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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se origind en un problema industrial
nacional. Las empresas que emplean aceros AISI H13 para fabricar
dades de farja, reportan qua este tLipo de aceros nacionales
presentan corta vida en servicio cuando trabajan entre 500 y
B850-=C, an considerandoc la fragilizacién del acero a esas

temperaturas y. por lo tanto, prefieren importar el material para
fabricar sus dados.

Sin embargo, @l acero HI23 oz el de mayor emplec en la
industria por tener una temperatura de austenitizacidn
relativamente baja, alta resistencia a la disteorsién y bajas
velocjidades de oxidacidn cuando se enfria al aire. Bajo cambios
bruscos de temperatura, el acerc resiste el agrietamiento en
caljente. Ademas, este acero tiene alta tenacidad acompafada por
mayor resistencia al cheque y mayor dureza en caliente si se lo
compara con los aceros de las serie S, pero menor que la de los
aceros H1Q. H21, H39 y H43, aunque cabe seflalar que estos aceros
son altamente costosos w.

1.1 SELECCION DE MATERIALES PARA DADOS DE FCORJA

La produccidn de practicamente todos los productos en
nuestra eccnomia industrial necesita de herramientas. y éstas son
de una variedad infinita, incluyendo herramientas de corte, dados
para formado o for jado de muchos tipos de materiales,
calibradoras precisos para satisfacer las necesidades de
tolerancias dimensionales. etc. Las propledades que deben
presentar las herramientas varian con @l tLipe de servicio que se
requiere de ellos., pero en general, ¢stos incluyen alta dureza,
resistencia a la defeormacién, resistencia al desgaszte para

alcanzar una vida econdmica de las herramientas, estabilidad
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dimensicnal, etc @.

En el diseffo de herramientas, especialmente en punzones y
otro tipo de herramientas de impacto, se debe tener sumo cuidado
ya que las fracturas se producen por un mal diseMo en las venas o
ror otros concentradores de esfuerzos locales. sS4 las
herramientas son sometidas a esfuerzos continuos, repetitives y
prolongados, la fractura inicia en donde hay un punte localizado
de concentacidén de esfuerzos y se propgagan hasta terminar en
fractura. ° Por esa razén., la concentracidn de esfuerzos

localizades en un punto deberi mantenerse en un valor minimo @,

Los procesos para el formado de los materiales wutilizan
diferentes presiones para cambiar yva sSea la forma., el tamaffo o
ambos del material que se este trabajando. Por tal razén existe
una gran variedad de procesos y equipos cuya seleccidén depende de
muchos factores. principalmente el tamaffo, material. usa, costo y
disponibilidad e -

Los materiales para herramlentas deberan seleccionarse
después de haber realizado un cuidadoso estudioc de las
propiedades fisicas deseadas y., en algunos casos, también las
caracteri{sticas quimtcas. En la mayoria de las aplicaciones de
éstos, existe mas de un tipo de material que satisface las
propiedades buscadas, aunque finalmente se elige &l material con

propiedades éptimas y caracteristicas econdmicas mas bajas.

Los materiales basicos para herramientas son los aceros para
herramientas, pero en muchas aplicaciones, los hierros fundidos,
otros tipos de aceros, y aun materiales no ferrosos pueden usarse
satisfactoriamente. En algunas aplicaciones se puede trabajar muy
bien con combinaciones de aceros para herramientas. materiales ho
ferrosos y materiales compuestos. A éstos también se puede sumar
los carburos cementadss gue han sido desarrelladss para  uzas

especlialea.
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Los acerws utilizados para herramientas generalmente tienen
un contenido de carbone menor al 0.680% lograndose durezas
.martensiticas de mencs de 80 HRC. Un ceontenido de carbono mayor a
este valor se enplea sdlo para tener carburos no disueltos en la
estructura martensitica a fin de incrementar la resistencia al
dasgaste. Los elementos aleantes se affaden para tener una

estructura especifica © mejorar algunas propiedades .

Idealmente, se debe seleccionar un acero para herramientas
para cada operacion en particular, segun sus caracteristicas
metaldrgicas o su uso, pero la mayoria de las herramientas se
hacen con materiales cuya eleccidn depende del costo, de su
facilidad de fabricacidén y que tenga una larga vida de servicio.

Anteriormente s& habld del funcionamiento y costo del
herramental , pues bian, la saleccidn de los aceros para
herramientas se basara también en la prediccidn del

funcionamiento de la herramienta y en el analisis de las

limitaciones Jde manufactura y mejoramiento de propiedades (.
1.2 ACEROS PARA DADOS DE TRABAJO EN CALIENTE

Los aceros de la serie AISI H para trabajo en caliente, se
utilizan principalmente en dados para fundicidn, dados para
for ja, brocas. cortadores y mandriles para trabajo en caliente,
herramientas para extrusidn en caliente, y en dados para trabajo
en caliente que involucren choque térmico & mecanico s,

L.os aceros para dados de trabajo en caliente se caracterizan
por tener un bajo contenido de carbona €0.25 y 0.8% y alto
contenido de elementos aleantes., entre los que se encuentran el
cromo, el tungsteno ¥y el molibdeno.

En general, estos aceros para herramientas de trabajo en

caliente, se clasifican en tres clases; a) los que tienen como
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componente principal al cromo, b) los que su aleante principal es
el tungsteno o molibdeno y €) los que tienen el tungsteno y el
cromo combinados en proporciones iguales, aproxi madamente.
Teniendo en cuenta el tenor de los aleantes., dichos aceros pueden
ser clasificados en aceros H de medlana aleacidn y aceros H de
alta aleacidn . Los aceros templades de mediana aleacién
disminuyen rapidamente su dureza en caliente par encima de 235°C;
los aceros para dados al cromo no varian su dureza en caliente
hasta alcanzar 430+*C y los aceros para herramientas al tungsteno
mantendran su dureza por arriba de B820-C. Estas seran las
temperaturas limites de trabajo de cada tipo de acero menciocnado.
Se considera que los aceros al tungsteno son mas duros que los de
cromo a temperaturas elevadas, y ©1 tenor de vanadico mejora su

dureza a esas temperaturas o.

Las principales caracteristicas fisicas de los aceros de
herramientas para trabajo en caliente son : ad alta resistencia
al desgaste en caliente, aunque su tenacidad disminuya; bd buena
resistencia a la fatiga térmica y mecanica; <) resistencia a la
formacién de fisuras por gradientes térmicos o fatiga mecinica;
d) resistencia mecanica y al chogque térmico; ed resistencia a la

distorsién durante el tratamiento térmico .

Los requisitos que deben tener los aceros para trabajo en
caliente varfan ampliamente dependiendo de su aplicacién, por lo
que no se tiene una sola clasificacidn de este material. En
general, ésto depende de la aplicacidén de la carga (presidnd
sobre los dados, del modo en come se comportan ante gradientes de
temperatura, y de la manera en cémo son enfriados.

Para prolongar la vida del herramental fabricado con aceros
H, es conveniente tomar ciertas precauciones durante sSus

tratamientos térmicos tales como:

ad) Hacer un precalentamiento previc al temple.
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Trabajar con condicicnes que eviten la descarburizacién.
Templar. en medios ‘poco drasticos como pueden ser aire,
niebla, etc. .

Iniciar el revenido Lnﬁediat.amanta- después del temple.
Someterlos 'a doble o triple revenido para disminuir su
fragilidad, ’ D

Tratar - de . aprovechar el

segundo. - endurecimienta que,
prasentan eslous aceros. .

se hace una cuidadesza '.Lroc:.hyﬁnrdalr material, como se

anteriormente, y.. se ealiza Y.un. tratamiento : térmico

adecuado,  entonces, - se- asegurard’ un r "n;ciéﬁamlonto 6pLimo de  los
aceros de trabajo.en callente. BT
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2 'PROCESOS DE FORJA

F‘cn;jar es. &l proceso industrial por el cual se forman
objetos mediate el uso del impacto ¥y la presian . En el
proceso da forja el metal se puede estirar de manera que aumente
su longitud y disminuya sSu seccidn transversal; se puede hacer un
recalcado causando un aumento en dicha seccion y disminuyende su
longitud; también se puede comprimir al material en . dados de
impresion cerrada a manera de originar un flujoe multidireccional.
Por tanto, el estado de esfuerzas en la pleza es.,

fundamental mente, cde compresisén monoaxial o triaxial.

El procese de forja aprovecha todos los beneficios que
ofrece el {impacte ¥ la presion; las distintas formas de
aplicacién que se han desarrocllado tienen gran flexibilidad para
el conformade de diverseos materiales,” for jar piszas grandes o
hacer una produccién masiva de piezas identicas @, El martillo
es la herramienta que imparte esfuerzos sobre el material a
trabajar por medio de impactos; mientras que la prensa. que @S
otro herramental utilizado en los procesos de forja, imparte
esfuerzos en forma de presicn sobre el material. Este ultimo se

emplea muy comunmente para operaciones en caliente.

La forja en caliente con fragua, donde se utiliza martillo y
yungue, es @l tipe de forjado mas antiguo para trabagar los
metales. Consiste en martillar una pieza de metal callente sobre
un yunque dandole la forma deseada; &n la actualidad. se sigue el
mismo principlo s¢lo que se utiliza un martillo y acclionadores
mecanicos para mover las prezaes pesadas; generalmente oste tipo
de forja no es el apx*opihdo para yna produccion masiva, debxdo a
que es lentu y la complejidad de la forma ¥y @l tamaiio de la pieca
a producir dependsn de la habilidad del operario m.w,
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El sistema de calentamiento con  fragua consiste de un
bastidor de tres lados, de fundﬂcibn.‘ cuyo cuarto lade esti
construido dJde mamposteria. que forma su base: esta mesa esta
atravesada por Lairotes metalicos gue sirven de armadura a una
mamposteria refractaria, que cohnstituye el fondo cécavo del
hogar. El muro que sirve de base se eleva verticalmente sobre la
cara posterior de la mesa hasta aproximadamente 0.5 m y sostienen
la armazon de las planchas que constituyen la tolva superior o
campana de chimenea, la que cubre la parte del hogar. Si las
piezas son demasi ado grandes se utilizan hornos de
recalentanients, los que estan constituidos por un hogar, una
camara de calentamiento, un conducto de salida de gases y una
chimenea o). En la actualidad las piezas a forjar se callentan
en hornos de gas, petrdélec o electricidad, aungque altimanente se
utiliza también el calentamiento por inducecién.

2.1 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE FORJA

Los procesos de forja se dividen en dos grandes grupos. la

forja con dados  abiertes y la forja con dadog gerrades., El

primero se lleva a cabo entre dados planos o dados de formas
sencilla’s. y se utiliza, generalmente, para objetos grandes o
cuando la produccion es pequeffa. Las formas que s» pueden cobtener
pueden ser muy diversas y relativamente complejas. Sin embargo,
forjar formas compleias consume mucho tiempa ¥ es costoso, por lo
que solo se utiliza en ccasiones especiales, En alaunos casos.
CUANUG B Bl e Uo material o las propredades meocdnicas de éste
no son adecuadas. es por elle que la forja se utiliza también
para mejorar las propiedades del metal . A veces ol procesce de
forja en dados ablertos se utiliza cuando se quiere dar una
preforma a las plezas gue seran sometidas a forja con dados
cerrados y se justifica. debido a que el costo de produccion en
dados cerrados s mayor. Todos los metales deformables se pueden

for jar con dados abiertos e
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La forja de dados cerrades consta de dos dados que tienen on

',sqs‘ caras funA impresién o forma del objeto que se vaya a
producir. Esta ultima puede cer mis complicada que para los dados

abiertos. En el preoceso, la pleza se deforma bajo altas presiones

en cavidades cearradas produciéendose plezas con pequeffas

tolerancias dimensionales; en este tipo de proceso. pueden

existir cavidades pequefias de salida para dos propésitos: 1) para

dejar salir al material excedente y @) para regular =l escape del

material a manera de que se llenen todas las cavidades existentes

en el molde. Entonces, ta presidén de forjado se incrementa cuando

decrece el espesor de las cavidades de salida ‘e

El proceso de forja también se puede dividir en forja con
martinete o forja con prensa. La forja con prensa homogeiniza la
estructura de los grandes lingotes ya que la zona de deformacidén
se extiende a traves de toda la seccion transversal. En ocaciones
la carga utilizada se aplica en varios pasos y solamente se
comprime una pequeiia regién en c¢ada paso. En la feorja con
martinete ia deformacién queda restringida principlamente a las
regiones superficlales, exceptuando las plezas de secciones
pequeflas. La estampacién en caliente, la forja con martinete y el
recalcado se pueden llevar a cabo con equipo ligero. aungque el
martinete pueda pesar varias toneladas au.

Cuando la forja se trabaja en frio. generalmente recibe
varios nombres especificos y el término “forja®* se asocia

comunmente a la forja en calienta @,

En la forja gon martinete se utilizan dades de forma. uno

sujeto al martille y otro al yunque. Cada uno de los dados
presenta un contorno que corresponde a la mitad del objeto a
for jar. Se coloca el material en la parte central golpeando el
dado superior contra el inferior hasta que el material adquiera
la forma impresa en los dados; ésto se muestra en la Fig., .1 ad

[+ 1N Generalmente, la for ja Con martinete utilize dades
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progrssivos; es decir, el dado presenta maltiples formas con el
objeto de obtesner el conformado en bruto del producto., una forma
semiacabada y un objeto terminado a la forma deseada para que
sélo reste realizar el recorte de la rebaba. Si el operador
considera que la pleza ya tiene la forma adecuada, cambia la
pieza a la siguiente cavidad continuando con la operacién hastas
acabar con los pasos basicos menciconados. El  operador puede
realizar unoc o mas golpes hasta obtener la forma adecuada de la
pieza on cada cavidad, Fig. 2.1 bd,

Fig. 2.1 a Maquina para forjar del tipo martinete con’
martiito de calda libre. b Dadow Ll prcos para forjar con
martinele,
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En la ferja llamada por impacte se utilizan dos arietes
horizontales motorizados que impulsan a martillos opuestes hacia
la pieza de trabajo, frecuentemente la pieza 2 trabajar se
utiliza on estado plastico Cestado que se obtiene por
calentamiento del materiald para que posteriormente, pueda
alimentar a alguna miquina por medic de dispositivos mecanicos.
La forja por impacto suele hacerse tanto en frio como en callente

¥y se emplea para producir en serie de piezas pequefias @us,

La forja por recalcadoc es similar a la forja por impacto,
donde el ariete mueve a los dados en forma horizontal. En este
tipo de proceso, existen dos maneras de aplicar la forja: 1D
utilizande s&lo un ariete con un martillo y el objeto a deformar
suele ser una varilla & cilindre que se desplaza hacia la cavidad
de un dado CFig. 2.2ad y 2> utilizando deos dades sujetadores que
se Junten horizontalmente para sujetar una barra a forjar en una
posicién rigida, mientras el tercer dado llamado p.lst_onv recalca
el material en el extremo de la barra dentro de la impresidn
CFig. 2.8bd. Con este tipo de forjado, se suelen hacer las
cabezas de los tornillos y remaches, vilvulas para motores y todo
tipo de objetos que incluyan la formacién de una cabeza y un
vastago de menor diametro. El tamaffo de estas miquinas es variado
pero su uso esta limitado por el diseffo de las matrices. las que

consideran los sigulentes puntos:

ad El diametro dol objeto deberi ser tres veces
menor a la longitud de la parte recalcada del mismo.

b> El diAmetro de la parte recalcada no debe ser
mayor de 1.5 veces al didmetro de la barra de alimentacidn
inicial.
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@ lumo ESTACIONARIO

DADO MOV SUJETADOR MATERIAL ANTES DE

ABLRTO EER RECALCADO
¥ig. 2.2 & Procemo o forja por recalcads con movimiento  de
un dade. b Forja por recalcade con movimiento de un dado ¥y un
pistdn,

El, suajado es empleado para reducir el diametro de objetos
redondos mediante impactos repetidos, y también es posible hacer

por suajado formas cénicas.

La forja a presién se distingue de los otros tipos de
formado por ser una compresion lenta, es decir, sin impacto. Este
proceso permite que el material fluya y tome la forma deseada.
Generalmente no se utilizan dades y tanto el yunque como el
martille son planos. Las prensas se fabrican en tamafijos muy
grandes con capacidades de hasta 18)(105. 35X106y 50)(10s Kg.

