dÓ se tiene un-. 

·t1111ano' d~ grano grueso y a pártir,·del cual se ejecuta ehen-... ' 

•. fdamie~to·. entonc~s se desplaza ·hacia la derecha 1 ~s curva~~ . 
. . " . . ' ' '. ' .... 

. del diagrama T .l. T. (a una temperatura de austen1zaci6n :dtfi.~· .... ·• ' . . ' . .,, . 

la austeflfta ,en ~onstúuyentes mis,bl~~do·s. 'en otras palabras 

dts~1nllye' la velocidad ·~rhica de temple¡ /:~or tanto un' acero;. . 

. . · ·. · : .. que· H te11pl ádo d~~d~ ll)~y aHa temper~tur~ de 1ústenha~16n • -
., ,mueÚra, .~n tamallo.·d,e.:gruio, grueso' iüstenHfco el 'cua.~ ~~ndr~•' ·· · 

.. , .. 
' ' . ' ~ 
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mayor templabilidad que un acero rápido que muestra un tamai'lo 

de grano fino producto de un calentamiento a una temperatura

de ~u~t•n1zaci6n baja. La alta temperatura de austenizac16n

permite una mayor difusi6n. de carbono en la fase austen1tica 

hacié~dola m~s rica en el contenido. de dicho elemento provo-

cando. un retardo de la veJocidad cdtica de templado 1nducie!!_ ::·· . 

do ilace.ro a tener·ma.yor temphb111dad, 

Los carbur~s altam~nte aleados como los de vanadio que no son 
. • 1 • . • 

. . disueltos , en 'gran medida a las temp.era turas de. endurec imi en to· 

'nOrina1es·ut11hada,s pará. lH 1cerude
0

alta velocidad Junto _;· 

con las 1~clus1ories met,11cas y n~ m~t~11cas dism1nuy~n'1a·~~ ... 

. ' . templ'abfl 1dad en forma. notoria ya que c;ori ~u presencia provo- . 

. · ... ca la· estab11 izac16n del tamai'lo :de grano austenftfco (refina

. ci6n del tamano de grano) y facilita la nucleac~6ri de ceme~t! 
ta eri lugar de la formaci~n ~e ma~tensita porque estos carbu-

. ros forman s~perf1i:1es que sirven como núclltos de cr1stal 1z~~ 
· ci6.n de los c.onstituyentes mis blandos que la martensita. La 

··•··presencia de carburos y nitruros. no disueltos, .ademh de las-

·' inclusiones. reducen. el .crecimiento de lrano ~usten~tico lo·- e. 

· ·'qu~ provoca un incremento en la, .velocidad de erifrhmiento pa.;. 

•":'. 

ra la. trail~for111cf6n .. de au'stenfta a martensita; · Las inclusi~ · 

nes no.metálicas que ~üederi llegar •a encontr~rse·en· los ace-- · .... . . ' ' 

ros templados es debido a que los elementos que las.forman --
' >•' • •• ' •• ' ; ' • • 

.·strven dentro del proceso de desoxidaci6n o reducc.16n eri 'la - · · 

etlpa de r.•t1nacf61(dé1 .~cero p~ra prevenir que· lo.s ,elemento~ .· 
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eleantes y el carbono que forman parte de la composici~n .quf

mica. nominal de los .aceros de al ta velocidad se oxiden duran

te el proceso de fabr~caci6n y de 'sa forma llegar a obtener

la -compos1ci6n qutmica adecuada final·. 

Para .terminar este punto e.1 cro1110 .• ino11bdeno y vanadio ·son 

elementos para que el acero ripido posea una templabilidad 

muy alta sol.o que el mo.l ibdeno y mis iún el vanadio son p~co

sol ubles en la austenf ta. La acé16n del cromo sobre la tem·

plabilidad del acer~ rápido aumenta cuando se inerementa él -

contenido de este el~mento en la aleación. mientras tanto e.1 

.molibdeno: tiene un efecto mue ho mis fuerte que' e.1 'del . cromo -

pero decrece ar;fba del U: •. En los aceros·r~~idos es\pe,~as· 
perceptible por el alto conten,ido contenido de mol i~deno que

contfenen. 

Los factores';de tiempo y. temperaturas de austen1zaci6n que •!!: 
. . . . ~ . 

teceden a.1 templado son de primordhl importancia s.obre la •• 
' . . ' ,. ·. 

templabilid~~ del acero 0 porque controlan la solubilidad.de~.;.. 

Jos éa~buros y nitruros. el tamafto efe grano austenltic~ y ·la

homoge~eidad de la composici6il qufmica de· carbono en la aust! 

ni ta. 

· ·Estos factores. de tiempo y 'de temperatura de endur.ectnitento -

junto con la templabilidad del· ac~~o Y:la r~~idf~ de enfrta-- · 

... 111.ie,n"to' ade~~ada hacen posible obtener Jllediante el tr~t111iento 
tf,~mico.1a::dureu i·resisiehcta :necesarias pa.ra. l~s aceros~-

'·' ', .... . :; 
'·:" '. "' 



130 

e herramienta de alta velocidad junto con la adecuada ductili 

dad y tenacidad (resistencia al impacto). 
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9.1 TRATAMIENTO TERMICO DE RECOCIDO 

·El tratamiento tirmico de recocido es llevado a cabo para pro

ducir una mf~roestructura libre de tensi~nes constituida de fe 
,. . -. 

rrita y carburos como es mostrada en la figura 9.1 para.un ac!_ 

ro de . herramienta de a 1 ta ve 1 oc i dad. 

··,·. ··-.; 

:·:,,· 

< : • • '~' .•, 

,·; ·. 

. : FIGURA 9;1 

. Est:ru'ctura recocida .de carburos. en ferri t'a 
React1~o de ataque: Picral. 

~ •• • • : 1 • • ' • • • " ; • • ' • 

. ···- . ' ' ... · 

Est~ ~Úr~cturi es relativamente suave cuya cforéza o~cila en -
i 

el intervalo de. 220 a 300<H,B; 'fo cual es capú·:d,e se1·• maquina· 
... ·.. .. . . . · .. , ' . ,-

da con facilidad. Los aceros de alta velocidad contiene~ de -
1' • - .- - • . •• -. :". • 

.· 70 a .sos de :ferrita. de 20 a .30S ,de .carburos .Úpo eta· y hasta· 

O de carburiu.,~i po Kappa. . '. . · ' 

" ~ ' . 

',,,J 

.. ·· 
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El proceso de recocido es de gran importancia y es necesario -

para una m&xima disolución de·carburos que adem's sea la ade-

cuada porque en en'~. ~.epercute la dureza· en i:al iente de estos ... 

aceros .• 

Por otro lado el hito del recocido esU. en funci6n al· támino

de los carbu~os que son formados. Grandes carburos son produ·. 

cidos medf.inte ·prolongados tiempos de éalentamteilto resul tanto . ' . ' 

en una coal escench de c.a.rburo.s .. y de un corto ciclo de enfr,i! 

· miento. . La produ~c.ian dt ~arburos de gran ·t-mafto résul ta en ~·· . . . ' . '· . ' . 
· . un ·decremento dt la d1soluci~n de carbures en, la fase dt iust!. ·· 

~ización lO que provoca que ·11· dur,ua sea reducida y'la tende!!. 

cia·a la +ormac16n de.~ordes cortftntes ftO'Jta. posible~ 

. El método.normal de efectuar la iustenizaci6n es cahntar al • 

acero dentro de la·regi~n de austen1t~ m~s martensita y de en· · 

· .. friar el acero de h~rraníienta d~ alta vel.ocidad dentro del hor 

no.,· Por i>tra parte h descarburfzac16n puede ser minimizada~ .. . '' . '·. ,. ' . . . . 

usando hornos de atmchf.e.ra controhdi ·o retortas. semi sellado

. contenie~do.materii'carbona~ea~ 

: Un enfriamiento l~nto ·es 1.i causa de que ese tratamiento· sea · • 

. costo~o. deb
1

ido al tiempo efe permanenc{a ~·n el' ho'rn.o. · .En este

aspecto, el· acero de ·a.lta velocidad e's calen.tado hasta el in·· 
'' ,· • • ' • •• > : • ' • ·, • 

tervalo .de austenita ·nl~s· carburos, cerca de los 900°C~ ,A esta 

temperatura la dfsoJuci6n .de carburos.l leactoies muy limitada;;.· 
• • < ; • ,. • ' ' ,• •• • • • • 

·Y. .el conte.nid~ de al e~n~es en la ·.m•tr,h a~s.t.enfÚc• ii.erm.~nece;, 
' ,-~ . 

. . . ' . . ' . 
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relativamente bajo. Oe esta forma las curvas de transforma-

ción ,s~n desplazadas .hacia la izquierda (ver figura 9.2). lo -

cual es comparado con el diagrama de tran1forma~i6n 1~otirmica 

que se muestra en l~ figura 9.3.el cual esti en func16n a una

temjeratura mucho muy.alta ,(de~ustenizac16n) en comparaci6n

con h que es utilizada para, efectuar el tratamiento tér'mico. -

de recocido. 

E'xiste 1 ~ prié:tica· a nivel comercial. de efectuar un rf!COcido-. 
•, \', . '• •, . . 

isodrmtcÓ, que co~siste eri lostenhar· hs piezas ·de .~cero ráp! 

do. a úna temperatura cerca ni a lo.s 900º seguida de· un' en,fria.:.- · 

, miento.: a los 760~C con un tiempo de permanencia de 4 horas· pa- · 
. ' . ' !·.... . . . ., .. . '· .. ·. ' ., 

· ·~a ;permftir la tran,sformacÜ~, d,i f&se y por úl ti.mo realizar· un 

•enfriamiento fjnal. en, aire. 

.:', 

'.'".' 

·. '··--------------'"" 
• 

. : llOO 

riell!Po Úog.) 
. FfoURA 9, 2 ·· .. 

. ,. 

La riarff de~~ransfor•ac16n perl{tfca u. des ' 
1>1au'd1':hada 11:h,quitrda c.uand~. s·e'templi'. .... 

· .desde' los· 900ºt debido. a un bajo contenido.;. 
de;.ihlri'tes eri la lustentta. · > . · 

.,· ... 

',,: ; 
! ·'' 

. ···. ·' 

. ·: ~. 

"•: 
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FIGURA 9 •. 3 

Diagrama de transformaci6n 1sot6rmica para 

'1 .acero rápido ttpo··T·l templad~ 
la tempera tuta' ·ele. {~80°c ;. (20) .. 

desde 111· 

": 
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10.1. PROCESO TERMICO DE ENDURECIMIENTO DE LOS ACEROS DE HERR~ 

MIENTA. 

Dentro del tratamiento térmico de los·aceros grado herramienta 

estin comtempladas varias etapas: 

- ··prlcalentamiento 

- Auste~izac16n.(te~piratura de endur~cimie~toJ 

- Enfriamiento 

.. . 
10.2 Precalentámtento · se ha mencio~:ido que la eta·pa .de pre.;."'.·· 

ca 1 enta~t.nto' para · 1 os aceros de herramt en tas es· fúndamental • 

que se re.Hce :p~rque. di la oportunidad de ·que el acero tenga

mh .ttmepo en a.lcanzar ·un equilibrio térmico (e11mtnac16n de -
. . 1 

gradientes de temperatua en el interior de la pieza) y eltmi-. 

nar lo's riestos .de defectos en las piezas por un .excesivo t1e!!!, 

po de permane.ncta a al tas temperatura's de austenizaci6n. 

En cuanto a la forma de operaci6n de la, etapa de precalenta•- · 
' • ' • • 1 > 

miento para las herramtintas de acero establece lo siguiente: 

El precalentamt~nto puede rtal.i°zarse en distintas formas,. una-. 

de .el las es·. efettuar éste .proceso •'1 u.n horno que esté adya~en: 
. te a 1 horno donde se ~ 1 eva .el estado aust.nf tic o al a~eró de ~ . . ',• ' . .. . . 

her.rainfenta ~·1n·em.b1rgo'puede efectuarse. ambos,procesos ~nel• 
precale11'tam'fento y el de austenhaco~ eii.'i.l mismo horno; . Esto ' ' . - ' ... '. . ... ' ·. '· . ·"' ' . 

último'.:est& .en relaci~n. ,con h ,dif~~~ncia j~ tempe'ratur'i entre 
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la lemperatura de precalentamiento y la temperatura de austeni

. zacf6n para la herramienta de ~cero, asf como tambffn de los 

requerimientos de producci6n de los mismos. Esta diferencia no 

debe ser consider.ible ya que no es adecuada para los aceros de

herramienta altamente aleados sobre todo e~ .los aceros de atta

. velocidad (tipo M y tipo T), Jos aceros para trabajado en ca.1 i-. . . . . . ' 

ente ya sea .al cromo, molibdeno y tungsteno (tipo H) :V-en los -

.aceros para trabajado en frfo-de a'lto contenido de carbono y --
• •• J ' • •• ' 

. cromo (tipo- D). h mis ad,cllado lleva·r 'a c_abo :el precalenta;.-- ... 

omiento y austenfzaci6n en un s~lo .horn~ para aceros .que no se -
! . . . . . . ·. 

· ~a~ittericen por:iener eleva~as tempera~ur~s de austentzaci6n -. ~ ' , . . ' . ' . ' ' ' . . .. . ' ' 

¡tales comoJos aceros endurec1bles en aceite para trabajado en-· 

f~~o (tipo O), .los· aceros endurecibles en agua (tipo W). 

Los aceros de herramienta _al· carbono y d~bÚmente afeados po~-

.. : seen una al ta conducthidld cilorffi~a lo qué· sfgniffca la dfs-. ' ··. . . ',' . 

nifnilci6ndel riesgo de la creaci6n de gradientes de temperittira 

de_ un punto, a otro de la herramienta de acero 1~ que origina -

tensi_ories _de origen t~rmico que pueden repérc14tfr en defor11acj~ 

.nés -, rupturas en las piezas en etapas polt'ertores ciel endure•- .. · 

itmtentó·p~r acci6n de las transformaciones microesiruct~rales. 

·E_sta ·.es .la razcSn por 1.o que es mh conveniente ir uso de un so- . 
' .· '. . . 

1,0 ;horno pan efectuar HbÓS proct
0

SOS,, pero muchas ~ecis tS re.: 
: . . . . ' . '.. . . ' ' 

coiiendable útÚizar h'ornos separados (para efectuar el. precalt!!. 

.t11111ento y Ja austenizaci6n ~especttv1111ente) c1.11ndo .'se trat.a de 
,· 1 • '. ,, • • • ~ • ' • ' ' •• • • • • • 

reducir el tfll~po de producct611 en. operactones éle Ílto volumen.:. 
.de ~~r:ramie.ntas de acero, : :· · : . . . . 

''•' 

I . 
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· En.aceros •de .herrH1entfi 1lt1•1nte 11tidos, 11 conducthi.dad -,, : . . ' . ' 

. ' . . . . . . .· . ·~ .. 
. , tfrmic1 es en general d• una .tercera .parte comparado con· los -

~'.·a~ero~de ~erram1enta al carbono ·po~ lo que el :cal;ntamiento -

.. p~tv1o ·• la etapa ~e.austeniz~~16n debe de efectuarse lo •'~. -
· ·lentHtnte posible. 

·:, .. ,, 

Los;:pr~calentalÍl1ento~ suc:uho'~. ~· ttmpe~aturu crecientes para 

':los '•ur.os ,cie 11t1 1l~1c16n son recomtndables porque .. 1ncrt,"'. 

·· .. , m~nfa·11:c:onducth1dadtir•fca'con late111plratur1.en aumento -

':Jo.~~· pr~voc:i ,·la CÍi111tn~cÚn ~de.'grad1intts de tt~per.tu~a ·.v •· 
. < .un· •.. ;~~~o.ge1neizlc:icSn t~r111c:a :e.Ida vez mh tfectha c~n, el .~ullii!!. 
· 'to de· temperat~ra sin .•peligro de. tensiones cuando suceden las- · 

' . . . . 

· · tr1nsfor111ic:1ones de fase que quedin impl,citu e.n el proceso -

:·,; 

,·,, 

•.' ~ 

. : : : ·¡ . . . . . 

tfrmic.o de .austeniudo posterior. 
'. -.; ." 

.·. 'En aceros altement.t al11dos se -efectGa dos 6 11h prec11tnta- -

·. ·m1erito:s con el fin de reducir el. t1e11po de periHnenc:ia a a1ta-

t~11pefa tur.a de 'austtritz.ct~n ·~a~lc:ttr~stica para diC:hos acer~~ 
ya que efectuada c:orrecta .. ntt>la etapa de preca'lentHitnto St 

· ~.d·u~e ·,,· .r1.esgo ·de la disc1rbur,i·za~16n. superficial y del ere-
.·,.. ' ' . . . ·'. . ·.' . '.. ' .·.. . ' 

,· c111iento des•edJdo. tn el t••lllo ~··grano a111t1nft1ca pari ir ~ 
acero,de herr1111ilnt1. ··: 

-·. ,¡, ' .. :. -

·. ',LI \déscarbut:1nc1.6n'.rtp~r"ilte tn':l~,dUre:ia superÚciil dtla -.~ 
h~rra~~entl i el' ,~n9:roS111~1n~o ·if~f ~ ••• n~ de grano híce' que el ' 

: . • ~:~ro.·ct, h.;r1111i~nta::1{¡~ •• ~t~)l,~~.do: pie;4~ ·,t1n1¿1d.id; ..... 
- • • : 1 ' • ' • • '.. ; \ ¡ ~ ' . • .•. ' • '.: ;:· :-.., - ' .. ·:· ....... ·:-, :;:.·"... • ~ . • - • - ' . ' ' - • · 1 
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10~3 Au~tenizac16n •. L• etapa siguiente al ·precalentamiento C! 

rresponde. a la austenizaci6n. La austenizaci6n es la etapa 

mis crftica, igualmente importante que la del precalen·tamiento 

anterior ,Y t11plado posterior para los aceros de herra111enta. 

La aust.enhac16n parte de 11 estructura recocida de .carburos • 

esfero'f~izados in uu matrfz ferrft1.ca la cual es llevada ha-

. c1a :~na/temperatura de endurec111iento adecuada (dependiendo d.e 

' h. :cbmpoHcicSn quf~1ci del ICtr'O de que se .trate) dent~o de h 
... ' .. ·· .. ·.· ... ·. ,· ' , .. ' . ' . 1.. . .' 

eÚ'pa 'dl':iustenfzac16n para que .el acero se encuentre consÚ-.-
' . '.' . - . . . . ' ' -· . . . ' 

tuido e~ su miéroestr~ctura de cirburos que perna111ecen·sin di

·". solverse."en una matrh ·di austenHa. La; austenizacicS~ implica 

una se~1e de transf,ormaciones ·de Jase (temperaturas crfttca~ ) 

.in las cuales eí acero de herramienta tiene:qu•.atravejar y en 

este a~pecto es en donde la etapa de precalent1m'1ento anterior · ·.···. . . ' : . ' . . -

t1ene·)u. valor 1•portant~ .. 
. ·!' 

La aus~en1zact6n de los aceros de herramienta debe de ser de • 

tal fonaa ~ue produzca una estructura d~ grano fino. 

· Con un ex~estvo tfe•po de permanencia 1 altas tellperaturu di-. . . ' ' ' . . . ' 

austenhac16n,. tos. aceros rapidos al ;tungsteno y al.motfbdeno-· 

tie~~n la t~n~encia ~e una pfrdida u h ductilidad 110ti.v.da -
' ' . . ' . . . . . . . . . . . 

por ~n ·crec1M1into·:exc~~ho en ·e1 tima no de grano auitenfUco· 
,· ' .. : ; . . ,,·. •, ·,. . .. · .. 

. ·· ul 'collo t111bi'n de 'una mer•• in la reshtenc.ia y una .~xcestva 
.. . dt~to~'116~ ~1 ·~~n.l: de la aust'~n1iact6n. . . . . . . 

...... 

, . Estas 'cie.sventajas son 7.t111bih:observaitu cuando se ut11'1za una 
':•:..: 

... 
,·, ,.; 
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tH1per1tura de111u1ado elevada por composiciones qutmicas de -

aceros que no lo requieran como por ejemplo en los aceros tipo 

w. 

Un sobrecaltntHiento a la temperatura .d• austenizaci~n logra-
' " 

una có•pltt1 dhohci6n de los carburos ·qui son los reiponsa--
. ' ~ . . ' 

bles .de h 'resfitench al desgl'ste pi.re las herri111tentis con -
' . . . . . . ' . . . . . 

un excesivo· ·t••ifto de grano austenft1co y una 1;antid1d de aus

. ten.ita .que e~ r1t.enid1 (p~~ eltnd~ teaperatura de austeniza-• 
,· ' ' ' . . : . ' ... ' ,,· . . .· ' 

c16n) que St ObÚ~ne en 'el tHpl ado pasttrior junto con mirteit . 
,,. ' . ' ' ' ·, -· . 

.. . s1h de.iparilnch o de estructura gruesa que.no es 11 adecua-

. ·. · da:.p~ra 11 estado de te.plado '•n los' leeros de herramienta. -
: [" 

.: Por otro hdOt li' ut11 haci~n de una alta t'emper.tura dt aUSt! 

.niuci6n provoca que el actro se quemi .•n su mtcroestruC:tura o 

~inga .una fus16n fncipiente que resulta. tn una posible fragmen. . : ' ·. . 

t1ci6n de la herramienta. 

As! mis1110. cuando se utiliza una temper~tura·de iustenizac16n - · 

baja oc~sfona que, el acero de h1rr'11i1ehta tenga un ·bajo nivel-

. de dureza 1 rl1tst1né:1a ai desgaste. 

El ·c11ent11tento para la austinii~c16n lliva consigo una tran1 . 
. , ' .. ' . . . '•. . . 

fOr•ac16n de fHt dt 11 fer.rita.~ .austentta".cada ilria con Un ti : .. 
. ' . . . . . . ' ' ; ,,. ·, .. -

po''·de -utruc'tura .. crJstal ina dtfeuntt. · 
1 :""' ': • ·:. ,. • ' '.· ., • ' •••• 

La .iust~nita .. thne. una estructura: c~laic~ centrad·a. en .. lu caras 

(f .C:.c.) Ílientraí que .h -ferrita ~'s :un1· •. 11tructura cdb1ca cen- · 

tr1d1. 1~· el •cuerpo ·(b.c.c.}.. ·• Üi '.~ustlnita ·presenta:: un· •tnor-
.' :;"" .. '' ·'1-,.· .. ,' '; ' ' 

' . ~ ' 

. ·", 
' ' 

. ~ . 
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volumen especffico en cm3/g en comparaci6n con la ferrita. El 

volúmen especfffco tanto de la austenfta, .ferrita y cementita

(¡)erlfta) y martensita van en fncremen.to .lineal a medida del-
' . ' . . . 

aumento. en ·el contenido de .carbono dentro ,de la composici6n --

qufmfca del acero.(Ver figura 10.1) 
.· - ,1 . • 

En' virtud a· los;cambios estruct~rales qúe lleva 1nip1Jcúo.:1a • 

. et'api de austentzactcSn dentro del cicl~ de· endurecimiento para·· 

. t o·s leeros :de:·herramfent~. es· necesarf~ ~sta~t~C:er las cond ici~ 
' .·:': . ·-

.. nes}necesa.r1h para_ que se :efe~tQen ú.m'fsmo ·tfeinpo h·s trins-. 

fori*a.~iones, a·~usienita e~ tod.os.los·:·pu~tos .dent~o ·de-1~ pieza.· 
. . ,' . . ·, . . ., . 

. de. aéero: de herramienta '·de .que se trate ' 
, ' IHn.UlilC14'. 1111.' CClllTfllOO DC ~· 

• .... a:i.·~DILAi riws:n~ • 
Ull ACCllCll. 

-· .1l4ó --...--.-........ -....--...--.., 
.1 ·,, 

:. ' 

• • • • • 1 • • 
'1, 

. " 
. . , ' _,." 

... _ :,··· 

• ···' 
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. Cuando no se lleya • cab:Q un. cale.ntarotento lento con las preca.!! 
. ' ' 

ciones adecuadas: hay el rh1go de que en algunos puntos· sobre -

todo ~n el. 'co¡.azh de la~ pi'ezu se encuentren en una cond1- -

e Un de di lata:c,16n en rulJn á 1 aumento de la tempera tura y en -

otros puntos, mis· cerca de la superficil, que se encuentren en

un estadll)sé contrac~i6n producto' de la transformac16n de h f! 

rrf ta :o:· ce~ent:ita a. au~tctn1 ta. Esta. diJerench.de condiciones -

. provoca:l~' :creac16~ de tensiones que son fuente' de ag~ietamien-
··. '' ·, ·_.:,:_ .. . ,' ;·:·· . : .·.. ,' . ,. :. ,·, .', ' ' 

tos posteriores por: un calentamiento r&pido!.a la temperatura de 
' • ·,·' : •• ··:. : , •• 1, • • • • • ,· 

austen1za'ci6n carácterfstica del ~ce~o de 'herramienta. 
. ' . ' ' ' . ' ' . ' 

... Hay var,ios ·crite,rios para establecer los' tiempos de permanench 

·• 11 temperatura de austeni zac16n de los distintos aceros de -

htrrami en t~: · 
Cuando se ha efectu•do la etapa de precalentamtento le.rito conv! 

nfe.ntemente u red~ce mucho el tiempo de permanencia. Es decir 

que independientemente de .la masa del acéro de herramienta 'que

.u austeriice ·~uando la h.erramfenta toma .d ·color. propio de c~--
. ltntamitnto a álta temperatura se e.stableé:e que toda la pi'eza , ... 
·' "' '.'. • • "''' r ' ' • ,. ' 

H tncuerlt'ra a .la mismo· tempe~atura. De 1.o a.nterior se Ísttma· .. 

un thmpo !ftfnhio ·de cinco minutos por pulgadi dé secci6n para -

. ·la pe'rm11ten~11.·y~, estab1Hzaci6n de la:temperatu,'a 'de austenin·· 
. ' ....... :::.1" ;<> " ... ;·_· .-·./.~: ... ' . " 
. c16n. antes del .teljlphdo• 

. ' ,' . '.''' · . 
. •:' 1-.,··. ,· 

con' un adecuado c~nt¡.ol, en lÍ :etap• de: austenhac16n la parte•' 
.'·,, '.'1:::;' ,. . : 

, l_, 

" 
- ...... ;:.-.,'' .,1' F 

• :'' 1 

'·_,, 

'1•' 

,_.,· 
' ·; '. 
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superffcfal ·del acero se cal hnta con· mayor rapidéz que .en su

fnterfor lo que causa· variaciones en vpl umen y en 11· creació-n

de esfuerzos de origen térmico o.cacionados por transformacfo-

nes :de fase. ·_E.stos esfuerzos producen iracturas por h dffe-

~encfa:·de temperatura (gradiente .de temperatura) entre el cen-
. ·' . ··. . ... ' . . . ' . 

