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INTROOUCCION 1 

1. 1 N T R o o u e e 1 o N 

El present.e t.rabajo se originó en un problema indust.rial 

nacional. Las empresa:. que emplean aceros AISI H13 para f'abricar 

dados de !'or ja, report.an qua est.e t.ipo de aceros nacionales 

presvnt.an corla vida en servJ.c10 cuando t.rabaj.a.n ent.r• 500 y 

550°C, aún cor.5iderando la f'rc.gílizaci6n del 

t.amperat.ura:. y. por lo t.ant.o. prefieren import.ar el malaria! para 

f'abricar dados. 

Sir1 embargo. al .:o.caro Hl 3 o~ el dliif mayor empleo en la 

industria por t.ener lemperat.ura de au~lenilizaci6n 

relat.ivamenle baja. alt.a resist.encia a la dislorsi6n y bajas 

velocidades de oxidación cuando se enf'r1a al aire. Bajo cambios 

bruscos de t.emparat.ura, el acero resist.e el agriet.amient.o en 

calient.e. Además. est.e acero tiene alt.a t.enacidad acampanada por 

mayor resist.encia al choque y mayor dureza en calient.e si se lo 

compara con los aceros de las serie S, pero menor que la de los 

aceros H19. H21. H39 y H43, aunque cabe sena.lar que est.os aceros 

alt.amant.e cost.osos 

1.1 SELECCION DE MATERIALES PARA DADOS DE FORJA 

La producc:i6n de práclicamenle t.odos los proóuct.os: 

nuestra eccnomla indust.rial nacasit.a de herramient.as. y é5~a~ 

de una variedad inCiniLa. incluyendo herramien~as de corla. dados 

para f'ormado f'crjado de muchos llpos de mat.eriales. 

calibradores precisos: para saLisf"acer las necesidades da 

Lolerancias dimensionales. ele. Las propiedades que deben 

present..ar las herramient.as varian con Gl ~ipo de 5ervicio que se 

requ~ere de ellos. pero en general. ést.os incluyen alla dure~a. 

resi st.enci .:i la deCormación, resist.encia al desgast.o para 

alcanzar una vida ac.onórnica de las herramientas. est.abilidad 
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dimensional. ele 12>. 

En el disei'fo de herramient..as. especialment.e en punzones y 

ot.ro t.ipo de herramient.as de impacto. se debe t.ener sumo cuidado 

ya que las f'racluras sa producen por un mal disei'fo en las venas o 

por ot.ros ccncent.radores de esf'uerzcs locales. Si las 

herramient.as son sometidas a esf'uerzcs cont.inuos. repet.it.ivos y 

prolongados. la f'ract.ura inicia en dond& hay un pur,t.o localizado 

de ccncent.ación da esfuerzos y se proRagan hast.a t.ermi nar en 

fract.ura. Por razón, la concent.ración de esf'uerzos 

localizados en un punto deb..,r.t.. m.ant.enerse en un valor núni mo c:u. 

Los procesos para el f'crmado de los mat.eriales ut.ilizan 

dif'erent.es presiones para cambiar ya sea la f'orma. 9l lamaf'fo o 

ambos del mat.eri.al que se est.é trabajando. Por l•l razón exist.e 

una gran variedad de procesos y equipos cuya selección depende de 

muchos ract.ores. principalmanle el tamaf'fo. material. uso. coslo y 

disponibilidad ,,.,. 

Los materiales para herramientas deberán selecclonarsa 

después de haber realizado cuidadoso est.udio de las 

propiedades f'lsicas deseadas y. en algunos casos. también l.a.s 

caract.er1slicas quimicas. En la mayoria de las aplicaciones de 

ést.os, axist.e más de un t.ipo da m.a.t.el"i.a.l que salisf'ace las 

propiedades buscadas. aunque f'inalmont.e se elige el material 

propiedades 6plimas y caraclerlslicas económicas más bajas. 

Los materiale~ bAsicos para herramientas son los aceros para 

herrarnient.as. pero en muchas .aplicaciones, los hierros f'undidos. 

otros lipes de aceros. y aún materiales no f'errosos pueden usarse 

sat.isf'ac.t.oriamant.e. En algunas aplicaciones se puede trabajar muy 

bien con ccmbinaciones de a.cero~ par~ herramienlas. materiales no 

ferrosos y mal.eriales compuestos. A éstos también se puede sumar 

los carburos cementa.dos oue han sido desarrolla·:l::·s para. u;¡.:.:. 

.:-spec.L. .... l~::;.. 
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Los acvr·.::i:;¡ i;t..illzadoz. pd.riL hi0trramiE1nt.as generalmente t.ienen 

un cent.anido d~ carbono al o. ea~; logr3.ndose durezas 

mart.ensllicas d& meno::o; de 60 HRC. Un conloanido de carbono mayor a 

est.e valor se emplea sólo para t.aner carburos no disuel Los en la 

eslruclura marlens!t.ied. a rin da incrementar la resistencia al 

desgaste. Los el~menl.os aleanles a~aden para t.ener una 

esl.rucl.ura e5peclfica o mejor.a.r algunas prop.iedades czt. 

Ide-.lmanl.o, se debe S.Bleccionar un acero para harramiant.a.s 

para cada operacion en pa.rl.1cular, según sus caracl.erlsl.icas 

met.alúrg1c:as o su uso, pero la mayoría de las herramient.as s• 

hacen con mal.eriales cuya elección dependa del costo, de su 

f"acilidad de ~abricación y quoa langa una larga vida da servicio. 

Anteriormente habló del funciona.mi en to y coslo del 

herra.ment.al, pues bien, La. selección de los aceros P•r• 

her r ami en las basara también la. predicción del 

f"uncion•mient.o da la harramianl.• y en el an.Alisis de las 

limil.ilciones de manuf"act.ura y mejoramienl.o de propiedades e~>. 

1. 2 ACEROS PARA DADOS DE TRABAJO EN CALIENTE 

Los aceros de la serie AISI H para t.ra.bajo en calient.e. se 

utilizan principalment.e en dados para rundición, dados para 

rorja, brocas. cortadores y mandriles para trabajo en calient.e. 

herramiant.as para ext.rus.i6n en cal.ient.e, y en dados para t.rabajo 

en calienta que involucren choque térmico 6 mecánico cu. 

Los aceros para dados de t.rabajo en calient.e se cara.et.erizan 

por tener un bajo cont.enido de c.arbono CO. 25 y O. 6%:> y al lo 

cont.en!do de elementos aleant.es, entre los que se encuenl.r•n ol 

cromo, el t.ungsleno y el molibdeno. 

En general, eslos aceros para herramient.as de t.rabajo en 

calient.e. se clas.irican en t.r~s clases; a) los que llenen como 
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componente princip~l al cromo. b) los que su aleanle principal es 

el t.ungsleno o molibdeno y c) los que llenen el tungsteno y el 

cromo combinados en proporcionos iguales. aproximadamente. 

Teniendo en cuenta el tenor de los aleanles. dichos aceros pueden 

ser clasiricados en aceros H de mad!ana aleación y aceros H de 

alla aleación lU. Los aceros t.emplados de mediana aleación 

disminuyen rApidamente su dureza en caliente por encima de Z35°C; 

los aceros para dado~ al cremo no varian su dureza en caliente 

has la alcanzar 430°C y los aceros para herrami antas al lungsleno 

manlendr~n su dureza por arriba de 620ªC. Estas ser~n las 

temperaturas limites de trabajo de cada tipo de acero mencionado. 

Se considera que los aceros al tungsteno son mAs duros que los de 

cromo a lemperaluras elevadas. y el lenor de vanadio mejora su 

dureza a esas t.emperat.uras 1d1. 