El acuffade es un trabajo gque generalmente se hace en frio
para piezas pequelas, ¥y suele emplearse para plezas tales como
nonedas, medallones, etc, donde se requieren detalles y acabados

muy exactos en la superficile, S1 existe un exceso de material, la
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pieza acufada podra “salir defectuosa debido a que la cavidad es
muy limﬂ.adé. es por ello que se necesita controlar con cuidadeo
la cantidad de material a emplear.

£l clavado o proceso con dado maestro, consiste en imprimir
alguna forma contra una pieza grande de metal.
este proceso en piezas pequeflas donde se requiera una superficie

Es comun utilizar

pulida .
E i METAL
DLSPLAZADO.
MESA OF SOPOATE
COMPONENTES BASICOL ACCION BASICA
tol 8
ALISADA CON ESMERIL
LA PIEZA TERMINADA
(]
Fig. 2.3 Eaquemalizaci®n del formade con dado masetro.

2.2 MARTILLOS, PRENSAS Y EQUIPOS AUXILIARES

2.2.1 MARTILLOS PARA DADCS CERRADOS

ampliamente utilizadus en la
una © mids tablas ¥y pasa a

‘Los martilles con tablonss son

industria; ‘ol ma:zo se levanta por

través de rodillos de friceidn a la
nediante los redillos en forma

parte superior del martillo,

Las tablas se elevan nECAn1ea,
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permitiendon que el mazZo . caigda desde cualquier altura que se

desee, Para levantar el mazo es necesaria la frwrza de uno o mas

motores,  Los mart1lios pueden apliCar GUna Carga el s propla
peso de cardal desde 170 hasta 4,500 Kg, aungque comerciralmente se
utilizan entre 450 y 2,300 Kg w. La altura desde donde se deja
caer el maze varia con el tamafio del martillo y puede ir desde S0
em para martillos de 170 Kg hasta alrededor de 1.90 m para
martillos de 3.400 Kg. Durante el servicio del martillo, la
altura de caida ¥y la fuerza de deformacién se mantienen
constantes y no s2 alteran a menos de que se detenga la maquina y
se ajusten los parametros. Los yunques de este tipo de martillos

son de 20 a 23 veces mas pesados gue los mazos.

Cuando los martillos con tablones se utilizan para forja en
dados cerrados, el metal se calienta y se coloca sobre la cavidad
del dado inferior, después. el mazo cae sobre el natertal
comenzando el proceso de deformacion., Cuando el operador pone en
funcionamiento a la maquina, el mazo cae en un solo paso y
regresa a su posicion original, esto se hace en repetidas
ocasiones hasta que el material ha sido completamente deformado.
En la practica. si se tienen piezas pequefias, la maquina no se

detiene ¥y el proceso, para una produccidén en linea. es continuo.

Los martillos de caida libre son similares a los anteriores,

en el sentido en que la fuerza de forja se ejerce con la caida
del mazo del dade superior, pero en é¢ste caso, el mazo regresa a
sSu posicién ihicial por medio de presién del aire o vapor. El
mazo so mantiene en sU posicidén superior mediante un seguro que
se encuentra en la barra del pistén, el cual es impulszado por el
cilidro usando aire comprimido. Este tipo de martillos tiene las
capacidades que van desde 230 a 4,500 Kg cuya carga e la misma

que en los martiilos de tablones .

Los martiilos de pobencia comunmente llamados martillos

Neunatlicos, se Usan exclusivaments para rorja con dados cerrados.
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En la mayoria de ellos es mas comun utilizar aire que vapor. La
diferencia entre los martillos anteriores y éstos es que. bajo
presiones de 620 a 880 KPa, la fuerza de gravedad aumenta en su
carrera descendente. En general, este tipo de martillos es de los
de mayor potencia para la produccién por forja en dados cerrados
por medic de presiones de impacto, En él, existe un blogque tipo
yunque pesado que soperta dos columnas, las cuales, sirven de
guia - para el movimiento vertical del mazo o ariete; dichas
armaduras soportan un cilindro de vapor en su parte superior. el
cual contiene un émbolo con una barra larga que es la que mueve

al ariete.

El movimiento del piston se controla por una valvula que
admi te vapor cuando el pistén se encuentra en la parte mis alta o
en la parte mis baja del cilindro. La capacidad de los martillos
es de 230 a 18,000 Kg y ocasionalmente llega hasta 22.800 Kg. En
este ultimo caso, el peso del arlete, del pistén y de la barra
que esta sujeta al pistén tendrin un pesc de aproximadamente
20,800 Kg. La velocidad que se obtliene por la presién del piston
algunas veces sobrepasa los 7,60 m/s o,

Los martillos de contraflujo o contragelpe son una variedad

de los martillos de potencia; 1la diferencia consiste en que
desarrollan una fuerza de impacto debida al meviniento de dos
arietes que trabajan simul taneamente. De esta manera se
aprovechan los sentidos ocpuestos de cada ariete para localizar un

punto medic para su encuentro.

Alguncs de estos martillos actiian por medios neumaticos o
hidraulicos, mientras que otros incorporan un sistema
mecanico-hidraulice o une mecanico-neumstico. En este tipo de
martille, el flujo os admitido en la parte superior de! cilindro,
moviendo @l ariete superior hacia abajo y al mismo tiempo axisten
pistones conectados al ariete inferior que actuan a traves de

coneccincnes Idraulicas. forzando la  subida del ni Smo. Los
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Carfetés ‘de 1os martilles de contragolpe  son capacus: de hacer’

golpeteos repetitivos a velocidades de 4.80 a 8 s cad. i

 ENSAMBLE DEt. CLINORQ ge———==—cup VArOR PARA B
DE VAPOR -

PLATO DE UMON "’ vAPOR DE REORESD

.- oA
TORNLLO OUA -
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Fig. 2.4 Marlillos para forjar del Lipc coniragolpe.

2.2.2 MARTILLCS PARA DADOS ABIERTOS

Los martillos para forja en dados ablertos se conocen
comunmente como rmartillos pilones para forjar» & -martillos de
dados planos: v son herramientas basicas de facil adguisicidn., En
capacidad, se clasifican en martillos pequefios de 12 a 23 Kg.
hasta martillos grandes de 10,300 Kg. Cabe puntualizar que se
consideran maquinas for jaderas aquellas cuya capacidad sobrepasa
los 450 Kg.

Los martillos de forja abierta se operan por vapor o aire
comprimido a presiones de 6890 a @830 KPa si se trata de vapor o de
620 a 690 KPa si se trata de alre. Dichas condirniones son
similares a las de los martilleos de potencia que se usan para los

dados de forja cerrada, y 1la diferencis basica congiste en gue

i
i
'
i
{
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‘este "J,l.Liinoqis:e_r;vopeljamy controla por: un:.pedal de pie. mientras que
en losm-ru..llos dﬁ' forja abierta se operan y controlan a traves
de: d“o’s‘”ale\fa‘dor‘ss manuales. Uno de los elevadores se conecta al
'Tra;i;.‘llac;or deaire comprimido o vapor, el otro elevador controla
1a 'rlcngl;t.ud para el- golpeteo de la forja.

"Otra diferencia en el disefo del martills es gue el yunque
se encuentra separado de la estructura del martillo que contiene
al ariete y al dado superior. Por otr'o lado, estos nmartilles se
construyen con una estructura simple Cconccida como estructura C
© de simple efecto) © con estructura doble llamada de doble
efacto. El forjado en estos martillos es ventajoso debido a que
se puede usar casi cualquier posicién alrededor del yungue,
particularmente si se tienen variaciones dimensjonales no comumes
en la pieza. incluyendo superricies curvas.

La longitud de desplazamiento que debe tener el martillo de
cados abiertos y la magnitud de la fuerza aplicable deberid ser
controlada durante el ciclo de forja. Los martillos de forja con
mayor potencia se emplwan en producciones de piezas donde se
requieren cargas de 'SX].O3 Kg. Para produccioches donde se requiere
de mayores capacidades se emplean las prensas hidraulicas.

Fig. 2.7 mMartillos para forja  abierta Lipe "Gy de  dable
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2. 2.3 PRENSAS PARA DADOS CERRADOS

Estas unidades for jadoras son capaces de efectuar una
variedad de operaciones de forja por medic de la presion ejercida
sobre un material calentado. El elemento que hace accionar a las
prensas para forja se encuentra. generalmente, incorporado al
ariete que se mnueve en direccién vertical en el momento de
comprimir la pleza de trabajo. A diferencia de los martillos,
estas son impulsadas a base de movimientos de émbolo-pistén que
provocan golpeteos de 1mpacto en la pieza de trabajo. Dependiendo
de la potencla que se requiera en las prensas, éstas se pueden
dividir en prensas mecanicas ¥y prensas hidraulicas Céstas
ultimas, tienen un tonelaje sobre 2,00C Tond, pudiendos reproducir
todos los tipos de forjas gue se hacen con los martillos. Las
capacidades de las prensas son desde 300 hasta 8,000 toneladas,

cuyos tipos se muestran en las Figs. 2.6 y 2.7 au,

TIRANTE PARA EL 3 4 o
EXTRACTOR OF
PALANCA

BARRA DE EXTRAC:
CON_CENTRAL

Fig. 2.0 Pronsa mecamca wxcenirica
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Fi0n 0g FOmI
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Fig. 2.7 Prensa hidrlulica veriical

Las prensas mecanicas se manejan por medioc de motores y se
controlan por embragues de aire, son  del tipe de ejes
excéntricos, los cuales. hacen la labor de aplicar las
compresiones. No obstante, la fuerza de compresién ne se aplica
en forma Aconstante debide a que se requiere una fuerza maxima al
final de la carrera para formar la rebaba,

Otra caracteristica importante de las prensas mecanicas es
que la carrera del ariete es mas corta que la de los martilloes
debido a que es daseable que las matrices se pongan en contacto
con el metal al menor tiempo posible para evitar el enfriamiento
de las piezas de trabajo y el deterioro de la matriz. La
capacidad de aplicacion de carga de este tipo de prensas varia
desde 3%10° a 8x10° Kg w.

Algunas ventajas y desventajas que presentan las prensas

mecanicas con respecto a los martillos son:
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—Son recomendables para grandes producciones.

~Los dados pueden fabricarse con menoz material ¥y mayor
dureza debido a que no hay conformado por impacto.

~Se requiere de personal obuwrario con menor entr=tang ento.
-EBl costo inicial es mayor comparado con los martillos.

-No son aptas para dar una preforma debido a que la magnitud
de las fuerzas aplicadas de compresion son todas iguales.
-Se aplican con mehor frecuencia en la produccién de  piezas
asimétricas comparadas con los martillos.

Las prensas hidrdulicas contienen arietes. que como su
nombre lo indica, son  movidos por pistones en cilindros
hidraulicos los cuales forman parte de todo un sistema hidraulico
o hidroneumatico. La manera de operar de esta maquina es realizar
un acercamiento rapido del ariete Cel cual estid acoplado al dadod
hacia la pieza de trabajo, en seguida se realiza un movimiento
lento mientras se tiene la accidn de compresion en la pieza de
trabajo. Las velocidades de presidn pueden ser controladas con
presicién a manera de permitir el control de la velocidad del
flujo del metal, 1lo que resulta ventajose cuando se quiere
producir piezas con tolerancias cerradas. las capacidades de las
prensas hidraulicas se encuentran entre EXIOSy SOXIOts Kg o,

En esta maquinaria., asi{ como en la anterior. existen ciertas

ventajas y desventajas las que son:

-La presion puede camblarse en cualquier punte de la carrera
sé6lo ajustando la valvula de control de presidn.

-Los rangos de deformacién pueden ser contrelados. ¥y adn
cambiados durante la carrera si esto fuera requerido. Esto
es .\‘mport.ante para forjar metales que pudieran romper si
fueran sujetos a grandes deformaciones.

-Su costo inicial es mayor comparado con las  prensas
mecanicas para una capacidad equivalente.

~La accidn de empuje es mas lenta que la da las prensas
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mecinicas lo que ocasiona un mayor tiempe de contacto entre
el dado y la pieza de trabajo, aunque su vida sea miAs corta.

Las prensas de maltiples arietes consta de varios arietes
que convergen en la pieza de trabajo en planos verticales u
horizontales alternativamente o© en combinacién de ambos, la
cavidad de los dados se llena por la accién del flujo del metal,
desde el centro al exterior, debidoc a uno © mis de los punzones
utilizados. Una ventaja que presenta el uso de mtltiples arietes
es el ahorro considerable de material cuando se trata de piezas
con cavidades poco complejas, yYa Qque un punzén penetra en la
Pieza desplazando el material hacia los lados mientras que otro
punzdén lo junta hacia el interior. Otra ventaja que presenta este
tipo de forja es que no esxisten rebabas 6 lineas de particidn que

pudieran funcicnar como concentradores de esfuerzos.

2.2.4 PRENSAS PARA DADOS ABIERTOS
lLas prensas hidraulicas son diseffadas para forjar en dados
ablertos; las que se usan con capacidad de 1000 a 20,000
toneladas de fuerza. La diferencia entre éstas y las usadas en
dados cerrados es la misma que la que se estableclid con los
martillos de forja.

2.2.5 TRANSMISIONES DE LAS PRENSAS

Hasta aqui, hemes menciocnado el funcionamiento de los tipos
de transmisiones, sélo nos resta decir que esas prensas también
pueden funcionar por impulsién de articulaciédn, Cllamada también
accién de rodillad la cual., nos da la ventaja de tener una
oparacidén multidireccional tenliendo mayor ventaja mecanica; sirve
para el formado de ladmina y placa © para materiales de espesores
pequeflos y medianos uuwn. N

Por seguridad, tedas las prensas tienen controles dobles ya
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que muchas de ellas son de acclén rapida causando un serio

peligro para las manos del operario, a causa de que el operador
necaesita quitar las manos de la zona de presidén para acclionar dos

o mas tnterruptores o contreoles de la maquina al mismo tiempo.
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3 DADOS PARA FORJAR

Los dados para forjar sirven para dar las formas deseadas a
las masas de material que se deban trabajar, y cada uno de ellos
contiene @l semimolde del objeto que se quiere obtener Csea
plano © con cavidades), ®l cual se completa por un contradado
que presenta el semiperfil del hueco que ajusta con el
precedente.

3.1 DADOS PARA FORJA ABIERTA

En el proceso de forja con dados abiertos, el metal no esta
contenido completamente en el dado; la pieza es formada
gradualmente debido a rapidos y sucesivos golpes de martillo, es
por ello que este tipo de forja se usa principalmente para lotes
pequefios o medianos, ademas se puede utilizar para producir
plLezas pesadas con tolerancias ablertas,

La vida de los dados para forja ablerta es mayor que para
los dados de impresidén de forja cerrada. Esto se debe a que la
vida de los dados depende de la preducceiédn por hora que se
realiza y no del namero de impactos producides.

Por ejemplo, no es comun que los dados que s=e usan en
martillos de vapor operen por nas de B00 hrs, ya que en cierto
pericdo necesitan rectificarse. El rectificado consiste en
aplanar © fresar las caras de los dades para gquitar lo dafado o
deteriorade del metal y reestablecer e! paralelisme que se
pudiera haber perdide a través del uso, Normalmente, los dados
so fresan a nenos de 6.0 mm. y generalmente estan diseflados para
soportar de B a 10 rectificaciones lo que equivale entre 4,800 a
6,000 hrs de vida uatil,
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La mayoria de los procesos de forja en dados abiertes se
produce en parejas de dados planos, uno unido al martille o
ariete de la prensa y el otro al yunque. Las formas que pueden
tener este tipo de dados son parejas semicirculares, en “V* y en
combinacioén de un dade en “V* con un dado plano; en ocasiones
espaciales, se puede tener una combinaciédn de dados planos con
semicireculares como se muestra en al Fig. 3.1,

Los aceros usados para los dados de forja abierta dependen
de la seleccidén que realice el usuarlio, pere con frecuencia son
los mismos aceros que se utilizarfan para el proceso de forja
con dados cerrados, aungue generalmente, la dureza de este tipo
de dados es menor que la dureza de los dados cerrados.

El paralelismo es una parte muy importante al colocar los
dados para forjar ya gque. si las caras del dada que wvan
montadas a un martillo © prensa no son paralelos con los dados
de 1los yunques, la desviacién de” los dados causard un
ahusamiento o adelgazamiento en el procese de forja, le que
producirid que las tolerancias dimensionales estén fuera de lo

especificado por los reglamentos establecidas para éste proceso.