- - . 

tro de 11 · piez. y su exter.ior' lo. que muchas veces sucede en --

.~~rof de herrufenta al carbon~ endurec~ble~ en agua,_(tipo W) • 
. ' :: .:·· ., "; . ' . ' . ': ' " ' ... ; 

.. vn :precahn-tam1'ento no. cón~rohdo- pr~duc'e una· yelocidid de ca

- .1 ent111i.ento lhucio h~c 1 ~. ·1a au~t~'ntzacih: que no t fende: a:, pr!!, 
. ( .. . .,.. ' .. ' .. '' ' ,· ... '. ' ·. ' ' ' ' ' ' 

ducir ef:equ111br,i0-t6rmico n~C:tslr_fo·. . . 
.. ' .... ·"." \ ,• ;,: 

,cuando•h·austen1~acf6nse .. efecfoau1 hornos·• base' de baflos;de· .. 

. -· silu f~ncl:idas tam~t~:~ puede se/-~e~ucido ~l tte~po.de per~•-~ 
. -.. '. " ' ' . ·.. . ' . . ' 

.. , : ·. 

riencia a la telftpera,tura.:de aust~nJzaci~n siempre y. cuando ·se -

.controle el precalental!liento anterior en· lo·s aceros de herra-

mienta. 

la~ t1111per1turu de _1ust,nh1ct6~ .s~~.func16n directa de ·hs ~ 
colllpostdones qufmtcas ·de los aceros. 

En ·aceros de herra11ienta IÚi111en.tl a 1 eados .c·omo ;por eJ1111pl o --·.·' : ' . . . . . . . . .. ,· . ' .. , .·, .. : .. ' 

los aceros de alta·vefocidid tipo·,M .Y tipo r·y los aceros de 

· ~erra.11lenta. par~:;~ribaJad~ en·caltenh'_~.1-tungsteno· (del H2i -- . 

huta~l--H26) r.equi~rin unmfnfmo''de .'per!Íaneni:fa po·r-tener es-

-tos IC~~OS 'a·l tu·t.111p~ritura~ di asuienlz~cf6n 1 Hbt~':_ de ;. ·~ 
1260 'a 13~~·c par~ ~os ICUOl r'pid~s al' -~ol~bdeno; de U75 . a 

' . . .. .. '' ,· .. ' "· . . .' ..... , .. 
1240°c: parí los. ac:ero'S' r';Jdos:·iJ:tungsttn~ .v d.e '1ou0 c .a - .-- -

- 1260ºC .. para; los ~cefos' de he,r¡.~111finta· de·-t:rabl'jÍdo encaUÍnte 
.. . ' .. ·, ·. . ' ·, .. ·, '·. ·' ,' . .,. . . . ,·, ,, . 
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'al ;tungste'no. ·En estos ace·ros se fectúa la etapa de precalen~ 

tamiento necesario para Ü homogeneizacf6n de la temperatura -. . .. ' ·, 

~enciendo ~l tnconveni•nte ~e 1a· baja conductividad tirmica pa 
• • • 1 • 

. ra este tfpo especfffé:o de aceros de herramienta y no dando 
·. . : . ·., . 

oportunidad a que se infc.1e la desé:arburhlción superficial 

.tan nosivl~ en las her~amf~ntas de corte. ,,.. . . . 

.c~n esto se;.estabtec'e que las tempiraturu de. austenizaci6n o- . 

de·'indurecf•itnt~· son una func16n °dl h com~os'fci6n qufmi~~ :_·_ 
... ·.: ·''.-:'..·1 .. ·.' ·.:_;· .. .•. : · .. " . ·. ·• '· . ' . . • 

... dél' acero de herramienta y que. los tieinpos· de permanencia a df 
' ' ' \ ¡ -

... ''chis temperaturas de iustenhaci6n es U~ relacionadas con el • ·.·· .... ·.· .,, . ' . ~ ' . . ' ... 

.. ·cÓntrol, qu. s~. eff!~t~a .eri .. · t'a .1t'ap• ~ •. Pt~cahnt.am 1enio dentro~· .· 

"' d.~l:.ciclo dci"end.tirechtie~to de los aceros de herr.amienta asf - ' 

~' · ·co~éf tambfé'n de 1.a. form~ y dimensiones de ta pieza (velocidad

.·' de éa1entani1ento lenta y h.omoglne1para.tender hacia el ·equilj_ 

;/,. 

••••• 

0

br~o tér~ico en' todos'los puntos de la pieza de acero) •. 
1 • ' • 1 :· ,,, • • • • •• • • • 

·'·.··" 

~a austenizacidn- de los .aceros. de htrram1.enta depende de los • 

re'q'uerfniientoi d~ pro~ucCi~n de 10$ mismos y .por otro lado .del 

'·•edto de c:•11~t1mfento .(cantidad y proporcih de fases presen-. 
• •• J ,·, ••• , - •• • ' ., • .,·. ,·' 

,·:,·· ., .. 

· ·tes~ .c:óntrol dt calidad de los. ballos de. sales fundfdis y banos. 

·. de P.lOllo ·y.··p~:r úUi1110 de 11 teniperatura que se pueda alcanzar·~ 
', .. . . '. ., ' ". :." ;:: ' ·'· ' ' ' ~ 

. t~ ·todos lis:.lceros de herr11111enta co.n· excepCión de tos que ... . ; . . ' . ' ' . ,-· . .. . . . 

. •l~I¡° al C~:rb~n~ 'sÓl.Httn~e~ lo's inttr'ValOS ·.de temperatura" de IU! 
...... "'~'. :. \ ·~' ".· ' . ... :'.. (· .: ·.·; ' ''.-. ,'. . .-""t.~ . . ': .... ·" . . . . .. . :' , .· ' . : . ' . '. . . . - . ' . > •• • .. 

···.:.:-';tenf zactcSn:::11t¡n'ui>1cados' eil .1 a·.• r.eg.i4n de:•austenliac fdn·. i rícom• 
-,._ .. ~::\·-:,::::~-,.-·.'. ,; ~··t.:'.':"'·(·.·,· ....... _.,~ .......... '.. . .· ~-. 1 ' ' • 

,, .. · . ...... · 

' ... !. 
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plita es,decir, porque antes de efeituarse el templado hay can 
' 

tidades 1mport1ntes de carburos (dependiendo de_ los requeri· -

mie~tos de oepr1ti60 del acero de herramienta) ~ue no son di•

-~ueltos. La ~ustentzaci6n inc~mpleta es car~cterfstica de~los; 
~ceros hipereutectoides.· 

'' 

l0.4 Enfriallltiñto. El t111pl.do es efectuado a .partir de la ":' · 

· "teillptrat~ra d~ austen1zlc16n' que puede ser rea11zido en _vt~ios 
medios·, de enfri111iento:.' agua, aceite, sal111uera. sales e inclu

so'en aire '10.q~edependt,funda1111nta·1111ente'di l¡ f~nción qufmi 
·. ci· del'acero dt herra111ienta·d1 que>n trate y del t111afto de 

• " • • '· - ' • ' ' 1 

~ecct6n de 11· pieza~ . 

: :-De la com~óstc t6n qufmica 'del acero _se desprende que el med-io-

. ''de enfri1111i~nto est~ en func16n de la velocidad cr~tic• de te!: 
. . 

ple del acero en cuestion,' El 11edto· d'e enfriamiento' debe te-- · 
. ... . . ' . '· i 

ntr la· clra~t~rhtica d.e enfriar r'pidaaiente al acero par& que 
, . . ·. . . - . . . 

· .. tienda a lograr e.1 e~durecimiento total. · 
, ,,·.· .... · ·. , '. . . . . ' 

···' .·Ll capacidad:de.enfria111ento,que pre.sH~an los 11ed1osde tem•• 

plaélo pued~. ser_excesiYÍ y. sobrepasar )os riqi11r11111ntos de V! 

'· 1o.c1dad ·dt :tnfr1Htento dtl acero dt htrri11111ntl lo que provo;. 

. ' ca')• pr~babtl,idid dt agriet111t1nt~{ cr.t~~os por dÚtorstones;. ,., ' ' ' . . . ' ·. ' ' ' . ' 

·'det>i'éto 1 v.to~id~d de· en.f'r1í1111ento extr1~1dHtnte al tas • 
. ''• 

' ,1 

Para la, ade~~lda ;uttl haci~n ét'e la etapa de ·te111pla~o dt~tro -

~.1 -ciclo. de -~duucimiento d~ los aceros'. ts necei'arto tener-. 

. cÓ"~~tmt~nt~ dj los Úagra•u'de. trlnsf~r~~cih ci~ h au.sten1- ' 
; ' ', : ',:. · .• ·, .• :. • .· ; •• : ': . •· •• ;. !~. \ • . • . •. ',, • ' . ' .... _' ' 

.. , ' 
·, .. 

. · .. ·.-.· / 
• '1> 
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ta para determinar la velocidad de infrh111iento en tl centro -
' ' 

de la pieza d~ acero con tal .de que "·º atravhce la narh per-

Htica de·Ús Cl,lrv'as. de transformaCi4n marcadas en el diagrama. 

El endureci111i.ell.t.o provocado por. un :tt11phdo desdi la temperat~ 

"ªcorrecta de austenizacih' ocasiona que.haustenita que.es

. 'estible a alta te11peratura se transfor111l'in ;11Íarttns1ta~ . . . .. ,· ' . . 

s.1 se "ª: .utflJzado. una .te~perl~ura de.~uáh"1zac1c1n de111uiado-
.' • ' ·, ' • ' ···' 1 •• • 

·alta• és d.ecir, s'1 sei sobre¿al ienta• el. aura· ~cu1ona · ün ngro~ · .. 
~.~rento' en .~ 'ta111lfloi'dt ~~.~º aus,tel\f,tico 1: •'unque -~. utÜice ' 
,',';<.: ' --. <:<. ;·,··; \: ·., ~ .!· · ... ,: '.::·: '. ' .. · . . -'·.:::·:. ··:·;.'..::" -::·' : '· .. ·: ... : ·. ,,; . ; '. .... . : 

·. · et: medio ·de erifr.ia111tlnio adecuado p•ra e_J,,·lcero· de he·rr.a111lenh 

s~i.obti~~e:un~·~~;rt.nsita .. d. apar1ené1~.~· .. ~~;ia: .•·j~ntocon 'una··- .· 
·,, 

cantidad.apre'ciable·~eaústenita qui Is "'~en1dí .Y una cant1--
. ". ' . . . 

:dad mhim~ de· carburos. ·Esta 111icro.eitructur1 no es la iih ade 
·•·· ' ') · ... '.1::: .·' ,"- , . ' ,.· . .... . ... . '.,. -

cuad& para el estado, t .. plado del acero ·de htrrall1en.ta, por su 

baja teriac,1di'd'~· ~c:f.·r.ado. esto an'terior11~nt•~ ,· 

· c_11ando. ~e utúi~·n· 11ldios dt •'lfriHi•nto ta.lis ~o.o aire o b!. 

llos'·dt.· sales .. fundid•~ in aceros ,dt h~~ta~11nt1 dt 'alta alea.--.-· 

cicSn' H obt11RI uni baja dhtor11fn: ,d~~antt. tl t•plaélo., 
. . ' . ' . ' ,. ,· ' . ~' ' . ' ' 

·.La transforlaacicSn de' tale de\ h.aiastenita a. 11artln11ta ;neva-~ ' 
' •. :· l ... '.· .• ; .·.: ·:, ·:.·!, .:·; ... :.' .,\<':~-. ,·. ·.· : ':.: .···: · .. ,·. :···. . . ·>; .. ·.-/"::'_, .'.' ;~'-.\· . ¡ '· .· ... _:· ·.... '· ... ····:' ·. : · .•. 

, cons_ivo un 1ncrHento, del volu111n 11p_tcfft.é:o en el' acero. ' Pot 

· .· ,otr~- 1 ado, .ha;/~ú~· ~~:tlr .que : 1 oi :pro~ucÚ~· ~- :tr~nifor111ac tan •de· 
. " .. ·:· .. ~.· .. :.·:~. ·:-..-:.:: >:.,.\·, ... :· .. ' ,·<·· .. ,~· ':: ';·.~,.~· ... ·, . .: ·.··,·._·'.· .. ·. ~· ·--·. ·.:·:" ~.::."'":~· ;· .... .''.-.'. ..... ; '.;,. ' ... \·:,, :_ ,.'· ·.·::' . ' 

· · · fase durante 11-,·tt•pl 1'do so.n fo~1111dos · 'bajo candic1onu de .tn• 

. fri_.ª_.·'.·."'.·· ·~·~·~·~~;:.~::1'~:··~·~~1·.~·i.hr:i·~.\,r~tco•·•·•?. ': ; .. , · ··· . . . ,· · •'. . 
: .. . ..-Y·:,::,.: .... 

•.'.í 
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En l~s ac~ros ~e herramienta ~ltaMentt aleados co•o es el ca~o 

de los aceros de alh velocidad, se utiliza enllHado te~ple

i nterrumpido el cu a 1 s,e 11 eva a .cabo ·desd~ la tempera tura de -

austeniz~c16n haciendo un primer tt•plado en un bafto de sales

fundidas entre los 600 y 650ºC con un t1Hpo dt perHnencia P! 

ra que. toda 11 pieu·alcance la t1.iper1t~r1 dil bafto y que Pº.! 

'terior111entt se retira para continuar el enfria111fento 11 aire. 

'.~~on.iste temple~~•rti¿ular se ~1i1tna.l1 tendencia a la for~a~ 
". . . . '· ' . ' . . . . . .. 

. :~t6n· de cascarilla superft,cilJ pero h1y,1u ri.tsgós de tener • 

.;~tstor:siones~. · 

.. ,. 

·.... :· ... ' ' 
"· ;;• 

•• " 1 

·'· 

' .. , .. '•. 

'¡1·' 

. : ~· ' . 
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11..1 REVENIDO DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD • 

. El trat111f1nto. tfr111co d1 revenido 1od1f1ca lu propiedades de -

los aceros in la condtc16n dt t11pl1do lo que provoca una adtcU! 

da :~~.~tnac1'n dt ~ur~zi. r11t1t111ct1'y ducttltdad en 11 act~o -

di htrr11111nta. 

. :-Gtrieral~tntt la ltCf'OHtructuri qut nor11al•tntt H prtstnta tn • 

· 10~ 1cero1~grido ·htrn111nta ... · 11 e.tado t11plldo · .. una lltzc:h 
- •. '·: . \ ' .. . '• . - ' ' 

. htttr.ogenti dt ·1artensü1 qut no ha 1tdo revi'ntda junto con una•· 
. '. ,· :''. :;, . . . ' ' ' :• ; .. "' ' .. ,· . ... . . '. . .... 

cantidad vartabll' dt au1t1n1t1 rlt:tntda .v carbut'os al11doi. ·Es-. ·. .. ,. . . ' . . , .. ' . 

.. . ta ·.1~ro1str11ct~ra. no 11 la lcl~cu.cla ·para 1 i hirr111t1nt1 que 'se-
. ,,.. ·, . . '• . ~; - ' '· ' ".. . '. t:,'.' . . . . ' ·. . - " ' . . . : 

prlte~cia utn.121,., ·claro est,, qú1 1a 1uit1n'tt1 ut1n1di ·,¡ pu~-
se,nta e~ pocas Cant1dadts C~indO 11 -trata d~ htrra111tntai di aC! 

ro ·al c:arbo~o o pObr..-entt · al11dos, tn ca11bto9 en htrra•1.entu ~ 
d1.;ai:•ro .dt alta a1 .. c:f4n¡ la •u•t•ntta •• rtttn1cia tri canttdi·~ 

1 • • • • • ' ., ' •. • r, 

dts con~fdtrablts dtl orden dtl 151 al 301. 
,' " 

La sucepttbH1did de retener iuitintta a ti•perlt~ra 11btenté d!.. 

pende de la tupe;atura ele a~1t1"1zact6n uUlbada .v por otro h 
• •. •. ". : .;.. • ,.: '. - ¡ 

. do de la acct6n y; cint1dad dt ., ••• ~tos di 1 ltld6n q~1• 1nttrv1t '' 
', .·,·.· ·,' :'. - . . .- , .. , '.. . . ·'-

nen ... h c:omposfc16n -quf•tca los' cualts th,dtn a tstab111zar ·-. 

l~ ·iu1 au1t1"fÚu··;c:a1~onando'.·q~I la. ~t•pera~ura. Mf .st abat.a. 1 ·. 
: . ·'.,_-" ... , .. '.:, :.·:." .":.'.: .. .... : ·,,, " . . '.,.·: ' :,. -·. r:,.. , . ·: , ".·· ·.·· ,': ; - ·: 

· . n1ve1es HY· por d•ba.to dt la t1aperatura 11ibftntl .lo que .hace.-·~ 
\ · .. ·' ''. '··.·', ·¡'': ·,: '.· :, -. ' - ' . '·' '·.·· •, ' . ' .. ' . ' 

.•h dtffc11 11 .tran~tór~cf6n de ll>auitenitl•. 

Es 'deseable q.ut· toda .la.: au1t1nt'ta. H'lru1f~rat durante 1 a etapa.· 

· clel-;.~eveni~o·;.;·.,ú.ch~~ -~-.~Is s: •. hace "'~•~11rto' ~1: u~o. dt ~lrtos · •. 
•', •' 
'l-' 

: ' . ./ 

''i 
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r~~~ntdos· tn 111 htrr1•i1nt11 dt 1c1ro p1r1 obtener 11 estructu . . -
ra •1rttnsftic1 y dt. carburos •h 1decu1dos p1r1 los rtqueri- • 

•ientos dt. producci6n que se esperan con tl uso de 11 htrr1111ie.!!. 

ti de. acero. 

Otra fin11fd1d dtl proc110 dt revenido 11 h de -•fni•Ú•r 111 · -

tensfoi'itl 1nttrn11 que son pro.du.cidU. tn 11 t .. plado. dt .la h1-

rr1Ílitnt1 dil•fnuyendo -tf Í1fVt1 dt dUl'tH .In todos los puntos ·• 

. ·. dt , .. hlrl'Hitntl ~º" un fncrtMnto :1~ 11 ten1ctdid •.. Lo• r11ul 

· tldos .. d1 •. ·la1 .proptc•d1dti· 1n·t~rto~~. ~stln en funcifn· .ditl contt:· 

· .. ···~nido dt C:uboH In h 1Jead4n prfncip1h11nt1 .. 

' .. 
Cu•'"do:s~ tfectu1el .. procoo'.d •. r~velltdo, suelden un'a sÍl'ii cit-

. et•bi~~ tstructuralH con la tt•p1r1tura tn aUHnto. 

st el reven~do 11 ejecuu a ba.1• ,,•peratura, .u dectr, 1t11ta -

t·u-zoo·~~ '11 llll"hn1tt1. te•pl1d,1 •• ••pieza 1 descomponer 1 •-
·. . ' ' . ' ' ' . ·, ' 

· tr1nsfor•1r,st en un carburo ••iltstÍble d1no111fnado ctrburo. •P•! 
"·' ,. . . : . . -· .. . ,._ ., .-· 

1.on ~E) cuia. t1·r1uh H · (f'e. M) 2•3 e donde M rtl)rtsenta· algún --
.,., . ' . . ' . ·. " . 

• eltMnto.,1leantt sustitucion1l .collO Pl)r ·1J1•plo tl croM. St .. 

· .tr1t1, d1fun1 ·tt1p1 dt precfpU1c16n del ~arbu.ro E en la. •irtin· 

:'litl cuya prtstncil 1U•~nt1 ·ltgerHtfttt 1 a dUrtH~ 
' ' . . . : . ' . . . . 

Por inc1u de 1~1 zoo•c,', en ~l t'tvtnido •. 11 .prtcf pfta otro tipo· 

''i:~í ~•rbJro~ ·cu~~ t6.,;u,11· 11 :<i1,>M)3c~ :En un prtncipfo !s~os ~ 
• ..... ·., :" • ... " . 1 •.• • _._,,! .. · •... ,. ". : . '· 

,_-'carbut'oS tfentn for .. de aguJH y 1 •iyor te111pirltur1 .su apa- -

. rit"cil ca.bti 1 ser l~f.r.tc:a· •.. un~ "curva de r~venfdo p1r1 c'li1! 
,. ' .. """ ; - . . . . " . ' 

·csutar tiP.,':'.c1~~:.1c1t'o·•~•:itra 1~í :va~orel de.: durlra 111 fu11cf6n ·11, 
--_;,_· .. , 

•.,, '. ¡ 
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La curvi dt revenido 11uestra este punto un decremento en la du-

reza por 11 presencia de estós carbúros éle apariencia gruesa. -

· Cuando H tncr11tnt1 aun 11h la temperatu.ra de re~enido, titnt•· 

· lugir· un proctso ·d, lftnacicSn dt lH carburoi :grueso que. se •• ·· 

,1 foritan prt•erl .. nte. Debido a la acc16n de 11 .. tnos formadores 

, :d• é:lrbu~~s·tal·es 11.cuoclel· .• olfbd~no, tungsteno 1 van~d1o·, •.. 

la •icrotst~uctura par~cl ~o•o ""ª fini dioer'sictn dt cirb.uros· 
,..;. ' ,1, . ' ••. ,·' ,. ' . 

P~r este ·~~cho ·J~~ durt'~I sufr.e uní ~gero au1111nto •.1n '111b1rgo el· 

e~~~saatt;n~o:·;c1,/1~s' c:•~buros perst.lt~ lo· ~ufi~ 1'1nt1 para ·cau~- · 

. ser er:abla.ndlmiento del acero.·· 

En los IC~l'~S dt herrámienta de alta alta~icSft, l~S tlHtntos dt 
' al~actcSn· C0IU~&n 11 ,prtcfp1tac1fn dt C:Írb~r~s. finos lo que Pl'OV! . 

. · ,, e•· el efect~ t!l.endurlct•iento seé~ndario a te•peraturas a ltu-

.. jte)nenid~~ . P.u~de rela'cionírst la :dureza. que se obtiene en el 
,. . '. '.,. 

ríven idc(con. ir. tteilpo dt plr..aneno ta 1· 11 teapera tura de r-eve~ .' 

. n1.s~. 
. ·. . . '• . '. 

:~· estiblec" ,,•n: pri11,r. lugar que Ja<cturtia vlr~a tn relacicSn .... 

la ~iiiP•r:a't~~Í d~ rt~,:~id~~ Por otfo 'litio, existe un• tlaperl'.'.' "·" , .. ' '" .· . 

· , tura •lx1H en,::1~' culf,~IJliga a Óbte~e~· el' valor llayor dt. du· 

:reza. co10 •i~cto•d:,l '"du~ictmitnt~;lecundar1'0.en func16n del:-
," tt..1,o e1~:r-~.~~~~t~o .• : · " · ·· ·.·. · · · · · :" · · · · ·' " · · · 

' 
;·' 

• < '•' 
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: CURVAS NORMALES CE REVENIDO A\RA. DISTINTOS 
TIPOS DE)CEROS DE. HERRAMIENTA . . 

.. 1 .-Cu~ de·. re~nici> •Pª~ .. ac«C8 ·de :herramienta· al· carbono. y- .. 
. de boJG Qleoción . · .· . . . · . . . . . . , · . . 
• 2:-~.'dl reveftdC> pCliu aceroa.de t.mrnilnta de maciJ a a~ 
all0c;ii1 eon recll:ida. ...ién dl.carbUO. ba' · ·. · tlnden 
dé ~il•iO matmCri>. c1 ellVai .e Y tra. ·. : -
. i-~. de.,.. pOra: ac.roa QKdf .,.:::m di may tla dj;· . 

, ... ·. d..b:eroi dealtCl'*ldad Octróidd.->ccrbono crorm)ean;,;. . . . . ·:·" · ... · . ··: . , ... y . . ... Y.. .. . .· 
· .•a~~~~d~lf;'~tóconb~urade-·· •. 

· ·· fMii:b.pri)ducb det·~'*i!>·enduree:lfMnto stC\ftblo. · · · 
···4:-cttwCla·~ ·aro:ac...· · do:.h&fn.nilntfdlrnera~ . ·. 
. ,feftt) de carbonO '~tiab0)1do e~leftte cCri menor ~rectmi= ' 

•rik> ·S:.C:undrrio•. para· · · .· · " ·· ·· · .· ·. · .·.. . 
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Como:ejemplo se ilustra el caso del acero ripido T~l. En es~e

acero se observa que aproximadamente que a los .550ºC. se obtiene 

el·mayor nivel de dureza en un revenido que dure 5 horas. 

Se mantiene el valór.de la dureza a los 550ºC.en· forma .constan

te sin variaCión !ilpreciab.le aún para grandes tiempos de perma_. 

:.nencia derevenido . 

.. , A temperaturas mayores a tos SSOºC, ·la dureza dec.áe ripidamente 

e.n ~ie~pos inuy cortos .,de permanencia ·y. esa dismfnucf6n d.e la 'd.!!.. 
. .-_ . ' ·:. '.' . 

reza es más. pronunc fada eón el i.ncremento en el tiempo de rev.e-:-

< 'nfdo. (Ver figura lL 2). 

·· :En :la cur.va de revenido para el acero T·l se relaciona la dure

za en función de ü temperatura de reviinido y se observa un pi-· 
. ' . • . 1 ' . . . ' 

· co a los 550CIC que significa el ·endu.recfmier1to secundario en la 

etapa ,de revenido .dentro del cfcl o de endurecimiento de estos -

\cer~s de alta alea.cf6n. 

'Este endurecimiento es ocasionado por la presencia de elementos 

formadores de carbur~s .que ocasionan una dhpersf6n m~s.fina en 

·.la microestruétura, es decir h<predpitaci6n de carburos'mís -

.f~nos y estabhs del· tipo M23 .e~ .. 
' · .. ' 1:· _ .•.. · . ' . :·-

~En aceros de herramienta al carbono no.· se presenta .el f.en6menó-
• 1 ' •• '. 

" de.·endurec1111ento secundlr.io por'la. faÚa de elementos. aleantes ·.· . 
.. . ,··. 

'que estililuhn la formacfc1n. de carburos. 
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T~mptrátttra dt _revenido • C 

·.·,' 

.Un re.venido a baja temperatura prC>duci un (Jblandamiento 
! . ,' .•· ' ·, , . . • ; , . • ~ '.. ' 

p_tro>la: preclpitaélOn dt carburos et ta asociado,, con la fo.r. 
mac'i~~fde.'martenlita HCUndaria lo que lncremenfo lo du-
reza ;'.~il :'acero de alta velocidad. . . ·. . .. 
Uno v.~z dt .que ·.•. h'ay~ sido excedido _ta temperatura_. donde 

-se ·pr9~·uce este,· iCI ._coal11ctnc·1a de. 101 car~uro1 aleados -
, ' 1 , • I 

rtsulta .en· ur,o raplda : dechnaclon de lo dureza .del acero. 
;' ' FIGURA'Ú .• 2 

' ' 
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maci6n de la austenita retenida que permanece inaltérada en el

.· .. estado de templado del acero de herr.amienta ya sea en .carburos

primai'ios y bai,nita a temperaturas menores y a carburos también 

primarios·.junto con perlita a ·te~pe~a~ur~s mayores en donde"º! 