Las pr-incipales caract.eristicas fisicas de los aceros de 

herramientas para trabajo en caliente son : a) alta resistencia 

al desgaste en caliente. aunqua su tenacidad disminuya; b) buena 

resistencia a la f"aliga térmica y mecánica: c) resist.encia a la 

f'ormación d& f"isuras por gradientes térmicos o !'aliga mecánica; 

d) resistencia mecánica y al choque térmico~ e) resistencia a la 

dist.orsión durant.e el lralamiento térmico 

Los raquis! los que deban tener los para trabajo 

caliente varian ampliamente dependiendo de ~u aplicación. por lo 

que no se tiene una sola clasif"icación da este material. En 

general. ést.o dependa da La apl.lcaci6n de la carga Cpres16n) 

sobre los dados. del modo en cómo se comportan ante gradientes de 

temperatura. y de la manera en cómo son enf"r!ados. 

Para prolongar la vida del herramental fabricado con aceros 

H. conveniente lomar ciertas precauciones durante sus 

t.rat.amlentos térmicos tales como: 

a) Hacer un precalant.amiento previo al lemple. 
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b) Trabajar en condiciones que eviten la descarburización. 

e) Templar en medios poco dr:..s;t..1.eos como pueden ser ¡¡ira. 

niebla, et.e. 

d) Iniciar el revenido inmediat.ament.~ después del temple. 

e) Someterlos a doble o triple revenJdo para disminuir su 

rr agi 11 do.d. 

f") Tr.a.t.a.r de aJ:.rcv~ch.a.r .orl sagun_do endurecimient.o que. 

prQsGn~an ~~tos acares. 

Sl se hace una. cuidadosa. sGt.l.ecci~n de.l ma.t.erial, 

mencionó •nteriormente, y realiza - un t.ratamient.o t.érmico 

adecuado. enlonc&s. se .asegur-.r:.:· un.\"r.:¡n~100~m.ie~to Ópt.imo _ d• _l.os 

aceros de t.rabajo_en_ca.l.ienle. 
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2. PROCESOS DE F" O R J A 

Fer j.ar el proceso .indust.rial por e-1 cu-..1 se f'crm.an 

objetos mediat.e el uso del impact.o y la presion En &l 

proceso de rorja el metal se puede estirar da man~ra que aumente 

su longitud y disminuya su seccJ.6n transversal: se puede hacer un 

recalcado causando un aumento en dicha seccion y disrn1nuyendo su 

longitud; t.arnbién se puede comprimir al material en détdos deo 

imprasion cerrada a manera. de orJ.ginar un f'J UJO mullidireccional. 

Por tanto, el astado de esf'uerzas la pl.eoza es, 

.t'undamenl.o.lment.e. de compres.:16n monoax!.;.l o t.rialod.c..l. 

El proceso da forja aprovecha todos los be11ef'icios que 

of'rece el .impaclo y la pres.ion; las d1.sl.J.ntas f'ormas de 

apl1cac16n que se han desarrollado llenen gran flexibilidad para 

el con.formado de diversos· materiales,· .forjar p10zas grandes o 

h.acer una producción masiva de piezas 1dont.icas •a>. El martillo 

es la herramienta qUG imparte esruc-rzos sobre el maleri.oi.l 

t.r.a.ba.Jar por medio de impactos: mientr.as que lét prsnsél. que es 

et.ro herramental ut.1lizado en las procesos da rorJa. imparle­

esf'uerzos en rorn1a da presión sobre el malarl.al. Este Ult.im•.::• s..,. 

emplea muy comunmente para operaciones en calJ.enLé. 

La f'orja en caliente con fragua. donde s~ utiliza martillo y 

yur1qua. o:.>s el ll.pc dq ror Ja.do m~s antiguo para trab.;.J.ar les 

metales. ConsJ.sl~ en martillar una pieza de melal calJ.E:Pnt.~ sobrt!' 

un yunque dandole la .forma dese.;,da; 81'"'1 la .actualidad. s~ s.iguEo ~l 

mismo principio sólo que sa ulill:<::éa un m<.rtillo y accionadof''='"S 

m .... canicos para mover las pie::.as pe:;;..-td.:i.s; g.:.n.;.ralm~nt.e v~lt;,. l.ipo 

de f'r:">rja no ~s ~1 apropiada p.ara un.::.. produccjQn maSJ.Villo dni-b.tdo "" 

que es lento y l.;. compl...,jidad d'S!> La t'orm.:.. y al l.;,mailo dt;,o 1..., J:tl.,o:.:::d 

d producir deopendE-n Ua lc1. habll.id..;i.d dRl oper.ar.io m.(u-. 
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El sistam..- de calentamiento con /ra9uo consislti> dliSI' un 

b.a.slidor de tres lados. de f'undición, cuyo cuarto lado est.á. 

construido da m.a..mpost.er1a, que forma su bas0: fi:">Slk'\ m1?-sa está 

alr;;,,vesad..1. p..;11" l:...0.1 rot.b's mt?t al leos que- s1rv.a-n d~ armadura.. a una 

m.ampost.er1a r"'°fr.;,.cl.aria. qu~ r.:on.;;t.ituyeo el rondo c.ócavo del 

hogar. El muro que sirve de base. se eleva vert.icaln1enle sobre la 

cara posterior de la mesa hasta aproXirnadamente O. G m y sostienen 

l.:. arrnazon de las pl.snch.:.s que constituyen la tolva superior o 

campana de chimenea. la qu~ e.ubre la parle del hogar. Si las 

piezas ut..i l i z.an hornos d .. 

recalenlanúe-ntc.. los que o=ost..:..n const.ituidos por un hogar, 

cámara de.. cc.lentam.ienlo. un cc.:induct.o dilo salid.a de gases y una 

chimenea fSO>. El'I la actu.alld;id 1 as p1az.:..s a t"orjar Sltl c.:..ll&r1lan 

en hornos de gas. pet..rólei:. o ..,..1act1·icid.ad, .aunque- últ.iman1énte se 

utiliza también el calentami..,.nt.o por in.ducclón. 

2. 1 CLASI FI C~CI OH DE LOS PROCESOS: DE F'ORJ A 

Los procesos da f'or ja siao dividen an dos grandes grupos. la 

f'orja con ~ abiert.os y la rorja con dados CE>rrado!:!,. El 

primero se llava a cabo 6-nlr·e dados pl.<o.nos o Uados de f"ormas 

sencill.as. y s.;t utiliza. generalmente. para •.:lbjelos grandes o 

cuando la produccion es paqueKa. L.as f'ormas qu@ S'""' pueden obten,.,.r 

pueden ser muy diversas y 1·elativa1nenta compleja.:;.. Sln embargo. 

rorjar formas comple1as consume mucho llemp.:::. y es costoso. por la 

que solo se ut1liza .:>n c.c.;.::;1or,e-s ..;>SpE-C.lalt:ts.. En alour1os casos, 

no son d.ddcuada':i. es por e-llL.o que ld f'crja s-. uliliza l.a.mbián 

para major.ar las propiedadas d.:t1 me-Lal t3i, A vec"'°::; el prucesc de 

f"orja ar1 d.ados ab1erlos se ut.1,.l1za cu.-ndo se qui&re dar una 

preforma a las piezas que serrtn sometidas a f'or ja con dados 

cerrados y .s.;o Justifica. debiUo .a. que &l costo da produc(.;lón en 

dados l;&rrado.s -&s mayor. T•.)dos los metales daf'orm."1.bl&s ;;E> pus-den 

t"'or j.:..r con dados abi.;,.r t.os 101. 
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La forja de dados cerr•dos consta de dos da~os qu* tienen ~n 

sus e.a.ras una impresiOn o forma del objeto que se vaya 

producir. Esla última puede ~er mAs compl1cada que para los dado~ 

abiertos. En el proceso. la pieza se def'orma bajo altas presione$ 

cavidades cerradéo.S produciéndos& piezas 

t.oleranci.a.s; dimensiona.las; en esl& tipo de proceso. pUéden 

existir cavidades peque~as de salida para dos propos~los: 1) para 

dejar salir al material excedente y 2) para regular ~l éscap& del 

mat.erial a manera de que se llenen todas las cavidades existentes 

en el molde. Entonces. \.a. presión da f'orjado se incrementa cuando 

decrece el espesor de las cavidades de salid.a caJ. 