En algunas ccasiones la forja con dados cerrados se combina
con la de dados abiertos. a manera de que primero sw utilicen los
dados abiertos para dar una preforma a la pieza de trabajo., v
posteriormente dar acabados finales con dados caerrados, £5L0 ne
emplea con éxite cuando se requiere una produccicn de piezas de

precisién.

La forja con dados abiertos también se emplea cuando se
tienen lingotes grandes y se quieren conformar para desaparecer
defectos de la fundicidn, tales como contracciones, porosidades y

estructuras de fundicion tipicas Cdendritasd.

Con este tipo de dados se pueden forjar tochos grandes de



DADOS PARA FORJAR 24

aceros aleados, donde éstozx se deberan calentar cuidadosamente
para minimizar la descarburizacién ¢ para prevenir la fractura
que pudiera ocasionarle algun calentamiento rapido durante el
proceso; sin embargo, los dados se utilizan relativamente frios
ya que su temperatura no es tan critica come la de los dados
cerrados aunque los dados de forma, como los de curvatura o en
“V+, algunas veces se entiblan cuando se operan con martillo
para evitar fisuras en las secciones de concentracién de

esfuerzos,

Para la forja de dados abiertos no se requiere lubricacidén
excapto cuando el flujo del metal sea problemitico. El desarrollo
sustancial de deformacién en el centro de un tocho rompe la
estructura de fundicién y quita cualquier porosidad, dependiendo
de la capacidad de presidn y la proporcién del ancho del dado o
la profundidad del tocho. Si la presién es pequefia, y el dado es
mAs angosto que el toche, la penetracion o la profundidad de
deformacidn serd también pequefa.

En muchas aplicaciones, 1la forja con dados abiertos es
compaetitiva con la de dados cerrados en relacidn a su costo, ya
que éste depende de las partes adicionales que se requieran
durante el proceso de for jado.

=

Fig. 3.4 Dados para foria abLerta. 1] Planca, bl Curves Yy ©
Forma en "V,

3.2 DADOS CERRADOS PARA FORJA EN CALIENTE

Los dados de forja cerrados se fabrican de bloques de acaro
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aleade al niquel -cromo-molibdeno, gque han sido forjados para
obtener el mayor refinamiento de grano y resistencia al impacto,
a la wvez que se asegure una gran resistencia al desgaste
mediante un tratamiento térmico doble. Lo primers que se hace en
un dado para forjar es la cola donde ira sujeto al martinete o
prensa, normalmente estas colas tienen la forma de ‘“colas de
milano' para que puedan encajar de manera exacta en las
hendiduras del martillo o prensa. Después, se aplanan las
syperficles de golpeo., o si las superficies de golpeo deben
estar en dos o mas planos.y se conforman las caras para una buena

concordancia.

Posteriormpente, se traza un dibujo o modele de la parte a
for jar transladandose a plantillas de metal, las cuales a su

vez, se emplean para el trazado de los dados.

3.2.1 IMPRESIONES PARA DADOS DE FORJA CERRADA
La forja con dados cerrados utiliza un calentamiento
complete del metal, de las paredes y de las cavidades de los
dados encerrande en su totalidad a la pieza de trabajo. La
impresién puede estar en cualquiera de los dos dados & dividida
entre el dade superior e inferior. Las barras a forjar. que
generalmente son cuadradas, se cortan a una longitud suficiente

como para llenar sus cavidades.

La forja con dados cerrados consiste en hacer varias
impresiones en un solo dado a manera de ir formando el material
de trabajo hasta obtener la pieza final. Los diferentes tipos de
impresiones wstan diseffados para servir a una funcidén especifica
durante una secuencia de forjado, y se van i{incorporando a manera
de tener los pasos de preforma, forma y acabado, en relacisén al
procedimiento de subsecuentes impresiones. En particular, el
diseffo de una impresién debera tenar una localizacidn exacta
sobre la pieza de trabajo de tal manera gue pusda quedar e
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buena peéician para la siguiente impresién.

Las impresicnes de preforma se clasifican en seis tipos
diferentes, los cuales son: la impresison reductara, la
desbastadora. la aproximadora. la de alisado., la de curvatura y
la de acabado, tales impresiones se utilizan para tener un
contorno completo segun las necesidades de forma deseada. Estas

impresionws se pueden apreciar en la Fig, 3.2.

Fig. 3.2 Impresionea para dados carrados.

Las impresiocnes reductoras, se usan para disminuir 1la
secclidén transversal del material y alargarle en su saccldn
longitudinal. Estas impresiones tienen forma eliptica u oval con
el objeto de obtener un flujo optime del metal sin producir
rezagos o pliegues. Generalmente se usan en combinacién con las
impresiocnes desbastadora y aproximadora, o come una sola
impresién previa a las impresicnes tipo prensado o tipo acabado.
En wuna secuencia de forjado, las impresiones reductoras,
normalmente se utilizan en el primer paso y son colocadas en las

orillas de los dados.

Las impresiones deshastadoras se utiliza para distribuir el
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material sobre todo el molde, especialmente en secciones pesadas
como paso previo a las impresiones del tipo prensade o acabado.
De esta manera, se puede decir que la accién de estas
impresicnes es opuesta a la de las impresiocnes reductoras. y
generalmente se colocan a la otra orilla de los dados. Esta
impresién hace una distribucién del material a manera que se

lilene sin tener un desperdicio en excesivo.

La impresién aproximadora da al material de trabajo su forma
general y la manera de realizarlo es llenar la cavidad del molde
con material que provienen de la impresicn desbastadora y ast
tener una nueva redistribucidn preparando al material para su
préxima impresién. Esta operacion es similar a la anterior sélo
que en este caso, envia el material a todos los rincones de la
impresidén, affadiende radios mas grandes de los angulos
interiores y do las esquinas para permitir con facilidad el
flujo del! metal, cabe seffalar que estos moldes son de poca

profundidad.

Las impresicnes de alisado, se utilizan en la misma forma
que las anteriores, pero en este caso, se suele girar el
material 90° para una nueva redistribucién reduciende el ancho
del material y a su vez prepararle en forma dimensional para la
proxima impresién. Es por ello que el material comienza a

aproxdmarse a las dimensiches finales.

Las impresiones acabadoras, dan la forma final sobre teoda la
pieza de trabajo. Si existe algin excesc del material de
trabajo, este tipo de impresidén forzari a quitarle por medic de
una canal que se affade a su alrededor, a través del cual sale
fuera de la impresicdn cuando la forja es martillada a su tamafia
final. A pesar de su nombre, no se necesita utilizar 1la
impresisn de acabado en el Ultimo paso del proceso de forja, ya
que, para una operacidén extra-final o posterior. se recomiendan

impresiones de tipo curva o angular. o realizar proceses dJde
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acuffacién en caliente.

Las impresiones cyrvas o anguylares pueden ser de flujo libre
o de conservacidén final. Las primeras encierran al material en la
curva mientras este fluye, usualmente el acabado consta de una
sola curva; la segunda, atrapa al material en la curvatura a
manera de estampada, generalmente, este tipoe de impresiones consta

de varias curvas.

Las impresiones aproximadora, acabadora y angular, se cortan
con mucho culdado en bloques mediante el uso de una fresadora,
disefMada especialmente para ahondar los dados. Se emplean
cortadores de varios tipos de acuerde con la forma de cada
seccidn de la impresidédn. Cuando las impresiones del! dado a
forjar estan completas. los bloques se sujetan unidos en la
pesicidén que tendran durante la operacidn de forja. y so vierte
dentro de la impresidén acabadora una aleacién de plomo y
antimonio. La pieza fundida resultante se utiliza para verificar
la exactitud de las dimensiones de la forja.

Debido a que el acero se contrae al enfriarse desde su
temperatura de forja mientras que la aleacién de plomo no, es
necesario tener en cuenta esta contraccién al verificar las
dimensiones de la fundicidn de plomo. Generalemente, la
correccldédn es de 1-84 in por pulgada. Una vez verificada 1la
fundicion de plomo, se maquina una canal a los lados, el rebaje
para la rebaba v &l desbastador como trabajo final ¥y le pleza
fundida de plomoe se emplea como modelo para que se puedan hacer
con precisién las herramientas auxiliares. Estas herramientas

incluyen los dados de punzonar, recortar y reconformar.

3.2.2 LINEA DE PARTICION DE LA PIEZA DE TRABAJO

La 1linea de particién es el plano que divide al dado
superior y al 4inferior en un procese de forja con dados
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cerrados, generalmente, se localiza en la parte media del &rea
transveral mixima de la pieza de trabajo y puede ser plana o
multidireccional dependiendo del disefo de la forja. La forma y
ubicacioén del plano de particién determinan considerablemente el

costo del dado aumetando a su vez el costo del proceso.

Cuando la linea de particién estid inclinada con respecto al
planc de forja o las dimensiones principales de la pieza estan
en planos coordenados girados, el aAngulo de salida debe estar en
la misma direccidén de la carrera de la prensa o martillo. Se
llama Aangulo de salida a la conicidad dada a las paredes
interiores y exteriores de una pieza para faciliar su extracién
de la cavidad del dado. Los angulos de salida no sdole reducen
las dificultades de produccién durante el proceso de forja sino
que también reducen la fatiga del dado.

En la mayoria de los casos, los Angulos de salida menores de
Se impiden el uso de martillos de forja, es por ello que se
requiere la adicién de un mecanismo con pernos expulsores
Cbotadores). para extraer la pieza forjada de la cavidad.

Las li{neas de particién multidireccionales casi siempre nos
dan un ahorro en el magquinado de los dados. Estas pueden seguir
la trayectoria del alma de la pieza si se encuentra situada en

varios planos.
3.3 DESGASTE Y FALLAS DCEL DADO PARA FORJAR

La mayor parte de las piezas for jadas de aceros se conforman
a temperaturas entre 1150 y 1300°C, En estas condiciones el
material se expande ligeramente. y durante el proceseo de
enfriamiento hay una contraccidén, como ya se mencliond
anteriormente. Es dificil controlar tanteo el calentamento como
el enfriamiento de un material dentro de limites estrechos

durante el procesoe de forja. En consecuencia. es dificil hacer
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que la forja deje la impresién del dado a una temperatura que
sea exactamente igual a la contraccidén de 164 insin, que es la
e@scala de contracciones a la que se llega cuande el material a
forjar es acero.

Por tanto, el desgaste del dado es la cantidad de diferencia
dimensional que se produce per la abrasién normal de la
impresién. Esta llega a estar en el intervale de 0.39 a 0.79 mm
sobre las superficles externas de los dados y una cantidad
parecida en las superficies interiores tales como salientes en
forma de tapdn.

El disefador de dados de forja puede controlar las
variaclones de tolerancias aplicando un valor superior (=3
inferior al real. Si1 un sobrante excesivo es expulsade a través
de las caras del dado y se wvuelve demasiado frio, la rebaba
tendera a evitar que los dados se clerren totalmente. Para
prevenir esto, el espesor de la rebaba dentro del dado se debera
mantener tan grande como sea posible.

Durante el proceso de forja, se experimentan ciertos
desgastes en las caras de los dados provocado por el contactc de
las mismas. Una manera de disminuir dicho desgaste es
propercionando una area de golpec amplia c¢on un acabado
suerficial terso en ambas caras. La escacéz dimensional también
puede ser producida por la cascarilla que cae dentro de la
cavidad del dado, pero el diseflador no puede tener control sobre
este factor.

Por otro lado., existen una serie de fallas que ocacionan un
desgaste excesivo en los dados cuya clasificaciédn la podemos
dividir en tres grupos: sobrecarga del dado. abrasioén (-]
sobrecalentamiento.

La falla por sobrecarga es menos frecuente que las otras dos



DADOS PARA FORJAR 31

pero ;S se-tiene un dado sobrecargade se tenderA a dasgastar
rapidamente hasta llegar a la fractura. La sobrecarga pusde
evitarse si se consideran los sigulentes factores: ad se debe
tener una cuidadosa seleccidn del acero y de la dureza que se
vaya a emplear en el dado durante el proceso de for jado, b) se
deberan utilizar dados de tamaMos adecuados dependiendo de la
presién de impacta requerida, c) se debe tener un disslo
apropiado del dado de tal manera gque permita un movimiento libre
dael flujo del metal de trabajo, y d) debera asegurarse un

alineamiento apropiado en los martillos y prensas.

La acciédn abrasiva es independiente del flujo y de la
propagacién del metal caliente en la impresién de un dade de
forja. Sin embargo, la abrasién eos particularmente severa
conforme aumenta la complejidad del disefMo de la pieza a forjar.,
sl el metal presenta alta resistencia al rojo & si existe
escamacidén en el metal de trabajo. Aunque la abrasién no puede
eliminarse, sus efectos puedan ser disminufdos si: ad se tiene
un buen diseffo del dado. b) si se realiza una buena selecciédn de
la composicién quimica y dureza del mismo, ©d si la técnica de
forja incluye un apropiado calentamiento que evite la escamacidn

y &) si seo tiene una correcta lubricacién del dado.

Cuando los dados comienzan a calentarse su resistencia al
desgaste disminuye, y si el dado se sobrecalienta existe un
desgaste mas rapide que da lugar a la fractura. A ésta accién se
le conoce como falla del dads por -scbrecalentamiento. El
sobrecalentamientoc comunmente ocurre en aquellas 4areas de la
impresién donde se encuentran proyectadas cavidades internas. Si
aexiste una produccidédn continua de piezas for jadaz, también habra
sobrecalentamiento del dado.

Si un sistema interno de efriamiento del dade que sea el
adecuado para prevenir scbrecalentamiento no se pudiera anexar

por razones econtmicas, los dados o porciocnes de dados, que sean
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susceptiblec a :obra:alentamien!.q deberan construirse con aceros
de muy alta resistencia al calor,

Resumiendo, la vida del dade depende de varios factores,
incluyendo el material del dade y la dureza, la composicion del
material a forjar., de 1la temperatura de forja, de las
condiciones del material a trabajar, del tipo de equipo que se
use y del diseflo de la pieza de trabajo. Si se altera algunoc de
estos factoes, casi siempre se afectan a los otros cuyos efectos
no seran constantes a través de la vida del dado.

3.4 MATERIALES PARA HERRAMIENTAS Y DADOS

La seleccidn de los materiales para herramientas es el
resultado de un estudio cuidadoso de sus propledades fisicas. En
@l caso de los aceros, la seleccidén es complicada debide a que
cada uno de estos presenta propiedades especiales. entre las que
podamas mensionar: su resistencia al rojo, a la abrasidén, al
impacto, a la deformacién o distersién durante el temple, y la
facilidad gque pudieran tener para maquinarse. Ningan acero
presenta esas propiedades en un grade &ptimo, pero se han
dezarrollade diferentes aceros cuyas caracteristicas cumplen con
los requisitos establecidos para la funcion que desempeia cada
herramienta.

Los acerosz para herramientas listados a continuacion, se
aplican adecuadamente en el 95 de todas las operaciones de
formado del metal. La lista contiene 19 aceros, nueve de los
cutales son ampliamente usadoes y aprovechados. lLos otros aceros
incluides, presentan una pequeMa variacién en su composicidén a
fin de mejorar el funcionamiento de la herramienta, y su uso, se

Justifica algunas veces debido a consideraciones espaciales.
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Seria [« Mn

sS4 ¥ Mo Cr v Co

Wi 1.00
wa 1.00 0.25
oL 0.90 }1.00 0. S0 0,80
oz 0.90 [1.860
o7 1.20 1.75 |0.258 {0.75
AZ 1,00 1.00| 5.00
A4 1.00 2. 00 1.00{ 1.00
AS 1.00 3.00 1.00| 1.00
AS 0.70 2.00 1.00| 1.00

1.50 1.00¢12. 00
D3 a.28 12.00
D4 2. 29 1.00§12,00
D& a.25 1.00}] 1.00 i12.00
s1 0. 50 2. 80 1.50
s2 0. 50 1.00 0,80
S4 0. 50 0.80) 2.00
=S5 0. 50 0.80; 2.00 0. 40
H1i1 0.35 1.80| 5.00
Hi2 0. 38 1.50] 1.50} 5.00} 0.40
H13 0,35 1.50| 8.00( 1.00
H21 0.33 8. 00 3.850
Hze 0.80 18.00 4.001 1.00
Ti 0.70 18.00 4.00| 1.00
T1S 1.80 i2.00 - 4.00( S.00| S.00
M2 0.8 5.25] 5.00] 4.00] 2.00
M3 1.00 8.00; 5.00| 4.00| 2.40
M4 1.230 S.50] 4.50| 4.00] 4.00
La 0. 50 1.00f 0.20
L3 1.00 1.50{ 0.20 Ni
L6 0. 70 0.78 1.50
F2 1.28 3. 50

Tabla 3.I. Composicidn quimeca de los aceros

Los aceres para herramientas

se identifican

letras y numeraos como se denota en la tabla

térmicamente ¥y aumentar

desgaste. Frecuentemente

resistencia al desgaste,

resistencia al desgaste

su dureza por encima de 82 HRC,
que se consideran materiales duros,

la

pero esto no siempre sucede.

nor malmente

dureza

es

se

proporcieonal

por simbolos de

2.I.

incrementa

Todos los
aceros de la lista, excepto en los grupos S y H se pueden tratar

fuertes y resistentes

ya que
con

por

a

lo
al
la
la
el

contenido de elementos aleantes miantras que la dureza aumenta
con el contenido de carbono.
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Por Vo‘_roylado. 1a tonacidad de los aceros es inversamente
proporcional 'a la dureza y s’nyin:ramenta marcadamente con el
contenido: de - aleante "o cuando el contenideo de carbon se
disminuye.