· .. mal mente se realiza er reve~ido de los aceros .de herramienta. 

·.La per1 ita es ún agregado, de ferrit~ .Y. car.buros .• 

la presencia de c~rburos finas prop.icia .et efecto de endureci-.-. 

/~iento secundario. Por otro lado. cúa.'1do se uÚtiza una alta'-

>temperltui'a de aus~enfzac~'6n existe ~nagr!ln cantidad de auste-

.·. ni ta que se ~et1 ene i temperatura iÍnbi.ente .•.. 
·, ', ,·· ·. ' ··: '. ' .. ' ·, ' .· - •' ' .. 

. Cuando· se forman los carburos, éstos son ricos en carbono y del 
'· ·. . ·, 

· > él~mento al.eante de ·que se trate.' La a~:~tenita re.tenida de la-
·-·· . . .· . . 

cual son form~dos. pauJadnainente es ·mr,n(>s rica. en carbono.. Co-

,mo el carbonpes .el idemento principal en la dureza de: los ace

ros, este hecho. es relevante. 

·La. austenf.ta'retenida, sfn gran contenido de carbono, tiende a-
.. ' . ' ' - ·, ' .·,·. 

el ~var h · tempe~atura de inicio y h ,de fina 1 hación de Ja. - --

. ira~sformaci6n ·.de la austenita a inarhnsita lo que ocasiona que 
• .. : • ' ' ' ' : ., ' • • ~ 1 • • • '. ': • ' ' ' • • ¡ ' 

C:rurinte el en'frfamiento desdeJa •temperatura de revenido. u.ta-' 
. ,· . . ' . . 

: austentta se transforma .. f&dlmente a martensita 1.o que produce

··.~n:.aumen,tÓ'· d~ t ~ .. dureza: a tlmpera.t:u~a,:a~biente. 
. ' ' ' . '·i·. ..... •. ' ' . . '. ·¡ .• • 

-. '(a.formación}e.'la martensita a pa;rtir:de Ja austenfta llace 11e-: 

. ,cesar f~.·. et~·· us~:. cÍe vari~ s ·. r,eveni.do~.:l~~V,•~ f~o,. mGltfpJeJ paraAe~ . 
. ne'r la. seguridad ,de ha be". revei!ido la .. mir'i'ensfta. en SU. totali-· 

'¡ •• :: ::. . ' . • . ,: • : ' : .> . .1 ..... _. _. ·,: ·, : <· ' . .. . . ~ . ~ .' ·,\ ' . . . '" > 

;·, ·.· 

.•· '' ¡; ', ·,:·:·.' 

,.:_, ,. 

; .' ~ 

'' 
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dad y la transformaci6n de la aus t:enita retenida. 

11. 2. REVE~IDO .M.UL 'fJPLE DE LOS ACEROS DE .HERRAMIENTA DE ALTA· -

VELOCIDAD • 

. El r.8ven1do. múl tiple .no sol amente .11 revi ene" . li martens ita a Pª!. · 

tfr· ~e h austenfta Úno ·que tambhfo propicia Ja· preci pi~aci6n
de carburos ·aleados de pariencia fina s.i existe: todavh al'gún ..: 

remanente· de a'usten'i.ta sin revenir·'. Esto causa la formaii6n --

· .. · nuevliaen~e .de m•r;t~n'sita·durante el/ín:friami:enio· posterior •.. En· 
: '·,. . . ' . . . . . ··. ' '. . . : ·. ' . ' ' . •.. . . ' ~ 

.. · ·105 ,acéíros de her.ramien.ti muy aleados (aceros ráp.idos) Sé súele 

,' .. , 

.. ~ac'~r. ha·t~ ,cuatro· operaciones de·)~venido. subsecuentes para: -- · . 

. . t~ansfo~ni~r la austéni't'a en su to.tafidad; . 
. . 
. . ' . 

Con la d~sminuc16n de l'os nhel es de dur,eza e~ ciertas etapas - . 
• 1 

.dentro d.el proceso de .revenido .de los acer'os r&pidos;, se. ajusta 

· el v'a1or.requer1do de.:dureza 'para· ros mhmos uf c~mo tambil!n -

. reducir i~l.'estado de. te~s1ones re,siduales. prov,ocado por la 'con'."· 

. dició~ de. t'emplad~ anterior y mejorar h tenacidad y dureza d'e-
' ~ . ' ' ' . -. 

estos ace.r~s. 

·. El endurf!c 1m.fento también es causadf sin que haya la présenc ia

de auÚenjta r.es1Clua1 ··hto :se·obser~a en iceroscq.n bajo y 'm.e

. cliano ~o~:~e~.ido dé ~.~bono c0mo·:~u~de ser el ~aso ·de los aceros 
. . . ;.' ' ·: ¡ ~·· ·.:' '~- " . - ' ... . .' .. . ... . . . . . ' . . " ; ' . ': ' ':. ' . ·,' ' . . ' . , . ;' ' 

de .. herr1ínfenta.para.tr1bajado.er1c1liente en donde a partir de-
.. .' -~· ' ; . . . . ' . ·. . . . ' ' . . 

cierto p:o.rcentijf d!t. cromo~ por ·eJ~mplo ull 2% el endurec1nihntó 
. , . "··:.. ·. : .. .. , .. ,· " .. ,. '.:· .... · ... ·,._· , .. - . ! ):;·;' r·: .. :. .. . . . . . . ,. _ .... ·. :. . . , 

secun_dado._:¡·pa rece _a temperaturas; ele re.~eii'fdo '.entre· tos 35'0°C ·. • 
. ··· ... · . ' ' ... -

·,.·, ,. 

' . 
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a 450°C. 

La tendencia de formaci6n. de carburos de ciertos elementos ta-· 

les_c~mo cromo, vanadio, tungsteno, mo{ibdeno es muy importante 

en.el endure~imiento se~undario conside~a~do que estos se - -

en~uentran disueltos en la fase austenftic-a antes de efectuarse':' 

el .templado existiendo una reli~i6n que. involucra el tie'!'Pº de-

permanencia a la ·temperatura de revenido eón la precfpitaci6n y . . . ' ' . 

crec'imiento de los carburos que dan el e.fecto del endurecimien

.to '·secundario¡ ~demb, por otro lado, ésta .precfpi t~d6n _de car. 

b.uros p~oduce una ·~esistencia .al abla11damiento durante el reve-
. . . . ;' .:. 1 :.' .· ', • ' ........ • . ' ' . '• . • '• ' 

, ·. ni dó ·~~·: · · ·~ · 

·• ... ·' ,·, 
;· .. 

···.-:; 

::.·· 
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11.3 TEMPERATURA DE REVENIDO 

Dentro de las primeras et'apas del proceso de revenido (a bajas -

temperat~ras) se produce en el. acero un esperado a~landamiento -

pero la prticipitación·de carburos esU asociado con h formación 

de martensita secundaria lo que resulta en un marc~do incremento 

en el nivel de dureza en los aceros de al ta vel oc id ad (H .s.s-,). . . . . 

. ·Una vez que la temperatura d~ reven i.do que marca la dureza máx i-. ' . . . 

ma (endurecimiento secu·ndario} es rebasadá; entonces tiene lugar- . . ' . . . . . . . 

la coalescencia d~·los ~•~buros qu~'propicia un tip~do ~e~re~en-
• ' • • • • • • ' 1 • 

. to en la ~ure~a (a' tempe~aturas.mayores de 101 6oo•c). 

En e 1 caso de u_n. acer.o de alta ve·loc i,dad con ven e iona 1 como por -

ejemplo el .acer¿ r&pido de herramienta tipo M2, cuando se en~uin . . . . ~ . . . . -
. ' ' 

tra en_ el .estado de templado consi_ste bhicamente de martensi.ta-

no' revenida en asoc1act~n co~ u~ lOS~aproximadamente-de carb~ros 

'a1~ados que no .son disueltos y cerca: del 25l de austenita ~ue es 

retenida. 

Durante el primer reven_ido, la martensita que fnicialmen.te es 

formada se reviene y h austenfta retenida s. _co~dtctona par~ 
su s_ubsecuente transformact6n. Esto último involucra que en co.n. 

te~ido de~~arbori~~e .la ~ustehÍ~a:se redu~ca:p~r~la'prectpi~a-~~ ~~ · 

cicSn de'car:bu~os dentro de h martens1ta y en la austenita(~i ~-··. 
la·~~tructura contiene elevadas c•ntidades de áustenita retenida); . . · .. '.,. . . . , . . . ' . ·. . ' . ' 

. ,· .' . · .. : 

La· matr~z.:.d.el·:acerOI despufs de efectuarse el primer reve~ido · 

-.,, 
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· .c'onsiste de 75% de martensita que es revenida y 25% de martensi

ta no revenida. 

En la etapa del segundo revenido~ nuevamente la martens1ta es •• 
. . . 

-formida por la austenitl q~e puede retenerse después de haberse-

efectuado ·la primera etapa de revenido cuando se. trata de aceros 

'cíe· he~ranifenta·de alÍa velocfda'd de 1111yor aleacfcSn lo que s1gni-

;· fica el uso de·u·n seg~no .trú1111tento té.rmico de revenido es nec!. 

s'ario con ~1 objeto de obtener una matrfz homogenea de martensi

ta r~ventta~ ya que la martensita que no ha sido revenida tiene-: .. 

11, caracter~stica de·fr~gilfdad~ · · 
, . 

. El au~ento de temperatura de 1ust'entz.1cf~n dent~o de h etapa. de 

· .·· enduredmie~to primario de ésto.s aceros altamen.te aleados tiene

< e.ficto en h cantidad de. austenita que es retenida .. 

En el .acero rlptdo M2 un auHnto pro.edto .en 6°C dentro del in--. ,. ' . . ' 

tervalo nor111·de austentz1ct6n tncr·e111nta .·el volumen·dea_usten! . . . - - . ' . . )~ . . 
. ta.re.tenida.'" a.proxi111da11ente 1 S'lo que es debido. a una ma.:

. ·. yor dtsol ucfcSn de los carburos aleados a te11peraturas nih altas-. . ... · . ' ' 
' ' ' . . -

de austenizac'lcSn. ' 

. ' ,·,) 

Durante el pr.tmer revenido se ha. vhto que el carburo· Kappa 
_,:.''.' r_ • ' ;.'. • , • • •• • '. 

('(Cr,_Fe~· w,;_M~) 23 c6.) ·pueden ~er prec:fpftldos desde la 1111tr~'z 
·. áustenlttcl que posterior•ente es transforlilada en marttnstta y -

. . ' ' ,· ,' ' " ., . .. . ' 

formar·. el carb~·ro. 'eta (M6é) ·que es _el carburo mh. comu.n111ente ·en~ 
. contrado en los ·~~ros de herramienta 'de· alta velocidad • 

. .._. ' 

.. ' ' 
: ':: .... 

... .' .:: 
.·, , .. 

., . 
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~l carburo~ Ka,ppa (1423 c6) es precipitado desde 11 matrh austen.! 

ti~a entre los 300 y 400ºC antes de que le produzca el fen6meno~ 

de endurécimiento secundario .y se precipita a partir de la ma--

tr~z ma~tensfti~a arriba de los 500ºC. . , 

Por otr~ hdo sf ha sugerido que 11 cu·buro ~psilon (Fe2.:4c) es

precipitado inicialmente pero es re-dhueltq cerca de los 200ºC. 
• • ·• ' • •• -. __ .'' • • ! { • -. ·,,, ' • 

La descomposici6n del>c~rburo Kappa,. a altas. 'tempnaturas de re-
• . 1 . . . ' . . . • 

venido; sucede en .forma paralela a la descomposici6n de h auste . ... . · ·. ' . - ".·· . . ·, ·,,:.. . . -
. •.ni.ta reteni'da ª'ambos proce'sos é'ontribuyen:'a1' proceso de endure- . . . .......... :, . ' . . .. · . . .. , 

··.~i.mie~~o s'ecundar1o caracter~stico'·cie·e~tos aceros de. herram·ien· 

.ta · d~ á lta a leacHSn •.. · 

Despué!l' d.e cumplirse el primer revenido •. el acero c1'sico de. al

ta velocidad, es decir .• el acero 18·4-_1 (T-1) contiene de _70 a -

7 SS de ma rtens1 ta. de 5: a lOS d,e iustal\ita retenida y de 20. a -

251 de carburos aleados; 

Para un. acero ripido al molibdeno come~c1a1'. M2, se .tóma:como --
, . . . . •' . " 

ejemplo del efecto.que producen tanto el. tiellipo. y la temperatura 
. ,· . · . 

. _dentro del tratamiento tfrillico de revenido .•. · 

. ~ ·. ' 
Por ejemplo, .se muestra en Ja grifica de austenita retent'dl en s 

· .. 'el volGlll~n ~n f~nci~~ de<tii11po de rev~nid~· qu~ 60,ftltnutos ª" 1•- ·. 
temper~tu~a 'ca:~ ~SOº~,;,,, t'r•nif~;r1111 cast co:m~l ett~ente ~1 a' austen!. 

,· .- ' ' "···' ' • < ,· .• • • 

ta' retenida>_que si dos 6 111h trata.lfentc>s de. rtve~1do .• son ut1H

·zados' sob~e e't mi smo,1c~~:o ·api~o~ «v~1<fi'~J'r.• '~1-;'3 .• a·). 
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Es decir qu~un tratamiento ·~frmico de revenido es m&s efectivo

<jue cuand'o' se efectúa dos. revinidos de 30 mi "u tos cada uno. o _..; 

. tres reveni'do.s -de 20 lliinutos _c·ada uno a UÍla temperatura de reve

. - riido espe.cÚic1 .que es de. sso·c~-(21) 

<A este respecto tÍ'l IClrOS de alta. velocidid COlllO es el ca.so 'del-. 

_, ~cero •iptdo :tipo M2 ·que.contengan en su ~structura de templido-
.· \,. . .... ·.:··.·· ... ·: : ' .. ·.' .. ' ,' ·. . '. ' .· 
·- - -_con m'enos dé '251 dt austnetta retin1da, el tie11po total a la tem 

~era~ura :.d.J·~ven~do (SSOºC) ·.es• dt.11ayor h1por,tancia qu• )1 n~m~ 
'.ro de tr~i~~tentos .té~111cos di revenido que· se •fectúen • 

. ·usando e.lacero r~ptdo ~2 .con Hh · vari~nt~·s .del' 111h110 puede ev!· 

· luarse el< efecto _de las co111bin1c'fones. de elementos de aliact6n • 

,··· ' 
sobre 11. tendenc1a a transformar.se _·de la austentta la cua 1- es m! 

. ; . , . 

dida en func16n del tte11po de revenido. 

:En u~ acercidealtaveloctda'ddel-ttpo H2_con alto c:onte.ntdo de

c.rbono .del orden del 1.251. hace •&s. diffcH que h austen1ta re _ 
' .. . :1 . . . ·.· ··¡. ' • . . -

· · ten't da se .transforme· i 1 os sso•cLc~~o te.pera tura de re'ven 1do, ~ 

_. ~n. forma. r~pi~a, necu1tandose tteiipos .éxce.1va111.nte largos par.a

llevarl~ al efi~-to. 

· · · Alladtendo v.anadto dentro- de 1a colipostct6ri_, qufliica del acero ri~ 

_ ptdci·.~2'(,{~1to carbono)s~in,c~e~entt d~ -~~2~·.de-V •• 3.11_~ •• --~. 
'• se. ~rovocl ~q~·. ute·~'ic'ero. teng1, Ún¡: .. red.ic~t6n en 'el p~rceqtaje -

·. - ~n v'olúmen de ¡-~.~~ni.ti r.e.ten'id~.:-tYer iigur~ 1.1.3.b) - - -- --
. '. 1: ' '• '. • •. ' ,, . ·.··-::. . " ...•. 

'I'; . 

• _ ·< F.1 _ vanad1o"e-S'un fuer.·t~ foriucior ~-·'cirburos pof 10 que .. se·coinH -· 
¡''..'l. 
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na con el carbono ·disminuyendo el contenido de·este últi110 en h 

matrh austenftica. 

Asf 111ismo, cuando es aftadido cobalto tan~o al acero dt alta vel~ 

cidid M2 con alto contenido dt carbono co110 .al acero M2· conven·· . . 

cional se acelera la tra.nsformaci6n. de la austenita retenida. 

Para 1os· aceros rCpidos al. cobalto requieren. de tres revenidos • 
. . . 

· eri ·.vez de. 'dos ya que la necesidad de· un tercer. reveni~o es por • 

tra tirse de aclr~s con alto conttntdo ~· carbono~ 

También. el 11itr69eno.·y silicio titntrí un tfedo .·11arcado so.bre .•1 
. . ' . . ' 

contenido de austHHa r~tenida~ 

El sil teto al igual que el cobalto incr111erit1 la transfor11aci6n-
' . \ . 
de la austenita retenita. Un~ P.robable explicaci6n sobre, este· 

·.hecho u que .tanto el stl ~cto· como. el cobalto auii.ent.an 1a acUv! 

dad del carbono en la Ítatrh·h cual 1 su vez· acelera: .11 · precfp!-
. . '. '' . ,, . 

taci6n de lo.s ·carbúros aleados y'dfs11inu.v• .tl contentdo dt los -
11111.6s en h.aat~.h. (Ver figura 11.4 .v. lL 5) ...... . ,· ' . 

El stHc:io y el cobalto· se :tncue~tran intrl los 11t111ntos· alean· 

. tes .que afectan la ~stru~tura dt colada dt los ICll'OI dt lltl V! 

. locictad 9r1nd .. 1nte• 

': '; 

Por oira.~arte.·~t' stl.icto thni un g~1_n.1f1cto,1obre los tipos· 

de. carburos que exhten· en 101 a'cero~ HS.s., e11 :virtud d.e.que ... ; · 

11 ser diJtten~~sJos tipos dt carbu,ro~ ·~t•tenttt~n~ori.eis ·~· ~ 
: · .. : :-. . . ".'·. ·: .' <. ~ : . . . .·. ~ :·, . :: .. - , . .,> , ·.. . . ·,; .'. ,, . ·: , . . -.. '<. .:\ .r··· . ·' , 

·~tsuelven·¡:diftrtn,t•s te•ptrttUrllS.',)I tl ~ilici_o~iilod1f1C:I 11 'CQ!!,. ' ... 

. . . ' . ' ' 

,_•1. 
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posici6n de los carburos y por otro lado el s.ilicio decrementa -

el contenido de carbon~ en la matriz. 

Es ejemplificada h funci6n del tiempo de revenido para distin-

tos .tipos de aceros de herramienta de alta. velocidad al molibde

no sobre el volumende austenita a 550ºC como temperatura de re~ 
' ',' '• . ' ·' ' , 

venido y a diferentes ten¡peraturas de aust~nización previas. 
• • • • • • • • ' ~ \ • ' • : ' ' • • • ; • • ~ \ 1 • • • .., ' 

·Los tfpos de a~'eros rápidos •a:l molibdeno so'ri el M41 y; .e J. M42 que 
. . • . ' • • . . • 1 

'. so.~ austen.1zado,s a. la, ~emperalura de ÚSO~C y el M35, M42 y WXE-. 
. . . ' 

.4 (grado espechl) que soll austenhados &1220°c~ ('ler fig. 11.6) 

·se f'!Ota la .. ~nfluencta dects~va de. la compo.sici6n qufmica sobre • 

el t{empó· r.equerido para la co~pleta .transformación de h auste

nita. ·. 

.. . . . . 
· El acero rápido M35 que es simi)ar ai correspondiente M2 solo - · .·.· . ', 

q'ue co.n/un contenido de 5% de'cobalto.Úe.x<i,: necesita un, menor -

.tiempo de revenido para que :~e. efectúe la ·transformación. 

En.1 os aceros r'pidos. MU y. M42 ,que so.n austenizados. a tempera t.!!. 

· ·r~s .f~ferfores que los otros para compensar su al to·:é:ontenfdo de 

carbono, se tran~forma la austenita en forma ma.~. rápid·a que el -
a~ero rípi~~:,.;i~·· ... ,· 

. . 

· El ~~ero r~.pid~ :M41 requier~un menor .tiempo de r.evenfdo. para la 

~~yor Otransformactón de h ~uítenih retenida que el M42,' 
' , . . . ; . . . . .. ' .. ' . ' . . . . ' . .:i . .. : . ~ 

•,1i'., • ' ·.,' 

M42 ei.nias grande 'que el. M4} pero· esto - · 

."). 

.•'¡, 
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es compensado por que el acero rápido M42 presenta un mayor con

tenido de cobalto • 

.. El ac•r.o especial WKE-4 es un acero de alta velocidad al cobalto 

que res is te en un grado mayor compa ra'clo con e 1 acero M2, la - • .; 

·t~an~(ormac16n de fa ~~stenita retenida. S~ trata de un acero -

suma.mente aleado .de. l.a siguiente composición: 
' . ' . . ' . . . . , . . ' 

;•·¡ 

1.25% e,. 4~·1ox Cr, 3.101: M~. 9.0% w. 9,0% co, 3.10% V 
' 1 . ' . ' • . ' 

•• 1 • • • • • 

· En s.um~. el· factól'' más i111po~tante que afect~ el. tiemp~ .reqú,ertdo 

;; para el revenid'o-.de ·105' Íi'ceros. grado herramienta de'.· a'úa velo~i~ 
. . ~ 1 . . . . . . . '' . ' 

>d~d e;~ el ~'.o~tenid.o de carb.ono d~ntro .de la composic16n qufmica-.. . . . ' . 

· ~e· lÓs mtsirtos. 

· · .. cuando .. se trata .. t.~r~i cámente aceros de a 1 ta ve 1 oc id ad · aumamente

alea.do s co1110 p~r eJe.mplo el· acero WKE.;4 es necesarto. revenidos. a 

al tu· tempi:raturas. o mayor tiempo de permanencia a· la temperatu

ra de reventdo de 550°C, ,en comparact6·n con los aceros rápidos -
- . . ' ' - ,- ,. . . . . . . . . 

comerciales' los cuales l'equferen dos revenidos de una hora de --
~ . . 

··.pe_r~~nencta.en cada'.una paradesarr<ollar una estructura ·homoge--

nea. ; · · 
•'¡• 

'.,Po;~ últtmo en cua~to a la eficiencia en To que a .9peractones' de-
.' • ' • • 1 ~' •••• ' ' • • • ' • • • 

corte' se '.refiere:· se 'establece 1 o' siguiente:. 
• ·' •.• . ' .• • ' ,l. ·_. ·, • " 

En 'pruebas de .cor~e· .continuo e intermitente·. los acéros rápidos-. 
,· ''· . 

. queson.'rev'enido~s una sola vez:dan.resultados má~.pobres.queJos. 
que. han.: sido revenidos varias·'.veces •. 

~· '. i .. ·. 

1 ,,1. 

'.'• .'·· 
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En operaciones ·de corte continuo, en pruebas de· desga~te los •e! 

ros que son rev~ri1dos ~ir1as veces (tres veces) tiene~ v~lores -

mijoris que los aceros.que ~on revenidos un ~ar de vec~s. 

Eo ope~aciones de corte 1 ntermi tente se producen .re'sul ta dos opu

. estos. Para un acero M35, lo mh adecuado es efectuat-le dos re-. 
' . . ' . " ' 

veni.dos no·tl~di> qu~ ·una mayor cantidad ·de 1·ivenidos son· super---
.... 
' fl uos •. 

..' '-. _ .... 

R.ven.idos ·a tHpe~aturls<~ayores 1 l~s 600°c resu.1 ta en, 11 coa".'-: 

.. · le~ce'n~i~·ide ~·arbu~o .·«app~ submi~rós~6pico causan~o .un t'ÍP.ido . 

ablandí1111 ento-: en 1.fOSi.!ICtr.o.s,, de afta velocidad.· .. 
' . . . . 

'."1•'· 

. '' ' ' 

':' 
., 

;·.· 

'•, ·.·:· 
','1:, 

' ~--

'\,'•' 
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11.4 TIEMPO DE PERMANENCIA A LA TEMPERATURA DE REVENIDO 

EN LOS ACEROS GRADO HERRAMIENTA 

' . . ' . 

. El. tiempo· cte_pernianencia a la témperatura de revenido es una. va·-. 

riable muy importante que est& en relación de las t~ansformacio-
. -. ' " . 

·. nés posteriores de h martensita templada y de la austenita ret! 
~ . : . . 

·tiida. Estas· transformaciones no solamente dependen de la tem~e-

'ratura sino que también estin en función del tiempo que muchas -
', ;, . . . 

'~·ec~s 'el_:ln¡s ·,1~epondera.nt·e: ''Res'1áta c1aro"qúe \a" influencia de~ 
.·, l~s tiempo~ de revenido es notoria en. 1 a ubicación de_1 ·_sitio don. 

. c:i& ocurre el endUrecimiento secundario (en aceros de herramienta 

.a_ltamente aleados) •. Con menores tiempos de)ermane'ncia'a la te!! 

pératura de reveriido se necesita mayores temperaturas para lo~ - . 

,grar él endúrecimiento secundario tan necesario en los aceros ra •' .'. .. . -
pido s. Por el contrario' aumentando el._ ~iémpo de permanencia no

tabl eniente,. el endurecimiento secundario ocurre a temperaturas -

menol".es con simila.r nivel de .dureza~ Sólo que se tiene el incon. 
' ' . 

• , veni~nte de que se necesitan varios dfas de permanencia a ·t~mpe-
'r~tur·a~ menorE'S de revén ido· para _el endurecimiento secundario -

. (ver diagr~ma d·e.curvas de dureza· para un acero. r&p,ido T-1 cuya

.·. > temper.a tura .de endurec Únfento es de 121 a ºCJ; (.Ver fiuíi ra 11. 7) 

.·. ,Xá se ha dicho que los ¡>icos de ~ndurecimiento secundar.fo que --· 

~pÚecen en los diagram~s··d"e revertido de los aceros. Úureza. en -

fllnci'Ón de la ,tempera~ura;de revenido) se deben a .la. precipita~. 
. . . ' 

·· .. ~ión de· carburo si comple'jos Hnos apr~ximadamente a los SOOºC lQs 
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cuale~ Junto con la martensita revenida formada a partir de la

austeni~~ retenida ~ue resulta sin alteración en el templado 

precedente incrementa~ la dureza que representa el efecto de ea 

durecimiento secundari~ ~an c~racterfstfco en los aceros ripi-

dos y en los aceros para trabajado en. caliente. 