El proceso de rorja también se puede dividir en rarla srn 
martinete o feria S2!l prensa. La forja con prensa homogeiniza la 

estructura de los grandes lingotes ya que la zona de deformación 

se extiende a través de toda la sección transversal. En ocaciones 

la carga utilizada se aplica en varios pasos y solamente se 

comprime t.i:na pequel'la rogión en cada paso. En la forja con 

martinete la def'ormación queda restringida principlamenle a las 

regiones superCiciales, exceptuando las piezas de secciones 

peque~as. La eslampaci6n en caliente, la forja con martinete y el 

recalcado se pueden llev.a.r a cabo con equipo ligero. aunque el 

mart.1 net.e pueda pesar varias toneladas uu. 

Cu.ando la f"orja s9 trabaja en f'r1o. generalmsnt.e r&ciba 

varios nombres espec!f'icos y el término ºforja•• 

comunment.t? a la for Jª en c.:d u.:1nte 13•. 

En la for1a !iQ!l mart.inete se ut.ilizan dados de forma. uno 

sujeto al ma.:-t.i llo y olro al yunque. Cada uno de los dado.;; 

presenta. un cent.orno que corresponde a la mitad del objet.o a 

!'orjar. Se coloca el material en la parle centr.:.l golpeando ~l 

dado superior contra el inf'erior hasta que el material adqui~ra 

la f'orma impres.a. en los dado~; ésto se muestra et'I la F'i~. 2.1 a) 

tlU. GenfU".lilnlQ>nt.a.. l.a forJJi ct.~n moitrtin~t""'° ut.ili::.• düdt:..::i: 
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progresivos; es decir. al dado presont..a múltiples f'ormas con el 

objelo da oblener el conrormado en brut..o del producto. una rorma 

semi acabada y un objelo lermi nado a la. rorma. deseada para que 

solo reste realizar el recorle de la rebaba. Si el oper.ador 

considera qua la pieza ya t..Jene la rorma adecuada, cambia la 

pieza a la siguiente cavidad cont..inuando con la. operación hast..as 

acabar con los pasos b.\sicos mencionados. El operador puede 

realizar uno o más golpes hasta obt..ener la f'orrn.a. adecuada de la 

pieza en cada cavidad. Fig. 2.1 b). 

f°'9· z. t Máqu,na para (orjar d•l hpo ma.rlln•t• 
ma.rhllo de ca[da llbre. b> Dado• t.l P'co• pCU"Cl forja.r 
mart,nel•. 
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En la f'or 1a ~ ~ impact.o se ut.ilizan dos ariet...:,.s 

horizonlales mot.orizados que impulsan a martillos opuest.os hacia 

la piez.a. de t.rabajo 0 f'recuenlement.e l.a pieza .a. trabaj.ar 

utiliza est.ado pl~slico Ceslado que obt.iene por 

calent.amient.o del rn.a.t.erial) para que posleriorment.e. pueda 

alimentar a alguna m.Aquina por medio de disposilivos mecanices. 

La f'orja por impact.o suele hacerse lanlo en f'rlo como en caliente 

y se emplea para producir en serie de piezas pequei"ias urna>. 

LA !'orla E2!:. roe.aleado es similar a la f'orja por impact.o. 

donde el ariet.a mueve a los dados en rorma horizonlal. En est..e 

t.ipo de proceso. exist.en dos maneras de aplicar la f'or ja: 1) 

ut.ilizando sólo un ariele con un marlillo y el objeto a del"ormar 

suele ser una varilla ó cilindro que se desplaza hacia la cavidad 

de un dado CFig. 2. 2a:> y éD ut.ilizando dos dados sujetadores que 

se junt.en horizont..almant.e para sujet.ar una barra a f'orjar en una 

posición rigida. 0 mient.ras el tercer dado llamado pistón recalca 

al ma.t.erial en el ext.remo de la barra dent.ro de la impresión 

CFig. 2.2b). Con est.e t.ipo de f'orjado. se suelen hacer las 

cabezas de los t.ornillos y remaches. v~lvulas para mot.ores Y lodo 

t.ipo de objat.os qua incluyan la f"orma.ción de una cabeza y un 

váslago de menor diámet.ro. El t.amaNo de est..as m:tquinas es variado 

pero su uso est.~ limit.ado por el diseNo de las mal.rices. las que 

consideran los siguient.es punt.os: 

a) El di.t..melro d.ctl objelo dii7ber:. St3'r tras veces 

menor a la longit.ud de la part..e recalcada del mismo. 

b) El di.ámet.ro de la part.e recalcada no debe ser 

mayor de 1. E; veces .-1 di~met..ro de la barra de aliment.ación 

inicial. 
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~ - DADOS CCRRAOOS Y 

RECALCAOO cotfl.CTO 

h.HOV1'1CNTO OC RCTROCCSO ld DEL PISTON · 

ti fJAOO ESTA~ 
DADO MOVI. S\J.JCTADOR MATERIAL ANT(!J OC 

CER RECALCADO 

rig. z. 2 Proce•o •4 íorJa. por r~calcado movi.mi.enlo de 

un dado. b• F'or Ja. pcr recalca.do mc:iv\mienlo d• da.do 

pl•l6n. 

ID:_ sualado es empleado para reducir el diamet.ro de objetos 

redondos mediant.e impaclos repelidos. y también es posible hacer 

por suajado formas cónicas. 

b.a!_ f'or 1a ~ eresi6n, se dist.ingue de los et.ros lipes de 

formado por ser una compresion lent.a. es decir, sin impacto. Este 

proceso permile que el mat.erial !'luya y t.ome la torrn.;,.. deseada. 

Generalment.e no se ut.ilizan dados y t.anlo el yunque como el 

rnart.illo son planos. Las prensas se fabrican en tamaños muy 

grandes C•µacidades de hasta lBX106 , 35X!06
y 50X106 Kg. 

!ll_ ~f'le.QQ. es un t.rd.bosjo que generalm6'nle se hace ~n fr1o 

para piezas pequettas, y suelt.t emplearse para plazas toles 

monedas, medallones, ele, donde se requieren dalallH>s y acabadus. 

muy exact.os ,,;.n l..i. supa-J·t"iclli". Si ti'Xis:lt> un i.3'>..-ca.::oo dia- ma.l~r1Jt.l, l.;. 
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pieza acu~ada podrá salir def'ecLUosa debido a que la cavidad es 

muy limit:ad.a.. es por ello que se necesita controlar con cuidado 

la cantidad de material a emplear. 

(il._ clavado g aroceso ~dado maestro, consiste en imprimir 

alguna rorma conLra una pieza grande de metal. Es comün uLilizar 

esLe proceso &n piezas peque~as donde se requiera una superf'icia 

pul.ida uu. 

~ '~ ,_.Jr;¡¡¡¡¡¡¡;¡¡,j¡,iu_,~.'.~ .... ~ 
COM~ENlU &A.SICO:. AOCJON BA.slCA ,,, 

·~·" 
LA PJ(ZA TfRUtN.\OA 

kl 

"' 

2. 2 MARTILLOS, PRENSAS Y EQUIPOS AUXILIARES 

2.2.1 MARTILLOS PARA DADOS CERRADOS 

~ m.artiilos ~ ta.blcni:os sor, ampliamente utili:z:adus an la 

industria; el ma:..:o se levanta por una o más t.ablas y pasa a 

través de rodillo.:; de f'ricción a la. parle superior dal mc.rlillo. 