La clasificacién general de los aceros para herramientas en

base a su naturaleza y aplicacidn es la siguiente:

Serie W aceros para herramientoas endurecidos en agua
CWater Hardening Tool Steels> Este grupo incluye a los aceros
al carbene (W1l) y a los aceros al carbono-vanadio (W2). Los
aceras al carbono fueron los primeros que se emplearon y son
ampliamente usados debido a su bajo costo, a sus cualidades de
resistencia a la abrasidén y al impacto, a su facil
maquinabilidad, y a su facilidad para ser afilados. Ambos aceros
presentan poca templabilidad.

Serie O Aceros para herramientoas endurecidos en aceite
COLl Hardening Tool Steelsd Los aceros para herramientas
templados en aceite son del tipo OI y 02, al manganesc, son de
facil utilidad y resultan de bajo coste. Esos aceros no son
empleados con tanta frecuencia como los aceros templables en
agua, y presentan la misma tenacidad cuando se encuentran en su
maximoe nivel de endurecimiento. La resistencia al desgaste
mejora respewcto a los aceros endurecidos en agua con el mismo
contenido de carbono. El acero O7 es mas resistente al desgaste
debido a su contenido de tungsteno y su alte contenido de
carbono.

Serie A Aceros para herramientas endurecidos al alire
CAir MHardening Die Steels2 El acero A2 es el tipo
representativo de los aceres templables al aire. Tiene una
distorsion minima cuando Se lo templa y tiene ol mas alto nivel

de tenacidad compasrados con los aceros para dados templables en
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aceite, con igual © mayor resistencla al desgaste. Los aceros
A4, AS y AS pueden ser templados a bajas temperaturas perc
tienen menor resistencia al desgaste y mayores propiedades ante
la distorsién.

Serie D Aceros para dados al alto carbono y cromo
CHigh Carbon High Chromium Die Steels) Los aceros del tipo D2
son los principales en su clase. Estos encuentran un amplic
rango de aplicacicnes donde se emplean dados en jornadas
contdinuas ¥ prolongadas de trabajo, tienen templabilidad
profunda, son poce tenaces y tienen buena resistencia al
desgaste. Los aceros D3, D4, y D6 presentan un contenido
adicional de carbono, mayor resistencia al desgaste y baja
tenacidad. Los aceros D2 ¥y D4 son templables al aire.

Serie § Aceros para herramientoas de resistencia al chogue
CShock resisting tool steelsd Esos aceros contienen menos
carbono, y presentan mayor tenacidad que los antericres. San
aplicados donde se realizan cortes pesados durante el conformado
del material. ¥y donde la fractura es un serio problema., Los
aceros S1, S4 y S5 son de facil adquisicidn y los aceros S4 y SS
son mas econdmicos que los Si.

Serie M Aceros para herramientas de trabajo en caliente
CHot Work Die Steels> Esos aceros deben combinar la dureza al
rojo con una buena resistencia al desgaste y al impacte. Ellos
son templables al aire y en ocaciones son usados para
aplicaciones de trabaje en frio. Tienen relativamente bajo
contenideo de carbono ¥y medico o alto contenido de elementas

aleantes.

Series T y M Aceros raptdos al tungstenos vy molibdeno
respectivanente ClTungsten and Molybdenum Nigh speed steels? Los
aceros Tl1 y M2 son equivalentes en funciconamiento y tienen buena

dureza al rojo y resistencia a la abrasion. Tienen mayor



DADOS PARA FORJAR 38

tenacidad que muchoz de los otros aceros para dados. Se pueden
endurecer por métodos convencionales © carburizados por
aplicaciones de trabajo en frio. Los aceres M3. M3 y T1S5 tienen
mayor sensibilidad al corte y resistenc{ia al desgaste. Son los
mas dificiles para maquinar y afilar debido a su alto contenido
de carbono y elementos aleantes.

Serie L Aceros para herramientas de baja aleacidn
Clow—alloy tool steels) Los aceros L3 y L6 son usados para
dados en aplicaciones especiales. Otros aceros L encuentran su
aplicacidén en donde la fatiga y la tenacidad se censideran
importantes tal como los dades para impresiadn.

Serie F Aceros para acabadeos (finishing steels) El acero
F2 es de uso limitado pero ocasionalmente se aplica cuando se
daesea extremadamente alta resistencia al desgaste y donde se
desea poca templabilidad aa.

Después de haber dade un resumen de todos los materiales
para herramientas existentes, toca ahora el turno de estudiar los
aceros para dados de forja de trabajo en caliente, los que son
el objeto de este estudio.

Los aceros para dados de forja de trabajo en caliente se
seleccicnan en base a los requerimientos de servicico a los cuales
estén destinados. Generalmente se utilizan aceros de las series
H,0,D,A o F.

Los aceros para dados de forja se seleccionan de acuerdo a
los siguientes criterios:

ad) Segtn sSu capacidad para resistir a la. fractura que
pudiera causarse durante el calentamiento.

b) Segun su capacidad para soportar ai'._asv'presionss Y
choques de cargas pesadas. )
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) Segtn su uniformidad dt’i" ~endurecimienta

d) Dependiendeo de lzyx"rorma. téh\aﬁq Yy pesg e la . pieza 'a:
forjar. - ;. : :

@) De.la temperatura a la .cual sel»zy‘orjarai el imatal

2 Del numeroc de procesos de forja a rrea.l.‘tiza_r’.!;
g> Del tipo de equipo a utilizar.

I;J De las tolerancias dimensionales de for jado.
i) De los equipos auxiliares a utilizar.

Con frecuencia no es posible encontrar un acero que cumpla
con la totalidad de una serie de propledades necesarias para
ciertas condiciones de forjado y por tanto, se debera
seleccionar el acerc de acuerdo a su composicidn y de acuerdo a
la dureza del dado manteniendo una estrecha relacién entre ambas
propiedades. Una mayor dureza prolonga la resistencia al

dosgaste del dado pero en exceso puede causar fractura.

3.4.1 PROPIEDADES DE LOS ACEROS SERIE AIST H

Los aceros para herramientas de trabajo en caliente de la
serie H estan compuestos principalmente por aleaciones de cromo,
tungsteno y molibdeno. tal como lo podemes ver a continuacién:
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serieg H [+ Mn Si W Mo Cr v Co

10 G306 [ 0.55| 1.00 2. 50 3,257 0.40
11 0. 40 0.30; 1.C0 1.351 S.00} 0.40
12 0.35 0.30] 1.00] 1.30} 1.50] 5.00] 0.40
13 0.38 0.30| 1.00 1.38] S.00] 1.00
14 0. 40 5.00 5.00
15 0.40 5.00| S5.00

1\ 0.558 7.00 7.00
ig 0. 40 4,25 4.25( 2.00] 2.85
20 0.35 8.00 a.00
21 0.35 9. 00 3.50
22 0.35 11.00 2.00
a3 0.30 12.00 12.00
24 0.45 15.00 3.00
as 0.25% 15.00 4.00
a8 0, S0 18.00 4,007 1.00
41 0. 695 1.50} 8.00! 4.00{ 1.00
42 0.80 8.00| 5.00] 4.00} 2.00
43 0.58 B8.001 4.00] 2,00

Tabla 3. 11 Composici®dn qui mica de loa aceros pora

herramientas de la serie H

Los aceros de la serie H para trabajo en caliente, se
utilizan principalmente en dados para fundicidn, dados para
for ja, brocas, cortadores y mandriles para trabajo en caliente,
herramientas para extrusién en caliente, y en dados para trabajo

en caliente con resistencia al impacto w.

Los aceros aleados con S5% de cromo son los tipos mas
caracteristicos de esta serie. El acero Hil fud el primero en
desarrollarse para aplicaciones en moldes donde se fundieran
aleacicones de aluminio. En &l se buscaron propiledades fisicas
que cumplieran con las demandas de condiciones de trabajo para
esas fundiciones, para ello, los moldes requerfian tratamientos
de endurecimiento al aire a temperaturas relativamente bajas,
que su templabilidad fuera profunda, que tuvieran una tendencia
minima a la escamacidn durante el enfriamento al aire. buena
resistoncia al choque térmico que pudiera ser causada por los
cambios bruscos de temperatura, que tuvieran resistencia a la

accidn corrosiva del aluminio y que no tuvieran un alto
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contenido de  elementos aleante gque causara un costo elevado,
Posteriormente, se tuva la necesidad de destacar algunas de
estas caracteristicas por lo que se pens®d en modificar su
composicidn quimica obteniendo las variantes descritas en la
Tabla 3.II.

Entre las propiedades mecanicas mas sobresalientes del acero
es destacada su tenacidad, Ccapacidad para resistir a la ruptura
am), que es la propiedad que los hace distintos de la mayeria
de los otres aceros para herramientas. Tienen mayor resistencia
al impacto que los de la serie §. y mayor resistencia al rojo.
Aunque su dureza no aes tan grande como la de los ageros
altamente aleados, su extraordinaria resistencia al impacto los
hace preferibles en la mayoria de las aplicaciones de trabajo en
calienta, especialmente cuando es hecesario enfriarlos con agua
durante el servicio. Ademas., el tratamiento térmico es uno de
los factores que determinan las condiciones 4ptimas de servicilo
para su comportamiento.
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4.  TRATAMIENTOS TERMICOS EN ACEROS PARA DADOS DE FORJA

Los tratamientos térmicos que se pueden emplwar en aceros
para herramientas son el recocido convencional, isotermico y de
relevamiento de esfuerzeos. el temple convencional, isotermice e
interrumpido, el revenidoe y algin tratamiente térmico superficial
como la carburacién y nitruracion que solo se realiza en casos
espaciales. El tratam ento termico de normalizado ne as
recomendable debido a que estos aceros se templan parcial o

totalmente al aire.

4.1 PRECALENTAMIENTO ANTES DEL. TRATAMIENTO TERMICO DE
AUSTENITI ZACION

£l precalentamiento de los aceros para herramientas antes
del tratamiento térmico de austenitizacién es comun, perc no
siempre se requiere. Para piezas pequeffas. de formas sencillas,
el precalentamiente se puede eliminar. El precalentamienta
normalmente se emplea como Una medida de seguridad para
mnimizar los riesgos de fractura y extrema distersién que
resultan de chogques térmicos que sufren los aceras. los cuales
se generan por calentamientos bruscos de la pieza de irabajeo
cuando se expone a altas Llemperaturas en el hornao de

austenLtizacion o,

El precalentamiento es de gran beneficio para acereos
altamente aleades como los de trabajeo en caliente y los aceros
rapidos, ya que les proporciona un mayor tiempo para alcanzar el
equilibrio térmice y elimina la mayoria de los riesgos de una
exposicion excesiva a la temperatura de austenitizacion. Las
herramientas a ser austenitizadas en sales. normalmenie se

pracalientan en =ales neutras. aungue Se puedan calentar on el
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“medio ambiente del horno si es que &ésto es mas convsniente,
econdmicamente. Cuando se realiza el tratamiento térmico de
austenitizacién en el medio ambiente del horno, se tendra que
hacer un precalentamiento de las piezas en atmésferas gaseosas
como son la atmésfera de base endotérmica y la atmésfera de base
amonia para proteccicdn de la superficie .

El precalentamiento se realiza en un horno auxiliar que se
coloca junto al horneo dende se vaya a hacer la austenitizacion,
aunque es posible precalentar y austenitizar en el mismo horno.
Para ello, luego que la pteza de trabajo alcanza la temperatura
de precalentamiento, se continla calentando el horno hasta la
temperatura de austenitizacisn dejandose el tiempo necesaric
para que se homogenice la estructura de la pleza. Para elegir si
se utilizan uno o dos hornos. se toma en consideracién la
diferencia entre la temperatura de precalentamiento y la de
austenitizaciédn del tipo de aceroc a tratar térmicamente, ademis
de los requerimientos de produccidn. "Por ejemplo, esto no es
recomendable para aceros que trabajen a altas velocidades ya que
la diferencia entre la temperatura de precalentamiento y la de
austenitizacién puede ser mucho mis alta que 470°C y aunado a
esto, si la operacidén implica altos volumenes de produccidén, vy
el precalentamiento debe hacerse lo mas rapido posible. es
necesario utilizar heornos separados para precalentar Yy
austenitizar.

tLa temperatura de precalentamiento recomendable de los
aceros para trabajo en caliente se encuentra alrededor de B1SeC,
.Y en especial, para los aceros de la serie H ésta se encuentra
entre 700 y 870°C w.

El procedimiento a seguir durante el precalentamiento de
estos aceros lo podemos dividir en dos categorfas, una en la que
los dados incluyan materiales en forma de bloques u otras

herramnientas pesadas y la otra en la que intervengan plezas
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pequefias. En el primer caso. el precalentamiento se realiza en
Lres‘etapas. en la primera etapa los dados se colocan en hornos
abiertes a una temperatura que no exceda los 280°C. Una vez que
las piliezas alcanzan la temparatura del horno, se calentaran
lenta y uniformemente, empleando velocidades de calentamiento
entre 80 y 100°Crhr, hasta la temperatura de precalentamiento;
dicho calentamiento se alcanza en segunda instancia entre 850 y
B680°C; la tercera etapa se realiza hasta 880°C. Para el segundo
caso, sélo se requiere llegar a las temperaturas entre 700 y
870°C ).

Posteriormente se mantienen ahi por media hr-cm de espesor,
Co por em de espesor del contenedor, si se wmpaqueta) (. Los
termopares deberan estar junto a las piezas que se encuentran en
los recipientes a manera de tener una medida mas real de la
temperatura, para lograr esteo, se realizan perforaciones dentro
de las cajas de empaquetamiento por la parte posterior. donde se.
introduce la punta del termopar lo suficiente como para detectar
la temperatura del material a tratar.

Para partes especiales, como dados de fundicidén complejos,
el precalentamiento puede omitirse. A veces la distoersion de
dichas partes se puede disminuir empaquetandolas y calentandolas
lenta y uniformemente hasta la temperatura de transformacién
[N

4.2 AUSTENITIZACION

El tratamiento térmico de austenitizacidén consiste en elevar
la temperatura de un material Cen este caso la delacero para
herramientas) hasta obtener la solucidn solida intersticial de
carbono disuelto en hierroc gama; conocliéndose esta solucidn con
el nombre de austenita (pd). En los aceros para herramientas esto
se logra en el intervalo promedio de 990 a 1260°C.
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En los aceros para herramientas, la austenitizacién es la
operacién mas critica de todas las operaciones de calentamiento
que se hacen en los aceros para herramientas, ya que si se
sobrepasa la temperatura de austentizacién o se emplean tiempos
muy largos, dardA come resultado una distorsidn excesiva del
material, crecimiento de grano irregular. pérdida de¢ ductilidad,
y baja resistencia tensil. Es por ello que se tLiene due tomar en
cuenta el equipo necesario donde se vaya a austenitizar el
material. Dicho equipo se escoge en base a la composicidn del
acere, tamafio y forma de las piezas de trabajo, de acuaerdo a
estandares para endurecimiente ¥y segun los requerimientos de
produccidn m.

En general, tanto los bafos de sales. como los hornos con
atmésferas tienen un servicio satisfactorio alrededor de la
temperatura de austenitizaclén dando un intervalo de servicio de
760 a 1300-°C. También se pueden utilizar empaguetaduras de
grafitoc en el intervalo de 7680 a 930°C., La atmdsfera endoteérmica
producida por un generador de gas es el medio de proteccisédn que
con mayor frecuencia se utiliza, no sélc en aceros para
herramientas sino en general para todo tipo de acero, Esta se
produce haciendo pasar mezclas relativamente ricas de aire con
hidrocarburos gaseosos por una camara de aceroc. la que es
calentada externamente con un catalizador, generalmente Jde
niquel. El gas gue mas se emplea para generar una atmosfera
endotérmica es el natural Chasta 95% de metanod.