Es importante estab.1.ecer una relación entre el tiempo de perma

nenci~ a·1a temper~tura de revenido y la temperatura de reveni

do mi smá que es. consecuenc.ia de 1 as transformaciones de 1 a mar.-

te.nsfta templad.a y<de la austenita retenida durante el trata- - · 

:miento térmico de re~~nido. 

Se h~ enco~t~ado una e~presi6n formulada por Hol lornon y .Jaffe -

· ( 2f ) .·qué involucran los datos que están representados dentro. 

de las curvas Ae. revenido para los ateros es.decir, la ~ur~za -

· .H. R .e. en función de la temperatura de revenido y de 1 tiempo de ... 
revenido a la misma. 

La relación ~ueda ~xpr~sada d~ la si~u~ente forma: 
' ' ' 

P • T (k + log t ) 

Dond~:. 
1 

P = .pal'.'ámetro relacionad.o con. el tra.tamiento --

térmico de revenido (parámetro de Hollomo.n). 

T ".Jemperatura.absoy~~a (ºK) .: 

•vTiempo en horas · ..... 

'• 1, 
• .co.nshnte que depende' d.el .contenido de car-· 

' . ' 

·" "·.·. bono,en la austenita. 

,··.:·.: 

:· ~ .' L.~-· 
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Se ha en~ontrado que el valor de la constante k es similar para. 

todos los aceros y es de a~roximadamentj de 20. 

El par~metro de revenido P es usado en gr5ficas para establecer 

. las curvas maestra~ para cada· acero donde se involucra la dure

za H.R.c.- como fu.nci_6n del parámetro P. 

Con curvas de revenido se muestra hasta que temperatura de rev!_ 
' . 
~ido, el ·ttempo,de permrnencia no ~jerce tnfluenciJ alguna so--

·,bre la dureza ti.R.c'. del acero. P9r. ejemplo en un acero rápido 

f9..;4.1 ha.sta los. 320~C el ~tempo· de: permanencia no tiene inge--
. . . . 

rencia en el ~rri~~s~ de revenido;p~ro arriba de esta temperatu-

ra el factor tiempo es· importante •.. 
'. ·• · .... \ , .. 

. ·Las d_iferentes curvas de re'venido que están en relación a dife

.. rentes tiempos d_e permanencia a 1 a temperatura de revenido pue

. '~~n c~nsiderarse en un~ sola la cual és'construida por medio de 

los'·datos de dureza H.R.C. en función del parámetro P de reven.i 
• . • l 

do la constante k que aparece dentro dél parámetro P es una fu_!l 

c~6n ~e la temper~tura de ~usteniza~ión del templado anterior. 

La constante.k V~ en ·aumento a mediqa oe que sea mayor la temp! 

· raturá de endurecimiento del acero, y como ejemplo se muestran-
. . \ -· ' . . . 

·e~ta_s curvas -p~ra Ún:acero· de her~a!'lienta de alta aleactón.('ler 
. ': ,. ' : . . .· : ~. . . . ) . 

tt'gura ll.8._y·H .. 8.a) .• · 

'• ', .. 

. -. Cada_ curva maes'tra de_ dureza .en relación 11 p~rámetro. Pes una.-

. :función de: la :iemper~tura de austenizaC:,ón del acero, de herra-~ 
' • • .. " •• " .. "/ ' ~ •• : _I ·- • • . • 1 : ' ', ~··' •.'. 

; _ _,. ,· ' 

:.o' 
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., . Curvas de revenido poro un acero de-
·. heframieftta di endurecimiento· al aire atisterizad~ 
··a ·tm :diter~nt~s. temperutura5 como es indicado :en · 
cada curva. ' "' ,., ,,.• ' ' ' 

.° •- ::· ,' . . ,. ·. ,. , , .· . . . I . 

La'durezo da revido es graficacb en .funclan. ·.del-
. ·, '~ :· ~. l ·. ' . , • • . ·' e. ' . ' ' ' 

parametró T oc+ 109. t) dpnde 1 

T = · es 1.a temperatÜra de rewnido · 
t . =. tiempo de revenido 
1< .ri .e~· lllCJ constan~ , 

. CodO ·e:~ cuyo'.:válOr daPendede b temperahta de~· 
· · : · .. ~tlñ~ÓClofl. ·El 8ndur~1mi8f!t() dl'sde IO temperat~ra;. 

, '.' ', ., ' ' " ',', .,. ' : i ', • " ' ' ,, ·, ,' " ' ' '. ,'. 
· ·· .. daéUterizaclón mas baja resulta en ri'lgun efecfO de:.. · 

.:<U~a.~~.':'.. ·•···.· .. ·, . ,• .. 
·. Elend161clmltnto· desde la t9Ylperotura mas elevacb. &.o . 

, ·.·~ . , ,' :; ,_ ·. 1· ... : .: . . ·_., ·." . , , : , .·. - .. '. , I 

austenimclón.provoca\una boja dureza lncial en rozon.· 
a. 1cJ ~~~kl .de

1

'austenita ret~ y & un ~rd~~¡,yj. 
"1fc,· ~~rkr ~terlor. · 
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mienta y por tanto del valor de la constante k. 

A a1ta temperatura de austenización, la curva maestra de reveni 

do muestra una dureza inicia.1 baja por la presencia de austen1-

ta retenida pero se observa un gran incremento de dureza secun

daria a mayor ,temperatura~ 

A partir de. estos diagr~mas para aceros de.herramienta puede -

elegirse un tiempo conveniente ( t) y mediante el conocimiento -
' ' 

' ' . 
del valor de K.se c~no~e 1i temperatura reque~ida para un cier-

·. to valor del parámetro P el cual se relaciona con la dureza re-· 

. querida del ~cero de he~ramientL Con eite procedimiento, sobre

todo en los aceros rápidos, se eligen tiempos de permanencia 'P!. 

ra el revenido despuªs de templado y se calcula la temperatur~-
'·, 

adecuada para que el acero cumpla ·con los requerimientos de 'du-

roza. 

Ex~st~ otro tip~ de diagrama en donde se ve la dependencia que

tiene 1 a dureza en relación al tiempo y a la temperatura de re-.· . . . 

··.venido. Se tratan de dos diagramas que son utilizados simulta

. neamente ~ara pbtener resultados de dureza. 

El primer diagrama.muestra una curva de revenid~ convenciorial • . . . . . . 

para el ~cero generalmente c;on un ti~mpo de permane~cia de una-

hora. Eri este diagrama a una temperatura de revenido le co--

rresponde un·valor de dureza H.R.C~ 

· · En. el caso del a~ero de herramient~ de al ta l/elocf.da.d tipo M2 • 

·-se puede'ejemplifjcar.esto. (23). 
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St se quiere conocer cual es el efecto de un aumento en el tiem 

po de permanencia a la misma temperatura de revenido se corre -

atravis de la liriea reita que marca la temperatura de revenido

hasta que intercepta con la pendiente de la misma temperatura ~ 

.Que aparece en un diagrama de tiempo de revenido en fuci6n de -

temperatura de revenido que e~t& dispuesto por ab~jo del primer 

diagra~a;~ Se cprre por la pendiente ,de la· temperatura d~ reve-. 

nido· hasta .que se cruce ·ta linea que marca el t.1empo de perma-

nencia requerido. A partir de este punto se extrapola·hacia -

arrib.~ en el diagrama ·de revenido convencional y se lee tá dur!_ 

··za H.R~C. que ~s~menor ~or el aumento·e~ el tiempo de p~rmanen

cia a la misma temperatura de revenido. (Ver figura 11.9) •. . . . . . 

En este acero rápido, se visualiza.el efeéto del. endurec1mhnto 

sec.undario a temperaturas altas de revenido' de sso·•c a 600ºC. 

Mediante estas gráficas se puede observar lo siguiente: aproxj_ 

~adam~nte a los 576ºC de temperatura de re~enido se obti~ne un

elevado grado de dureza del orden.de 65.3 H.R.C~ La ·temperatura 

de endurecimiento' para lograr lo anterior es d~ orden de los -

1200°C .. 
' ., . ' 

si se utiliza la gráf'ka anterior se puede conocer la influen--

cia de·laie~peratura'·de revenido j :el: tiempo"de permanericit S! 

bre la dureu producto del tevenido. 

Si se aume.ntá el tiempo de permanencia a dos. horas a los 570ºC

como temperatura .de revenido, la dureza del ac.ero rápido. H:..2 r,!. 

. ,.,.· 



,·•: 

·. :•.·. 

. . . . . 
,.,,. 

Dureza .. T~ de .-ic:hnclmlento 

65l1~~~~·· ~g¡¡~-"$··~~~ti'C . 60r ·. . . ~~ 
SS r-t.i., r-1°~t=;=;::;:tJt:t:t::.t .. 1. \1~~-Z!~D 
5) r-t---1-t-i--t--t-+..,...+-++-+-+-' ~.pi""._.". ~~ 'ªr.il . 

. . · 4S .,__-,...,..,... '-+--+--+__....1--1--+-...++-+--+--+-~ri.."'""'""". · . . .. · 40-----------++--+ ........ ·---li--'-'...U-IOl.....1. 1 

.. ··~ .. ~P.· 

.. ,:,-: 

:.1 

!O t--+-'+-,.+--+--+--+--+--++t--+--+~l--+--+--1 

. 25-----+--+--t---i--t--t-t--r----ll--i----..I·' 

20i--...+----------..--t--++--r----ll--i--+-~ 
',. :·•' 

·. O · IOO 200 300 . · 40C 

. 

. . Till'ÍlpO' de rMnldo 
h 

'Jilmpercituro ·di re\Wlldo 1-----.----------1--+--1 
.~-, •\\.\\ 
\ . \ \ \ . \: ' ' \ 

2 '· 
. 
... \ . \ ' \ \¡ ' \. l 

5 .. 
10 ".'. 

. •,' 

20 

\ . \ \ \ '.' . ' ·. , .· 
\ \ 

. \ . \ . \. ,.,.,,,, 

. . ' . 

FIGÜM: 11. 9 

, ··,Curvas ~e: revenido . m~trancb .lo relcickÍll H 'el: tle'mpo<~~ 
.~"'"'ª'~'~: pant ,, acei'O n1p¡ct, t..2 . . . . . · · · . . · ·. 

... . · . .\'.." . ~:·~" ;¡ :'i··;· .''' . . . ' . . .· .. , 
;:., 

~·. i!. . ' : ·.: 

178 

. '·. 



179 

Dureza Tiempo de encb'éeimiento 

HAC 
6S 

I· •C.. .~ 'C 

60 
ée 

··ecs 
45 

\\ 
'llSO 

IO O. 

4'0 . ' 
.··m : 

!O .e:. " .2~ 
.. ·,,' 

. . . 
. ., 2Q ... . 

··'O el()() :a>o· ·:m .4oo. · ~ 600 100-c 

. ' . 

,..,.,o de manido 
ti'· . ' 

. . . 

T1~otura de revenido 

1 
.. 
' 

2 
,. 

l l ' \ ' \ \ ' ' .\ ' \ 
'\ \ ., 

' \ \ \ . . . . 
.. \. l \ \ ' ' ' 

1 , 1 
·t 

\ \ \ 
''• .. ' ' ' ' ' ' . . .. 

\ \ \ \ :\ \ \ , 
')' .. .. 

.. ," . . ··: '·.- . • ,. . ' . "·.- : _;: · .. · .. ¡. ; ' ; ' ',: . ' . :" ... ::. : ' 

, Curva1::~1,,.1nldo : mo1tn1n'*> la relacDn :.en el tilft1)o y-

. ·te~at~ ·.paro• ~ft> r~~ldo M42" . . ... • · 
·1:~ " : :~.' : •,";'' .; ·' 

• ·>o,.· FrGlJRA · 11. 9. a· 
'• ,· 



180" 

venido baja a los 65,0 H.R.c •• considerando la temperatura de -

austen1zaci6n de 1220°C. 

Si el tiempo de permanencia es de 20 horas a la misma. temperat.!!,. 

ra de revenido, la .. dureza decrece· a. los 64' H~R.C. Si el tiempo

de per~•~encia es aumentado consi~erablemente, por ejemplo 100-

horas, a la tem¡;eratura del acero, la dureza de revenido se re

duce a un valor de 62 H.R.C .• 

Se establéce que utilizando la mhima temperatura de austetjiza~~ 

c16n p.erm1sii11e para 11. acero rápido M-2 no 1m11orta tant~ e1 -

tiempo. de permanencia a la temperatura de revenido ya que se o~ 

tienen valor1•s simÚares de dureza H.R.C. tanto para tiempos -

largos c.omo tiempos 'costos de· permanencia. 

En todos los casos, un incr•mento de la temperatur~ de revenido 

.mayor que 1a temperatura que seftala el efecto del endurecimienw 

to secúndario y con aumento paulatino en el tiempo de permanen

cia tiene ~orno resultjdo un de~~emento en 1a dureza de revenido 

del.acero _de he~ram~enta de alta ~elocidad • 
. ' ... ' ' ' 

A temp~raturas 'relatiiamente bajas de revenido entre 1os'350ºC-

Y los SOOºC ~:ucede lo contrai~icf. : Por ejemplo se tiene una dur! • 

za ~· 62. H .R. C. a 1 os .400ºC de te111pera tura de revenido· c;on un -

tiempo de permanencia de una hora (la temperatura de. austenha

c'16n i~ de l220°C).: Si se aumenta el tiempo. de permanenc:ia a 7 

hora$ a los 400ºC,·h dureza sube 1· 62.SO H~_R,c. Esto m.ismo 

puede .ser,' ~bt~nid~··a:una te~perl'tura 1 iger.mente supert~r' de r! 

.· .. ,. 

·.·'-'.· .. ' 

. :.·:··· 
' ' " ; 
- ..... ' . 

,,:: ....... .-,.·.· . ',, 
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'v~nido por ejemplo a los 435ºC pero con un tiempo 4e·permanen-

c 11 de un1 hor1 y media para cump 1 ir con el. requerimf en to de d.!!. 

reza de ~2.50 HiR.C. 

Con esto se i1 ustra la dependencia que tie'ne la dureza 'con res-. 

pecto a la hillperat'ura de revenido y del. tiempo de permanencia· 
. ·. 

a la niisma. Por· lo tanto cuando se real iza el tra.tamiento tér . .:. 

mico. de' revenido. en los aceros de herramienta muy aleados tal -
. . . ; . . '· ' it. . . . ,· • • 

·. q~e · apare·zc"a. el efecto ·del endureci.miento secundario, es nece~ 
.sirio establecer el tiempo adecuado de ·permanencia a la iemper!_ 

tura de revenido elegida. se .establfic~ co~o aproximación lar-· . .. 
gos tiempos de permanencia a t~~peratur~s bajas !111 revenido • • 

cuando quiere mejorarse la propiedad de, 'dureza del acero rápido 

.V por el contrario tfempós menores de permanencia a temperatu-

ru m~yores a las que aparece el endurecimiento secundario para 

la menor p•rdida de dureza en el acero. Muchas veces con tiem-
; . ' ' 

.pos muy largos de permanencia se mejora el. nivel de dureza de -

los acero's en perjuicio de la resistenda al impacto lo que co".' 

nocida como revenido de fragilización. 

Lo más recomendable es austenizar el acero .a .1~ mayor temperat.!!_ 
. . 

'ra posible dependiendo del tipo,de.acero de. que se trate para.-

que los tfenipó's de permanenc.ii no ex.éedan d,e 2 a 3 horas y qúe

puede ser· prolongado si se .trata, de piezas de acero de gran. di-
•• ' • • ' I• • • 

. 'm'ens.f6n para alcanzar' e J coniprollli so ·requerid() de dure~~· y de r! 

··: si stencta ··a 1 ;fmpacto ·(tenacidad): 
,. 

•' 
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Por Qltimo se presenta gr.ficamente. el ~iclo térmito que inclu

ye el temple y el revenido c:on lo que se expone la diferencia -

de temperaturas entre uno y otro. (Ver figura 11.10). 

Así mismo .de .Ja figura 11.11.a a la figura 11.11.d, se muestran 

~urvas de re~enido para distintos tipos de aceros r&pidos al -

···mo.li.bdeno·en función de temperaturas crecientes de austeniza- ·-
. . 

ción anteriores al tratamiento térmico de revenido. Con estas-

/ gráficas se clarific~ el hecho de que a mayor. temperatura de -

austenizacJdn se tiene .. mayor .canitd~d.de·ausienita'que es ret~~ 

··ni da y cuya· tranSformáción posterior¡· causa el end'urecimiento -
(· :· ' ,. ', 

·.secundario ~urante el .reve~i.do., {24). 

< /.: 
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:(doble rivenldoJ>Tipo M 1 · · ·.... . . 
. ·.··.· ... '· ,' : ' .. ,· . ' FIGURA)l.11,d 

·;.". ··.· ':' 
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12.l NITRURACION GASEOSA DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTA 

·La nftruraci6n n un t.ratam1ento termoqufmico cuya facilidad .es

dar a h superficie de la herramienta un endurecimiento Mediante 

la forinaci 6n de. n.i trurós debido a un proc~so de absorción de n 1-
tr6geno • 

. La capa. endurecida superficial ocasiona un aumento notable ,.en la ·. 

resistencia al desgast'e y al'~fsmo. tiempo en .ll resfstenci.a a la 

· fatfga. · , ' . ' 

.. ,.Es i:ond.iciCsnfundamerital de q~e el acero de.herramfrnta haya si.: 

· do tratado térmicHente por m~di~ 'de un t'111plado.y reven:idó para ·. 
'!·, .. , ' .! ·,. •.. r, , , 1 r 

que el centro de lis ;piezis tenga una resitencfa ·grande, c'apíz de 

soportar gra~d~s pruiones de. trabajo a la que está expuesta la

. capa .. endurecida superficial. · 

El tratamiento termoqufmico de nitrun~i~n de. los aceros'de he--. ', ... ' . ' ·.· .. '• . 

rraniientá es de los Jtamados tratamientos ferrftfcos que jnvolU-. 

·era 1• dffusicSn· d~ nftrcSgeno en la fase ferrft.a. a temperaturas -

~ relativa~ente altas en donde no se efectúan transfor~~ciones de-. , ... ,., 

fase durante. el ltnfrfamiento. . 

·. Indepe~~ient~ del*ipo de proceso .de 1& nttrura·c'ión que se: efec~ 
·. ··,' .. ' 

tue, los ::acero·s· de herramienta qu~ 'se nitruren se cal ieritan a -~ 
te"'perat.uras ·que;~ ·os¿,1 l'an. ·entre. 1 os 500°C y 590º.C y' se a sociin;, ;.. 

c~n ·e 1 ::.mon iiC0~~·~:~1a~.1··· f ~r~I·· que •·•·se produzca 1 a. sigui ent~·.reac-". 
. ·~:. . ' ' . ' .. " . . , . . . . 

. ci6n .2H~3 1 ¡; )/:N~·.:,t· ~H2 .. Esta 'r:e.c.c~~"-.:~cfrr.~~pcinde. a: la :dis! · 

,"';_·. 

'~ . 
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cfaci6n del amoniaco a alta temperatura. 

El nitr6geno que se libera de esta reacci6n se combina con el 

cromo, molibdeno; hierro que forman· partP. de la c~mposici6n qufm! 

ca de 111s aceros para ·formar los nitruros en la superficie d~ la 
.. ,. . 

·. h~rramienta .. ; 

. . . ; . 

El espesor de_ 1 a· capa nitruracla esd en relaci6n con la tempera.; 
' ' . . 

tura :t'thmpo de permallench, la composic16n qufmicl del acero , · 

.• de la ac'tividad·d~lnttr6geno . 
. '" .'. '1' ,, ', ' ', ', ' ' 

.Recurriendo al uso del :diagrama de equilibrio para el ilierro-:ni

tr6genó se observa 'qüe a ,tempera tura's n1) r111ales a 1.a.s que se eftf. 

túa 1 a nitru.rac i6n· •. ~s posible disohir· el nftrcS~eno dentro del• 

·hierro, en soluc16n sólida cuando la cantidad de· nitrógeno que ,se 
t • '. ' • • • ' : ' , • 

. contiene en 1~ atmósfera en contacto con la ·her~amienta excede -·. ,, " · .. " 

el valor del o. u. cuando el con.tenido de nitrógeno excede hte 

último valor se fo~ma el Fe4~ cÜya d~nominacf6n es de nttrµro .:'/-

Si se aumenta el ,contenido de nftr6geno a un valor 111iyor del U~ . .. 
en peso suce.de la for~ación de otro n1t_ruro denolllin.do nitruro - . ·. 

· (. que es formado a partir del-nitrurot ~.La f6r111'ula del nitru• 

ro {es Fe~ N •. (.Ver figura 12.1). · 

.A.co.nce~·tracÚnaún mayor .. de nitrógeno· pero .a bajas te111peratu- .· .. 
: ·- ' . . 

ras' del ordende·los soo~c o menos,'se forma otro nÜruno' el• 

C:ual es e$taJ11e. 
'1 :'> 

'. ;.; " 

. R~su11fendo,:en fÜn~ión a 11 te111per,atur'a de .tratain,en.to exhtiÍn· ~ 
··,· ... ··· 

.. ,t 
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varios compuestos de nitruros¡:el nitri.lro S: de alto contenido de 

n1tr6geno del orden de llS y el nttruro ~·,con contenido de nitr! 

geno ~el 6%. Hay la presencia de un compuesto eutectoide.const! 

. tui do por el hierro aHa. (ferrita) y el n1truro t' denominado 

braunita. La presencia de este compuesto eutectoide o~esiona 

fragilidld a -los aceros n1trurados al. car.bo110 • 

. Las. t~mpera turas l"tqiler1 das para ~fectuar et.proceso de:. nÚ:ruri-

.:\ - ,·. 

. c:ión' son menores .en comparact6n al proceso el~ cem~ntlcio:n: 'de car; ,··.' 

· bono. 
•, .. ; ,_' 

•·El ihte~valo delSOO a 590ºC: (marcado por. 1.a aparici6n ·de(,.eutec-. 

···, toidef es ,el mh edtcuado para ·le nitruraci6n yl que 'en el .·acero 
'', . . . . ,, .. . . ' ' ,· ., ; . . . . ' 

• d{ herramienta se dhlielve la cantidad apropiada de nitr6geno. 
e' 

.Temperaturas 111ayores de tratamiento d~·nitrurac.ion no son reco-:. . ' . . . .·· . 

mend.ables porque los aceros tienen capas duras superficiales mh 
• ' ' ' ' " •. ; ~ . . ·, - . • ·.' • i . • '. • ' ' ' . ' ' 

. profundas ('por la' facilidad de .difusi6n del n1tr6geno) 'pero que-
, ·, . ' ' ·.· . \ ' ' 

á la vez son fr'giles y ,el acero tiene baja tena·c1dad~ 

··.·.El espesor de h. capa nitrurada en las capu·superftctales del • 
. ,: ' . . . . . ·. ·\ ,' ,·. . .·· . 

· ;,, acero tiene- una apariencia de CIPI blanca formada· por el rlitruro 

t y el ni,truro l . , ··•· A tempe~aturas excesivas de tratlin,1en

to sucede .la. formac16rr'~e 1 a braunita :que, e~ una· mezcla de fues 
. . ·. -.!·· ·:·· ' . ·.'. ' .·.· . ', .· ... 

y 1par~e.·u~a .. es true tur1 'de' f~r;rita con 'agujas' dé 'nt truro · ... .,.. 

,, (Fe4 :N). ·' •· 
'·'). 

· · En·•aceroS'·d,/herram,1~~.,t,I ahados, .tl cromo y mol tbdeno desetnpe-

, ~·" e1 pápef.de :forni•~~r.es de, ntúuros., Asf "111is."o; la -cantidad-
• .' ; " : : ',. . . . . ' •• '• ·. • ; ',: :·,, ~ •.. ¡ ' ' 

. . ' . . . . 
:. , .. 

·,·.<, 
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de carbon1tratos estA en 1unct6n de contenid~ de carbono y de· 

h 1ncórp~ración de n.itr6geno al acero. 

i.a naturaleza a la capa riitrurada superffoial está constitu{da· 

por uria disperst6~ fina y homoghei de nitruros y de carbonttr! 

ros en :ferr1 ta. 
. ,·. "·: '. . 

.Gra¿ias ah for11act6n. de la capa nitrur1;d1·, el acero posee una-

,'•lta'.resistericia al desgaste y dureza, superficial. Por otro la-. . •(. ' .. , .. · . ' '·• . ,. . . ' . 

:, , .::<Jto:; ef acero ti ene al ta resistencia a 1'1 fatiga' •,st c0110, tuibiín~ . · 

, . , :,>: '\~'s,~stt.ncia' .~·:1blud1~tento t ~i,re~ia, a' aJ ta· ~e~~~rltÜra. ·. Co~: •.. 

"'··\. 

. . ' ' .... ·. ' .' . .. .., . . ' .. 
·.· .• ;' .·1'1sb1,Jn.,te111per1'turas'.'·cl'e ·tratlmillnto •.. el>ac'ero .,ti.ne una··· alta·· .•. 

;· ·e·stl.biHdad d~-~en~ional.sinu.n notable; c~~~~lnten'Ío .de volú~e~., 

<·· 

"' . -~ . ,, " . . . . . ' \ 

.,.. . '.'·: ... 1.'. 

Dentro d~ los. p~ocesos de nitrurac16n dentro de' los leeros, el -

. 9's11nt1g~o. es el que· _se refine a' :h_ nitrurac16n _por 111edio. de~ 
aiilo~facó gaseoso el cu a 1 es' descompuestó\ para for1111r nÚr6geno ~ 

. ~t~111cc>'_.que·s~ dÚ'unde y t,omi ~1rte··enl1:red'.crist11in~-·de1 ac! 
. ¡'·, 

,, ·ro. 

·,La dhociaci6n det'uonUco·es dependitnt,. d~ la tl•peraturl. 
'.'" '. :; .... ~. ' 

• .. ·:i 

... Cuando. e'.1. ace~~~:4~::her~a111te~ta. t•ngl·;g;Í~de~ :t~·~ttdlld.i ·de cro•o' 
<:_:: ': .... _ ·<. -: ..... '.": .- . ' . . .. -"'. :,._,.---.~,.~ -~·:.::- ;· '.F:.··:; .. :· . : :-·_< ..... '· .. ·"· ... : : .. " '.: -._::. "'. .< :.( ", :. , ~-<:·- -"~:.".":t:-:~ . .-.-..-.·.-, ,1:. ~ ::.-.. ,; .:.> .. ~ . ;. "," ;· ./ , .. , 
>,(), V~fta~.i,( 1>; 11011~,df~~I ent:onces. le': forill~ los :nt trurol. correspon~ • 

:·/: .. :cfr~~tes\~~eJ~~.·:·A~~·~stable's: , . ;·,· ::<.·.· :'¡'.' · :··· '.' . 