Las tabl-'S .:;;e ~l.,,..v.:;.n 11..a.d!.ar.tta- los rc.J!llo!i ~n forw.i n1.,;.c~n.1eJa, 
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peormll1endo qt.J~ el n1a:::o C::i\l'2fit deosd.a- cualquier allur.:. qtre se 

desee. Par.a 1P."anl.11r ~l ma.20 es no;,ce~.;,r1 .i i a f•ro;.rz~ de une o m:...s 

pe-s.o d~ c."tJ..JaJ .:j-=":;.d..;. 170 ha.;;.t...:a 4,500 Kg, .:.unqu'"' conu~rc..1.almenla se 

utilizan ent.rP- 450 y 2.300 Kg 1P1. La altura d~sd& do11d.a- se d&ja 

caer el mazo varia con ~l lama~o del martillo y pueda ir desde QO 

cm para martillos de 170 Kg hasta c.lrededor de 1.90 m para 

marti.llos dt? 3. 400 Kg. Durante .el serv1c10 del mart..1llo, la 

altura de ca.id.a y la fuerza de deformación mantienen 

cons~antes y nos~ alteran a menos de qu~ se detenga la máquina y 

se ajusten los par:...metros. Los yunques de este tipo de martillos 

son de 20 a 25 veces más pesados que los mazos. 

Cuando los martillos con tablones se utilizan para forja en 

dados cerrados, el metal se calienta y se coloca sabre ld cavidad 

del d.:i.da inrarior, después, el mazo cae sobre el niaterial 

comenzando el proceso de deformación. Cuando el operador pone en 

funcionamiento a la máquina, el mazo e.a.a en un solo paso y 

regresa .a su posicion original. eslo se hace en repetid.as 

ocasiones hasta quP. el material ha sido complet.:i.m~nte deforniado. 

En la prAc~ica, si se tienen p1ezas pequef'5a~. la máquina no se 

daliene y el proceso. para. una producción on 11 nea., es cont.inuo. 

~martillos: Q!t s..a,1~ libre san similares a los anteriores. 

en el sentido &n que la fuerza de Corja se ejerce con la caida 

del mazo dRl dado superior, p~ro en és:l~ caso. el mazo rffgresa a 

su posición lnicial por m9d10 de prPsion del .::.ire o vapor. El 

mazo se mantiene en su posición superior mediante un seguro que 

se encuent.ra en la barra del pist.6n, el cual es impulsado por el 

cilidro •Js:ando .::iire comprimido. Este tipo dg martillos tiene las 

capacidades qu~ v~n dasde 230 a 4,500 Kg cuya C.<tr·q:s e!i: !d misma 

que en loo:; mart .illos de tabl•:JOEi'"S ,.,,. 

Los mar l.1.1 l Q1i_ ~ Q:cit..o:-n~ <:onuJnmti'ntF-r- 11.dma.dos m!lr t..i llos 

nt::oumat.1cus. :i.t"' usan ~xcl us.i vam~r1l'"" P.ll'.3 to1• Jd cor. U.ad .. >:> c~rc.adO"!ll. 
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En la m.a.yor1a de ellos es más cornun utilizar aire que vapor. La 

dif'erencia enlre los marlJ.llos anleriores. y éslos ~s que. bajo 

preo;;:iones da 620 a 860 KPa. la f'uerza de gravedad aumenta en su 

carrera dascendent.e. En general. esla t.ipo de marlillos es de los 

de mayor potencia para la producción por f'orja en dados cerrados 

por medio da presionas d.ao impaclo. En él, exisle un bloque tipo 

yunque pesado que soport.a dos columnas, las cuales, sirven de 

guia para el movimient.o vert.ical del mazo o ariete; dichas 

armaduras soport.an un cilindro de vapor en su part.e superior. el 

cual cont.1ene un émbolo con una barra larga qu~ e~ ld que mueve 

al .a.riele. 

El movimiento del pislon se cent.rola por una válvul.;.. que 

admite vapor cuando el pisl6n se encuentra en la par~e mas .;..lla o 

en .la parle m.is baja del cilindro. La capacidad da los martillos 

es de 230 a 16.000 Kg y ocasionalment.e llega hasta 22,600 Kg. En 

ast.e último caso. el peso del ariete, del pistón y de la barra 

que eslA sujeta al pistón lendrán uri peso de aproximadamente 

20,500 Kg. La velocidad que se obt.iene por la presión del ptst.on 

algunas veces sobrepasa los 7. 60 m/s 10>. 

~ mart.tllos Q,2 contraflu10 2. cont.ragolpe son una variedad 

de los mart.illos de potencia; la dif'erencia consist.a en que 

das.a.rrollan una f'uerza de impacto debida al movimiento de dos 

ariet.es que trabajan s1mul t.Aneament.e. De ésla 

aprovechan los sentidos opuestos de cada ariet@ para localizór un 

punto medio para su encuent.ro. 

Algunos de eslos mart.i.llos actúan por medios neurnd.licos o 

hidráulicos. mientras que otros incorporan un s.istema 

mec:.nico-hidráulic·o o uno macanico-neum.atico. En este t..lpo dF.t 

martille, el !'lujo es admitido -=;ion la part.e supar1or d&l c.tl.lndr-c.i, 

mov.t."3>ndo l~l ari~lo supor.lor haci.a. abajo y al mismo t..J.ampo '3'XJ.stan 

p1st-ones conect.ados al ar.t.et& inferior que act.u;.ra a. t.rav&s d~ 
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arietes de los martJ.llos de cont.ragolpe son capac~s de hacer 

golpet.eos repet.ilivos a velocidadE>s de 4.90 a fl m/s Ca). 

CNSAJ10L[ DEL Cl..lt'<IRO "F'==;:~. 
OC VAPOR 

TC>Rt«.LO OUIA. 

ESTRUCTURA , 

PIE2A oc TRADA.JO DADO N'CRJCIR 

G.G.2 MARTILLCS PARA DADOS ABIERTOS 

Los mart.illos para fer J.a. en dados ;\biertos conoc:en 

camunmenle como "martill..:i~ pl.lvn~s µL~ra rorj.o..r .. ó .. mortillus d~ 

dados pld.nos·· y S•.:in herramtent.a.s U.'..~.l.:..a.s: de f.:..cl.l adquisi.ción. En 

cap.a.ciclad, se clasl.l'lca.n en mart.illos pequef1os de 12 a 23 Kg, 

hasta martillos grandes de 10.800 Kg. Cabe puntualizar que se 

consideran m~quinas for.Jadoras aquellas cuya capacidd.d sobrepasa 

los 450 Kg. 

Los mart.1llos de rorja abierta se operan por vapor o aira 

ccmpr1miU0 .a. pres.iones df?I 690 a 830 KPa si si:- lrala de vdipt:ir o di:t 

1320 a 6QO KPa s.1. se lrat.a de aire. Dlchas condir:ionas son 

sinulares a las de- los marll.llos de pot.iancia que se usan para los 

dados d~ fc.:-rJ.a. t:tJ.rr.-d~. y lJi d.1.fbll"l:f-nc.1.Ji báS:.LC.:l coo~J.:Alti- ~n LJU& 
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.éste üll.ímo~-"'"9· _ope1:.a. y cont..rola por un PQdal dii> pi~. m1ent.r;:i.s: qu~ 

en. los ~rt..~llos d&- f'or j• abi.arta se operan y cent.rolan a través 

de-dos eleVadores m.lnuales. Uno de los elevadores se conec~a al 

r@gulador de al.r9 comprinu.do o vapor• el ot.ro &levador i.::ont.rola 

l.i. longil.U•:i para "'l golpeteo de la f"orja, 

Ot.ra dif'erenc.ia en el d1sei'So del martillo ~s que- l>"l yunque 

9ncuent.ra separado de la estructura del martillt"'l qua> cont.iane 

al ariet.e y al dado superior. Por et.ro lado, est.oo;; n~rt.1llos se 

conslruyen con una estructura simple Cconocida como estructura C 

o de simple &!'&et.o) o con estructura doble llam...da de doble 

e~ecto. El f'orjado en estos martillos es ventajoso debido a qua 

se puede· usar c~sl. cualqui&r pos1c16n alrededor del yunque. 

part.icularmente si s• tienen. variaciones djmensJon~les no comumes 

la pieza. incluyendo sup&rf.icias: curva.s. 