En la generacidn de estas atmosferas, el hidrocarbure
gaseoso Yy el aire se miden en una proporcion tal gue haya
oxigeno suficiente para formar monoxido de carbono < hidrégeno
pero sin exceso para dar lugar al dioxido de carbono y vapor de
agua, es por ello que debe controlarse la relacién airesgas para
no alterar el punto de rocio de la atmésfera. En los aceros para
herramientas. que se encuentran dentro del horno, wl punto de

roclo se mantioene de 35 a 48:F depundiendo del conteride de
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carbono del acero y la temperatura de operaciédn. El punto de
rocio entre 38 y 40°F es ideal para los aceros Hil y H1I3 que se
austenitizan a 1010<C. Los hornos al vacio también se utilizan
con éxito para propédsitos especiales uzie,

También se suelen utilizar empaquetaduras de coque para la
proteccién de piezas de acero para herramientas pequeffas, y asi,
evitar la oxidacidn, ya que remueve cualquier exceso de humedad.
Este método es el mas empleado cuando se carece de equipos
especiales come los antes mencionados, consiste en colocar las
plezas en una caja de metal resistente al calor, posteriormente
cubrirlas con coque previamente tamizado en polve fino hasta una
altura de aproximadamente 2 a 4 pulg, dejande un espacio
suficlente para que exista aire al cerrar la caja,
posteriormente, se sella con una pasta de asbeste. De esta

manera la caja esta lista para ser colocada en el horno.

Durante la austenitizacidén, se debe tener un control
continuo del medic de calentamiento sea éste baffos de sales o
atmésferas a fin de que las piezas de trabajo no empiecen a
carburizarse & descarburizarse. Por lo anterior, los baffos a
utilizar deberan estar libres de cualquier elemento
contaminante, las sales deberan renovarse y las atmésferas
deberan controlarse en base a la proporcién de los gases ¥y
puntos de rocic .

A continuaciédn se enlistan las temperaturas de austenitizacidn, de
precalentamiento y los medios de temple para los aceros de la
serie H que es el objeto de estudioc de este trabajo:
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ACERO TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE MEDIO DE
SERIE AUSTENI TI ZACION | PRECALENTAMI ENTO TEMPLE

H °C °C

is 1010-1038 816 alre

11 935-108% B16G aire

12 285-1 025 818 aire

13 995-1 038 816 aire

14 1010-106S B1G aire

16 1122~-1178 818 aire,acelite

19 1084-1204 B16 aire,aceite

20 1094-1204 B16 aire,acelte

21 1094-1204 818 aire.aceite

22 1094~-1204 818 aire,aceite

23 1204-1 280 =38 acelite

24 1094-1232 816 alre,aceite

25 1149-1260 B1B alre,aceite

a8 1176-1260 870 aire,aceite.cales

41 1094-1150 733-843 aire,acelte.sales

42 11211218 733-843 aire,aceite,sales

43 1094-1190 733-843 alre,aceite,sales

Tabla 4.2 Temperaturas de Austenitizacidn v Pracalentamiento

para acercs del la serie M.

El equipo y los métodos utilizados para austenitizar estan
determinados por el tamaffo de la pieza de trabajo. Por ejemplo,
para plezas menores de 220 Kg, se puede aplicar cualquier método;
sin embargo, para herramientas grandes o dificiles de manejar es

frecuente usar bafios de sales ¢ algun empaguetamiento.

Dabido a que el carbono es el elemento mas importante en el
control de las propledades mecAnicas de todos los aceros para
herramientas, cuando se austenitizan las herramientas o dados
fabricados con aceros para trabajo en caliente deberan
protegerse contra la carburizacién o descarburizaciédn . Un
cambio del contenido de carbono, cualquiera que sea, tendri una
gran influencia en sus propledades después de hab#rsele aplicado
el tratamientc teérmico, igual o© mayor que s1 se cambiara
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cualquiar otro elemento presente.

Por  ejemplo. muchos aceros estan fabricados con alto
contenido de carbono para incrementar la resistencia al
desagaste. Otro factor, es mantener la superficie del acero en
condiciones tales que el acabado superficial de las herramientas
no altere el trabajo real de ésta debido al endurecimiento que
se pudiera dar durante el tratamiento termico. Si en éste caso
se carburiza el acero, es decir., cuando el contenido de carbono
en la capa superficial se incrementa (Cestoc sucede generalmente
cuands se calienta en gases, liquidos o medios carbonoscos) el
acero se endurece incrementandose la resistencia al desgaste,
pero haciendo mas fragil la superficie, y a su vez produciendo
menor resistencia a la fractura del material. En cambio, 1la
dascarburizacién sucede por la presencia de oxigeno o humedad
que reaceione con @l carbono contenido en el material durante la
austenitizacion. Estos aceros tienden a descarburizarse, si se
utilizan hornos abiertos. Para mininizar dicha descarburizacidén,
@l precalentamiento debe hacerse alrededor de 790:C, aunque si

se empaquetara la pieza, no seria necesario.

En general, la descarburizacion disminuye la resistencia a
la fractura del material. la cual provoca fallas por fatiga en
los dades, un ejemple claro se denota en los dados para
fundicién. Esto hace que e! metal fundido se solde a las
superficies descarburizadas. produciendo ademas un cambio en la
forma cel dago. debildo a que las surerficies cdescarburizadas
tienen poca resistencia al desgaste y se erosionan facilmente.
Tambien, @l principal resultado de la descarburizacién es la
pérdida del efecto del tratamiento térmico sobre la dureza real
del dado. Para obtener una dureza especifica de la superficie
Jdescarburizada. el dado  debera ostar revenido El bajas

temperaturas.
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4.3 RECOCIDO COMPLETO

Se entiende por recocido completo el someter a los aceros a
un- tratamiento térmico de austenitizacidn, seguido de un
enfriamiento lento a travées del range de transformacion, por
ejemplo, el enfriamiento se puede efectuar dentro del horno desde
la temperatura que se desee.

Para cualquier acero. el recocido es el tratamiento térmico
con que el material sale de la fabrica, es decir., es en ese
estado como llega al usuario. Sin embargo, cuando los aceros para
herramientas son sometidos a trabajos de formado sea en
calentamiento © enfriamiente. la herramienta debe ser recocida
constantemente a fin de regular el crecimiento del tamafio de
granoe ya que éste se desarrolla irregularmente ocasionando
mezclas de diferentes tamafios. Este procedimiento es importante

especialmente con los aceros de alto contenido de aleantes.

Como ya se menciond, el recocido consiste en calentar al
acero lenta y uniformemente a una temperatura inferior a la del
intervalo de transformaclién, manteniendo la pieza a esa
temperatura durante un tiempe de I a 4 hrs dependiendo de la
forma y tamafo de la pieza. Este tiempo debe ser suficientemente
prolongado para que se umiformise el calor. El enfriamiento
posterior debe ser lento, con una velocidad de enfriamiento
controlada. Las pérdidas de calor del horno determinan la
variacion de enfriamiento; los hornos con grandes cargas tendran
una variacién de enfriamiento mas pequefia que los de cargas
ligeras. Cuanrds se empaquetan las plezas durante el recocido., el
tiempo de permanencia a la temperatura de recocido sera de 0.5
hrscm de la sececién transversal del empaque. El empagque debera
ser enfriado postericrmente desde esta temperatura a velocidades
que no excedan los 40°Crhr hasta SCO°C aproximadamente. Abajo de

esta temperatura la pieza puede tolerar entrlamentos  mas
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rapidos.

Durante el recocido, es conveniente usar hornos con
atmésferas, bafios de sales, eompaquetamientos de grafito o baNos
de plomo. Para este tipo de tratamiento se requiere entonces, un
equipo de calentamiento con un controlador de temperatura lc mas
exacto posible y buena proteccién a la descarburacién. Si se
requiriera aun mejor proteccién a la descarburizacidn se tendran
que empacar las piezas <¢on cualquier material que no sea
descarburizante tal como ¢arbén y mica, o virutas de hierro
fundido. En el recocido de aceros para herramientas,
frecuentemente se utilizan los hornos con atmésferas protectoras,
entre las cuales destacan las atmésferas de base amonta. que
reducen y previenen la oxidacion de los aceros de alte cromo y
las atmésferas de base endotérmica que minimizan la pérdida o el
exceso de carbono en la superficie durante los tratamientos
Lérmlco# relativamente largos.

De igual manera, se pueden manejar partes pequefias en baffos
de sales o de plomo. mientras que para piliezas grandes y pesadas
@s comin recocerlas en atmésferas controladas. El recocido
isotermico se realiza en tiempos mis cortos comparadoe con el
enfriamiento lento convencional dentro del horno. Ambos se pueden
adaptar convenientemente para ciclos de recocidos continuos pero
requiriendose un equipo adecuadao.

Cuando se emplean aceros para trabajo en caliwnte, deberan
empaquetarse en material neutro ya que éstos son extremadamente
suceptibles tanto a la carburaciéon como a la dascarburizacidén.
Las limaduras, arenas o micac se Uusan raras veces, pero tales
materiales, sl se los mezcla con un poco de carbon u otro
matersal carburizante., pueden evitar qu= 21 s O se
descarburice. EiI material de empaquetamiento debera estar szeco y
libre Jde todo material oxidante. ademas de envolver todas las

superficies del material, y llenar el coenteneder o erisol., El
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recipiente debera sellarse despues del empagquetamiento, y el
tiempo de permanencia del acerc a la temperatura de recocido

deberd ser. también, 0.5 hr-cm de espesor en el contenedor.

En hornos de atmésferas controladas, se trabaja con soportes
para que las piezas no toguen el fondo del horno y para asegurar
un calentamiento uniforme sobre los aceros, especialmente los de
la serie H, as{ comec permitir una circulacién libre de la
atmésfera durante el proceso. Las plezas deberan sujetarse de tal

manera que no se distorsionen por efecto de su propio peso.

4.3.1 RECOCIDO PARA RELEVAMIENTO DE ESFUERZOS

Los tratamientos térmicos para relevar esfuerzos remueven o
reducen los esfuerzos resjiduales inducidos en las piezas
herramentales hechas de acero para trabajo en caliente, que se
produjeron por maquinado U otro tipo de trabajo en frio, Estos
tratamientos disminuyen la probabilidad de distorsién o fractura
durante el endurecimientoc de las herramientas.

Por ejemplo, cuando se presentan altos esfuerzos residuales
en las herramientas que han sido afiladas. éstos se pueden
eliminar con tratamientos térmicos de relevacién de esfuerzos,
inmediatamente después del esmerilado y se hacen por debajo de la
temperatura de revenido. a manera de mantenar una dureza
conveniente en la herramienta.

Las herramientas también pueden presentar altos esfuerzos
residuales cuando se les usa. En éstas ocasiones se pueden
relevar dichos esfuerzos luego de cada intervalo de servicio de
la herramienta., por medico de wun revenido a la temperatura
apropliada. Esta.temperatura no debera exceder esa temperatura ya
que puede ocurrir un ablandamiento indeseable 11 amado

scbrerevenido (.
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Los tratamientos térmicos para relevar esfuerzos se realizan
comunmente en hornos al aire o en bafos de sales usados para
revenido. Ni el calentamiento., ni la velocidad de enfriamiento
son criticos, aungque el enfriamiento deberd ser bastante lento
para prevenir la introduccién de nueves esfuerzos. Cuande se
realiza este tipo de recocidos, raras veces se requiere el
empleo de proteccidén cantra la formacidn de escamas o
descarburizacién a menos que la temperatura de relevamiento de
esfuerzos sea uperior a 850«C (o, aunque temperaturas muy
elevadas son poco frecuentes.

Algunas veces se emplean tratamientos para relevar esfuerzos
en las herramientas de aceros para trabajo en caliente después de
un maquinade burdo, © mejor, después de un maquinado final, esto
se hace a temperatura de B50 a 730°C. Este tratamiento minimiza
la distorsioén durante el endurecimiento posterior particularmente
en dados o herramientas que tienen cambios bruscos en su forma o
que tienen cavidades profundas. Ademis, se puede obtener un buen
control dimensional si después del temple y revenideo de una pleza
especifica se hace un maquinado final, siempre y cuando la pieza
de trabajo tenga una dureza tal, que no se encuentre fuera de su
intervalo de maguinabilidad .

En los aceros para trabajo en caliente, se puede realizar el
recocido isotérmico con la finalidad de ahorrar tiempo durante el
enfriamiento. éste consiste en enfriar las plezas desde la
temperatura de austenitizacion hasta justo debajo del rango de
transformacidén manteniendo las plezas a esa temperatura el tiempo
suficiente como para tener una transformacién completa de
austenita en agregados blandos de ferrita ¥y carburos. La
velocidad de enfiramiente posterior a esa temperatura, no tendra
efecto en la microestructuran ni en las propiedades del acero

TS 1N
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4.4 TEMPLE

El tratamiento térmico de temple se puede hacer enfraando
la pileza de trabajo en agua. salmuera, aceites © aire, desde la
temperatura de austentizacidédn, dependiendo de la composicidén y el
espesor del material. Los medios de temple deberan enfriar la
pieza de trabajo lo suficientemente rapido come para obtener la
dureza maxima; aunque, en la practica se debe usar un medio de
temple con una capacidad de enfriamiento que no haya posibilidad
de fractura.

En el caso de los aceros para trabajo en caliente, éstos son
altamente templables alcanzando durezas completas por
enfriamiento al aire; sin embargo, aunque con asos tipos de
aceros se tenga la mas alta templabilidad, si existen secciones
de bloques de dados muy gruesas puede resultar gque su
endurecimiento sea insuficiente. En tales casos. se requiere de
un temple en aceite o en aire forzado para alcanzar una dureza
completa.

Los aceros para herramientas que son endurecides por
enfriamiente al aire., con frecuencia se enfrian hasta el
intervalo entre 540 y B50¢C después de la austenitizaeilédn. Esto
se debe a que son suceptibles a camblos bruscos de temperatura.
De esta manera se minimiza la distorsién sin afectar adversamente
la dureza, previniendo la formacién de escamas. Despu#s de ésto,
el acero se enfrifa al alire hasta la temperatura ambiente. El
tiempe de temple debera ser lo suficientemente largo como para
homogeneizar la temperatura pero ne tan large como para que
empiece la descomposicidén de la austenita. Por las razones antes
mencionadas, un acero para herramientas de trabajo en caliente
nunca debera enfriarse en agua. El intervalo de templabilidad de
un acero para herramientas de trabajo en caliente, va desde alta
templabilidad hasta extremadanmente alta templabilidad.



TRATAMIENTOS TERMICOS EN ACEROS PARA DADOS DE FORJA 52

Si se utiliza un enfriamiento con alre forzado. éste debera
sor agitado uniformente dentro del horno para el endurecimiente
del material, a su vez, el aire debera estar libre de humedad.
Cuando se esta templando en aire, sean dados u otras
herramientas, éstas no deberidn colocarse en pisos de concreto o©
en sitios donde el vapor de agua pueda estar en contactao con

ellas.

Los aceros para trabajo en caliente Cespecialmente los de
tungsteno © molibdenod, presentan una escamaciédn considerable
durante el enfriamiente al aire a temperatura ambiente. El temple
interrumpido reduce esta escamaciédn eliminande los periodos
largos de contacto con el aire a elevadas temperaturas. pero ésto
también incrementa la distorsién. El mejor procedimiento de
temple que se pueda llevar a cabo, partiendo de la temperatura de
austenitizacidén., es mantener las piezas de Lrabajo en baNos de
sales de 595 a B850°C., hasta que alcancen la temperatura del bafo,

entonces, se retira la pieza y se pone a enfriar al aire.

Un procedimiento alternativo, pero poco preciso, es templar
en aceite a temperatura ambiente o ligeramente arriba vy
visualizar por el coler (Crojo tenued cuando la pieza haya
alcanzado 595 a B50°C; entonces la pieza se saca rapidamente y se
enfria en aire a temperatura ambiente. Mientras se enfria la
pieza, ¢sta se deberia colocarse en un gancho © alambre de tal
manera que &l aire haga contacto con todas las superficles de la
pleza. El horne de atmésferas controladas provee resultados
satisfactorios de calentamiento sin peligro de cambios quimicos
en la superficie; el empaquetamiento tambien es satisfactorio
pero la pieza tarda mas en endurscer .