. I . ,,:,~os .~ero·(qJ~ ·:sori n~~,rurado,s soo' ,~J¡s'tol:;en<:caju''especia\es --
, \,: .1. ', '."-' ·~/.• ,':".\.,, ~,I ~.· ' '··;;.; . ..,·:"··;~ •. '. /;>:~':"..">"'·,'.(~.::-.··;-_ .. ).· - ' :· ;.·· ··{, 

h•r••.ticu i,;Jl;.cu•l dibt1.:,de. tratarse' de'.·un. •• t~r1~~ ·. que ·no reac . 
. . '· ... _;,,' ........ -·~·:''-;,:·':":"<~~.:·:.:· ·:~'-· .- ' ·~': '.':\" J ,, .... .• • . -·: - . 

. '_-l: - . 'i .. 

', ·'· 
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ctone con los gases generados dentro del proceso de nitrurac16n • 

. Para ello son ut11 izados con bastante éxito cajas de un acero 

conteniendo· 25S de cromo y 20l de· nique1. 

Dentr.o de estas cajas, se promueve una circulac16n de gas amoni! 

co a elevada temperatura (SOOºC a S~OºC) para su ad.ecuada dho-

.. ciaci6n. 

'Genera,h1ente 11 :.tratamiento .til'moqu'¡mico de 'nitruracf6n de_ los -

le.eros de herrl~ienta es ~n proce1o 111uy largo de lleval'.'se al ca- · 

.bo dando co~o resultado'pr~¡undidacfes·d·· tndur,tei111fent~ por la -

for~ac16n~cl~>~\trur-os de:( orden de .20 111.I. a 0.70 m111. a putir~·de; ·. 

h. superficie >de la herramien~a. Mucho veé:es se ~equ1Íren tie!!!. 

. p~s de perman.ncia muy. largos ~or eje11plo de 60 horas para prod.!! . · 

crr la pro~undi~ad de endurecimiento requerida. . . ' ' . . 

Es muy impo~tinte, denÚo ~el ·p~oceso de nttruriei6.n gaseosa P•; · 

'ra 'los aceros de herramienta, 11antener un control sobre la. dho• .· 

dacf6n del. ·a11onfaco en·nitr6geno at611tco y que durante las 10 -

prt~eru horu después de haberse iniciado el.,procesó .de gas d! 

bi estar disoc~ado de un ·1~s 11 20S p~r lo que se debe~just~r -
• ! • ' • ) ' ' • • 

a:.ese valor, U' velocidad' O flujo del gas a111oniaco que entra en•· 
for111a de co~r,te~~i. . . . . 

" .. 

· La. tra'nsfo~mic16n del uion1aco a ni~r,óglno 'para que sea istable- · 

la.velocidad de{g~s qui esU enc~nta~to·c·o.n las.pieza* de ace· 

ro>de ~erra111ientas debe ser dfsminufda .. h~staelmfni.0'.Postble •. _;.-, .·.. . . · .. "' . ,. . . . ,· '•, ... ,. 

,, .. 

':", 
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por medio de 1.11 procesó de. nltruraciór). y por otro.s 

procesos. ·•····· FIGURA 12.2 .· 
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El gas. a,moniaco debe quedar exento de vapor de agua para que de 

esa .forma se impida .la oxidación de los aceros en forma superf.!. 

cial. 

Despuis de haberse efectuado el proceso de nitruraci6n el acero 

d·e herramienta no . necesita de ser tratado .térm 1 camente en forma 

poster~or ya qüe q~edan con una dureza uniforme del orden ae --

9000 á 1000 H.V. 

' . . 
"',;;\': ' 

: ;: 

"' 

:), 

;. '·.' 

,,,,, ',·.-,:.·· . .', 
" 
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12.2 NITRURACION MEDIANTE BAROS DE SALES FUNDIDAS PARA LOS ACE

~OS GRADO HERRAMIENTA ALTAMENTE ·ALEADOS. 

El uso de sales fundidas es un importante medio para efectuar la 

nitruraci6n de los aceros de herramienta y sobre. todo para los -

.aceros de alta velocidad. 

~1 ban~.de. sales fundidas est& constttuido bfsicamente por una -

mézcla 'de cianato de .sodio· (NaCNO) en una cantidad del orden -

del 7 al 151. junto con .u" porcenta~e como mlnimo del 151 de ch-
, ' • ' ''·· . • ., ' . ¡' • 

nuro de sodio (NllCN)· mas. carbonato de .sodio (Na2C03) y cloruros-

. •·lcalfoos. 
. . . . 

El carbonato .de sodio tiende a formar s61 idos en sus'pensión cuya 

..... re~oci6n se. fac 1.Ut~ baja"do la temperatura. hasta los .470ºC don-

. de son precipitadosdé la solució~ y asentados en .el fondo del -

bano de. sal .. Por otro lado los cloruros ·actúan como diluyentes -
' ' ' 

.disminuyen el punto· d~ fusi6n de la mezcla de s•les fundfdas. 

La oxidactó'n del cianúro de so.dio (NaCN) forma el· cianato de• so

.. · dio .de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

4 NaCNO 

De· hecho el ciu1ato'iormado ·es ·un compuesto i.nestable que se di-

socia de la si g~i~nte forma: .. 

4NaCNO ~ Na2co.3 + 2NaCN + .co + 2N 

·,.El rifirógeno 'naciente· que se form,ÍI es.el que ·se clf furid~' en· la S! 

', :perfkie 'del acero.de herramient'a~· (25) •. 

;. .·;,·· 
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Cabe ·senllúr que esta compos1ci6n del bano de sales fundidas fué 

desarrollada a partir de una .sal que contiene del 96 al 98% de 

chnuro de sodio .(NaCN) y de o.tra, que es menos frecuente1 ·que 

est& ·constituida por una mezcla autéctica de cianuro de' sodio. -

(NaC.N). y de cianuro .de potasio (KCN) • 

.. Estos baftos de .sales ·se desgastan o envejecen de. los SSOºC a los 

. 600°E.en ·donde producen un mfnfmo de ·5% de cianato de sodio - -

,(Nac·Jti')·~or <1xid~cf~n ~tmosfé'r*a ·la cual continua reduc'iendo· el . 
.. ~ 1. • ' ' . 

. cont.~~ido de. ciuu:r~<e in~~ementando el· .. contenido de c"o3 •hásta-. 

que: s.e logra e.1 "eql.IÚ tbrio ·.cuando se. tiene cerca:·de un .45% ~e 
CNO '/ . . . . . , 

La ca.ritfdad de nitr~geno introducido en 1a superficie· del acero

., ·esU; en función de la: temperatura a la cual se tiene el bafto de· . ..··· ·, '·;'· '• . . ' .' ' . 

sales y que es 1,ll te111peratura .. de nitruraci6n es decir ~e S40ºC a 
,. • .r • ' , .. • ' ' 

560~Cque·es similar cuando se trata de un proceso .de·reven1do • 
r,. , : .. ·· .. , : . ·:, . , . , . , , , • ·. , ., 

convencional en l'Ós •ceros de herramienta. de alta ·.velocfd~cL 

Ta~b.ién la cantidad. de nitr~gen~ i.~troducido en. 11 superficie' . -

del ~~e'ró dependtt· del t1e11po de p~rmane11cia~ del contenido. de -

Cta·~~.to de ~odichqu~ es.d1soc~ad~ cu:Va.:pres~nci~ ~s.a partir del. 

S~·~yxc1~·~· se COnt.teni O·~igff..a l~ente en/el bÍ"O de SI• 
· · les.;iundidas;•y, .. por último de~:tipode acero de ~erramhnt~. de .. ;. 

'. ~-· ;; ., ··: ', : .... ' .;; ... -- ·, .. " : ' ' . '< . • . , 1 • ' ' ' :.-.·:. ' ' • " 

.. que :se. trate • 

. . Es i~porta,nte:defir ·~ue, es,t•~tonip~.sici6n•de1 bario d~. sales, fund! 

. resultadó.s exttosos cua~do 
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L~ tendencfa.actu~l dent'o del proceso de ntiruract6n por medto

de sales fundidas es la de' controlar el contenido dt cianatos P! 

ra r1duc·tr a un 111fnt110 el riesgo de 11t'ag1Hdad y que al mismo 

t1i1po se tenga una supe~ftc it con las propiedades de corte re-

queridas.· 

ta nttruraci6n tmpart• t la superfic~e del acero de~herramienta

una 111uy,.a1 ti resistencia al. dugaste a cos.ta. de una',pfrdfda dé -

tenacidad cutndo es •edida po~ medio de 1~ prueba ~Izod (ductil! . 

dad}. 

· Se ha mencionado anteriormente que la telij>tratura ~· operac16n -

de la nt.trura·ci6n de los aceros de h.erramienta altamente aleados 

se ubica. entre los: 540 y 560ºC y que el tiempo de permanencia ei 

t& en funct6n ·del espesor de 1.a capa· nitrurada en la sLiperficie

del acero. 

¡Para evttár la fragilidad se recoaitenda tl uso dt tiempos largos 

'del p·roceso dt nttruractdn 1ncluso dt vartos dtu para alcanzar· . ' . . . ' 

qu, la capa n(trurlda tenga una durez~ dt 560 H:V. que si es.·-· 

· co'1parad~ ·con la dureza que. es. Óliti!nida ll'edtante un templado .y -

'revenido se encuentra' con· que la dureza que se cons tgu1 en 1 os - . 

aceros de fltrrH1tnta~ sobre todo de alta velocidad is muy supe·· 

'rtor con .~elac16n al trat111ento drriltcó ~o~venctonal. DespuEs-·, . . . . . . ·. . . . ,.,, . . ' . 

de eJecuta~se el 0·proc~so ·de nU.-uract~n los .•~eros Cle· herramien· 

ta: d1b1n. ser l~fi:1actos a l .. I frt. · . 
. .'.·' 

,,,· . 

.. ·.-, 
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Los· aceros de herramienta de alta velocidad al molibdeno tipo 

M son más suceptibles de nitrurarse que en relación a los ac! 

ros rápidos al tungsteno. 

En trabájos experimentales llevados a cabo en la composición-

. representativa de estos aceros. que es e] acer' 18·4~1 o (T-1). 
:' . .' ' ,• 

·.muestran que el contenido de nitrógeno 1ntro~ucido dentro de

la superficie.del acero de. alta velocidad. se. incrementa ripi 

· damente en .los primeros minuto~ de perman.~nci~ du~ante .la ni

truración y que después aumenta 1 inealm~nte de acue.~do con !!1 

tfempo de permanenda. ·(Ver ftgura:12.3) 

·n. efecto ife 1a·,coinposici6n 'quimicá de los aceros tiene marc!. 

d~ ·influencia en la capacidad de n1truraci6n.(Ver fig~ra 12.4. 

y 12 ;: 5) • · to 

(\¡ .. 

. 2:. C>t 
. QI 

. "' 

·En la fig~~a 12.6 se muestran do~·p'atrones de endured111iento-
. . . ' 

superficial' por nitr~rllción en .. el acero rápido l-1 ·marcando .. -
' 1 '. • ~ • } 

la influencia de;h temperatura·de·rdtrurac1ón en 1.a dureza. 
(~6). . " . . . . .. .. ' 

.. 
·.·,. 

i'·. ' 
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Existe otro proc~so yar~lelo de nitruraci6~ de los aceros de • -

herramienta que es conoci~o con el nombre de proceso Tufftride -

que es una váriante del, proceso de nitruraci6n por medio de ba-

ffos de sales neutras fundidas ·debido a que estas últimas sirven

para peri6dos muy cortos de permanencia ya que con 

pos de permanencia ocasionan que la superffcfe del 

elevidos 

acero se 

tiª!!!. 

pi--

que lo que sfg1Úfica un nitrurado superficfal en for111a. irregular. 

Esto es provocado por la va~faci6n del contenido de cianatos en~ 

·las diferentes al turas o niveles dentro del bano ~e sal y a la -

·. dfsoluci6n de ct'erta cantidad de hi.erro del crisol do.nde se efef.. 

túa la nftruracion resultando en una oxidación en la superficie· . . ' . . . ' 

de fa herra~ie~ta.~ 
. ' . ' ' 

.El proceso d~ nttrura~i~n llamado tufftride para herramientas -~ 

utiliza la inyecci6n de aire dentro del b.ano· de sales para. t.ener 

un control mucho más adecuado del contenido de cianato dentro 

del hano de sales fundida_s. 

El nitrura~o Tuffiridj s~ lleva.a cabo en dos etapas. a saber: 

primero se requiere de u.n precalentamiento de la pieza .de acero

de herramienta que se desea nitrurar. a. temperaturas cercanas a -
! . . • . • • ' 

los 450.ºC y posteriormente se introduce e11 la segu11~i etapa del-

. pró;ces~. a un·bano de sales ·fundfdas de 'compo~i~'i6n sfÍlfhr que-
' . ; . . ' 

cuando se efectúa el nitrurado en base .a· sales fundidas en forma 

collvené:i.onel, i una: tempe'ratura. cercana a .. 1 os 570°C •. 

El tiempo de permanencia en el baflo de sales en esta seg'undi, ~t!. 

·'.·., 
·,, ,··.· 

":." 

.. ., .. 
·,·.',; 
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pa del proceso de la pteza ·de acero de herrami.enta depende tanto 

de la composic16n qufmica del mismo asf como .también del .tamaflo

de la pi•za y va d~ cinco mi~utos a tres horas. 

. ' ' ' 

Con este tiempo se reduce en mucho la permanencia en compÍración 
' ' ' 

con la nitruración gaseosa. Se inyecta aire dentro del.bafto,de-

sales fundidas causando.la agftadóri·del mismo renovando: las, sa-· 

les de cian11to de sodio (NaCNoJ; 
' : .'. ' 

Al fin~l del tie111po de permanencia,, el acero .se 'r.~ttra· YS~· ·~~- ' 
·.,, ?. 

frta posteriormente 'al aire. 
' ¡ ' ' 

. . ·, :, . 

Mediante este: proceso. termoq_~t~~co se. produce una .n,if~'.1~1· canti~•, ·· 

dad de.~e2N.que es. muy. frí9ú.i'~erca del80%:de1 nitruro eta< ' · .. 
• ' ' 1 •• • • ,. '. ' ., 

FeN por lo que la capa nltr~rada'es menos frágil. Asfmi'sill~ la~ f ~ . 

reshtenciá Ú desg~ste que presentan los ace;r~s de herra,;,1'enta

es aumeritada consider'abhmen,te. La raz~n· del m:~joranÍiento de la . ·, 

ruhtencia a.1 desgaste se debe aLhetho de que. mediant;·eite .-.-

. proceso de n\trur~ci~n. el bailo. de sales fundidas~ 1 ibua 'tanto -
' '. ,., ' 

nitrógeno nacient~ como carbono •. El carbori1r forma carbú~os ·c.on".' 

el hi err.o en 1 a sup~rfi ci,e de'J a herramienta que a su'.'y~·z:'actúa'n 
c~mo núcl~os para 'la ptecipitaci~·~ .de ~1t.r6geno' el\ fo~ma-'cte ni-·· e 

.. ·trurosycarb.uro.s sin la fo:rni~~~i~n ~e,ni~r~ros:de'hier~·~ fr,gi~,~· .'.· .... 
,l.. 

les. < '; 

' : ~ .. : • ' • " : ' ' ." • l. .. •. 

En.los. aceros'.de 'herra11fent~ de;~lta velQ,cidad,,'el proceso Tuff•.:. ..• 

trtlte>functona como un tr~tlinÚntot,rm1co de revenido' adic'1é>nat.· 
• • • ' r .:·.,. ,., 1, 'i, - ·, .j> •. 

• .: ·~·: 1 '. :·. • \';; •• •• ·.• ' • ' 

···La nitrúracióri'.por·.medt~. de'iny~cú6n ~e ~ire para las··he~riulitri'.:· 
• ..... ' '•.. . ' '·,1··· . ' ·,,·.· ,·, . ; . ''· . '" ':··. ··~·· -: .· ,,. ·, .... ·.}-'::,:·,.:~ .<; .. \.:;·~ .. . :··'· 

· . ..:..-.\~·,(::· 
~ !.; .:~)'.),,,__, .... ,',1.".''.-> -.,,· ,· 

<·, ·;,: ... /)'.,':>',' 
~::·~,-<-~·~ .. , . ",'~ ·~ .. ~··>. 

·': 

.· ·' . :•' 
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t.41 presenta varias ventajas con relaci6n al nitrurado gaseoso . 
... 

. ~L~ primera e~t& en relaci6n con el tiempo de permanencia que es-.. . : . ' 

muy inferi'or al nitrurado normal, en donde con menos tiempo de-
. ' . 

tratamiento. se ob~iene una capa superficial nitrurada de durez~- . 

aceptable. (Figura ·12.1:) (27) 

Por otro lado se aumenta la resistencia al desgaste en la super

.· .. ficie del acero de herr~mfe~ta por la formación d~ mayor :~ai\t(--
dad de nitruros tipo l . :Ad,emás sé trata :de un proceso de me·· 

nór costo. 

Méd1artte 1'a .!lttruracióri.en bafto de sales, púede ,haber la ·acumul!,,. 

"c161l ~e tas:mhmas en determinados puntos en la superficie de la 

herramienta oca;cionando' que 1 á ni truraci6n sea ª·" forma heterog§. 

·nea •. 
. ' . ' ., •' 

T.iempos de··perrnanenc'ia muy grandes, en h nitruraci6n. por medio-. 

· de ba.flo de ~ples ocasioM él at.aque a la superf.icie de la herra

mtenta mediante .lá formaci6n· de poros o picaduras. Esto puede • 

evitarse por·el uso de la nitrura,ción 9.aseosa con et solo incon

' ventente, de un la,rgu~simo 'tiempo de permanench •. 

La tenacidad del acero de .herramienta resul.tante' d.e un .. P.roceso -

.def.Úpci'Tuf°fttide es inferior a :dn ptoceso·de n.itrur.ac16n gaseo 
'.',,-',' ·· .. · : .. ···"· . ··, _. ··.· '· .. '. ..,' . ," '· · .. -, ' 

' SI c:onvencionál Y• que en este último el enfriamiento que ·marca

el ,1~.1 del pr~ceso es muy rento comparado- con el'del bá'110 de .. 

sales:;' La estab,1lidad en d~men~i~~es de las h~rrllmfeiit~·.s es • • 
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pr&cticamente .similar en ambos procesos de nitruraci6~ con 1! 

gera tendencia a1 cambio de forma de las herramientas cuando

son nitruradas en bafto de sales fundidas de 'donde ~on templa-

. das en agua o en .aceite. 

El endurecimiento su'perficial es aumentado cuando dentro de. -
. ' ' . 

1~ ~om~osici6n q~fmi~a ·de los acer~s ~e herrami~nta se encue!!. 

. tran eleme~tos 'tal~s cómo el Úomo, mol.tbduo y vanadio •. De,!!.. 

tro'del campo de los aceros de herrami~nta se ,utiliza cada -- . 

vez más el proceso d~ nitruraci6n. 
• . :. . ' ' 1 

los aceros·de herramienta 

que han sido nitrurados presentan una alta rutstencia al 
,•. ,, ·.·. . ' 

abhndamfento y una lata dureza a· ele.vadás tein'peraturas. : 

''·· 

•·' .•I 

\.['·. "\•' 

,·: ·. 
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12.3 PROCESO SULFINUZ 

Existe otro proceso de nitruración de ·los aceros de herramienta

al tam~nte,al eados denominado proceso sOlfinuz en el cual el ·bafto 

de sales está constituido por cianuros y sulfuros. Este. proceso 

tiene por finalidad la introducción de nit~6geno, carb~no y azu

fre en las capas· superficiales de las herramientas. 

' . . 
.El bano de sales fundidas contiene cianuro de sodio,NaCN,en un -

-.9.o, ·Cianato di! sodio,,NaCNO,en un 11. 7S ·y sulfuro de sod1o,.

(Na2sJ~en .una ~antidad del orden de • tas. (28) 

Como .en el caso del proceso. Tufftride, 1.a oxidación del cianuro

de. sodio origina la formación' del cianato de sodio y el sulfuro

de 'sodio es formado por la reducción del sulfito de sodio. 

4NaCN + 202 --+ 4NaCNO 

Na2S03 + 3NaCN --+ NazS + 3NaCNO 

. Ambas reacciones qufmicas producen los compuestos necesarios que 

reaccionan con .1á superficie del acero· de herr1111'lenta •.. 
- ~,,.'. ' ' 

El chnato de. sodio se descompone en h superficie del. acero de!. 
'' ', . . 

· prend1erido monox.tdo de carbono (CO) y .nitrógeno (N) los .dos .en -

.estado ac:ttvo·,para reacctonar,es~ecir: 
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Al mismo tiempo Ja .retenci6n de azufre es notoria no solo en las 

capas superficiales de Ja herramienta sino que también existe -

gran .cantfdad abajo de la superficie entre los 15 a 20 .J'm •. E·l

azufre es absorbido dentro de 1 a· superfic fe del acero de herra-

mfenta probable•ente .formando el Fe2S3 y el MnS a partir del 

NaS pero .~1 .i_odo .de absQrcf6n del azufre no es completaniente co- · 

nocido. 

La. nftruracfón por medio del :11roceso sul finu~ e~ niuy ádecuada ·.; 

para las herramientas aL.tUR1$teno de trabajado en caliene .y tam 

bf én para los aceros .de ~erral'of~itta .tté'...a1 ta .. ve1~i:idad. La temp~ 
.. ' . ' , . ·, .... '' .. ,· .. . .. .... ., . -

ratura· de operac i6n del ·bailo 'de ·~al ~s fundidas suáfouz su eh .L 

ser:d~ los 540~C porque .•sta temperatura coincide con la apari-· . 

. cf6n d~l fen6mend de end~reci111iento secundario caracterfstico P!. 

ra los aceros de herramién.ta ·de alta aleacf6n. 

E1 proceso sulffnuz~dé.~ttru~ac16n es superior ~l proceso di ni

:truracfón .estandn 'debfd~ a las propfed~des lubrféantes que pre-. 
' . . 

~entan los aceros de he~~amienta por la acción de las capu de -

sulfuro. Se incrementa notoriamente la vida de corte de la • • 

herramienta aúnque el espesor de la capa superficial es delgado

la. superfici9 de la herramienta presenta· una excelente cualfdad:-

d~. ruht~ncia ·at' Ílesgast¡, 

12.5 PROCESO SULF. B.T •. ·· 

Existe un proceso al ternatfyo del proceso de nftruracf6n .Sulff.;. 

nu~·~enominado su1l.B•T~''~uyoob;fetfvoes el de provo~~~:'la for·. 

1;._.:;· 
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mación.de una capa de sulfuro de hierro (FeS) que sea muy re

sistente al desgaste. 

El proceso de Sulf. B.T. es un procedimiento elec~rolftico en 

donde el bano de sales fundidas func.fona como electrolfto y -

las prte• a ser sulf~rtzadas actuan c~mo· ánodos. Mediante e1 

te~proces~ .la superficie de 11 herramienta es convertid~ o 
'·'' . . 

transformada en una· capa de sulfuro de hierro. (FeSl 1 a cual -
.·. ,· 

forma parte integral del sustrato del metal y que es muy adh! 

·. rente •. ,, 

El' proceso Sul f 8. T •. se ca,racteriza por efectuarse a una, tem• 

perat~ra baja de ope~ación'.del ~~den .de los ·1ao0 c.a ~oo~c - ~. 

mientras que el proceso Sulffnuz es real izado entre los 50.0ºC 

y ~60~C dependiendo del tipo de acero de. herramienta. 

Antes· de nitrurarse las piezas de acero se decapan por medio-
. . 

de ácido. Posteriorme.nte son sometidas en el bano de saúls a 

un tiempo de permanencia de 20 minutos como máximo el cual a-
' ' . . . 

su vez es sometido a un proceso dé electrólisis. cuya. densida~ 

de co rrien.te sea de • 20 a111peres/pul g2• Los baftos d~ s.a 1 es 

fundidas están constitufdos por. una mezcla de NaSCN y kSCN -

( tioctanatos). 
. . 

El criso.1 de acero ino'iddabl e funcfona como cátodo· para· ~ue 
' . '. ' ' . . .. ,. ..... 

de. ésa ·.forma y mediante la conexión. del, ánodo y.c&todo al 'ge.:.'. 
. ' 1. . • ' . ·t • . .,·. 

· nerador de corriente.monofhica (é:o~rierité directa) se tenga-

comphta 1 a c~lda :el~~-trol ft1ca. ".;q ·voltaje ·de operacj6~ es:. 

, ·: .. :· 

::''11 

. ,,'«I 

''· '' ... 
" 
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de unos 8 a 10 volts. (29). 

La aplicación al ·proceso Sutf B.T. es muy efectiva en cuanto

al mejoramientci del rendimiento de los aceros de herramienta

de alta velocidad no existiendo deformaciones por el uso de -

baj~s temperaturas d~·operaci6n del bafto de sales ·fundidas. -

·La resistencia 1 la corrosión es notable cuando tas herra- -

mientas son sujetas a este proceso. · 
.. 

Es espesor de la capa sulfurizada es dealr.ededorde 5,fo-m. -

Este tr~tamfento.supe~ffcfal de end~iecf~iento se.~ac~ e~i~~

sfvo en su u.so para todos. los aceros" de .herramienta incluyen-, ' . . 

do. los de baja alucfón .y por supuesto. á" los ace~os de al ta - .. 

ve) o e i da·d. 

'·. 

',,·, 

...... ·;-' 

'·; ,• \ ', 
... ,, 
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13.1 TRATAMIENTOS lSOTERMICOS DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTA -

DE ALTA VELOCIDAD. 

Dentro de los tratamientos isotérmicos utilizados en los ace

ros rápidos, se cuenta .con el del endurecimiento bain1tico. 

Con: este 'tratamiento se mejoran entre otras propiedades la -- · 

:ha~i~~da~ de corte de la herra~ienta asf como· tambtin la de -. 

dÚminuir la distorsi6n en la misma, 

Es.te tratamiento· también es denominado de endurecimiento iso

<térmfco .o austemple. : 

· En.<este· tratamiento se 1nvo1Ucra la. tranSformactón tsotérmf.ca. -· 

. et~ la austen ita a ba in t ta después de haberse efectuado la et! 

· pa .de precal entamfento y de aus te ni zac i~n de manera normal. 

Para la eJecuc16n.de este tratamiento, es neceurto· éo_nocer -

el diagrama ;T. T. T. del acero en cuestfon ·para q~e con ayuda -

del mismo se logre establecer éon aproximación el tiempo nec! 

sarto para que si ejecute la transformac.t6n de 1& austenfta -
' ' ' 

· · en fµnci6n ·de la temperatura. 