La longitud de daspla.zanuenlo que deba tener "'11 martillo d• 

d.ados ab1erlos; y la. magnitud de la fuerza apl1c.a.ble debera. s:er 

controlada. durante el ciclo de forja. Los martillos de forja con 

mayor pot.enc.i.a se empl9-a.n 911 produccionlllls de pii92.a.s <Jon.d• se 

requieren. cargas de sx103 Kg. Par.a producciones donde se requi•r• 

de mayores capacidades 59 empl~an la..s prensas hidrAul.icas;. 
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2.2.3 PRENSAS PARA DADOS CERRADOS 

Est.as unidades forjadoras capaces de efect..uar 

variedad de operaciones de forja por medio de la presión ejercida 

sobre un mal.erial calenlado. El element..o que hace accionar a la~ 

prensas para f"orja se encuent.ra. generalment.e. incorporado al 

ariet.e que se mueve en dirección vert.ical en el momento de 

comprimir la pieza de t..rabajo. A dif"erencia de los mart.lllos, 

est.as son impulsadas a base de movim1ent.os de &mbolo-pist..ón que 

provocan golpet.eos de impacto en la pieza de t.rabajo. D.?pendiendo 

de la potencia que se requiera en las pronsas, éstas se puedon 

dividir prensas mecánicas y prensas hidr:i.ulica.s Cést.as 

últ.imas. t.ienen un lonelaJ'2' sobre 2,000 Ton). pudiendo re>p1·oducir 

t.odos los tipos de forjas que se hacen con los mart.illcis. Las 

capacidades de las prensas son desde 300 hast.a 8.000 toneladas, 

cuyos t.ipos se muestran en las Figs. 

TllllANTI Pa\llllA EL 
ll!XTlllACTOR O'E 

~"'·------
IAtU•A OE UCTIH.C• 
Cl'Oll CENTRAL 

2. 7 u.u. 

IUI Rf:OULAIL! 
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Las prensas mecanicas se manejan por medio de motores y se 

cont..rolan por embragues de aire. dol t..i po da ejes 

excénlricos. los cuales. hacen la labor de aplicar las 

compresiones. No obslant..e, la ruerza de compresión no se aplica 

en rorma,const..ant.e debido a que se requiere una fuerza mAxirn. al 

final da la carrera para formar la rebaba. 

Ot.ra caract..eristica importante de las prensas mG>cAnicas; es 

que la carrera d@l ariete es más corla que l~ de los mart..illos 

debido a que es deseable qua las matrices s~ pongan en r.:onlact.o 

con el met..a.l al menor t...1empo posible para. evi t.ar el ~nrrlamiant.o 

de las piezas da t.rabajo y el dalerioro de la matriz. La 

capacidad 'de aplicac1on de carga de est.e lipa da prensas varia 

desde 3Xl05 a ax106 Kg 

Algunas ventajas y desvenlaj.d.s que presentan las prensas 

mecdnic.ss con respecto a los marlillos son: 
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-Son recomendables para grandPS producc1ones. 

-1..os dados pueden f"abric.a.rs9 con meno-:o. mat.eri<al y m.a.yor 

duraza dabido a qua ne hay conformado por i mP~":ti.ct.o. 

-El costo itiicial <i."S mayor conip.:..rouJ..:i con los m.il.rlill..:.s.. 

-No son aptas para dar una pref"orma debido a qua la magniLud 

de las ruerzas aplicadas de compresion son todas iguales. 

-Se aplican con manor rrocuencia en la producc16n de piezas 

asimétricas comparadas con los martillos. 

Las prensas hidrAulicas contienen arietes. qu& como su 

nombre lo indica, movidos por pisLones cilindros 

hidrAulicos los cuales rorman parle de lodo un sisLema hidr~ulico 

o hidroneumálico. La manera de operar de esla maquina es realizar 

un acercamienlo rApido del ariete Cel cual está acoplado al d•do) 

hacia la pieza de trabajo, en seguida se realiza un movimiento 

lento mientras se llene la acción de comprasion en la piez.o:.. de 

trabajo. Las velocidades de pres.16n pueden ser controladas con 

presici6n a manera de pernutir el cent.rol de la velocidad del 

flujo del mal.al. lo que result.d vent.ajoso cuando se quiera 

producir piezas con loleranci.as cerradas. Las capacidades de las 

prensas hidráulicas se encuentran ent.re 3X105 y 50X106 Kg IP>. 

En est.a maquinaria, asi como 

ventajas y desventajas las que son: 

la ant.erior. existen ciqrtas 

-La presión puede cambiarse en cualquier punt.o d~ 1- carrera 

s6lo ajust.ando la válvula de conlrol de presión. 

-Los rangos de deformaci.6n pueden ser controlados, y aún 

camb~ado:; durante la carrera si esto ruara requerido. Est.o 

es importante para ror jar metales que pudi.eran romper si 

ruaran suje~os a grandes deformaciones. 

-Su cost.o J. ni cial es mayor comp.:..rado con las prensas 

mecánicas para una capacidad ~qu.1valente. 

-La acción dr<t empuje as más l..;.nta qui;. la d~ la& ¡:1r<E11-.~as 
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mec~nicas lo que ocasiona un mayor t.iempo de contacto enlre 

el dado y la pieza de t.rabajo. aunque su vida sea mAs cort.a. 

L.as prensas de mólt.iples ariet.es const.a de varios ariet.es 

que convergen en la pieza de t.rabajo en pl.a.nos vert.icales u 

horizont.ales alt.ernat.ivament.e o en combinación de ambos. la 

cavidad de los dados se llena por la acción del Clujo del melal. 

desde el cent.ro al ext.erior. debido a uno o mAs de los punzones 

ut.ilizados. Una vent.aja que present.a el uso de mólt.iples ariet.es 

es el ahorro considerable de mat.erial cuando se t.rat.a de piezas 

con cavidades poco complejas. ya que un punzón penet.ra en la 

pie~a despla~ando el mat.erial hacia los lados m!ent.ras que et.ro 

punzón lo junt.a hacia el int.erior. Olra vent.aja que present.a est.e 

t.ipo de Corja es que no ex.islen rebabas 6 lineas de part.ición que 

pudieran Cuncionar como concent.radores de escuerzos. 

2. Z. 4 PRENSAS PAR.A DADOS ABI ERTOS 

Las prensas hidrAulicas son disef'radas para Cor jar en dados 

abiertos; las que se usan con capacidad de 1000 a 20,000 

t.on•ladas de Cuerza. La diferencia ent..re ést.as y las usadas en 

dados cerrados es la misma que la que se est.ableci6 con los 

mar~illos de rorja. 