En la Fig. 4.1 se muestra el diagrama Tiempo-Transformacidn-
Temperatura para un acero de trabajo en caliente AISI H13. en el

diagrama se& puede deterndnar el tienpe npecesario para la
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TEMPERATURA

formacién de martensita. como se puede cbservar, el tiempo es ol

suficientemente grande como para que el enfriamiento del acero

sea al .aire.
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Fig. 4.1 Diagrama Tiompo-Temperalura~-Tranalormacidn de ur
acero para herramientaw de ilrabajo en caliente (HID
4.4.1 TEMPLE INTERRUMPIDO CMARTEMPERING)
Si sabemos que @l temple interrumpideo ws realizar un

enfriamiento de la pleza de trabajo. después de ser austenilizada

por arriba de la transformacion martensitica y enfriar a una

velocidad merderada en aire; podemss decii que los acerocs aleados
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Cen‘Lre ellos loz usados para herramientasd son los mas aptos para
aplicar el temple interrumpido si se los compara con los aceros
al  carbono uaue, ya que este tratamnlento sirve para minimizar
la distorsidn sin sacrificar la dureza de los aceros.

Las pitezas de trabajo se templan desde la temperatura de
austenitizacién, en baffos agitadoes de aceite o de sal. La
temperatura de los baffos deberd estar cerca de la temperatura Ms
Ctemperatura critica)l), generalmente alrededor de 25+C por encima
de ella. El tiempe de permanencia en el bafo deberad ser
sufliciente para que la temperatura sea homogenea en toda la
pieza, la cual es enfriada entonces al aire hasta la tempaeratura
ambiente.

4.8 REVENIDO

El revenido modifica las propiedades de los aceres Ppara
herramientas que fueron templados. produciendo una combinacidn de
resistencia, dureza y tenacidad superiores a las se obtienen en
un acero templado. La estructura de un acero para herramientas
templadoe es una mezcla heterogenea de austenita retenida,
martensita sin revenir ¥y carburos. Para producir una estructura
optima, es necesario emplear mis de un ciclo de revenido, ya que
normalmente sa_' desea que se transforme toda l1la austenita
retenida. Esto puede resultar mejor si se hacen dos o mias ciclos

de revenido cortos en lugar de un solo ciclo large.

En los aceros para herramientas de alta aleacién, se forma
una pequefia cantidad de martensita no revenida a partir de 1la
austenita retenida, durante el! enfriamiento del primer ciclo de
revenido. Es por ello que es bueno practicar un doble revenido
para asequrar una transformacidén completa de la austenita
retenida y un revenido de la martensita formada durante el primer
revenido. En los aceros para herramientas altamente aleados se

recomienda un revemdo triple © cuadruple. Estos sceros Cque
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pueden ser los utilizades para herramientas de trabajo -en
caliented deberan ser revenidos inmediatamente después  del
temple. aunque la sensibilidad a la fractura en esta etapa varia
con los tipos de aceros a ser tratados.

El revenido multiple minimiza la fractura disminuvendo las
tensicnes originadas por el endurecimiento. Para dados grandes o
de formas caprichosas, el revenido multiple tiene la ventaja de
que no permite alcanzar la temperatura ambiente antes de 1la

primera operacidén de revenido,

Los aceros de trabajo en caliente normalmente se revienen en
hornos al aire del tipo conveccidn forzada. Los bafios de sales ge
usan satisfactoriamente para plezas pequeflas pero. para partes
largas y complejas. el revenido con bafos de sales puede provocar
choques térmicos severos y causar fractura.

Los cambios que tienen lugar en la micreestructura durante
el revenido de los aceras para herramientas endurecidos, dependen
del tiempo ¥y la temperatura. El tiempo de permanencia a la
temperatura de revenido no debera ser menor a una hora para
cualquier ciclo dado. Se debera dar un tiempo suficiente para que
la temperatura se distribuya uniformemente a traves de la
herramienta, especialmente a temperaturas de revenido bajas y en
herramientas de dimensiones grandes. Si no se emplea un tiempo
suficiente como para que la herramienta alcance la temperatura de
revenido, resultara un revenido no uniforme y es posible que ze
daffe la herramienta. También se preducen revenidos inadecuados
cuando se esmerila una herramienta, ¥y esto debe tenerse en mente
siempre. Un rwvenido adecuado depende de la determinaciodn precisa
de la temperatura, de la carga y de un espacio apropiado de las
piezas que conjuntan la carga para asegurar un calentamiento

uniforme.

Para plezas grandes, o con dJeometrias complicadas., es
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esencial que €l revenido se realice después del temple tan pronto
como  sea posible para evitar fisuras, El calentamiento a la
temperatura deo revenido debera sor lento para obtener una
distribucién de temperaturas uniforme y prevenir la generacién de
esfuerzos Jde endurecimiento gque puedan causar fractura o

torcedura de la herramienta.

Los medios mas comunes para revenlr herramientas son los
aceites, bafios de plome o de sales y hornes con recirculacién de
aire. La trasferencia de calor de los baNos de plomo fundido es
la mias rapida. los baffos de sales y los de aceite son menos
rapidos y el mas lento es el aire quieto. S!I el revenido se
realiza en un medioc con sales o plome, las herramientas deberan
colacarse en canastillas sin permitir que éstas hagan contacto

con las paredes callentes o con &l fondo del crisol.

Los hornos con recirculacion de aire tienen varias ventajas
sobre la mayoria de los otros equipos usados para revenido, una
de las principales es gue pueden ser enfriados rapidamente desde
la temperatura de revenido tal que las cargas subsecuentes puedan
entrar en el horno a una baja temperatura sin peligre. Otra
ventaja de hornos con recirculacidén de alre es su relativamente
baja varlacién de transferencia de calor la cual permite que la
carga pueda ser llevada mas lentamente a la temperatura de
revenido, de 1lo contrario, un calentamiento rapido puede
desarrollar fracturas en las herramientas gque no son revenidas,

El enfriamiento después del revenido debera ser
relativamente lento para prevenir la creacién de nueves esfuerzos
residuales en el acero. El aire quieto es un medio generalmente
satisfactorio.

4.5.1 FRAGILIZACION POR REVENIDO

Algunos aceros aleados, principalmente con cromo, presentan
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el fenomeno de fragilizacion por revenido durante su enfriamiento
a partir de este proceso, a lo cual se presenta una disminucidn
en la resistencia al impacto uam. Este fendmeno se manifiesta
después de un enfriamiento lento a partir de la temperatura de
revenido de S500°C o supericres, o lusgoe de un revenido en el
rango de temperaturas entre 450 y B00°C. Un acero que presente
este tipo de fragilizacidn, puede perder la mayor parte de su
plasticidad o tenacidad., la cuval se puede detectar mediante un
ensayo de impacto (.

El mecanismo preciso que da lugar a la fragilidad de
revenido no se ha establecido, aunque el comportamiento sugiere
alguna fase que precipita a lo large de las fronteras de grano
durante el enfriamiento lento. Un alto contenido de manganesoe. el
fésforo Cpresente en menor cantidad que el anterior) y el cromo
parecen promover la suceptibilidad., en tanto que el molibdeno

parece tener un efecto definide de retardo um.

Se cree que las microtensiones asociadas con la
transformacién de austenita retenida causan un decremento en esa
resistencia al impacto. Se ha observado que si se reviene a S00<C
y se tiene austenita altamente aleada se tendra MDSC + austenita
con baja aleaciédn. ¥ si por el contrario, tenemos una martensita
altamente aleada y la revenimos a S00°C tendremos solamente Mosc
que provocaran @l segunde endurecimiento ya que se incrementan

los carburos que anteriormente tenlamos @am,

Podemos decir que el molibdeno cuando se encuentra en
grandes cantidades, se asoclia con el carboho formando carburos
duros CMoGC). los cuales cuando se hace la operacidén de revenido,
la austenita retenida que fué templada, precipita como particulas
finas en la martensita, la cual ocasiona el segundo
endurecimiento © la llamada dureza al rojo. Sin embargo, el
efecto del cromo es darle resistencia al desgaste a la vez gue se

incrementa su templabillidad, ya gue cuando s asocia con &l
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carbono forma carburos ricos en cromo Cr“Cd. Por otro lado., el
contenido de vanadio también forma carburos duros del tipo V.C.
los cuales se quedan en la microestructura sin cambiar a través
del. tratamiento térmice aumentando la resistencia al desgaste de
los aceros para herramientas (.

Como ya se dijo en la seccién anterior, la mayoria de los
aceros de trabajo en caliente al cromo presentan un segundo
endurecimiento despuéz de que se les reviene a alrededor de
S00+C, el segundo endurecimienteo de estos aceros debera ser
revenido a tenperaturas mas altas a manera de que se obtenga una
dureza deseada uss,

4.8 BAROS DE SALES EMPLEADOS DURANTE LOS TRATAMIENTOS
TERMICOS DE ACEROS PARA HERRAMIENTAS

Las sales fundidas de composicién variada se adaptan a todas
las operaciocnes de tratamientos térmicos en aceros para
herramientas. Para herramientas gque no pueden afilarse o
esmerilarse después del endurecimiente. © para herramientas que
requieren la mejor condicién posible en la superficie y gue deban
mantener la forma del filo, el tratamiento en bafos de sales dara
los mejores resultadeos. ya que la funcién de estos baMNos es
igualar la temperatura le suficiente como para asegurar una

superficie limpia después del tratamiento térmico.

El método de balMos de sales para endurecer las herramientas,
tales comeo los aceros para herramientas ultra-rapidos, es
ampliamente empleado para aceros al molibdenc. En condiciones de
operacién correcta del baffo de sales. las herramientas resultan
libres de carburizacidén, de descarburizacidn y escamas. La
superficie resultante estarid completamente dura con una minima
distorsion. Generalmente sSe usan tres balfos de sales, 1> los que
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son para precalentamiento, 2) los de alta temperatura, y 33 los
bafos de temple.

4.8.1 ENRIQUECIMIENTO DE LOS BANOS DE SALES

Las tres posibles reacciones quimicas en un balo de sales a
alta temperatura son: oxidacién, carburacién y descarburizacidn,
Todas las sales usadas comercialmente, eoxcepte aquellas que se
hacen para carburizar, oxidan ligeramente al acero cuando se
austenitizan a las temperaturas recomendadas y se enfrian al
aire.

Los oxidos producidos por calentamiento del acero en sales
fundidas son muy solubles; de aqui que las herranientas esten
libres de escamas despuégs del tratamiento. Sin embargo, la
acumulacién de éxido en las sales fundida hace que las sales se
vuelvan mas descarburizantes con el uso y es por ello que los

bafios deberan ser enriquecidos periodicamente.

Los baffos de sales se pueden enriquecer con electrodos
sumergidos introduciendo barras de grafito en el bafio fundido. El
grafito reduce cualquier &xido del metal. el cual se adhiere a la
barra. Posteriormente, el &xido se quita raspando la barra fuera

del bafo. y se pusde volver a utilizar.

Es conveniente hacer un verificacion de los bafies a altas
temperaturas que pudieran tender a descarburizar. Para ello se
emplean probetas de prueba templadas en aceite. Un ablandamiento
en la superficie indicaria que se necesita mayor rectificacién.
Esta prueba se podria omitir si se realizara un analisis del
‘bafo.

La siguiente tabla muestra las composicicnes y las
temperaturas de trabajo de las sales que pueden ser utilizadas en

aceros para herramientas, en la prisgra parte de la tabla se
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muestran las sales que se utilizan para austenitizar, en la
segunda parte se muestran las sales para revenir:
COMPOSI CION PUNTO DE TEMPERATURA
% FUSION DE TRABAJO
cloruro cloruroc cloruroc .c .
de bario de sodio de calcio
92-96 4-8 870 955-1260
80-90 10-20 760 815-1095
70.3 29.7 850 705-926
25-35 15-25 45-55 480 51 0-780
sales para revenido
nitrato nitrato
de sodio de potasioc
40-50 80-60 14S 163-850
Tabla 4.11 Temperaiuras de fumdn y de eervicio de los boffos

de males ulilizados

empleados durante los tratamientos térmicos.
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‘5, DESARROLLO EXPERIMENTAL

Cor;\ﬁ hemos vléto. existen diversos tipos de aceros a emplear
en la fabricacién de dados para el procesc de for jado; entre
j.ales aceres, el mis ampliamente usado en nuestro pais es el
-acero para herramientas AIST H13, el cual responds a una
composicién nominal de: C=0.48%;: Si=1.00%; Mn=0.33%; Cr=5.23%;
Mosi. 4i%; V=1.0L%; P=0,027% y S=0.002%.

La firma que emplea éste acero en la fabricacidn de sus
dados de forja, reportd que los aceros presentan corta vida de
servicio cuando trabajan entre SO0 y S50°C por leo gque prefieren
importar el material., en vez de utilizar los existentes en el
mercado nacional. Sin embargse, los aceros nacionales pueden tener
mejores propiedades mecanicas cuande se encuentran en servicio =i

se les aplica un tratamiento térmice adecuads para prolongar su
vida.

Aqui se estudia el efecto del tratamiento térmico de Lempls
con un Unico revenido sobre la dureza ¥y la resistencia al impacts
en @l acerc AISI HLIZ con el fin de mejorar sus propiedades
mecanicas. El efecto  del revenido sobre la dureza y la
resistencia al impacto, se observa cuando se calientan las

muestras a distintas temperaturas.

Los resultados obtenidos durante los tratamientos térmicos
mostraron una marcada fragilizacion alrededor de los S00:C, ésto
di®d lugar a determinar una temperatura optima de tratamienta

térmico que sensibilizara a los aceros durante el servicio.



DESARROLLO EXPERIMENTAL B2

5,1 DETALLE DE LOS PROCEDIMIENTOS REALIZADOS DURANTE
EL ESTUDIO DEL ACERO AISI H13

Como hemos mencionado en capitulos anteriores, el proceso de
forja consiste en ejercer una serie de choques repentinos scbre
una masa a manera de que ésta tome la forma que se desee obtener;
sin embargo, los dados con que se golpea a la masa, a sSu vez,
reciben la reaccidon de la fuerza aplicada por lo que también se
necesita considerar la aplicacidn de choques repentinos sobre los
dados. Es decir, cuando se aplican fuerzas repentinas por
periodos cortos de tiempo. el efecto que ajercen tales fuerzas
son llamadas ondas de tension; las cuales producen esfuerzos y
deformaciones modificando las propledades de resistencia en el
material del dado ae.

Una manera de simular el procesoc de forja es aplicar 1la
prueba o ensayo de impacto sobre probetas del mismo material de
que estan hechos los dados, asta prueba determinara la
resistencia a la ruptura que presentan las probetas bajo choques
repentinos la que se manifiesta por su capacidad para absorber
energia del medio que los golpea.

Los esfuerzos y deformaciones de impacto que modlifican las
propiedades del material pueden analizarse nediante métodoes
aproximados o exactos, donde. para el primer caso, se analiza la
energia gue absorbe una pieza en forma de barra con un plato
perpendicular y que se sostiene en posicién vertical del extremo
opuesto al plate., tal comeo se muestra en la Fig. 5.1, si se deja
caer un peso desde una altura h llevando una veloeldad v =
CZghDV? la aproximacidn del esfuerzo maximo queda determinada si
se considera que ad el peso del plato y de la barra son pequelos

comparados con el pese que lo gelpea b2 si 5 supone que el
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esfuerzo se ganera en el rango elastice, y €) que las pérdidas de
energia =son despreciables. Asi. después de gque el plato se
golpea, la barra continua deformandose hasta una elongacidn
maxima €, en esta etapa de carga, la velocidad del peso se reduce
A cero y se acelera en direccidn contraria con una velocidad
igual en magnitud a v. En esta pequefia etapa los esfuerzos Sso
reducen a cero. Cuando el plato alcanza la posicidn mas baja, el
esfuerze tensil de la pieza es maximo. De aqulf se puede
considarar que el esfuerzoc y la deformacién maximos estan dados

por:
_ W AE
S_l—\'[l* (l‘ahW} ] Lo
_ WL AE
¥ e =xe |} * [1+2]1—V7L] ]...(5.b)

raespectivamente; donde A = area del plato; W = peso de caida;
L = longitud de la barra; E = Mddulo de elasticidad del

material.