···Mediante este tratamie11to tsoUrmico, se .produce una c'antidad 

. importante de bainita'tnferi~r 10 cual es logrado por un tem~.· 

· ple 'de 1 . acero· r' pido .. desde la teinperl tura adecuada de a u sien! · 

zación hasta una •temperat~ra de alrededor de~250ºC (Ver figÜ~. . ' . ., ' ' 

.. :.· 

merite y con' un enfriámfento .final erí aire hasta la te•peratu-·. 

"·' 

',,: 

;· .: 
··., ... 

,i'. ' :· .. /! 
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E1 t~empo de permanencia varia de acuerdo ·a la temperatura en 
' . . . . 

donde se transforme isotérmicamente la austenita. T.emplando-

hasta la temperatura de 250ºC. con dicho tiempo 4e permanen-

cia, se obtiene aproximadamente un sos de bainfti inferior -

junto' cori una cantidad restante de austen1ta retenida. 
' 1 • • 

E~t~ austenfta'retenfda es ·suceptible a transformarse en bai-
' . . . 

. · ni.t.a ~ecundaria .. medhnte 11.repetfcion de este trata~iento · -~ 
• · .. '• .'I '• • 

·· isot.rmico subcr~,ticti. .Es. decir que. el produ~to de trinsfo~-

.. ',;, 
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maci6n del primer t~atamiento de endur~cimiento es calentado

de nuevo a la temperatura de transformaci6n (~50"C) para que

de esa forma~ mediante un tiempo de permanencia. se transfor

me la austenita remanente en bainita secundaria. Se requiere 

mis tiempo para que ~e produzca una pequena cantidad de bain! 

ta subsecuentemente. Esto puede ser ejemplificado mediante -

la siguiente reacción: 

Bainita + Austenita retenida_,;, Bainita + Bainita sec; 

tste tratamiento e~ continuado por ün doble revenido. 

Otra fo~ma d~ tratamiento para el producto de transformac1~n~· 

del primer endurecimiento isotérmico~ es· por. medio de la rea-

1 ización de revenidos maltiples_ton enfriamientos intermiten

tes a temperatura ambiente para lograr la .transformación de -

la austenita retenida a .martensita secundaria la. cual es reV!. 

nida posterf.ormente. es decir: 

Bainita + Austenita Ret. - Prod. de' revenido + Martelisi
ta Sec. 

Se ha estudiado el caso del acero ripido al tungsteno tipo~

T-4 (con 5% de cobalto) y cuya resultante indica que la bain! 

ta primaria es la responsable de un incremento_ en la eficien

cia de la herramienta en condici~nes de corte. continuo mi~n-

tras que. la bainfta secundaria mejora la eficiencia de la - ..; 

·herramienta.de acero ripido en condiciones de c6rte intermi~- · 

tente. "'"· 

'.,'- .. 
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Por otro lado, la bainita aumenta la eficiencia de corte con

tinuo en el •cero ripido cl¡sico T-1 y también en condiciones 

de corte intermitente. 

Con el tratamiertto de endurecimiento bainftico se consiguen -

resultados semejan'tes a los que se obtienen med:iante el tem-

ple i revenido. L~s riesgos de rotura disminuyen ~edia~te el 

tr•tamiento isotérmico ya que con el mismo, se evita qu~ el -

acer~ pase po~ la linea que ma~ca la ~ransformaci6n a marten~ 

sita in~icada en el diagra~~ T.T.T. 
'·- ,•·, 

Este tratamiento de endur~cimiento bainftic~· (austempl~) lo-

gra que la pieza tenga una ténacidad mayor. que la .que es con

se~uida por uri temple irrevenido. 

La condición fundamental para el austemple de los aceros·· rápj_ 

dos y en general en todos los ac~ros, es qué la temper~rür~ -

de. trans formac i 6n de 1 a aus ten ita. sea mayor que la t'empera tu

ra Ms. 

El acero rápido puede ser templado en un bafto de sales que ª! 
. . 

té por encima de la temperatura Ms de tal sue'rie que se perm,i 

ta la transformaci6n austenft~ca~ 

Los acero5 rapidos con estructuras bainfticas producidas por.:. 
. . 

el austemple ti~ri~n una tenaci~a~·muy s~pél'i~r que la: que es~ 

conseguida en el temple y rev.entdo convencionales con identf-. 

cos, va 1 ol'es de durezá·. 
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Otro tratamiento isotérmico suceptible de efectuarse en los -

aceros rápidos es el martemple. 

En el martemple, la temperatura de baHo de sales fundid~s de

be ser mantenida justo por arriba de la tempera tura Ms en la

cua l el acero de herramienta deba de permanecer el tiempo su

f ieiente para permitir 1a.uniformizac16n de la temper~tura en 

to~a la. pieza. de acero y posteriormente se real iza. med.iante -

un erifriamie'nto; la transformación de la austenita a martens! 

ta.· Es importante el tiempo de permanencia a la hmperitura-
,' ' .. ' .,,.... . . 

·indicada para el martemple ya que se debe de equilib,rar l'as - . 

contraccione~ de origen térmico antes de que se inicie 1a - -. 

transformaci6n a .baja temperatura (dur~nte el enfriamiento) -

de la austenita a martenstta que lleva inherente un aumento -

en el. volúinen del acero. P.osteriormente al martemple se debe 

de proceder al tratamiento de revenido ya q~e la martensfta -

primaria que es .. obtenida primeramente debe de ser revenida P! 

ra transformarla en fl!artensit,a secundar fa cuyas caracterhti

cis son de in&~ estabilidad y tenacidad. 

Se ha establecido que la microestructura resultante d~ este -

tratamiento isotérmico, en un. a.cero rápido al tun9steno T-1-
~ 

es de martensita niás carburos. complejos. 

El t'ratamiento conshte en. precalentamientos sucesivos a 600° 

e y 850ºC por: e.spac io de 15 minutos en cada uno, contin'uarido-. 

ton una austenización a 10$ 1290ºC con. un tiempo de permanen-
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cia de 2 minutos. Posteriormente se ejecuta el templado a --

550ºC en bafto de sales con un tiempo de 5 minutos y un enfri! 

miento final al aire. Por último se procede 1 un tratamiento 

subcero (-11onc) con ~n tiempo de 25 minutos. 

Se ha seguido investigando sobre los tratamientos isotérmicos 

pero en virtud de los largos tiempos de permanencia ~ara la -

transformación de la cantidad adecuada. de austenita a bainita 
. .' ' . 

(austemple) y de' la extremada _habilidad que se requiere para~· 

la ejecución del martemple. hace.n que estos procesos no sean- . : 

de uso genP.ral d~ntro de .los tratamientos térmicos por .el ~ -
; 

· ·gran tiemp•> que consumen •. Los aceros rápidos por ser aceros-. 

de ,11ta al·!lci6n tienen fuertemente desplazadas las curvas 

.de inicio y finalizac16n·de 1a transformaci6n de la austenita 

en comparaci6n con las ~e un acero de herramienta al ca~bono- ·' 

éomún y corriente en donde puede efl'ctuarse con fac i 11 dad e 1- · ' 

tratamiento ·isotérmico. En el caso de los aceros rápid6s, P! 

ra tener u111 completa transformación de l ci auste 1i ta se re- -

quiere de muchas. horas de.tie~po de permanencia-a 1a tempera- :o 

tura de transforma~i6n. 

., .. • 

¡ ,··--· 

·'.' 

. .,,, ,··· . 

.. :· 
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14.1 CAMBIOS DIMENSIO.NALES DURANTE LOS TRATAMIENTOS DE ENDU· 

RECIMIENTO Y DE REVENIDO. 

Los tratamientos t~rmi~os involucran transformaciones de fase

en donde toman parte 'diversas estructura~. La ferrita m'~ cat 

buro, la austenita y la marten~ita poseen volGmenes. especffi--

·cos diferentes entre si. Tanto en la etapa de calentamiento -

como de ~nfriamiento dentro J~l ciclo t6rmico.de endureci~ie~

to p~ra 1os aceros de herramienta las transformaciones estruc-. 

t~rales provocan necesaria~ente cambios de volGmen.)or la - -~ 
. ' ' ' . 

transftirma~i6n~de ~na fase~ mezcla de fase y otras estructu~~ 

ras. 

Es relevante el papel que .tiene el contenido .de carbono en re"'. 

.1aci6n a lÓ anterior ya que el volGmen especifico de las divet 

sas microestructuras dependen ~el porcentaj~ de carbono qu• -

coriti ene el acero. A medida de que se. incremente el contenido 

·de carbono aumente el 1vol umen específico de .la inartensita, .de 

. ferrita más carbono y de la austenita. 

Cuando se parte de una estructura de recocido. constitufda por·.· 

ferrita y el carburo para un acero de herramienta se coritra.e. -

·.al calentarse 'para lograr el estado de austenhaci6n. Se con'." 

trae el .acero durante el calenta.miento al pasar a travh de la 

~ona de teniperah~a cr~t'i ca. 

D~rante el enfr1amieneo lento. se dilata el acerd cuando pasa ~ 

de nue~d porJ~ temperatura ~rftica. 
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Por otro lado ocurre una expansi6n cuando la austenita se 

transforM1 en marte~sita durante la etapa de ~nfriamient~ con-

11 aclaraci6n d~ que la ~xpansi6n no coincida ·exactame~te con

la contracc16n que es producida anterior~ente por la transfor

mación de la iusteni.ta a partir de la perlita durante el ·calen. 

tamiento previo a la etapa de austenizaci~n. '. 

~a disoluci6n del carbono en la fase austenftica y qufz& la -

presencia de tensiones originan un volúmeri mayor que el que C,!t 

rresponde al estido de recocido original. es decir de ferr.ita- · 

m&s carburo. La cantidad de carbono en h austenita y mar.ten

sita tiene un gran .efecto en los· cambios de volúmen espedfico 
' ' . . - . 

que s.ucede en las diversas transformaciones. (Ver figura 14'.1). 

. . . . 

Es posible poder calcular los cambios de volúmen debido a - --. . . -

~ transformaciones estructurale~ que suceden déntro del ciclo de 

endurecimiento mediante la siguiente f~rmula: (31) . ; · · , / 

A..l.. • poo-vcva> ( L6B x e) + .1!.J-4.64 + 2.21 x e> 
V 100 100 

donde:A_L •porcentaje de incremento de volúmen 
V 

Ve • po~centaje en vol ~men de Fe3c sfn disolverse. 

Va •_porcintaje en volúmen de iu~tenft~~ 

100 ~~v~ - Va ••porcentaje de difere~tia en v~lúmen de, 

martensita. 

e, • porcentaje en peso de carbono que es disutl to en
la au5.tenitÍI y posteriorment:eLen·h ~lrtensita. . . ,• .. ' . . - ' .-.. _, 
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En los aceros de herramienta altamente templables muestran pa

trones de endurecimiento profundos lo que significa un incre-

' mento total de volúmen aún cuando se trata de piezas de acero-

de grandes dimensiones comparado con.·un acero de herramienta.· · :~ 

al carbono en ~1 cual. puede ser endurecido en forma completa • 

en e~pesores menores a l~s .10 mm. 

Estos cambios estructurales originan esfuerzos de transforma--·· 

~i6n dentro de la pieza de .atero de.herramienta~ 

' ·. . ··, . ,,. I'' 

Como ejemplo representativo de los cambiO('.dfmensional~s que ~ 

sufre. un acero du~ante' el trata111iento térmico .se. mue'stra el.:ci 

so ,del acero de .aaa .velocidad 18-4-1 (T-1). (Ver f1gu;r,~ 1.~.2). 
-, ' ..... ·;' 

º<-.· .• 

En este diagrama se muestra los c'ambios.de· volúmen durante el

enfriamiento .. El acero rápido T-1. ·en este. e.aso es austeniza-. 

do a 1288u.c. 

." '. 

Cuando se real i.za 1 a etapa de. enfriamiento desde la temperatu~.' 

ra de aus.tenizaci6n hasta Jos 207ºC. ·el acero sufre una· ~tapa~ 
. ' . . ' . . . . 

de contricci6n. Es decir que 1'a temperat\,lra de 207ºC.· es la ~·~ . ·· 

temperatura Ms caracterfsti~a de. ~lte acer~ rápido a 1~ tempa-·· 

ratura de auste'nizaci6n utilizadá. 

Cuando la austenita se comienza. a tranlfo.rma·r a .mar:tensit'a a • .¡·,.. 

partir de la temperatura Ms del :ac·e.ro· rápido T-1. experimenta~ < 
J • • • · '' ••• ·\·:'· 

una" ixpansi6n .• durante el eMrhmiento· co~tinuo. 'que· s.igue ha!. , .. 
. ' .· . ' . '. ·, l. \ .~ : " 

ta.alcaniar la temperatura .de.· ~73.;3ºC punto e~ e(cual, se ha:~·'· 

comph~ado ·•la. transfor"'ac i6n de' la austen,i.h a .nia.rtens1ta ( 

. ··; .· 

·r· . . -.. 
. ~ . ' 

';·. 

.\·, 

. : .. ~ 
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. . . . · • . Cambios de voumen bajo la etapa de enfriamiento . 
del acero .de alta velocidad 18-4•1 austenizado desde b ·· 

. temperatuRJ .. 12ae0 e; · 
· · La Unecfcontinua muestra los cambios de volumen bajo un"'."" 

enfriamiento· continúo desde los 1280" e o los 190° e. 
La. e•panslón comlen~a a los 207ºC, es .decir en el plllto- . 
·Ms1.Y·~on,ti00a hasta cerca de los-73,3°C,donde toda la~ 
~-teni~ · se ha trmsformactO en . mar.tensita·. 
La curva p\l,teada representl un caso en donde el enfriamiento . 

· cclltlnuo • intetTumpido rnedianté un tiempo de perrnanencia de · .. 
' ·: 2 rn1nJt0s ~ ID temperatura. ambilr1fe (26.7º e). La estabilización 

de ltl'auitlnita que· se e.ncueritra · aun. preiente hace que· IO ~ 
tr'OnltcrmQClcÍ1 austeiiita . a mnnsita continua hasta que el acero 
•a.enfr~;ac~rca dl-73ºC. En esti ultimo caao, IDs dimlníb · . 
. r\es'bajo ~··rlcalentamienlo a temperÓtura Clnblente. m,iestra q~ 

: . •.·no toda::b :·austenlta ha sido ·transformado a martl!nsta aun en.· • 
. entrla~~ hasta 101- 190º e . . en) · . · . . .. 

• F.IGURA 14. 2 
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Cuando se interrumpe el enfriamiento en forma continua desde -

la temperatura de austenizaci6n de 1288ºC a temperatura ambie.!!. 

.te es decir, a los 25°C sucede el fenómeno de estabilización -

lo que provoca una variación en el comporta.miento dé dilata- -

ción. ( il L/L) ·para el acero rápido T-1. 

Con un tiempo de permanencia de 2 minutos a la temperatura de-

26.7°C ocasiona la estabilidad de la aust,enita retenida y dis

m~nuye la efectivid~d ~e un tratam~;nto t6rmico s~bcero~· 

. ,la esta~ilizació~ de la ~usteniti repercute en un retardo a·-

. una temperatura menor en la tran~formaci6n subsecuente. En un . 
. . ' 

enfriamien.to continuo hay mayor formaci6n de martensita a par;. 

tfr de austenHa en c~mparación cuando el enfriamiento es in-

terrumpido a una temperatura intermedia (estabilización de ta

austenita). La presencia remanente .de austen.ita retarda el i!!. 

cremento del vol úmen especffico .del acero, a t'emperatura menor 

pa·ra la transformació:n posterior a ma.rtensita. 

Exist~n otras causas que origfnan cam~ios dim,nsionales dentro 

de las piezas d~ herramienta como la presen~ia de •radientes • 

de temperatura que ocasionan tensiones mayores (tensiones tér

micas~ que son fuente de mayores cambios d~ volümen que cuando 

se trata de t~n.s iones o esfuerzos de · transfor~ac 1~n. 

· Esto· provoca· 1 a distors.tón de la forma de la herramienta. crea· 

da por una d1stribuc,i6n de temperatu".a' no uniforme y por'.tas • 

transformact~nes. de.f~se~ 

'. .', 
\·,: 

·f 
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Dentro del ciclo de endurecimiento del acero de herramienta la 

etapa de te~plado ocasiona la distorsi6n de la forma del acero 

de herramienta como l~ presencia de gradientes de temperatura

que ocasionan tensiones mayores (tensiones térmicas) que son -

fuente de mayores cambios de vo10men que tuando se trata de -

tensiones o esfuerzos· de transformación. Con esto· resulta la

distorsi¿n .de la forma d~ la herraminta creada por una distri-· 

bución de temperatura. no uniforme y por las transformacion~s -

de fase.· 
. . 

Cuando se tratan térmicamente p i.ezas que han si do fuert'emente-

mecani zadas presenta~distorsione$ aOn cuando. el calent~~iento 
. ' ' . 

se efectOe en forma homogénea porque el Hmite elástico de 1 os 

aceros decrece can .el· aumento en la temperatura que es supera

do por la·magnitud de los esfuerzos residuales. 

Asi mismo la distorsi6n de tipo térmico norma) puede ocurrir ·

debido a. un incorrecto manejo y colocación de las. piezas de -

~cero que sean ~e gran longitud comparada con su espesor o el

diimetro ~ tambi~n por un calentamiento indebido. 

La distorsión· también ocurre por 1 a presencia de esfuerzos re

s.idual.es después de. un mecanizado t esfuerzo que, es funci6n de

h geometrfa del ace~·o de herr~mh~ta . 
.. . . 

La miyoda de las diStorsiones que :tienen lugar en las hefra-. 

mientás.·n~ .. su.ceden po~_falta de· control de ~as variibles. den~ 
. . 

· tro de la ejecuci6n .del tratamiento. térmico. sino .m¡s bien ·se ..: . , .:·-·.· . ' '• 

·,·.' ...... · 
'·. ·., '. ,. 
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debe por medio de 1 a reacc i6n a mar te ns ita que vi ene acompafla

da con incremento de volúmen (mencionado anteriormente). 

La reacción .a martensita ocurre de forma diferente com~.una 

f~nción de, la p~sici6n de iualquier punto dentro de la pieza ' 

de acero de .herramienta como es ilustrado en la figura. (Ver -

figura 14.3). 

E.s dec.ir, q~e durante el templado las tens~ónes diferenciales.; 

.. producidas por .el enfriamiento ocurren como resultado de h<e!. 

.pansi6n niart•Úu~tica y qu~ ;son diferentes en la ~u~erficie que 

· '/en ·los puritós' int~riores de la piezá. 

··.;' 
' ' . : ~ \. ,. 

'. 

' .. , .. FI~URA 14.3 · Tiempo 

·.· .··.•. Esfuerzos diferencia 1 es de enfriami ento:.'Jei 

. '. rren duraitte. el.templado' como resultado de 
ú expansi6n nia~tensfÚé:a en func'ión ar ;;. .; 

.. tte~p~. 
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Así la expansión diferencial y la contracción también diferen

cial c~usa una deformación plástica cuando el nivel de función 
l .. 

excede el lfmite elástico bajo las condiciones prevalecientes. 

Los esfuerzos residuales son mimimizados por medio de trata· • 

miento térmico de revenido. 

Durante.el revenido o~urren transformaciones estructu~alis, 

las cuales cambian el volúmen y en estado de tensiones •. Hay • 

una relación entre el· volúmen y el estado de.- tensiones aon la

temperatura de revenido. 

Los c.ambios de vol. úmen que ocurren en el· re ven ido se ref.ieren

.· a 1 hecho de que la martensi ta sé descompone a ferrita y c~~bu
ro ocasi~nando un decremento en el volúmen. 

Dentro, de las ~ifer~ntes etapas de revenido (en función:del ~-

:tiempo) tiene l~gar incrementos en el volum~n debido primera-

mente a la transfor~ación de la austenita retenida a bainita.y 

posteriormente a la transformación de la austenita ret'enfda a

ma~ténsita y. la prer.ipitaci~n .de carburos. 

La transformación dé bainita parti~ de la austenita ret~nid~ -

sucede .en .aceros. de herramienta: ál carbon~ y de baja a19aci6n-

incremenUndose de .esa forma el volúmen especffico ·del acero. 
. ' . 

Mientras tanto, en el' caso de aceros altaménh aleados, a tem-

p.eratur.as elevadas dé revenido, OCUl"l".8 la precipitación de car. 

buros aleados .finam~n~e. dis~dbui<IC>s, Se incrementa u~a condi.· 
.... ';: 

«,. .. ·. 
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ción de tensión lo que resulta en un incremento en la dureza.·

Con .la precipitación de carburos aleados, los elementos alean-

tes son·reducidos en la matrfz martensftica lo que implica que

la t'eniperatura Ms caractedstica del acero de herramienta de --

que .se trate se eleve por lo que hay mayor fac11 idad de que la

.austénita residual sea transformada en martensita durante el e! 

fdamiento. Esta transformación resulta también en un increme! 

to e~~el~yolumen del acero ·de herramienta. 
;. , ' 

Por otro lado,. dent~o del tratamiento t.é'rmico de reven.iélo, la -

continua descomposición~ de h martensita dá domo resultado. un~-
réduc~ión del estado .de' tens.iories lo· cual facilita h. transfor

macf6:~ a mirtenstta·. a p~rtfr. de la a·ustenita. El estado ·de ten

siones· que tiene .el acero de· herramienta después de la etapa de 

.endÜr~cimiento es fund6n del ·esfuerzo térmico y del. esfuerzo -

producto de ttansformac.ionn estruct'urales mencionadas anterior. 

· ment·e. 

Debido a hs. altas temperaturas de austenhación requé~fdu pa

ra lo~ aceros d.e alta velocidad, se tfe~e un al.to cont~nfdo de-. 
' - ' 

austenÜa· retentda después del endurecimiento .. Esto significa 

que d,e alguna manera debemos de esperar contracciones en todas-

· lU dt.ans..iones de 'la phza de a~ero cuando se templa' .desde 

temperaturas normales de endurecimiento (n10°c a l280ºC) •. 

las 

· Poster.10~.meilte con un r,eventdo a al ta temperatura (600'C) todas 

· J~s d'il.enstones· de la. pieza se incrementan notoriament.e.' · 
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Durante el procedo de endurecimiento se lleva a cabo una redu~ 

~16n en el volúmen debido a la presencia de alta cantidad de -

austenita ret~nida. 

A temperaturas de· reveriido hasta de SOOºC no sucede un. c~mbio

importante~ en las dimensiones de la pieza pero a temperaturas

m~s altas tiene lugar un incremento repentin~ en t~das .las d1-

. · mensiones. 

Después del endurecimiento en acei.te de un acero rápido, este-. ·. 
, ' 

'··._. J lega a estár. visiblemente .deformado •. 

En el caso de los aceros·rápidós de herramienta tipo M-2 y - -

• M.,4·2; los dos se comportan en forma similar en. cuanto a los • .;. 
. '•" ' . . . 

cambios' d1me.nsionales cuando son sujetos al ciclo de endureci-

miento normal para que estos aceros de alta aleac16n es decir, 

· · precalentamiento a 850ºC_, austenizado a los. 1210ºC y templa-

" dos en tres diferentes med tos, a saber: templado en aceite, --
, '1 ' ••• 

·templado ~n atre ~ templ~do en un bafto de martemple a los 400º · 

·ic y por ._úftimo efectuar revenidos a temper·aturas crecientes .:.. 
. . . 

hasta los 650°C. . . ' ' 

La variac'i6n en el c'ambio de dimensiones en todas las direc -
• 1 ' • . • • 

·· ,Fiones es cO:ndider·a~le, mh grande eil el caso del acero rápido 
. . '~ 

M-:42 y. e 1 c recimi en to _extremadó de .las dimensiones que sucede-
. ' 

._;: a-temperatu.~as de .reven_ido de ·alrededor de los 550°C. 

El ~ev~ntdo _poster.ior al templado dé lo.s aceros d_e herramienta 
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de alta velocidad se efectúa de alrededor de los 550ºC en don

de ocurren los cambios dimensionales en forma brusca en todas

direcciones de la pieza de herramienta. 

L~s viriaciones de vo1úmen ~de dimensiones de la pieza de ac! 

ro está en relaci6n con la velocidad de calentamiento y de en~ 

friamiento, de la composici6n química de los aceros de herra-

mienta, de la templabilfdad, el tamaño de grano aust~nitfco. 

También~depende de la.forma geométrica de la .pieza asl como de 

las etapas anterior~s al trat.amiento térmico incluyendo la fot: 

ma Y'el sentido de,laminaci6n. 

Para el. éxito dentro de· un tratarnitinto térmico para cualqufer

acero es ne.cesario establecer un compromho entre las cual icla-· 

des del acero es decir' su· composición química, su templabili-

dad característica y el tamafto de grano con las propiedades fi 

na les deseadas en 1 a herramienta y en especial del control di~ 

~ensional de las.herrami~ntas durante y después de habers~ 

'efectuado el' ciclo de endurecimiento. 

La alta temperatura de a~steni.zaci6n lle~a inher~ntemente un -

tamaíio ele grano austenftico definido que se ·asocta con la tena 

cidad del acero ... · Un tamalló dé grano, grueso producto d.e .una -

elevada temperatura de iustenizac'i6n reduce la:. propiedad de t! 
' . . . ' . . 

. nacfdad. Lo que. se ·pretende es reducir el. contenido de. auste.:. · 

nita retenida. Esto es logrado mediante. el control del enfri!. 

mient~ que depende del' tamailo de .las piezas •. ·Cuando se 'trata

da piezas pequellas e( temple puede· efectuarse al aire mientras 
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que cuando se trata de piezas de mayor dimensión el enfriamie~ 

to más recomendable es el baHo de ·sales fundidas para evitar -
1 

el pa~o por la narfz perlitica sena lada en los diagramas T. T. T. 

caract'v.fsti cos de. cada acero y que posteriormente el mismo es 

enfriado, al •ire sin peligro de.que ~uceda una transformaci6n-

a bainita, n~ interfiriendo en el inicio de la transforll!aci6n-

a martensita (M~); La.austenita retenida se reduce.a un mfni

mo¡ lo cual ,es lo más recomendable, porque la presencia de es-. 

ta fne además de ser la responsable de la .disminuct6n ~n 'la -· .· 

dureza. final ¡de templa'do para los aceros de herramienta. oca;.-
. . .. 

siona también· cambios de volúmen por las_ subsecuentes 'transf~t 
maciones .de ésta a ma.rtensH~ (in.cremento de volúmen; especffi

co) en el revenido l.o que dificulta más. el c~titrol dimensional. 

El revenido de las piezas de acero es ne.cesario para la estab! 

lidad ·Y dimensiones y reducir el rtesgo de fragilidad. Para -

reducir' el riesgo de deformaciones, en aceros de herramtent~ 

·de~lta velocidad que utflizan ~levadas. temperaturas de auste

nización para disolver carburos, el uso de temperaturas inter

medias, para· el templado es justificado es decir, templar des

de el estado austen1tico el acero ripido en banos de sales a -

800ºC. antes de un enfr.iamiento de los· 450° para pasar a.1 en- •. · . ' 
friami' en to fina i . en 'a'i re • 

. '" 

·.·:" .· .. · 

· .. ,,., 

"• 
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15.1 BAROS DE SALES UTILIZADOS EN LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DE 
' LOS ACEROS DE HERRAMIENTA. 