2. 2. 9 TRANSMISIONES DE LAS PRENSAS 

Hasla aqui, hemos mencionado el runcionamient..o de los lipes 

de t.ransmisiones. sólo nos rest.a decir que esas prensas t.ambién 

pueden Cuncionar por impulsión de articulación. (llamada t.ambién 

acción de rodilla) la cual. nos da la vent..a.ja da lener una 

operación mult.idireccional teniendo mayor ventaja mecánica: sirve 

para el Cormado de lámina y placa o para materiales de espe~ores 

peque~os y medianos 

Por seguridad. t.odas las prensas tienen con~rolas dobles ya 
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que muchas da ellas son de acción r.apida causando un serio 

peligro para las manos del operario. a causa de que el operador 

necasila quitar las manos da la zona de presión para accionar do~ 

o rM.s interruptores o controles de la maquina al mismo tiempo. 
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3. DADOS PARA F' O R J A R 

Los dados para rorjar sirven para dar las rormas deseadas a 

las masas da mal.erial qua se deban trabajar. y cada uno de ellos 

contiene •1 semimolde dal objel.o que se quiere obt.en&r Csea 

plano o con cavidades)• el cual se complet.a por un cont.radado 

que present.a el semiperril del hueco que ajusta con el 

precedent.e. 

3.1 DADOS PARA FORJA ABIERTA 

En el proceso de forja con dados abiertos, el metal no est.~ 

contenido completamente el dado~ la pieza rorma.da 

gradualmente debido a ría.pides y sucesivos golpes de martillo. es 

por ello que est.e tipo de Corja se usa principalmente para lotes 

pequenos o medianos. adem.As se puede ut.ilizar para producir 

piezas pesadas con tolerancias abiert.as. 

La vida de los dados para rorja abierta es m.yor que para. 

los dados de impresión de rorja cerrada. Esto se debe a que la 

vida de los dados depende de la producción por hora que se 

realiza y no del número de impactos producidos. 

Por ejemplo, no es común que los dados que se usan en 

m.a.rt.illos de va.por operen por 111iss de 600 hrs. ya que en cierlo 

periodo necesit.an racl!ricarse. El rect.iricado cons!st.e en 

aplanar o rresar las caras da los dados para quit.ar lo daNado o 

deteriorado del met..Oll y reestablecer el paralelismo que se 

pudiera haber perdido a través del uso. Nol"malmenle. los dados 

se rr&srln a m'3-nos de 6. O mm. y generalmenle están disisol"í.ados para 

soportar de O a 10 rect.iricaciones lo qua equivale ent.re 4.800 a 

e.ooo hrs d& vida úLil. 



DADOS PARA FORJAR 23 

l..a mayoria de los procesos de f'or ja en dados abiert.os se 

produce en parejas de dados planos. uno unido al mart.illo o 

ariet.e de la prensa y el ot.ro al yunque. Las f'ormas que pueden 

t.ener ast.e t.ipo de dados son parejas semicirculares. en ••v .. y en 

combinación de un dado en "V'" con un dado plano; en ocasiones 

especiales. se puede lener una combinación de dados planos con 

semicirculares como se muest.ra en al Fig. 3.1. 

Los acares usados para los dados da f'orja abiert.a dependen 

da la selección que realice el usuario. pero con f'recuencia son 

los mismos aceros que se ut.ilizarian para el proceso de l'or ja 

con dados cerrados. aunque generalmente. la dureza de est.e t.lpo 

da dados es menor que la dureza de los dados cerrados. 

El paralelismo es una part.a muy import.ante al colocar los 

dados para f'orjar ya que. si las caras del dado que 

mont.adas a un martillo o prensa no son paralelos con los dados 

de los yunques. la desviación de- los dados causara 

ahusamiento o adelgazamiento en el proceso de f'orja. lo que 

producirA que las t.olerancias dimensionales estén f'uera de lo 

especif'icado por los reglamentos establecidas para 4ste proceso. 

En algunas oc~sion&s la forja con dados cerrados se combina 

la de dados abiert.os. a manera de que primero s~ utilicen los 

dados abierlos para dar una pref'orma a la p1eza dB trabc:..Jc. y 

post&riorment& dar ;:.e.abados. f1néo.lf='~ d;.dos cerr.:..do=:. ¿.5t_o ·:;-.~ 

~mplea con éxit.o cuando si& requJ.er~ una producción d.:t piezas da. 

precisión. 

La f'or ja con dados abiertos t.ambién se emplea cuando se 

t.ienen lingot.es grandes y se quieren conf'orm.a.r para desa.par.;;ocer 

defect.os de la fundición. talas como contracciones. porosidades y 

est.ructuras de fundJ.ci6n t.ipicas Cdendrilas). 

Con est.e l! pe de dados se pueden f'or jar loches grandlii-s d.ao 
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aceros aleados, donde éstos se deberán cal ent..ar cui dadosament..e 

para minimizar la descarburizac16n o para prevenir la f'ract..ura 

que pudiera ocasionarle algún c•lent.arniento r:.pido duranla el 

proceso; sin embargo. los dados se ulilizan relat.ivam9nle rrios 

ya que su t.emperat.ura no es t.an crit.ica como la d.e los dados 

cerrados aunque los dados de rorma. como los de curvat.ura o en 

"'V... algunas veces se ent.ibian cuando se operan con ma.rt.illo 

para evit.ar r1suras 

esf'uerzos. 

las secciones de concenlraci6n de 

Para la f'orja da dados abiertos no se requiere lubricación 

excepto cuando el f'lujo del metal sea proble~t.ico. El desarrollo 

sustancial de deformación en el cent.ro de un locho rompe la 

est.ruct.ura de f'undici6n y quit.a cualquier porosidad, dependiendo 

de la capacidad da presión y la proporción del ancho del dado o 

la prof'undidad del Locho. Si la presión es pequefta, y el dado es 

rná.s angosto que el Locho, la penetración o l.a prorundidad de 

def'orma.ción serA t.ambién peque~a. 

En muchas aplicaciones. la forja con dados abiertos es 

compat.it.iva con la da dados cerrados en relación a su cost.o, ya 

que ést.e depende de 1.a.s part.es adicionales qua se requieran 

durant.a el proceso da f'orjado. 

F'lg. Dadoa para for)!1 obL•rlo.. Plo.noa. bl y 

3.2 DADOS CERRADOS PARA FORJA EN CAI..IENTE 

Los dados de f'orja cerrados sa fabrican de bloques de acero 
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aleado al nlquel-cromo-molibdeno. que han sido rorj.;,,dos para 

obt.ener el mayor refinamient.o de grano y resistencia al impact.o. 

a la vez que se asegure una gran resist.encia al desgast.e 

madiant.e un t.rat.amient.o t.érmico doble. Lo primero que se hace en 

un dado para forjar es la cola donde ira sujet.o al mart.inele o 

prensa. normalment.e est.as colas t.ienen la forma de "colas de 

milano•• para que puedan enc01.jar de manera ex.a.et.a las 

hendiduras del mart.illo o prensa. Después, aplanan las 

superf'icies de golpeo. o si las superficies de golpeo deben 

est.ar en dos o m:..s planos., se conforman las caras para una buena 

concord01.ncia. 

Posleriorment.e. se t.raza un dibujo o modelo de la parle a 

forjar t.ransladandos:e a pl.anlill•s de mela!. !.ot.s cuales a su 

vez. se emplean para el trazado de los dados. 

S. 2. 1 IMPRESIONES PARA DADOS DE FORJA CERRADA 

l.a !'or ja con dados cerrados ut.iliza un calent.a.mient.o 

completo del met.al. de las paredes y de las cavidades de los 

da.dos encerrando en su totalidad a la pieza de t.r•bajo. La 

impresión puede est.ar en cualquiera de los dos dados ó dividida 

ent.re el dado superior e in!'erior. Las barr.as a f'orjar. que 

generalment.e son cuadradas, se cort.an a una longitud su!'icient.e 

como para llenar sus cavidades. 