Fig. %.14 Barra augeta a tenmdn para la aplicacidn de cargas
de impacto

En el segundo caso, en el método exicto, se realiza un
analisis de tensiones longitudinales de impacto en una viga en

cantiliver como se muestra en la Fig. S.2.
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Fig. a.2 ®arra on cantiliver para la  aplicaciOn  del métode
exécto, la fuerza P se aplica perpendicular al Area de la barra,

Las tensiones de impacto surgen por la aplicacién de una
fuerza compresiva P sobre el extremo libre de la barra. Donde se
considera que el extreme libre de la barra esta sujeto a un
esfuerzo S = P-/A donde A= area de la seccidn transversal de la
barra. ademas se supone que existe un retardo en la transferencla
del esfuerzo a lo largo de la longitud del miembro. Si se
considera que la velocidad de la onda de tensidn es », entonces
ésta viajara un tiempo ¢t a una distancia de la longitud x = wut
desde el extremo libre de la barra. De esta manera, la longitud
de onda se propaga a lo largo de la pieza hasta que en toda la

seccidn transversal se presenta un esfuerzo.

Este nétodo considera la pérdida de energia despreciable
producida en la superficie por el golpe de la masa, ademis de
considerar las pérdidas de amortiquamiento en el matwrial y en el
soporte; lo cual significa que el analisis exictm nos da
osfuerzos de cedencia mis grandes que los valores reales gue se
obtienen experinentalmente, ademas considera el viaje del

esfuer=o conprestve en direccidrn contraria hacia la masa M
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reflejandose la onda de esfuerzo hasta que se reduce & cero; asi.
la suma de los dos esfuerzos sera al esfuerzo total realizado por
la barra ueo.

Para nuestro estudic, se fabricaron probetas de acsro AISI
H13 para que fueran sometidas a pruebas de impacto, tal come se
muestra en la Fig. 5.3 (b>. Dicha prueba, ha sido utilizada por
mucho affos para la evaluacién de la relacidn esfuerzo-deformacidn
en probetas de algun material dado, la migquina empleada esta
provista de un péndulo con un peso W. el cual se deja caer desde
una altura A chocando sobre la cara posterior de las probetas de
trabajo, Fig. 5.3 Cad. Después de que la probeta se fractura. el
peso W alcanza una altura hA:, de esta manera. la energla que se
usa para fracturar la probeta estia dada por:
UL= Wh - Whe .. .@.e
donde: h= caida vertical del péndulo desde el centro de
gravedad del peso W
hv= vertical alcanzada por el centro de gravedad del
peso W
UL= energia de trabajo que se realiza para fracturar
la probeta, a veces llamada tenacidad al impacto.

(#) MAQUINA PARA PRUEBA
of wPACTO

.CARQA
l PROBETA
[ _ A ]
A N MoEsca

Fig. 5.3 (o) Mdquina de u'mpaclo.
(b Probeta Charpy utilizada en pruebas de impacto.
De acuerdo a estardares ASTN E28-367
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Observando la Fig. 5.3 (b)), cada pieza de impacloc Charpy., se
soporté por ambos extremos, donde el filo del péndulo golped la
parte media de la probeta para su fractura; las probetas a
utilizar en ésta prueba se fabricaron bajo las normas ASTM
E23~567, las cuales tienen las dimemensiocones de 55 mm de longitud
por 10 mn de altura ¥ 10 mm de ancho con una ranura (o muescad en
su parte ceniral tal como se muestra en la Figura. Una de las
razones de gue las probetas se fabriguen con una muesca. es tener
una concentracion de esfuerzos para que los materjales se
fracturen Tacilmente.

La tenacidad de impacto descrita en la ecuacion (S.¢d. no se
relaciona con el valor de la tenacidad obtenido en los métodos
aproximados y exactos. ya que en éstas probetas el esfuerzo es
tensil y uniformemente distribuide, mientras que en las probetas
Charpy. el estado del esfuerzo alrededor de la muesca es triaxial
y con una distribucién no uniforme a través de la probeta. Por
ello, existe una variacidn del esfuerzo que depende del tamafio de
la probeta. Sin embarge., los valores de la tenacidad de impacto
en probetas Charpy muestran grandes diferencias cuando se aplican
diversos procesos metalligicos, ya que se puede evaluar la
influencia de tratamientos térmicos. rolades en frio, adicion de
elemantos aleantes, etc.,; que afectan mucho los valores de la

tenacidad de impacto ued.

Come complemento de la evaluacidn de los tratamientos
téermicos sobre el material en estudio, en este trabajo se
determina también la resistencia que presenta el material a ser
identade o© ;Senet.rado llamada dureza, ya que el tipo de dureza
considerada depende de los requerimentos de servicio a los que se
someta el material. Algunas veces, la dureza de un material
determina la habilidad de absorcidén de energla bajo cargas de

impactu, otras veces, la dureza es una medida de la resistencta a
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la abrasion o una nedida de la calidad del material Esto es. la

dureza, no es una propiredad fundamental del matertial, sino es tuna
relacién de las propiedes elasticas y plasticas del misme. Para
realizar las mediciones de dureza en los matertales., se debe
escoger algun tipo de durdmetro que se ajuste a las necesidades
fisicas de la pieza a medir, como son dimension, utilizacion
futura, acabado superficial, etc. o por otro ladoc, la facilidad
de interpretacion del aparato como es la obtencién de lecturas.
versatilidad del durémetro, precisison en ila lectura, etc. Para
tales eofectos, exdsten basicamente Lres tLipos de durdmetros que
se emplean comunmente en la industria. El durémetro Brinell
emplea una bola de acero para la determinacién de la dureza por
identacidén: la cual se pone en conhtacto con la superficie de la
muestra a ser estudiada por medic de una seleccidn de cargas
compresivas come se denota en la Fig. $S.4. Después de que la
carga se retira, se mide el diimetro de la huella mediante un
comparador ¢ptico y el numero de dureza correspoendiente estara
determinade por la ecuacidén:

Eh=——'__—2wz rre T
X D-CD"-d"> >
donde: W= carga aplicada CKg>

D= diametro de la bola de acero Cmmd
d= didmetro de la identacion Cmmd

Compressive kood £

R (0) Brinelt

Fig. a.e Representacién  do o huella producida por an
identador de bola durants la prusbn BRINELL.
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Eﬁ Ja“pni-ﬁab'a ‘Rockwell, se utiliza un identador mas peguefio
que‘;é’l,_ u}.ilizado en @l ‘ensayo Brinell el cual se basa en el
principié de }t\aﬁicion de prefundidad diferencial. donde las
lecturas se obtienen de una manera directa mediante una caratula
o display. Otro tipo de identador usado en ésta prueba es el de
.diamante en forma de piramide. que se utiliza para ensayar a los
“‘materiales mas duros.

El medidor de dureza Vickers también usa un identador tipo
piramide invertida semejante al mencionado para el durdmetro
Rockwell, su representacién esquematica s¢ muestra en la Fig,
5.8, En tal figura se observa que el angulo incluldo entre las
caras opuestas del identador es de 138¢. En este tipo de huella,
la dureza se determina come la carga CKgd dividida entre 1la
superficie del area A de indentaciosn Cmm®>. De esta manera se
tiene la ecuacidn:

1.884 W

V=——-r—- e iG. @

Donde: D= la longitud preomedic entre las dos diagonales de
la impresion en el planc de la superficlie del material. medida en
Cmmd. Dichas diagonales de la identacidn se miden por medio de un
microscoplio metalografico.

Los tres durdmetros descritos, estan sujetos a las normas
internacionales ASTM. donde se establecen los parametros y
dimensiones que s@ deben seguir para el uso de cada identador asi
como de cada maAquina a utilizar. Durante el estudic de los aceros
para herramfentas, =e utilizaron los durdmatros Rockuwell y

Vickers cuyas normas ASTM son E18-79 y E92-72 respectivamente.
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Losd P

E 3’ Ingenter
) Specimen
Diagonal

\ 1

{2 vickers

T rig. s.5 Representacidén de la huella aplicada por un
identador de diamanie duranie la prusba VIGKERS.

Para hacer un anialisis del comportamiento de los dados de
forja de trabaje en caliente construides de acero H13., se
fabricaron probetas de ensayo Charpy, las que fueron sometidas a
calentamientos hasta la temperatura a la cual el aceroc se
transforma en fase austenitica C(temperatura de austenitizaciénd,
en esta etapa las probetas se mantuvieron el tiliempo suficiente
como para que el calor se distribuysra uniformemente en todas las
piezas, dicho calculec es de 1.2 hr/in de espesor para este
material @, tiempo que depende de su‘:ontenxdo de carbono, de
la distorsiéon de la pieza., del crecimiento de grano, de la
pérdida de ductilidad y la pérdida de resistencla si existieran
tiempos prolongados. Sometiendo las probetas al mismeo tiempo a la
temperatura de austenitizaciédn, el calculo obtenido para el
tiempo requerido fué de 20 min.

Posteriormente v durante el enfriamiento, las probetas
fueron templadas al aire hasta temperaturas préximas al ambiente,
en virtud de gue estos aceros para herramientas tienen alta
templabilidad. su dureza es completa por este medio de
enfriamiento. Las probetas fueron revenidas inmediatamente., ya
que este material es sensible al agrietamiento por las tensiones
internas generadas durante el temple.

Los aceros para bherramientas siempre deben precalentarse
antes de llegar a La t.emper at.ura de transformscion, Los

fabricantes aconsejan que el acero se precaliente lentamente
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hasta 73(‘)—7’80‘-(:;3(’ _lge’gofse‘eleye la temperatura hasta 1010°C, sea

n’rr_qimaéfera controlada o empaquetado con wvirutas
limplas. de ‘;h!.err'o colado © material de empaque comercial neutro.

LroScaso'préFsrimas austenitizar en baffo de sales como se

h Ya'literatura descrita en el capitule anterior (e

: Bas}ndoncs en la tabla descrita en el caplituleoc 4, pensamos
bérivenlenLe hacer nuestro propio bafo de sales. ya gue la compra
de sra.lgs comerciales no nos fué¢ econdmica debido a su volumen de
‘venha. La composicién del balMo de sales fué escogida en base a la
temperatura de trabajo con respecte a la temperatura de
austenitizacidn de nuestro acereo, y se considerd la composicidn
de 92% de clorurc de bario con 8% de cloruro de sodio, donde la
temperatura de trabajo se encontraba entre 955 y 1a&B0-<C.

Aunque el fabricante que proporciond el acero para
herramientas H13 sugiridé utilizar una temperatura de
precalentamiento comprendida entre 730-760°C; la literatura
especlalizada o) sugiere sSe utilice una temperatura de
precalentamiento de 815¢C ¢ calentamiento de las pieczas a la par
que el horno alcanza la temperatura de austenitizacidn; para
efectos practicos, optames por calentar las probetas al mismo
tiempo que =1 horno elevaba su temperatura hasta los 1010¢C. Se
observé, que la temperatura de calentamiento despues de B70<C
Ctemperatura de fusién de las sales) aumentaba entre G y 8°C por

minuto hasta la temperatura de austenitizacion.

Se fabricaron 18 probetas Charpy~-V con el objetivo de
determinar la varjacion de la resistencia al lmpacto en funcidn
del tratamiento térmico de revenido. El ensayo Charpy se realizé
por triplicado para cada temperatura de revenido a fin de cobtener
por promedio. un valor confiable. Las probketas fueron revenidas
durante un tiempo de dos horas en un unico paso a temperaturas de
200, 300, 4&5. 510 y B00°C (. Un juege de probetas se dejd para

ser ensayado por la prueba Charpy en el estado templadoe.



DESARROLLO EXPERIMENTAL 71

Una vez que las probetas Charpy-V fueron revenidas. se las
sometid a pruebas de impactc en una maquina marca Frank., nodelo
Weinheim-Birkenau, con un péndulo de 780 mm de ldngiLud ¥y 300
Joules de energfa. Ademas, sobre las probetas ans#yadas se
determinaron las durezas obtenidas después del tratamiento
térmico de revenido. Las pruebas de dureza se realizaron en un
semimlcrodurorﬁetrc marca Leitz, modelo Durimet bajo cargas de S00
lbs y en un durdmetro Rockwell marca Misawa Seiki Seisakusho,
medelo 95064 bajo cargas de 100 Kg Cescala B) y 150 Kg Cescala
<.

£n un principio se pensd en tomar las medicicnes de dureza
en el durdmetro Vickers debido a que éste tiense una versatilidad
y exactitud mayores en las lecturas que si se tomaran en el
durdémetro Reockwell; ademds si hicieramos una graficacién entre la
deformacién Gltima tensil de los materiales y los numeros de
dureza de ambos aparatos, vertamos que el durdmetro Vickers
conserva cierta linealidad entre los valores de dureza mas bajos
y los valores mas altos; no obstante. para los valores de dureza
Rockwell existe un cambio de escala que impide que se adquiera
una relacién real entre los aceros mas blandos y {os mas duros,
ver Fig. S.6. Sin embargo, despues de que las probetas fueron
templadas y revenidas, algunas de ellas presentaron una dureza
tal, que consumia demasiado tlempe en pulirlas para obtener un
acabado superficlal a ospejo, como lo requiere la medicidn en
VickRers, por lo que se recurrid también al durometro Rockwell;
ademas de que los valores dados por la literatura especializada
fueron expresados en esos humeros. En la segunda parte de este
trabajo se vera que las lecturas de dureza Vickers son mas
representativas para la explicacion de las curvas dureza vs.
temperaturas de revenido, dato que posteriormente se analizara

con detalle.
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Fig. 5.0 Relacidn aproximada antre tos nUmeros de - dureza v

esfuerzo Ultimo de tensiOn para aceros (1al.

S.2. EFECTO DE UN UNICO REVENIDO

A continuacidn resumimos los resultados obtenidos scbre la
dureza y el impacto del acero en estudio:

Temp. tiempo medio de|Temp. tiempo ldurezairesistencia
aust, {de aust. temple [de rev. [de rev. al impacto
°C min. C min. HRC J
1010 & aire 59 12
1010 0 aire 200 120 Se.2 az
1010 a0 aire 200 120 S54.1 23
1010 20 aire 128 120 53.5 12.8
1010 20 aire S10 120 57.8 9.5
1010 20 aire 600 120 55 18
Tabla 3.1 Resuttados obtemdos de dureza - impacto

poateriores a ltos tratamientos té@rmicos indicados.

En la practica industrial. se ajusta la dureza de trabajo de

estos aceros entre 44 y 48 HRC para operaciones generales, las
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que se alcanzan después de un doble o triple revenido! Sien_.las
‘condicicnes de trabajo., el dado esta sometido.a al}!’.as presiones o
grandes choques. se deberad reducir la dureza en el Lﬁt.ervalo de
40 a 44 HRC . En nuestro caso, preferimos 9§Ludiar' priinsro'lé
respuesta del acero a un uUnico revenido de 2 hrs a fin de
comparar nuestros resultados con los de la literatura w CFig.
S.7D.

L]
©
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Fig. 5.7 Comparacidn dal efecto do revenids scbre la  dureza
resultante. Lineas correspondientes a una austenitizacidn de Pas,
1028 y 1043 , . Lireas  correspordientes a  una  auslemtizacidn

de 1010°C, nueslros resultades.