, , 

Los bafios d~ s~les_ fundidas como medio de templado pa~a los --

aceros de herramienta son de fundamental importancia para_ imP!. 

dir la ·alteraci6n en la composici6n qu}-m'ica de la superficie -

·de la herramienta que en otras condiciones sucede al estar el

acero expuesto en.atm6sferas oxidantes o atmósferas reductoras. 

' ' . . ' 

Los bafiÓs de plomo y las sales. fundidas producen una disminu--, 

ci.6n considerable en deformaciones y grietas que suelen apare-

, ce·r.cuando'se templa convencionalmente el acero desde la tempe 
, , . -" : . 

ra~Üra~~ austeni~ac16n, sobre todó, cuando se utili%an-comb -

me~los de enfriamiento el agua y el aceite~ 

_Los bafios de sales' fundidas producen ~~o la temperatura tanto

en el -centro como en la superficie de la herramientt.se igua

le, lo que siginiffca una reducción de tensiones térmicas den

-- tro·del_ acero. Gradas a la_ acción de los banos de sales fun

, didas o de los banos de ~orno fundido se eliminan ~asi total-

mente los gradientes térmicos. 

Ahora bien dependiendo del. tipo de acero de herramienta, se es 

coge ta compo~ici~n' más adecuada del bano de sates flindidas ~
más .conveniente 'con los cuales se -al_canza la temperatura. del -

- ban_~ más adecuada dependiendo .de los requerimientos de :du'r'ua

·Y tenacidad del acel".O_, 

·· .. · 
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15.2 BAROS DE SALES FUNDIDAS A TEMPERATURAS INFERIORES (150°C 

A 620ºC ). 

Las composiciones químicas más recomendables para banos de sa

les fundidas a baja temperatura, es decir; de 150ºC a 620ºC e!_ 

tán·constituidas por una mezcla de nitritos y riitratos. 

Dentro de este intervalo. de temperatura para el bano de sales

varfi el tip9. de compuesto ~ue forma parte del mismo. 

Los baftos de sales que trabajan.de Üo~c. a 60o 0 é. cónthnen una 

mezcla de nitrato de p~tasio (KN0 3) y·.nitrito de sod'io • . • ..:. 

· .(NaNo2) y los ha.nos qu~ pueden oper·ar a mayor temperatura· es -

• .. ·decir de 260°C á 620°.C están coristitufdos por uria me~cla .de nf 
, . ' ' 

trato de potasio (KN0 3) y nitrato de sodio (NaN03). Estas me! 

clas de sales tiene su punto de fusi6n inferior a ~u temperat! 

ra de operación, es decir para 1~ mezcla:de KN03 + NáN0 2 su 

· punto .~e fusi6ri está ubf~ado a los 140ºC mieritras que para la-
' .. 

mez.cl a .de NaN0 3 , + KN03 .. su fusión empieza.~ los 220ºC aprox.:!.. 

mad~mente. Normalmente el contenido en peso de estas sales •• 
' • • 1 ' • • 

fundidas es' en partes iguales aunqye puede llegar 'el caso del-

uso. solo del, nitrato de sodio (95S ·~olllo mfnimo) el. cual posee- . 

un P.unto de· fusión mayor ubica ció a· 1 os 370ºC por 1 o que esta -· 

· sal fundida se ut'iliza para temperaturas de ·operación mayores-
. . . 

· de 400ºC a 650°C .dentro de 1 o que· se ¿ons i dera tempera turas ba. . . . . . . . -
jas p~ra'.los banos de·~~les fundidas ~s.décir de 150 a 650ºc~ 

'· .. '. 
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Estás bai'los de sal es son los mas adecuados para que en ellos -

se efectúen los tratamientos de revenido a baja temperatura. 

La mezcla de nitritos y nitratos es muy oxidante a alta tempe

rat11.ra para lo que se requiere un control estricto en la temp! 

ratura del bai'lo· en los 1fmites superiores del .intervalo de tefil. 

peratura de operación asequible para estas sales fundidas. 

15 .•. 3·. BAROS DE SALES FUNDIDAS 'A TEMPERATURAS INTERMEDIAS • 

. :(.DE:650ºC A ~·0.95ºC)~ 
,:_·,., ' . 

. ·tas, composiciones qufmicas más convenientes'. para la constifü:.. 

ci6·n ele las sales ·a temperaturas de trabllj'o ·de operac16n inte.t: 

med'ias ·son formadas por una mezcla de cloruros ya sea de pota

sio, bario, sodio o c'alcio. Tanto la mezcla como la cantidad-. 

'de ,cada compuesto que interviene en la formación .de la mezcla-· 

de sáles fundidas depende de. la temperatura que se quiera lo-

grar en el bai'lo de sales. El punto de fusión de la mezcJa d~

c.lo'ruros es .superior que en. el· caso de la mezcla de nitratos y 

nitritos, 'to~ando en c11enta la cantidad de cida uno de lo~. c.o,!!i. 

puestos que intervienen en· la formulación de la sal que est~ -
·. . ' ' ' 

.én .. función del. punto que se quiera obtener. '~a composid.Sn --

qú~mica que d.( un ma.Yor. punio de 'fusió~ de al rededor ·de 'los 

'760°C para: que opere en el l fmite superior de te11peratura·~. es 

decfr de los SlSºC a: los lOOOºC esU constitufda .por cloruro ._ 

de b~rHf}B~CL2 ) en un.801 a 90s'en·peso;J~n~~ con clo~uro:de-
···; 

.\1 •' 

., :·,. 

.. · .. 
' •' 
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sodio (NaCl) del 10 al 20% en peso. 

Disminuyendo la cantidad de BaC1 2 y aumentando la del NaCl se· 

obtiene una .sal con un punto menor de fusi6n que la anterior.

del orden de los 700~C. 

También es posible utilizar cloruro de potasio (KCl) junto con 

. los d~más' cloruros mencionados para bajar aún más el punto de

fusión de tal. forma que el bailo opere entre los 735 a los 900º 

<.c.' 
_·,,,. 

p·or. últi~~ para que 11 teflperatura del bailo de sales fundi.das

:te~ga e.1 va1dr rninimo dentro de este grupo de sales en base a-. 

cloruros~; seisuele utilii.ar cantidades de,1. 30 al 40% de cloru• 

.·•ro de sodio ju~to con .cantidades equivalentes de c.arbohato de

sodio (Na 2co~) con la adici6n de cianuro de .sodio (NaCN) en -"'. 

'cantid~des del orden de.1 1.5 al 40%. Esta mezcla d.á un punto -

· de fusión bajo (550ºC) para· que el bailo de sal.es. trabaje en 11 
mfte interior es de~ir de los 620ºC a los 815.ºC. 

Es'ta mezcla de sales fundidas en base a cloruros son em.pleados 

con·e1 fin de ~vitar la descarburizaci~n .sup~rffcial.de.las·-

~e.rrainiehtas de acero. s.1n embargo éstas sales pueden abso'rver 
' ' . - . 

OX~geno a;tmosf~rico lo cuaf hace Q!Je e'st~S siles. ya no seu • 

. tan ine~t·e~·Y·.reaccionen con 1á superficie del acero lo que -

provoca el. ini,Úo de la descarburiz~ciori sup'erffcial. · El efef_ 

to :nocivo para el acero de 'herramienta es resuelto med.iante la ·. '· ' . ,·. ' "· . ,· . . ' . . , 

•dici6n, .a fritervalos ·definidos¡ de agentes rectff.f.cidor.es 

. :. ' 
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tales como el c:ianuro de sodio (NaCN), borax u óxido de boro -

o tambi~n el carburo de silicio o ferrosilic1o, los cuales con 

vierten lo~ oxicloruros en una escoria la ~ual puede ser remo

vida con facilidad. Los agentes rectificadores no son adecua

dcis cuando l~s sales fundidas están constitufdas en base a cl! 
. . . . 

rol"os y carbonatos. La razón de los agentes. rectificadores es 
' ' .. 

la de impedir la descarburización, superficial de la herr.aÍnie.n-

ta. 

. . ' . . . .. \.·' .. 

15.4 ·.BARO~ DE sAL~S.FUNriIDA~ A ALTAS TEMP~RATURAs~. 

Por Qltimo·eii~ten baftos de sal que trabajan a muy alta~ ie•pe · 

raturas d~l orden de los 1000 a 13ÓO~C. 

Una sal ~on un tontenido mfntm~ del 98% del cloruro de ~~rio -

tiene su punto de fusión a los 980°C por to cual se h~ce' reco

mendabl~. que tl"abaje entre los 1035°C 1300ºC. 

Sin· embargo exis~en mezclas más complicadas de cloruro de ba~

rio con Na 2e4o7 y el NaF las cuales son utilizadas para·· la -

et,apa de austeni zación tanto. para. los ~ceros grado herl'.'a~iehta 
d.e alta veloctdád (tip~s M y T)y ·en lo.s aceros ,de ,herr~mtenta 
para trabajado.en. caliente al tungsteno y al molibdeno "(ttpo -

.H). Nalu.ralrilenté el punto de fusión para estas mezclas es has-. 

tante altÓ del orden de tos 875,ºC. a los 1040ºC aproxtma,dame'nte. 

También ·como e.n los casos a.nter.tores, es' necesario el ,uso ·de 

• J ¡ ·. . ',, 

·.· .. :.: 

·' 
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algan agente rectificador tal como el caso del ferrosilicio pa 

ra,impedir la descarburizaci6n tan suceptible de efectuarse s~ 

bre todo, en los aceros de alta velocidad. El peligro .de la 

descarburización aparece cuando el bai'io de sales fundidas se -

encuentra ya muy gasÚdo por lo que es adecuado establecer al -

baffo para que sea rectificad~ o por m~dio del anSlisis quimico 

del. Ba.O que es un indicativo de la alcalinidad del bafto de sa

les fundidas. 

··También. el uso de sales fundidas neutras se ha extendido como

me'dios en los cuales se puede calentar el acero de herramienta 

·a :una veloddad de calentamiento uniforme por.que 1 as tens.iones. 
' .. ,. . .. ' . . 

. originada~ por el choqUe térmico son disminui.das median.te la ".' 
... , ,· .. · ·• ' . . , .. -

· for~áci6n de una capa del bai'io congelada al.rededor de, la pieza 

.cuando'el acero frfo se pone en contacto cbn el bai'io d~ •ates -

al m.omento de iniciarse el calentamiento. Esta capa de bai'io .. · 

de sales fundidas formada. sobre la superficie de la pieza de -
' ' 

acero de h~rramienta tiene el papel de ahlante térmico., Sin-

e~~.argo, este efecto no dura much~ tiempo· pero si lo suficiente 

para disminuir las· tensione.s térmicas.· Esta capa de baPlo de -

sales se funde lo qué ocasiona que la p.ieza de acero .tenga la.

tem~eratura d.el · bai'i,o. 

Nene .gran influe~cia e1···modo de transmisión de calor.dentr.o -
'· ,. .' ' ' ' . 

de')os hornos: de' ballos de ,,s.ales sobre la v~locidad de :cale~ta-
' ' 

,miento de las. pi'ezas .. de acero de herramie.rit,a. y por la conduct,! 
. ; ' .. 

:':v.tdad .té'rmica de',los mismos .• ,; 

I ·,,'• 
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Se ·fbrma~ una serie de corrientes de convecci6n en el seno del -

bai'lo de.sales lo que ocasiona una uniformizaci6n de la temperat! 

ra en todos los puntos dentro del bafto .. Por otro lado, el tiem

po· requeri~o para' efe~tuarlos calentamientos en los h~rnos atmo~ 

féricos convenciónales es m&s largo que cuando se ~tilizan hor-

n~s de bai'los de sales porque en los prime~os, 1 a transmisi6n del 

calor se efectúa por mediode conduccf6n (dentro .de la pieza ·de·

~ce~o) en.~irtud de ~ue estos hornos son calentados por radia~-

ci.ón y.,convección gaseosa. 
' ' .. . 

:':, .·\: ·. 
Exhten otros.tipos.de bai'los de sales que.se utilizanen los·tr!_ 

ta~i en tos termoqufniico s <para. 1 os aceros .·de. he.rrami en ta ptr ejem;.; 
. .·, . . . . . ·- ,· i ¡ . "• 

plo 'las sales que ~on constituidas po~ cianuro·s de sodio y pota-

sio para efeciuars~ e~ proceso de n1truraci6n que es suc~ptible

·. de llevarse al.cabo en los aceros de herramienta .de alta veloc.i-

da·d COf!IO tratimtento térmico s·uperfichl. · 

:·,_. 

' . ' ' ' 

.··,' 
.. ·:,_ 

... -. ·'! 

.:;_; 

. '·, 
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FALLAS DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTA DE ALTA .VELOCIDAD. 

16~1 DESCARBURIZACION. 

El defecto de la descarburfzaci6n que, se presenta en los ace

ro~ rápidos es producido cuando el carbon~ que se encuentra -

~n· la .superficie del adero se combina con el medio que se en

cuentra en su alrededor a elevadas temperaturas. 

Este defecto de la disminuci6n de carb~no en, las ~apas supe~

. ficiales de las h~rramfentas .d·e acero rápid.o es particularmen: 

te más notable cuando se . trata de aceros rápf dos á 1 tungsteno. 

y· cobalto; 

La preiencia del fen6men~ de la descarburizaci6n a elevadas -
,. ' 

temperaturas de austenizaciln req~eridas para los ace~os ráp! 

dos no solamente provo¿a un inaceptable ablandamiento d~ la -

superficie de la herramienta sino que también es promotor de

rupturas du~ant~ el ·templado. El abland~miento superficial -

es explicado por la deficiencia del carbono que es el elemen-. 

to fundamental en la dureza y resistencia al desgaste por lo-
' . . 

que ~mbas ~ropiedades son mermadas~ 

·Por otra parte estas' rupturas son el. resultado de esfuerzos -
• . . ·, '·,, ,· 'L. 

·t~~mi¿os diferenciales cua~do ocurren las expansiones a mar--

,tensi ta durante el templado coino u observad.o en la figura --

16.l,. 

Oébido a la' deficiencia d~ carbono en ·la capa superficial el-



Substrato 

f;empo 

FIGURA 16.1 

Curvas diferenci~les de enfriami~nto re~ul~ 
. tantes del defecto de descarburizad6n. El.:" 

substrato se empieza a expander debido a la ' 
reacci6n martensitica.mientras ~~e la capa
periférica se c~ntrae lo que trae como con 
~ecuencia las rupturas d~ templado. 
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equ; H brio qu fmico periférico es a 1 terado y el tungsterio es :" 

1 ibera~.º 'del carburo eta (forma M6C), El tungsteno 1 ibera~o- . 

·es disuelto .. enla matrh produciendo un compuesto de la forma 

Fe7w3. probablemente. (33). 

El defecto de h descarbur.tzaci6n su'perficfal. debe ser evita· 
" \,1 

·. r-' 

. ~e ; 

.. 1.'i 

' . . ' ' 



245 

do en lo posible mediante un control de las variables que in

tervienen en el tratamiento t~rmico. ya que la presencia de -

este defe~to causa una disminución en la dureza al igual que

de la resistencia al desgaste y a la fatiga produciendo la -

desirucción r6pida de la herramienta de··corte duranta el ser

vicio por un·excesivo desga~te en las estructuras superficia

les no martens1ticas. 

Los aceros'de alt~ velocidad al ser extremadamente aleados y

de te'ner muchas veces. forma$ completas. deben de ser calent! 

· • dos sucesivamente en for'ma lenta para alcanzar el estado más-

. convenient'e de austenización parcial por. lo que deben ser man. 

te'1idos a tiempos muy" éo.rtos de permanencia en altas tempera

turas .. Esto. 'significa q11e .los horno.s de atmósfera no s.ean -

los más recomendables para el tratamiento t~rmico de l~s ace-

,ros rápidos ya que con altas temperaturas de austenizaci6n se 

hace c~da vez m&s di~icil el co~trol en la ~egulación de las-
. ·, , ·' ' : 

.atmósferas contra.ladas a base de nitrógeno, monóxido· de carbQ.. 

no e tiidrógeno • 

. De esa forma. hay I~· pred()minancia del uso de ba~os de sales~ 

fundidas neutras que previenen los cambios de composición su:

perfi.cial d~ las" piezas de acero si el bal'io es protegido co-".' 

rrectamente con respecto a la disolucipn de 1>xigeno. A temp!_ 

·. raturás él evadas puede lograrse· la protecéión del bano .. con -- · 

una cubierta superf.kial de carburo de silicio o mediante ad! 

cuadc)si. regeneradores y acondi.c'ionadores •.. 
•,' 1 

. r'· .·,., .· ·.'· ·'· 
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Por otro lado la descarburización superficial provoca la nec1 

sidad de rectificar la superfiaie de la herramienta para eli

minar la capa superficial blanda d~ bajo contenido de carbono. 

El rectificado .debe de ser de tal forma que se satisfaga la -

estabilid~d dimensional de la· he~ramienta de corte. 

16.2 AGRIETAMIENTO EN'LOS ACEROS DE HERRAMIENTA DE ALTA VEL[ 

CIDAD . 

. Las rupturas o agrietamientos son el. resultado de deficien-.:-. 
. . . . . 

cfas del tratamiento ·térmico por las siguie~tes razones: 

. - Por los procesós de descarburización. 

~ Por la p~~sencia de defectos superficiales que act~a~ C! 

m~ elevadores ~e.esfuerzos qué producen grietas • 

. - riebido a la aparic16n de segregact6n en grandes tamalos-.. . . . . . ' 

(diámetros de barra). El tamafto crttico mfoimo viene --
·:' . . 

s1.endo· de ti:-es a cuatro pulgadas de diámetro para 1 barras 

forjadas en las cuales son suceptibles las rupturas sev!, 

ras como re.sultado del· tratamiento térmico en en ba'rras-

. de acéro rápido fuertemente segregadas. 

- Por. la .forma geométrica intrincada de la pieza que prod!!. · 

ce esfuerzos locales. 

- . Prácticas impropias del tratamiento térmico debido a una 
1 - • • 

. tnsu~ici8nte etapa '.de· preca lenhmient'o, so breca 1 en~amien. 

to. quemado del acero; o un insuficiente t.iempo de perma-
> , • ' • ;, ' : •• ,' :- ' • ¡ ~ 

n.encia para i~léanzar é1 equilibrio tél'.'mico. Existe· pel! 

gro de fract~~a .. en acéros de al ta velocidad doblelllente - . . . . ' . . 

•·.I ', . .'. ', 
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.. endurecidos sin un tratamiento térmico de recocido intet 

medio . 

. 16.3 DISTORSION EN LOS ACEROS DE HERRAMIENTA DE ALTA VELOCI· 

DAD. 

La distorsión térmica puede ocurrir debido a un incorrecto m! 

nejo j/o en el acomodo de la pieza de acero e~ donde la long! 
. . ' ' . 

tud sea ·mucho mayor comparada con el espesor o diámetro, o d,!! 

·bido: a un cal1rntamiento no homogéneo. 

~ii~bié~ la distorsión térmica ocurre debido a la falta de ~1! 

·~io· d~ te~si~nes necesaria despuér del fuerte maquinado, o. -· . . . . . ' 

1~mbiin-co~o una función de la geometrla de la pieza de ace~o. 

Sin embargo la mayorla de las distorsiones térmicas ocurren • 

. como resultado de la r~acción martenslttca la cual es acompa~ 

ffada con un incremento del volQmen . 

. La reacción martensltica ocurre en forma diferente como una • 

·funci~~.de 1a posición de cualquier punto deniro de;la pieza~ 
. . 

.1 

.de acero durante el t~mplado,. es decir que suceden esfuerzos-. 

dtferfnciales de.erifriamiento tanto en la superficie como en

el:corazón de .ta pieza de .acero r~pido. De esa forma la ex···· 

:pansión. y· contracción diferencial puede causar la deformación 

plá~t'ica cuando el -~fvel de. lÓs esfuerzos excede el Hmite ~
elástic~ ·bajo estas cond.iciones de tratamfentó térmico de en-· 

'durecimiento. Los esfuer~os resi~uales.de~en ·ser aliviados-~ 

·.-, 
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mediante tratamientoJ posteriores de revenido. También efec-

tuando el tratamiento isotérmico suced~ también una disminu-

ci6n·en la distorsi6n. 

-:,_ 

··_,·. 

: . . . 

''., .· 
·· .. ': 
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17.1 PROPIEDADES RESU(TANTES DE LOS ACEROS DE HERRAMIENTA DE

ALTA VELOCIDAD EN FUNCION DEL TRATAMIENTO ADECUADO. 

Los aceros rápidos deben exhibir propiedades muy definidas pa

ra su éxito como herramientas mediante ~l tratamiento más con

. ver:iiente. También las propiedades de estos aceros de aHa - -
. . . 

aleación t{ene~ su fundamento sobre la base de seleccf6n de 

los mismos, e~ decir. escoger el tipo .de acero rápido con la 

. ··adecuada C~riductiVidad térmica el CUal c.uando sea sujeto a .un

c1er.to. tipo de tratamiento térmico que finalice con la etapa -

de reveni.do,· debe de exhibir una suficiente resistencia a·la -

abra~i6n y •l requisito de resistenci~ para· soportar l• aplic! 

ción de cargas. 

N~ existe una sola prueba de labor~torio. que pueda proporcio-

nar todas las caracterlsticas ·req~eridas por la he~ramienta: -

pero exist~n ciertas pruebas que junto con los ex&menes metal! 

gráficos indican ciertas propiedades y resultados al final de

la .~alicaci6n de los tratamientos térmicos. 

Las propiedades resultantes que deben ~er requeridas en los. -

. aceros grado herramienta de alta velocidad son: dureza exc~p-

cional, tenacidad, resisterich al d~sgaste y·mantenimiento ·de;, 

la dureza en caliente. 

. . . .. 

'.' ,' ,_,. 
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17.2 DUREZA DE LOS ACEROS DE ALTA VELOC1DAD 

La gr~n dureza debe de se~ lograda mediante la acti6n del 

tratamiento térmico para dar la resistencia a la abrasión ne 

cesaria y la resistencia a la compresión. Esta Gltima es 

proporcional al nivel de dureza del acero rápido. 

Las pruebas más comunmente utilizadas en la medicion de la -

dureza para los aceros de alta velocidad son: la prueba -

Vickers y la prueba Rockwell c. La primera viene siendo la -. . . . . 

más' exacta en resultados y la última sacrifica la exactitud

en pos de una mayor· velocidad en su ejecución. La dureza en 

cÜiente es otro importante fact.or a considerar y se ha vis

to que ~na falta de dureza en caliente adecuado para estos -

aceros de herramienta de alta aleación se traduce en un flu

jo plásiico de la herramienta trayendo como consecuencia un

pre~aturo desgaste'en la misma. 

Los aceros de alta velocidad se han caracterizado por su ca-· 

pacidad de poder conservar su dureza a elevadas· temperaturas 

alrededor de.los 550~ Esto es de gran importancia de herra~ 

mientas ·de corte constituida.s por aceros de alta velocidad -

donde puede:co~s~rv~rse el filo cortahte incluso a los 600ºC. 

' . ' 

La dureza.de los aceros de alta velocidad que ~s obt~nidá --

después de haberse efectuado ·el tratamiento t~rmico de endu~ 

r~timiento tot~l :que incluye el templado y. revenido es. fun-~ 
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cijn· de las altas temperaturas de austenizaci6n y del tiempo 

de perma nene 1a. 

Los. mayores niveles de dureza de tratamiento térmico están -

en ~azdn a las mayores temperaturas de austenizaci6n y tam-

bién a mayores tiempos de permanencia a dichas temperaturas. 

Sin embargo, la temperatura de austenización parcial adecua-

d.a para los aceros de alta velocidad. debe de establecer el -

·c~mp~omiso entre obtener la mayo~ du~eza posible de templado 

junto con un control en é1· crecimiento de gr'ano austenltico. 

17.3 PROP~EDAD DE lENACIDAD DE Los· ACEROS tiE.~LTA VELOCIDAD 

Existen· algunos métodos estandar para la medición de la re--. 

csistencia y de la ductili~ad de los aceros de herramienta de 

.· .. a·lta velocidad ·después de haberse efectuado el tratamiento -

. .térmico sobr.e los ~ismos. La tenac.idad de estos aceros de -

alt~ aleación viene siendo un efecto combinado entre l~ pro

piedad de ductilidad y de resistencia de éstos aceros Luers

sen y Greene han usado pruebas de impacto torsional con cier. 

las modificaciones que es probablemente la medici6n ~&s exas 

ita o·sensitiva de la düctilidad de los aceros de alta veloc! 

>.dad que se encuentra disponible. Los resultados obtenidos -

de esta ·prueba concuerdan fielmente con los valores obteni~

dos en la teorhi; (Ver figura '17.1) 

1 ¡' 
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·Para efect~ar la prueba de impacto tor~tonal sobre los ace-

r~s d~ herramienta riptdos, el especimen del tipo de aceró a 

probar es colocado entre un par de volantes los cuales lo -

.·hacen girar a una cierta ·velocidad. En ese moment~ es apli

tado u~ impact~ .torsional· al e~pecimen·de acero rápido y·la-
' ' 

· energia obsorb.ida es medida como una función de la reducción 

~n .. ~a.m~dida de los volantes.la cual es .calculadá en unida-

.des d~ Ft Lb •. (34) 
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La medición directa de la ductilidad de estos aceros por es

te método es prácticamente imposible (medición del ángulo de 

deflexión del especimen roto) debido al r.ompimiento del es

pecimen de acero. 

La gráfica ariterior relaciona el efecto qüe se tiene sobre -

la resi~tencia al impacto torsional el tiempo de·permanencia 

a la temperatura de revenido y cuando es utilizado un doble-

·. revenido. 

M~yor ejeinpl ificaC16n al respecto se tiene ut11 izando .la gr!_ 

(~ca correspondie~te para un acer~ rápido al tungsteno tipo

.·• T.;.l. Las temperaturas de revenido utilizadas en este caso -

~on de alrededor de los 560ºC que es lo recomendable porque

' a esas altas temperaturas de revenido ocurre el endurecimien 

to ~ecundario.(Ver figura 17.2) 

A tiempos relativamente cortos de tiempo de permanencia (en

:tre 5 minutos y 1 hora) a la temperatura de endurecimiento • 

secundario ( 560ºC) provoca bajos valores de .impacto torsio-

,,nal pero. cuando se aplica un mayor tiempo de permanencia ·del 

· ··. orden de 2 l /2 horas y más aún un revenido dob 1 e con t'i empo-: 

:de permanencia d~ 2 1/2 horas en cada uno de ellos aumenta • 

··.en forma considerable la resistencia al impacto torsfonal P! 

ra este acero al tu~gsteno a la temperatura. de endurecimien

· .. to secundario, claro está que el. tie~po ,de. permanencia e'stá

en relaet~n al t~~~fto de la pieza de~acero. 
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En la prueba de impacto torsional estática se dá la medict6n 

o cuantificación del límite torsional elástico, la resisten

cia a l& ruptura torsional y el ángulo de giro o de torcedu

ra (ductilidad). 