La !'orja con dados cerrados consiste hacer varias 

impresiones en un solo dado a manera de ir !'ormando el material 

de t.rabajo hasta obtener la pieza final. Los di!'erentes t.ipos de 

impresiones "':::ol.An disef'rados para servir a una !'unción es:pecf t~ica 

durante una secuencia de forjado. y se van incorporando a manera 

de tener los pasos de pref'orma. !'orma y acabado. en relación al 

procedimiento de subsecuentes impresiones. En part.icular. el 

disef'ro de una impresión deber~ tener una 1 ocalización soxact.a 

sobre la pieza de t.r.ibajo de t.a.1 manera que- pud'da qu9dar tf.r, 
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buena posición para la siguient.e impresión. 

Las impresiones de pret'orma se clasif'ican en seis t.ipos 

dif'erent.es. los cuales son: la impresión reduct.ora. la 

dasbast.adora. la aproximadora. la de alisado. la da curvat.ura y 

1 a de acabado. l al es 1 mpresi enes se ut.J 1 izan para tener un 

contorno completo segun l.as necesidad&s de f'ormcl d~st:1oada. Estas 

impreosione;¡.s se J..•Ueden aprecl.c.1· """º 14 Flg. 3.2:. 

Las impresl.ones reductoras. usan para disminuir la 

sección transversal del material y alargarlo en su sección 

longit.udinal. Estas impr~siones t.ienen forma eliplica u oval con 

el objeto de obtener un rlujo ópl1mo del metal sin producir 

rezagos o pliegues. Generalmente se usan en combinación con las 

impresiones desbasladora y aproXimadora. como una sol a 

impresión previa a las impresiones tipo prensado o tipo acabado. 

En una secuencia de rorjado. las impresiones reductoras. 

normalmenLe se uLilizan en el primer paso y son colocadas en las 

orillas de les dados. 

Las impresiones desbasLadoras s& utiliza pard distribuir el 
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mat.erial sobra todo el molde. especialmente en secciones pesadas 

como paso previo a las impresiones del tipo prensado o acabado. 

De es la manera. puede decir que la acclón de es las 

impresiones es opues:la a la de las impresiones: reductoras. y 

generalmente se colocan a la otra orilla de los dados. Esta 

impresión hace una distribución del material a manera que se 

llene sin t.ener un desperdicio en excesivo. 

1..a impresión aproximadora da al material de trabajo su f"orma. 

general y la manera de realizarlo es llenar la cavidad del molde 

con material que provienen de la impresión desbastadora y as! 

tener una nueva redistribución preparando al mat.erial para su 

próxima impresión. Esta operacion es similar a la ant.erior sólo 

que en este caso. env!a el material a lodos los rincones: de la 

impresión, af'radiendo radios ~s grandes de los ángulos 

int.ariores: y dg las esquinas para pgrm.it.ir con f"ac.t.lidad el 

f"lujo del mela!. cabe sef'falar que est.os moldes son de poca 

pror-undi dad. 

Las impresiones de ~. se utilizan en la misma f'orma. 

que las ant.eriores. pero en est.e caso. se suele girar el 

malerial 90• para una nueva redist.ribución reduciendo el ancho 

del material y a su vez prepararlo en !'orma dimensional para la 

próxima impresión. Es por ello que el material corn..ienza a. 

aproxima.rse a las dimensionas !'inales. 

Las impresiones acabadoras, dan la f'orma. f'inal sobre toda la 

pieza da trabajo. Si exist.e algún exceso del material de 

t.rab4ljo 0 es:le t.ipo de impresión rorzarA a quitarlo por medio de 

una canal que se af'\'ade a su alrededor. a través del cual sale 

f'uera de la impresión cuando la f"orja es martillada a su t.amaNo 

f"inal. A pesar de su nombre, no se necesita utilizar la 

impresión de acabado en el últ.imo paso del proceso de rorJa. ya 

que. para una operación ext..ra-f'inal o post.erior. se recorniendan 

impresiones d~ t.J.po au1·v~ o angular. o 1·~alJ.z..-r pr~.:>Gu~ d~ 
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aeu~ación en caliente. 

Las impresiones curvas Q. .angulares pueden ser de f'lujo libra 

o de conservación f'inal. Las primeras encierran al material en la. 

curva mientras este f'luye, usualmente el acabado const.a de una 

sola curv.a; la segunda, atrapa al mat.erial en la curvat.ura. a 

manera de estampado, generalmente. este tipo de impresiones consta 

de varias curvas. 

Las impresiones aprox:i.madora. acabadora y angular, se cortan 

mucho cuidado en bloques mediante el uso de una !'rasa.dora. 

diseNada especialmente para ahondar los dados. S. emplean 

corla.dores de varios lipes de acuerdo con la f'orma de cada 

sección de la impresión. Cuando las .impresiones del dado .a 

f'orjar están completas. los bloques se sujetan unidos en la 

posición que tendrán durante la operación de f'orja. y se viert• 

dentro d& la impresión acabador.oa. una .o1.leaci6n de plomo y 

antimonio. La pie2a ~undida rosult.ante se ut.ili2a para verif'icar 

la exaclilud de las dimensiones de la forja. 

DQ.b.ido a que el acero se contrae al enf'riarse desde su 

temperatura de f'orJa mientras que l.a aleación deo plomo no. •s 

necesario lener en cuent.a esta conlracción al verif'icar las 

dimensiones de la f'undición de plomo. Generalement.a. la 

corrección es de l/f54 in por pulgadil. Una vez verif'icada la 

f'unOiciOn de plomo, se maquina una canal a los lados, ~l rebaje 

p.ar.S l• rE<b.:..ba y &l dt=o'ibc.st.rtdt..>r C..:Oft¡O lr.<ib.a.JO f Í n-..l y le f-'.1-&24' 

fundida d~ plomo s,.,;. eTJ1ple.c. como modelo par.a que s& pu"'°dari hacer 

con precisión las herrarnJ.ent.as auK!l.iares. Est.as herramient.as 

incluyen los dados de punzonar, recortar y reconformar. 

3. 2. 2 LINEA DE PARTICION DE LA PIEZA DE TF.:/,BAJO 

L.a l1nea de part.ici6n es el plano que divide al dado 

superior y al 1nf'er1or prt:.e."1-90 dr,¡. t'ol'Jdt da.dos 
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cerrados. generalmente, se localiza en la parle media del área 

t.ransveral máxima de la pieza de trabajo y puede ser plana o 

multidireccional dependiendo del diseffo de la rorja. La forma y 

ubicación del plano de partición determinan considerablemente el 

cost.o del dado aumet.ando a su vez el costo del proceso. 

Cuando la linea de part.ición est.A inclinada con respecto al 

plano de Forja o las dimensiones principales de la pieza est.án 

en planos coordenados girados. el ángulo de salida debe estar en 

la misma dirección de la carrera de la prensa o mart.illo. Se 

llama Angulo de salida a la conicidad dada a las paredes 

interiores y exteriores de una pieza para fa.ciliar su ext.ración 

de la cavidad del dado. Los "1ngulos de salida no sólo reducen 

las diricultades de producción durante el proceso de forja sino 

que también reducen la fat.iga del dado. 

En la mayoria de los casos. los Angules de salida menores de 

S• impiden el uso de m.art.illos de f'orja. es por ello que se 

requiere la adición de mecanismo con pernos expulsores 

Cbot.adores). para extraer la pieza forjada de la cavidad. 

Las lineas de part.ici6n mult.idireccionales casi siempre 

dan un ahorro en el maquinado de los dados. Estas pueden seguir 

la t.rayect.oria del alma de la pieza si se encuentra situada en 

varios planos. 