Tanto en nuestros revenidos coma en los de los autores
citados, se emplearon tiempos de & hrs. La diferencia fundamental
es gue elles hicieron la austenitizacidn previa a 985°C y 106S-C,
mientras que nuestras probetas se austenitizaron a una
temperatura intermedia a estos valores C1010°C3. Cuando
introducimos nuestros valores en su representacién grafica,
observamos que los primeros caen en una posicidn intermedia., Esta
posicién intermedia parece mantenerse hasta alrededor de 425°C
pero para temperaturas superiores, nuestro acero Se comporta mas
duro que lo esperado. '
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Enila.Fig. 5.8 comparamos huestros resultados con los de un
acero:H-13 endurecido desde 1010°C en un medio de temple al aire

segin datos proporcionados por Bethleheim Steel Co. .
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Fig. 5.0 comparacidn del efeclo de revenido aobre la dureza
de aceros temptadon on aire desde 1010°C "y Nusastroa resuttados
con un revenids de 2 hre., (@ ref. (1

En la Fig. 5.3 se muestra el ofecto del revenido scbre la
resistencia al impacto. La curva (12 representa la variacidén de
la resistencia al impacto de un aceroc H13 estudiadec en un ranga
de temperaturas de revenido de 200 a 650¢C, la curva €20,
representa la resistencia al impacto de nhuestro acerc H13 con un
tnico revenido, Yy la curva €33 fué obtenida para un acero H13
similar al nuestro, aw, pero para temperaturas de revenide

comprendidas entre S20 y B520°C.
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T *C . Revenido por 2 horas

Fig. 5.0 Comparaci®n del efecto de revenido mobre la
resisloncia al impacto. w, ref. an, @, nuestroas resutiados,
3 ref. s

En la Fig. 8.10 presentamos de manera  conjunta los
resultados de dureza e impacto obtenides en el desarrollo
experimental. También graficamos el intervalo de dureza gque
habitualmente se emplea en la industria para dados fabricados con
aceros H13.
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Fig. 3. 10 Efectoc  del revenido a  dialintas temperaturas  sotre

la dureza e impacto de nuestro acero Hid.
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5.3 TRATAMIENTO TERMICO DE SENSIBILIZACION

Observando las graficas mostradas, se detectd un segundo
endurecimiento después del tratamiento de revenido sobre las
probetas ensayadas, el que se conoca comunmente como
fragilizacidn por revenido., En el capitule siguiente se dara a
conocer de alguna manera la velocidad de fragilizacién, pero por
el momento podemos decir que se ve que estd relacionada con el

coeficiente de difusién del fésforo en hierro alfa:

D=7.1x0 2 exp (220,000 ]:mz/seg. cme D
T

Mclean usy desarrolld una fdrmula para calcular el tiempo
necesaric para alcanzar una concentracién en el limite de grano
del hierro alfa y que estid dada por:

t = ——uz— R A1)

2 684 D

donde a = relacidn entre la concentracidn de

equilibric en el limite de grano y la
concentracidn en volumen a la temperatura
de revenida.

d = espesor del limite de grano. tomando como
tres espaciados del eonrejado cristalino.

D = difusividad de los elementes

fragilizantes.

Dande valores a a entre 600 y 1180, se encuentra buen
acuerde entre el valor calculadae "vz y el tiempo requerido para
alcanzar la mitad del tiempo para la aparicidn de la
fragilizacién a la temperatura estudiada.

Para obtener un tiempo confiable se decidid darle a « un

valor que fuera representativo de este intervalo tal como el
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promedic sh!.re ambos ‘valores. de esta manera tenemos:

s Ja = CBOO . + 11803 ~ 2 = 880
Ei’ospesoé del limite de grano tomado como tres espaciados
de red cristalina es de CB.5092 X10 ° cmd. con a= 2.8664 A.

La difusividad de los elementos fragilizantes esta dada por:
D = 7.1 X 10 %exp ¢-20,000 ~ S50 em’ss
D =1.1448 X 10"

Por lo que el tiempo requerido para alcanzar la mitad del

2
cm s

tiempo a la apariciédn de la fragilizacidn es de:

2
[% = 9¢880¢H. 5ag2 X 107 %)
172 —18)

64C1.1448 X 10 2

L‘/z = 799,340 seg

Lo que equivale a 222 horas.

Para comprobar las deduccicnes antericres, se fabricaron t2
probetas Charpy-V con el objeto de determina la variacidn de 1la
resistencia al impacto en funcidn de las temperaturas de
sensibilizacién superiores a los S00-C. Como mencionameos
anteriormente., el ensayo se realiza por triplicado en cada
temperatura para obtener un valor de resistencia al impacto
confiable.

Para iniclar el tratamiento térmicoc de sensibilizacién. las
probetas se precalentaron a 870<C, aumesntando la temperatura de
los bafflos de sales de 10°C por minuto hasta austenitizalas a la
temperatura de 1010°C durante 20 min.. de la misma manera que se
hizo con las otras probetas, con el objeto de tener las mismas

condiciones de trabajo que se tuvieron en la seccidn anterior.

Estas probetas, después de austenitizadas, se enfriaron al
aire hasta casi{ alcanzar la temperatura ambiente. Posteriormente,

fueron revenidas durante 200 hrs a una temperatura de 510-°C
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inmediatamente después del temple para evitar fisuras.

El tratamiento térmico anterior tuvo por objetivo llevar a
las probetas a la tumperatura de maxima fragllizacién. Las
probetas fuercn separadas en grupos de tres y cada wuno fué
sometido a temperaturas superjores a la de fragilizacidn, pero
por debajo del comienzo de la austenitizacidn, es decir, cada
grupo se calente durante dos horas a temperaturas de 800, 700 y
800°C.

Una vez gue las probetas Charpy-V fueron sometidas a éste
tratamiento, se las ensayd en pruebas de impacto y postericrmente
se reallizaron pruebas de dureza sobre ellas. Para poder comparar
todas las lecturas de dureza obtenidas, se convirtieron los
valores a escala Vickers CVHD, obteniendose resultados

homogeneos.

8.4 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO TERMICO DE SENSIBILIZACION

Los datos obtenidos después del tratamiento térmico de

sensibilizacion se resumen en la siguiente tabla:

Medio de Primer Sagundo Resistencia
Austenizacion Templ e Revenido Raevenido Dureza al impacto
T *C 1t min. T *C |t hrs{T °Ci{t hrs] HRC HV J
1010 20 = aire 500 200 47.8] 478 =5
1010 20 » aire 500 200 600 2 45 445 335
1010 20 » aire 500 200 700 2 73 B] 140 43
1010 20 aire S00 200 800 2 64 B| 115 103
*  maf. o
Tabla 5. 11 Resultados obtendos despuéa del iratamienio

térmico Jde sensibilizacidn.




ESTA TESIS HO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA

DESARROLLO EXPERIMENTAL 79

En la Fig. 85.11 se muestran las curvas de dureza y de
impacte después del tratamiento de sensibilizacidn donde también
se han agregado los valares de dureza que se

emplean
industrialmente para dados fabricados con aceros Hi3.

Oweie Impects
() hn
Temparsiun o5 faveanta 1771
Fig. 8.1t Kfecto de distinlas lemperaturas de  revenids  sobre
la dureza - impacto de nuestro acero H13 después de haber aido
sometido a trolamientos de mensibilizacidn.
Owere Impatre
X)) m
Tampersirs 0 Roveias (151
Fig. 5. 12 Comparacidn del efeclo del tratamento 1é@rmico de
sensibilizacidn v el tratamiento térmico de revenido sobre la
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dureza v la resistencia al impacto de un acaero AIST [[3%-] de
fabricacidn nacieonal. Curvas 1 ¥ 2% obtenidaa con revenidom
de 2z  hra. Curvas @y @ btenid & de tent tas

- probetas por 192 hrs.

Si colocamos en una sola grafica la‘s figuras 5.10 y S.11
CFig. S.12) observamos que las curvas de impacto y dureza (1)
€173 no se cruzan en ningun punto en el intervalo desde el temple
hasta los 800°C, ademas de gque estan lo suficientemente separadas
camo para que exista ese cruce. Sin embarge, con el aumento de
absorcidn de energla y la disminucidn de dureza vemos que las
curvas €2 y €2’ a ia temperatura de 675°C aproximadamente ambas
curvas se cruzan ¥y que en el intervalo entre 700 y B800<C la
dureza no disminuye en la misma proporcién en que aumenta la
absorelién de energla.
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6. DISCUSION - DE RESULTADOS Y. CONCLUSIONES

8.1 DISCUSION DEL EFECTO DE UN UNICO REVENIDO SOBRE LA
DUREZA E IMPACTO DE NUESTROS ACEROS H13

Como se aprecia en la Fig. $.10, durante el revenido, la
dureza disminuye lentamente de S8 a 53 HRC por un revenido de dos
horas hasta 420°C a razén de 1.5 HRC/100¢C. A partir de esta
tempaeratura comienza el segundo endurecimiento, el que esta
asoclado con la presencia de vanadio y de molibdeno. El
endurecimiento en caliente por la presencia de vanadioc se preduce
por debajo de 537°C, y como se puede apreciar en la Fig. 5.8, la
dureza aumenta hata S510°C y comienza a disminuir nuevamente
después de esta temperatura. El molibdenc colabora con el vanadio
para aumentar la dureza durante el segunde endurecimiento por
formacidn de Mozc v cha' El molibdeno a su vez, aumenta la
resistencia al revenide de este acero. ElL endurecimiento

producido durante esta etapa se realiza a razén de 4 HRC/100+C.

La literatura «@indica que por encima de S500eC la
resistencia al ablandamiente es proporcional al contenido de
vanadic. Esto significa que para dados que deban trabajar por
encima de ésta temperatura, os cenveniente emplear altos
contenidos de este aleante. Sin embarge, el acera ensayado por
nosotros se muestra, durante el segundo endurecimiento, mas duro
que lo esperado Cver Fig. 5.7) aunque podriamos pensar gue luego
del segundo revenido se produzca un ajuste de las dos curvas de
la Fig. 5.8 en qua estamos comparando nuestro acero HLI3 con un

sélo revenido contra un acerc H13 con des revenidos. Ref.awn.

La respuesta al impacto durante el primer revenido muestra

un comportamiento similar al de un HI3 con dos revenidos. es
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decir, existe un minimo alrededor de S00°C. Esta fragilizacién ha
sido  denominada’ en repetidas  ocasiones come fragilizacidén a
SOQ-C.' Las caracteristicas de esta fragilizacidn son ue:

12 No sucede en aceros al carbene ni en aceros aleados de
alta pureza.

Ta Es causada fundametalmente por antimonio y fdésforo y en
menor grado por estafo y arsénico.

2D La presencia de nigquel, manganeso, cromo y silicio aumenta
la fragilizacion,

42 EL mol ibdeno. titanio y circonio retardan la
fragilizacién porque tienen tendencia a ascciarse a los
elementos no-metalicos nocivos, aunque no producen
precipitacién de dichos elementos.

[=»] La fragilizacidn no puede eliminarse por sobre—
envejecimientos prolongados de hasta 30,000 horas.

[=>] La fragilizacién es reversible y puede ser removida por
calentamientos a temperaturas por encima de 6500¢C, seguido
de un enfriamiento rapido y se restaura por permanencia en
el intervale de 350 a 550 T.

Es evidente de lo anterior y de nuestros resultados, que la
!‘ragiliz-«:ién se produce al precipitar los carburos de molibdenc
que de esa manera dejan libre a las impurezas no-metalicas, en
especial al fésforo, para que migre a los limites de grano y
fragilice al acero.

Los dadez para trakbajo en caliente HLI3 son empleados
frecuentemente a temperraturas alrededor de S00°C, esto hace que
el proceso de fragilizacidén a esta temperatura sea un problema
industrial muy serio. Si como se enuncia en el puntoc SO de las
caracteristicas de fragilizacidn anteriores, la fragilizacidn neo
disminuye en este intervalo de temperaturas por periodos de hasta
30,000 hrs. am, pero s1 es posible quitarlas por tratamiente
termice por encima de BOO*C y seguidos de enfriamientos rapidos,
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por ello fué que pensamos realizar tratamientos de fragilizacion
de 200 hrs. a S00°C seguidos de tratamientos de sensibilizacién
de 2 hrs. a 600, 700 y 800-<C,

6.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE DUREZA E
IMPACTO POSTERIORES AL TRATAMIENTO DE SENSIBILIZACION
DE NUESTRO ACERO H13

Generalmente, en los aceros de la serie H se desea tener una
dureza en el intervalo de 42 a S5 HRC um para tener una buena
resistencia al desgaste; la que en teori{a se logra con doble o
triple revenido. Sin embargo. como el acero se comportd mas duro
que lo esperado, se sugiridé realizar revenidos en un tiempo
promedic de 200 hrs.

De la Fig. S.12 se puede apreciar que un tratamiento de 200
hrs a S00¢C produce una disminucién en’ la dureza respecto a los
valores industriales buscados y, al misme tiempo, la resistencia
al impacto aumenta en 15 Joules. Estos valores de resistencia al -
impacto, pondrian a nuestro acero en 10 Joules por encima de los
valores registrados en la literatura. Lo anterior, contradice al
punto 53 respecte a las caracteristicas de fragilizacidén, en
donde 200 hrs. en las condiciones de mixima sensibilizacidén
producen un efecto benéfico sobre la fragilizacian,

Dadoe que la mayoria de los aceros para herramientas son
relativamente duros, debido al efecto combinado de la presencia
de martensita y carburos. se debe controlar la morfologia de los
carburos para tener formas esferocidales. Lo gque hace que la
dureza decrezca a medida de que aumenta la esferoidizacién., La
cantidad y tipos de carburos presentes en estos aceros, dependen
del contenido de carbono y la cantidad de elementos formadores de

carburoz tal come cromo, melibdeno, vanadio y tungsteno.
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Luege del tratamiento de 200 hrs. a S00°C, se observa que la
dureza a disminuido en 26.2%, tratamientos adicionales de 2 hrs.
a B00°C indican uma disminucién de 7.5% con una disminucién de la
roesistencia al impacto del 28.5%., Cuando comparamos, dentro del
mismo intervalo de temperaturas., las pendientes de las curvas C1)
y €2), vemos que @l proceso microscopico que se esta produciendo
es un proceso de scobreenvejecimiento que se emplea para explicar
la caida de la curva C13.

De 800 a 700+C, la calda de dureza se hace muy marcada y ol
material plerde el 68.5% de su dureza. Las durezas que resultan
no son compatibles con las propias de los dados para forja. Sin
embarge, el efecto sobre la resistencia al impacto sigue siendo
similar al procesco del intervalo de la temperatura anterior.
Pensamos que durante este intervale de temperatura, se esta
produciende la solubilizacidn de carburcos de crome y el revenido
completo de la martensita generada. De 700 a BO0O+C la dureza ya
cambia muy poco. mientras que la tenacidad del material en el
mismo intervalo, aumenta notablemente, cosa que se aprecia en las
probetas de impacto, las que muestran una ruptura con deformacidén
plastica. De aqul podemos concluir gue lo que se afirma en el
punto 6) es incorrecto, dado que por encima de 800°C estamos

perdiendo las propiedades generadas durante el temple del acero.

6.3 CONCLUSIONES

De la discusién anterior. podemos decir que se requeriria
varios pasos de tratamientos de revenido para ajustar la curva de
nuestro acero a las curvas de los aceros de la literatura, por lo
que solc se podria lograr si se calcula va en el aceroc H13 que
se emplea en dados de forja para las condiciones de servicio,
encontrande el tiempe para el cual se produce la fragilizacidn.
Por otro lado, y @n base a esto, se sugirirtia un tratamiento de
desensibilizacidn a la fragilizacion consistente en revenidos de
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restauracién a temperaturas por encima de los S00°C, cada vez que
el dado ha permanecido en servicio. en el intervalo de
temperaturas de fragilizacién en lapsos iguales a L’/z.

La dureza del temple con un tnico revenido, decae despuds de
que se logran las 200 hrs de revenido en el intervalec de S00 a
B8Q0-C. Sin embargo, la dureza en este intervalo, ajusta
perfectamente dentro de la banda permisible de endurecimiento de
éstos aceros Yy podria interpretarse que la cresta mas alta de la
curva indica el inicio de utilizacidn de los dados de forja a
ésta temperatura. Ademas, el punto de deflexidén donde comienza la
pendiente pronunciada, delimita la dureza Ultima que podria ser
parmisible de trabajo del dade a 800°C, antes de que exista el

deterioro del material.

De la grafica, también podemos decir que la fragilizacidn si
puede eliminarse en calentamientos prolongados., ya que los dates
mostrados por la literatura con doble revenide disminuyen la
dureza del temple; y aun mas se disminuye después de 200 hrs de

revenido,
En resumen, de nuestros experimentos se demuestra gque:

1) El proceso de fragilizacion a S00°C puede ser revertido
peor tratamientos prolongados a la temperatura de fragilizacién en
contra de lo que afirma Mc Lean aw.

23 Tratamientos a temperaturas superiores a la de
fragilizacidén Cintervale SO00-800+C) llevan un Sobreenvejecimiento
de la aleacidn.

3) A temperaturas superiores a B00°C, el acerc pierde su
estructura martensitica y se produce una solubilizacidn de los
carburos del crome que lo invalida en sSu uUsSO come acero para

dados de for ja. Esto también esta en contra de las afirmaciones
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de Mc Lean ae.

4) El empleo de dados de forja a temperaturas en que se
produce fragilizacidén seria peligroso en los primeros momentos de
uso del dado., pero el empleo prolongado del mismo lo llevaria a
mejorar la condicidn de fragilizacidén. Por le tanto, podrfa ser
conveniente que los dados nuevos sean tratados térmicamente con
revenidos a las temperaturas de servicico durante tiempos que

produzcan condiciones equivalentes por nosotros encontradas.

53 Temperaturas superiores a B00°C no son permisibles en la
practica industrial de este acero.
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