El valor del limite elástico muestra que tanto el ·acero ráp! 

do puede ser torcido antes de .4ue sea deforma~o permanente-

mente, 

l~ siguiénte gr&fica muestra la resistencia torsion~l en fu! 

ci6n de un par&metro que mide la ductilidad en grados de gi

ro o de. torcedur.a para· un acero rápido al mo.l ibdeno. tipo M2~ 

comercial e~ relaci6n con las temperaturas utilizadas. para -

revenido. En.·el1a se muestra el efecto de la temperitu~a de 

revenido sobre la resistencia y ductilidad finales del acero 

rápido al molibdeno a elevadas temperaturas normales de rev! 

nido utililadas para los aceros de alta veloci~ad, donde OC! 

~re la altd resisten~ia al ablandamiento producto del. endur! 

cimientri secundario, se observa una baja ductilidad combina-

. da con un al to grado de resistencia en comparaci6n con los -:. 

resultados obtenidos cuando el revenido es ~fectuado. a menor 

temperatura que· la recomendada en donde ocurre un alto grado 
. . 

de ductilidad en; detrimento de la resistencfa.(Ver figura17.3) •. 

'. ;; ':•,, 
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I 
/ /Fractura 
I I' 
· /Curva de templado en aceite a 1205º 

I I e y revenido a 565ºC 
/ // 
// 

y 

Límite elástico 

20 30 

FIGURA 17.3 

Fractura 

de templado en aceite a 1205ºC 
a 370ºC. 

40 50 60 70 
Grado de ductilidad 

Los result~dos obtenidos en la prueba de resistencia al im-· 

pacto torsi.onal están de acuerdo con los obtenidos en prue-

bas en .donde se cuantifica la resist.enc1a al impacto. Como

·diagramas .comparativos se ejemplifi~an los diagramas.de ·re-·· 

s istenc ia a 1 impacto· en func i 6n de la tempera tura de reven i • .. 



Z58 

do para los aceros rápidos T-1 y MZ mayormente utilizados. 

En estos diagramas muestran una menor resistencia al impacto 

que presenta el acero tipo T-1 en comparación con el acero -

grado M2. Por úl tiino, ambos ti.pos de diagramas (res·istencia 

al impacto y de resistencia al impacto torsional) muestran -

~1 mfnimo valor de resistencia al ·impacto a temperaturas usi 

ales de revenido que· oscilan entre los 510"C a 600ºC. 

17.4 .DUREZA EN CALIENTE DE LOS ·ACEROS DE ALTA VELOCIDAD 

Se ha'm~nciónado que la dureza en caliente en los aceros r&

pidos es imprescindible en la habilidad de corte de las - -

herramientas constituidas por ~stos aceros.de aleación alta. 

La dur.eza en caliente es mantener el filo cortante a temper!_ 

turas cercanas a los· 600°C (por eso es importante haber m~n

cionado .las pruebas de tenacidad como resultado de la resis

tencia Y. de la ductilidad). 

La dureza en caliente tiene su fundamento en dos puntos: 

La temperatura de endurecimiento 

La composición qufmica del tipo de acero r&pido • 

Con la adición de cobalto y de vanadio en la composición qu! 

mica de los aceros ~&pidos tienen una marcada influenCia en

el ~~cremento ew la dureza ~ri cal~ente. 
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En el caso del acero ráp;do al molibdeno tipo M42 es un gra

do de acero muy aleado'el cual es sucept;ble en aplicaciones 

de altas v~locfdade~ de corte en un filo cortante en forma -

. constante que lo hace idoneo en máquinas herramientas tales

como en tornos. Para fiste acero altamente aleado tiene una

duréza excepcional del orden de· 68 H.R.C. que lo hace muy -

resistente al desgaste pero que no puede ser usado en herr! 

,mientas para fresar en las cuales la cualidad dé tenacidad -

. es ~ri~o~dial. (~er-figura 17.4). 
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La dureza en caliente de los aceros de alta velocidad está -

en relaci~n con la disposici6n de carburos aleados de apari

encia fina ·que inhibe el flujo plástico hasta temperaturas -

de 540ºC. Cuando es aumentada la temperatura a los 550ºC los 

carburos del tipo MC comienzan a formarse y a temperaturas -

mayores a ros 700ºC los carburos del tipo M23C6 comienzan .. a

precipitarse. 

El cromo, que est& presente en todas las composiciones qufmj_ 

'cas de los aceros rSpido~ tiene la funci6n de retardar l~ --. 

~reciptt~ct~n d~ los carburos dál tipo M2C durante el reván! 

do y por otro lado durante la etapa de au~\tenizaci6n. el cr&_ 

mo sumtntstra una gran cantidad de carbono en la matriz aus

tenftica a temperaturas muy superiores del orden de los 

llOOºC por la completa disol1Jci6n de los carburos de cromo -

del tipo M23 c6• El cobalto muestra efectos similares a los 

mencionados, La gr&fica de dureza· (HV) en funci6n de la te[· 

peratura de p~~eba muestra la influencia de la temperatura -

de austentzac16n que· est& en relaci6n con el tipo de acero -

y de la temperatura de revenido (doble revenido).· 

La dureza (HV) puede ser relacionada con su correspondiente

en l'a escala H.R.C~ .mediante una gr&fica adecua.da. (36). 
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17.5 RESISTENCIA AL DESGASTE EN LOS ACEROS RAPIDOS 

La resistencia al desgaste está en·relaci6n con la cantidad

de carburos preserites dentro de los aceros r&pidos. ·Estos -

aceros son suceptibles en aplicaciones de corte que requiere 

un buen .nivel de resistencia al desgaste ( por ejemplo tala

drado). Es posible establecer que la dureza en caliente es

indicat!vo de una resistencia al desgaste porque en ambas -~ 

propieda~es es necesaria la presencia de carburos no·dtsuel

t~s y·est&n sujetas a las mismas variables dentro del trata

miento t~rmtco .como es la temperatura y tiempo de austentza

c16n que lleva inherente la dtsoluci6n de la cantidad adeeu! 

da de· carburos aleados y por otro lado de la composici6n qu! 

mica del ~cero en cuesti6n. 

17.6 CARACTERtSTICAS PARTICULARES DE ALGUNOS TIPOS DE ACE-

ROS RAPIDOS. 

Aceros r&pidos al molibdeno 

El acero r~pidQ grado M2 es el acero r&p\do.m~s com~n que -

tiene ~na excelente tenacidad y dureza en caliente con alta

resistencia al desgaste. La mayor temperatura de austeniza

ct6n: permisible para este tipo de acero produce una mayor -

resistencia al abla~damiento junto con una m&xima dfso1ucf6n 

de carburos ale~dos. 

El acero r&ptdo M4 que posee un mayor con.ten.ido de carbono -
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que el M2 con adición de vanadio tiene una gran resistencia

Y mayor endurecimiento secundario. 

El acero rápido M44 se trata de un acero de alta velocidad -

al tungsteno y molibdeno con alto contenido de cobalto que -

el imp~rte una gran dureza en caliente y es utilizado en el-. 

maquinado' a alta velocidad de super aleaciones tiene. un in-

ter~alo estr~cho de temperaturas de austenizaci6n para lo- -

gra~ la máxima dureza. 

El acero rápido M47 posee una al ta .dureza que es mejorada ~

gracias al ~so de revenido~ maltiples. 

- Aceros rápidos al tuhgsten~. 

·El acero ráptdo T-1 que es ampliamente usado en aplicaciones 

genera 1.es ~ 

El acero ráptdo T~6 es un acero al aíto tungsteno y cobalto

que posee una excelente dureza en caliente. 

El ~cero ráptdo T-15 con alto vanadio posee una alta resis-

tencia al desgaste. Con adición de cobalto tiene este acero 

una gran dureza al rojo y filo cortante constante junto. con

una adecuada tenacidad. 

Por 01timo se termina con la conjugac16n~de éstas propieda--
. . 

. des en la aplicación como herramientas de· corte;· (V~r apéndi 
( - ' 

ce ·111). 
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18.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La compilaci6n de lls caracterfsticas de los aceros de herra

.mienta de alta velocidad y de los tratamientos térmicos que -

son suceptibles de efectuarse sobre ellos, se cumplio como o~ 

jetivo principal dél presente trabajo. 

En base a lo anterior, se establece que existe una relaci6n -

muy estrecha entre la composici6n qufmica del acero con el. -

.t~atamiento térmico a efectuarse para el éxito dé servicio de 

la herr~mtenta ya que el tratamiento térmico es fu~damental -

(no puede ser SIJStituido por otro proceso) sobre las propfed!. 

d'es finales de la herramienta r4pida. 

La composici6n qufmica del acero y el tamaflo de grano son los 

par4metros fundamentales a partir de los cuales ·de~ende el 

tratamiento térmi~o a seguir. Ambos factores forman parte de 

los requerimientos del metal. 

En relaci6n al tratamiento térmico en .su parte operativa, --

las variables que son necesarias .de controlar son la tempera

Y:.el tiempo de permanencia, en especial en lo que se refiere-

. ~ la etapa de austenizacf6n que junto con el medio que est4 -

én contacto con el acero, ya sea en atfosmera controlada o en 

bafto de sales fund~das~ eviten merma~ en la vida de la herra

mienta. r4pida durante su ejecuci6n • .. . 

·Tambien es conveniente seftalar que la velocidad de calenta---
'' . ' '. 

miento debe real tzarse con sumo cuidado ya que e.n ésta etapa 
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se genera el éxito o fracaso del tratamiento térmico y que my 

chas veces no se le presta la debida atenci6n, provocando en

la herramienta r4pida deformaciones que originan fisuras y -

·grietas aan cuando se efectuén los posteriores tratamiento 

térmicos en forma adecuada. 

Por otro lado, la fnformaci6n que se presenta en ésta monogr! 

ffa, es co~veniente de s~r utilizada para realizar estudios -

· biblfogr4ffcos y experimentales mas exhaustivos y con ello C.Q. 

nocer.el potencial de trabajo de. és.tos aceros a1tamente·alh-. 

dos, en co~dicfones ~specfffcas segan· el pro~osfto. 

La fnformati~ri compilada sirve como base par~ tener un crite

rio a seguir, como gtifa, qu~ de lo contrario ~uede reflejarse 

en la mala calidad de la herramienta causando la inutiliza 

ci6n prematura de la misma. 
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CLASIFICACION DE LOS ACEROS GRADO HERRAMIENTA DE ALTA 

VELOCIDAD (37} 

I ACEROS DE ALTA VELOCIDAD AL TUNGSTENO (TIPO T} 

DESIGNACION 

A.I.S.I. e w . Mo Cr V Co ·Mn Si 
~ 

T 1 . o. 70 1~·ºº 4.00 1.00. 
l . 

T 2 o.so 1p.oo 2;00 '.·. -
T 3 LOS 18.00 4.00 3.00 '" ' 
T 4 o. 75 .. 1~. ()0 - 4.00 1.00 5.00 

~ 

T 5 o.so lS.00 4.00 2.00 S.00 .. 
T 6 ·o.so 20.00 4.00 l. 50 12.00 

T 7. · 0.75 14.00 4.00 2.00 

T 8 0.75 14.00 4.00 2.00 s.oo 
T 9 1.20 18.00 4.00 4.0ó -
T 15 1.50 12.00 4.00 .s.oo 5.00. 

' . 
. ·,,. 
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II ACEROS DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO 

A. I.S. I. c w Mo Cr V Co Mn Si 

M 1 o.so 1. so· .s.oo 4.00 l. 00 ,• 

M 2 O.S5 6.00 5.00 4.00 ·2. 00 

M 3 Cl-1 1.05 6.00 5.00 4.00 2.40 ,• 

H 3
1 

c1.:2 1.20 6.00 . 5.00 4.00 3.00 

H 4 1.30 5.50 4.50 4.00 4.00 . 

H 6 o.so 4.00 5.00· 4.00 l. 50 12.00 

H 7 1.00 1.75 8.75 4.00 2.00 '-· 

·M 8 0.80 .5.00 . 5. 00 '4 .00 l. 50 1.25 

H 10 : O; 90 • · 8.00 4.00 2.00 . .. 
M 15 l. 50 6.50 3.50 4.00 5.00 5.00 

. H .30 o.so 2.00 8.00 4.00 1.25 5.oo 

M 33 . o. 90 1.50 9.50 4.00 1.15 8.00 

H 34 o. 90 2.00 8 .oo '4. 00 . 2.00 ' 8.00 
: 

4. 00 H 35 o. so 6. 00. 5.00 2.00 5.00 

· M 36 .0.80 6.00 5.00 4,00 2.00 8.oo 

M 41 1. lO 6.75 3.75 4.00 2.00 5.00 

H 42 1.10 1.50 9.50 3.75 1.15 8 .. 00 

M 43 l. 25 l. 75 8.75 3.75 . 2 .oo .8.75. 

M 44 . 1.15 5. 25' 6.25 4.25 2.25 12.00 . 

''1' 

:, ., ' 

··: _f · •• 

,1·1;' 
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· · . CLASIFiCACION Y SELECCION DE ACEROS HERRAMIENTAS 

·. A 1 S f (TI PO ) e. o m p o. s 1 c i o. n % . ·. ·. Aplica~iones ttpi¿~s 

e w Mo.· Cr 

Tell!plables en agua: · · 

w 1 • 6 1.4 

V Otro·· 
. ' . 

-· 

' . 

Bajo carbono: herramientas para herrería,. 

. tro~ueles, cortado~.~. estampadores, cin

celes, Aados de forja, c~chillas, punzo-

nes. 

El V en W2 imparte grano mas fino, ·mayor ·Medio carbono: troqueles cortadores, ri--

teriacidad, te~plabilid~d: 

·Resistente~ ai impacto: 

s 1' 

mas, cinceles, brocas, t'roqueles estampa

dores, punzdnes, cu~hillas, herramienta -
' ' 

de carpinterfa, ejes, rebabeadores~ bujes, 

Alto Carbono: Cortadores.de vidrio, ~ro-

queles de joyef'.{a, ,herramienta de torno,- · 

rimas, brocas, herramienta de carpinterta. 
·.,i 

~ · pernos guiadores, cinceles rebabejdores,

·de golpe¡ cortadores de.' tubo• brocas para 

' ' 
_.: .. '. 

.N 

°'· IO., ." 
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-. J;' 

s 2 

lemplables en aceite 

o 1 .9 • !I 

,¡ ;-,: 

o 2 .9 

.5 -

.5 

crincreto, dados de forjá, troqueles esta~ 

padores, punzones~ herramienta neumátic~, 

cuchillas, .rodillos· extensores, pinzas,. -

ejes de torno, dádos de estampado,. marca

dores, punzones maestros. 

1.051 Cinceles manuales y neumiticos, herr~miag 

tas para formado, ejes de torno, cortado

res de tubo, de ~obrante, desarmadores, -

cúchillas, estampadores, marcadores, ba-

rretas, brocas. 

l.OMn Troqueles cortadores, moldes para plAsti

co, dados de trefilado, guillotinas. para

papel, cuchillas, rimas, herramientas, -

~hecadores de· dimensione~. punzones~ bu-

jes, sujetadores, troqueles formador~s: y 

dobladores. 

l.'6Mn · Troqueles, estampadores, ajustadores, y -
·N 

"" o 
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Para traba.jo en frto: · 

A 2 1.0 -

A4 1.0 -

Mo Cr V Otro A~licaciones típicas 

formadores en ·frio; punzones, rodillos. de 

formadó .en .frio~ dados t~rraja y machue-

:los, rimas; checador.es de dimensiones, .:.. . . . . 

' cortadores ·circulares y sie~ras, bujes,. -

moldes para plásticos,. brocas, cal 1brado-

res. 

l. o 5.0 Rodillos formadores de cuerda, dados de -
extrusión, machuelos, troqueles cortado--

·-'"· 

res, ejes de torno, cuchillas, rodtl los -
formadores, éhecadores de dtmenr.iones, 

herramienta para ceramica, moldes para 

plást iCO 1 estampadores, bujes, punzones -
para ladrillo, pulidores. 

l.U '1.0 o 2 .O Mn Troqtieles cortadores, d·e formado, tarrája 

ldados), punzones, cuchillas, ejes de tor_ 
" 

no, dobladores, rod i 11 os formadores, bro-

cas, ejes, checadores de 'dimensiones·, bu:.· 
N 

"" ... 
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'. ... 

o 2 1. 5. u 

2.is -

Jrab'ajo en caliente¡ 

H 11 ;as -

Mo Cr ~ Otro jes~ rodillos.dé cadena, cuchillas para - . 

talares, cort~dores lcuchillas cirtulare~ 

rodillos estampadores. 

1.0 12.0 1.0 -

. 12.0 -

·1.s s.o .4 

lroqueles cortadores, dados de formado en 

frio, dados de trefi~ado, dados laminado

re~, dados tarraja, cuchillas, rodillos~ 

formádores, cuchillas circulares, herra-

mientas pulidoras, punzones, chec•dores -

de dimensiones, centros para torno, bro-

casi ·dados de extrust6n en frio, ejes de

torno, yunques, .cuchillerta • 

Troqueles cortadores,. troqueles de forma

do en frío, dados de trefilado, dados la~ 

minadores, dados .tarraja, cuchillaJ circ! 

lares, rodillos de formado, herramientas

pul idoras, punzones,· checadores de dimen-
' . 
~i~ries, yunques. 

Dados de fundici6n a presión, punzones, -

N .... 
N 



.·AISI l T l PO) C. w Mo Cr V Otro Aplicaciones típicas 

herr,amientas de corte, ejes de torno·, he-
:'•' 

rramitp\ta s de extrusión, dados. de forja,'.•· 

,· componentes de. a 1 ta· resistencia. 

H.12 . .35 1.5 l. 5 s.o .4 Qados de extrusión, ins.ertos de dados· for. 

ja,, punzones, mandri 1 es, dados, sujetado-· . ' 

res .• dados descatiezadores, mangas para • ;. 

descabezado res en frio. 

T 1 .75 18.0 4.0 1.0 Barrenos, tarrajas, rimas, pernos, herra-

mienta de. torno y rectificadora, brocas,-

coronas, dados pulidores, de extrusión en 

frio, insertos para de sea be za do res en - -
frio, dados laminadores, buriles, cortad~ 

res, cortadores c.i rcul ares. 

T. 4 ; 75 18.0 o : ~ 4.0 1..0 5. OCoHe rr.ami en ta para perno y rectificadora, -
barrenas, brocas, bur.iles, cuchillas cir'." 

culares, herramientas de formado, pernos; 

herramienta de. taladro. 
N 
...,¡ 

T 5 • 80 18.0 4.0. 2.0 0.oco Herramienta para torno y rectificadora • - w 

... .,:,1 

·,·· 
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... 
. \ . . . 

T 6 .· ... ;80 29.0 . ·.· 

'¡.' 

T 8. .75 14.0 

l 15 l.~.12.0· -

~erra~i~nta de.~or~ado~ ~~rramienta de ~

... corte, y ·.qu,e requieran alta durezá al ro

. Jo'· 
. . . . . . 

4.5 . 1.5 12.0CoHerramienta para torno y rectificadora P!. 

fa. trabaJo· pesado, barrenas, herr·a~ienta-· 

·.de corte~.cal1bradores·, cortador.e~ ctrcu-

1 ares. pernos. 

4.0 2.0 5.0co Herramientas para taladro, para torno, .~.e 

tfabajo pesado para rectificadoras~ ·hojas 

de corte. para. acero 1.r\oxidable. 

4.0 5.0 5.0Co Herramienta de.formado, de torno,d~ recti 

ficadora, brocas, ~ortadoras circulares,- · 

'· "' troqué les cortadores, punzones, herramien. ,· . . .. . .. -
ta ~e trabajado pesado resistente al des

ga~te . 

. (Ac.eros rápf~os. al m~lfbcteno)· • 

.. · M T. . . . 
1 

~SS l. 5 8 .• 5 4.0 
. . . 

1.0 · ea.rrenbs. tar.rajas, rimas, cortadores, •-

pernos, .punzon~s •. herramientas para .. torno 

,'. ·.·. 
·;-., 

·'., 

N .. 
-..¡ .•. 

""'' 

. ..... 

,•·.,.. 
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... ·. 
,·, .' 

.Mo · Cr v :otro 

.as.;i;qo 6 .. o . s~o· 4~o i.o 

l.05 6.0 5.Ó '4.0 2,4 

l~l &.o ~.o 4.o 3.o 

Apltca~ión~s tfpic~s 

y. rectif1cadora, para formado, sierras, -

brocas,, 11uriles; herramienta de carpinte"' •. 

rfa. 

Barrenos,· tarrajas, :rimas, cortadoras cir. 

culares,. pernos, herramientas de formado, 

sterra~. herra~ienta de torno y r•ctific! 

dora, our;Jes, brocas, y herramientas de-

• taladro. 

Barrenas, tarrajas, rimas, brocas, pernos, . 

herramienta de formado,. de torno y rectf:. 

ficadora, cortadores ctrco1ares, .sierras, 

·.cuchillas c1rcu1ares, punzones, dados de-

trefilado, herram.ienta de. carpintérh, -

. tra.zadó.res. 

Bar·r.enas~ tarrajas, rimas, brocas, pernos .. 

herramienta de formado, para tornó, rect! 

fic'adora, derras. punzones,: dados de tr! 

·filado. trazadores', herram1.enu de carpi~·. · 
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M 4 

M 6 

M 7. 

M· 10 

1.~ s~~ 4.~ 4~o 4.o 
terfa. 

Brocas, rimas, cortadores circulares, 'b~. 

rifes~ herramientas de formado, d~ torno"." 

y rectificadora~· troqueles cortadores •. ···.~ .. ~ .. 
. punzones para materiales abrasivos. y~n~~ 

ques . 

• 80 4.0' · !>.O 4.0 .. 1.5 12.0Co Herramienta de torno, de -taladro, de re_s 

i.o i.75 ·a.75 4.o 2.0 

.as.;Loo - s .. o 4,0 i.o 

tiftcadora, de formado. cortadores circu-

1 a res. 

Barrenas, tarrajas~ rimas, trazadores, -

sierras, cortadores circulares, herramie.!J. 

ta.s de torno y rectificadora, buriles, _.; 

herramienta de carp1nter1a, pernos, punz~ 

nes, hladros, herramienta de formado. 

Barrenas, tarrajas, rimas, buriles, herr! 

~1enta para iorno y rectific~dora, para.-· 

carpi~terf~. machuelos;·trazadofes, ste~~ 

rras, cortadores circulares, pernos, b.ro-

N ..., 
en 
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.9U Lb M 33 

, M 34. • 90 2;0' 

M 36 .8 5;0 

·,'· '·' 

Mo · · Cr v · Otro ApHcacio'nes tlpicas · 

9.5 ' 4.0 

8.0' 4.0 

5.0 4.0 

cas •. punzones. herr11m1ent~s para fresado, 

l.15 8.ó. Co Barrenas. tarrajas.herramientas para'tor.· 

2.0 a.o Co no; cortador~~ circ~ta~es. buril~s; herr~. 

2.0 8.0 Co m1entas de fr~sado, herrámienhs de. trab! 

jo pesado p~ra torno y rectificadora. de

taladro. cortadores c1rculares. barrenas. 

herramientas de corte ,Y sujetadores. 

M 41 ·1.10 6.75 l.7S ~.25 2.0 5.0 Co Barrenas. rimas. cortadores circulares. -

M 42 1.10 1.5 9.50 3.75 1.15 8.0 Co cortado~es para fresado. herramientas de-

M 46 1;25 2.0 8.25 4.0 3.2 8.25 Cotorno. pernos. brocas •. endurecibles ·a 

M 50 

M 52 

. 85 - 4.0 4.0 1.0 

.90 1.25 4.0 4.0 2.0 

~~eros de herramienta 1ara propósitos espe

·Ciales. 

67-70 H~R.C . 

L 6 :. 70 ..; .25 ~75 - 1.5 Ni Ejes. troqueles cortadore~ •. form•dores - . 

sierras de disco. discos de frenado. es• 
' ' 

tampado~es m~nuales. pernos. gu~anos ~1! 

mentado res y transp!)rtadóres. partes' de-

;·:· 
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Acero.s par.a moldes. 

p 6 :·.; .10 '..: 1.5 
·. ".! 

.··.r 

.·.:· ,, .• 

V .Otro ·Aplicaciones. tfpi~as 

maquinaria, punzones', pillones, cuchillas, 

~esortes y sierras ~ar~ madera. 

· J.5 Ni Engranes·para trabajo pesado, flechas• '." 

rodamientos, moldes de inyeccih 'de plá; 

.ticos. 

. ; ~ . 

... _, 

' ., 
•' : i 

'.· 
,-. ( 

:.' .. 
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un tarnafto de grano menor con una mayor homogeneidad de la com 

posici6n de los granos austenftico~ con más disposición para

la deformabilidad posterior. 

Se debe de establecer la temperatura adecuada para la opera--· 

ci6n de forja asf como tambi~n la velocidad de deflormaci6n,

ambos aspectos dependen del tipo de acero de herramienta. 

El problema de un fo~jado a muy alta temperatura par• el caso 

de los aceros rápidos es que es muy diftcil controlar las di

mensiones de la pieza de acero porque no se contrae uniforme

ment~ cuando se enfrfa. 

La forja de los aceros rápidos debe hacerse con mayore~ pre--

. cauciones que en nl caso de los aceros comunes y corrientes. 

Los aceros para hnrramientas rápidas precisan un calentamien

to más ·lento y una ·permanencia más prolongada a la temperatu

ra de forjado lo que hace diferente al proceso que se lleva a 

cabo en los aceros ordinarios y en los aceros de herramienta

de 'baja aleac16n. E·l calentamiento debe hacerse a la mitad -

de la velocidad que para el caso de los aceros al carbono. ya~ 

que la transmisión de calor se efectfia con mayor d~ficultad. 

En general el calentamiento ;durante el proceso de for·jado de

be de ejecutarse en dos .etapas: la primera etapa ent~e·los --

700ºy BOOºC para que toda l.a masa de la pieza de la herramie.!l. 

ta rápida se ca'li ente en forma homogenea y cuando se ha 1 ogr!_ 

do esto se pasa la pieza a una segunda etapa de .cal•ntamiento 

durante el proceso .de forjado. 
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