3.3 DESGASTE Y FALLAS DEL DADO PARA PORJAR 

L.-. mayor part.e de las piezas forjadas de aceros se conforman 

a temper•luro::i.s ent.re 1150 y 1300 .. C. En est.as condiciones &l 

mat.erial se expande ligerament.e. y durante el proceso de 

enf'riamient.o hay una cont.racción. ya menc1on6 

anleriorment.e. Es dificil controlar t.ant.o el calenlarru.ento como 

el anf'riamient.o de un mat.erial dentro de llmi les eslrechos 

dur.a.nle el proce::n~ d$ l'orj.3.. En cons:~uencl..i. ~-= dil.lt:il h.a.c~r 
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que la Corja deje la impresión del dado a una lemperalura que 

sea exact.amenle igual a la cont.racción de 1/64 in/in. que es la 

escala de conlracciones a la que se llega cuando el malerial a 

.f'orjar es acero. 

Por lanlo, el desgast.e del dado es la canlidad de dif"erencia 

dimensional que se produce por la abrasión normal de la 

impresión. Esta llega a esLar en el inLervalo do 0.39 a 0.7Q mm 

sobre las superCicies ext.ernas de los dados y una canLi dad 

p.arecida en las superricies inleriores tales como salientes en 

.f'orma de lapón. 

El disef'fador de dados de f'or ja puede controlar las 

variaciones de tolerancias aplicando un valor superior 

inferior al real. Si un sobrante excesivo es expulsado a t.ravés 

de las caras del dado y se vuelve demasiado rrio. la rebaba 

lenderA. a evit.ar que los dados se cierren totalmente. Para 

prevenir esto, el espesor de la rebaba dentro del dado se deber~ 

mantener lan grande como sea posible. 

Durante el proceso de rorja. experimentan cierlos 

desgastes en las caras de los dados provocado por el contacto de 

las mismas. Una manera de disminuir dicho desg.ast.e 

proporcionando una area de golpeo amplia con acabado 

suerricial t.erso en ambas caras. La escacéz dimensional también 

puede ser producida por la cascarilla que cae dentro de la 

cavidad del dado. pero el d~se~ador no puede t.enor cent.rol sobre 

est.a Cact.or. 

Por otro lado. existen una seria de fallas que ocacionan un 

desgast.a excesivo en los dados cuya clasificación la podemos 

di Vidir tres grupos: sobrecarga del dado. abrasión 

sobrecalenlam1ento. 

La Calla pQr sobrecarga es menos frecuente qua las otras dos 
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pero si se· tiene un dado sobrecargado ~e t.enderá c.. d.asgast.ar 

ra.pidament.e hast.a llegar a la f'ract.ura. La sobrecarg.a puo¡.d.ot 

evit..arse si ze consideran los siguient.es !'actores: aJ se debe 

t.ener una cuidadosa :;elección del acero y do la dureza. que 

vaya a emplear en el dado durant.e el proceso de f'or jado, bJ ~e 

deberán ut.ilizar dados de t..a..maf1os .adecuados dependiendo de la 

presión de impact.o requerida. e) debe lener un di~e~o 

apropiado del dado de t.al manera que permita un movimient.o libre 

del !'lujo del met.al de t.rabajo, y dJ deberá asegurarse 

alinaamient.o apropiado en los m.art.illos y prensas. 

L.a acción abrasiva es independienl.e del !'lujo y de la 

propagaci6n del metal caliente en la impresión da un dado de 

f'orja. Sin embargo, la abrasión es part.icularmant.e 

conf'orme aumenta la camplejldad del dlse~o de la plaza a f'orjar. 

si el metal presenta alla resist.encia al rojo 6 si existe 

escamaci6n en el mala! de t.rabajo. Aunque la abrasión no puede 

eliminarse, sus e!'ect.os puedan ser disminuidos si: a) se t.iene 

un buen dise~o del dado. bJ si se realiza una buena selección de 

la. composici6n quimlca y dureza del nusmo, cJ si la t.écnica de 

rorja incluye un apropiado calent.amient.o que evit.e la escamaci6n 

y d) si se liana una correct.a lubricación del dado. 

Cuando los dados comienzan a calent..arse su resist.oncia al 

desgast.e di :;mi nuye, y si el dado se sobrecal l ent.a ex! sle 

desgast.e mAs rApido qua da lugar a la r~act.ura. A ést.a acción 

le falla d~l da~o por -sobrecalent.amient.o. El 

sobrecalent.amlento comunment.e ocurre on aquellas áreas de la 

impresión donde se encuent.ran proyectadas cavidades int.ernas. Si 

axist.e una producción conlinua de pie~as rorjada~. t.ambién habrá 

sobrecalent.amient.o del dado. 

Sl un sistema int.erno de ef'riamiento del dado quo sea el 

adecuado para prevenir sobrecalent.am1ant.o no se pudiera anexar 

por razones económicas, los dados o porciones de dados. que sean 
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susceptJ.blet::. a :obrocalcnlamiant.o deberán con$t.ruirse con aceros 

de muy alt.a rezist.encia al calo~. 

Resumiendo. la vida del dado dependw de varios f'act.c.ores. 

incluyendo el material del dado y la dureza. la composición del 

mal.erial for j.:ar. da la t..;.mperat.ura de forja, de la.s 

condiciones del mal&rial a trabajar. del t.ipo de equipo que sa 

use y del diseMo da la pieza de trabajo. Si se allera alguno de 

eslos racloes, casi siempre se af'ecLan a los otros cuyos ef'eclos 

no serán constantes a través de la vida del dado. 

3.4 MATERIALES PARA HERRAMIENTAS Y DADOS 

La selección de los m.;;,ler1.al~s p.ara horramienlo..s as 91 

result.ado de un estudio cuidadoso de sus propiedades f'!sicas. En 

el caso de los aceros. la selección es complicada debido a que 

cada uno de estos presenta propiedades especiales. entre las que 

podemos mensionar: su resistencia al rojo. a la abrasión, .o1.l 

impacto. • la def'ormaci6n o distorsión durante al temple. y l• 

facilidad que pudieran t.aner para maquinars9. Ningún acero 

presenta esas propiedades on un grado ópt.imo. pero sa h.o1.n 

desarrollado diferentes aceros cuyas caracter1sticas cumplen con 

los requ1s1Los establecidos para la !'unciOn que desempeHa cada 

herramient.a. 

Lo!i para herramient.as list.ados a continuación, 

aplican adacuadamenl.ao en el 95:~ de t.odas las operaciones de 

f"ormado del metal. :...a lista conlJ.ene 19 aceros, nueve de los 

cuales son ampliamente usados y aprovechados. Los otros aceros 

i ncl ui dos. pr esant.an una pequef'la var i aci 6n en su compoSJ. ci ón a 

!'in de mejorar el f'uncionamienlo de la herramienta. y su uso. 

justif'ica algunas VGcos debJ.do a considaraciones especiales. 
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Seria e Mn Si 'ti Mo Cr V Co 
Wl 1. 00 
W2 1.00 0.25 
01 O.QO 1.00 o.so o.so 
02 0.90 1. 60 
07 1. 20 1.75 0.2S 0.75 
A2 1.00 1.00 6.00 
A4 1.00 2.00 1.00 1. 00 
AS 1. 00 3.00 1.00 1.00 
A6 0.70 a.ca 1.00 1. 00 
D2 1.50 1. 00 12.00 
03 2.2s 12.00 
D4 2.25 1.00 12.00 
00 2.2s 1.00 1.00 12.00 
S:1 0.50 2.60 1. 50 
S2 0.50 1.00 0.50 
S4 o.so o.so 2.00 
S5 o.so o.so 2.00 0.40 
Hll 0.35 1.50 5.00 
H12 0.35 1.50 1. 50 6.00 o. 40 
H13 0.35 1.50 6.00 1.00 
H21 0.35 9.00 3.50 
H26 0.60 18. 00 4.00 1.00 
T1 0.70 18.00 4.00 1.00 
T15 1.50 12. 00 4.00 5.00 5.00 
M2 o.es 6.25 5,00 4.00 2.00 
M3 1. 00 

6.001 
5.00 4.00 2.40 

M4 1. 30 6.50 4.50 4.00 4.00 
L2 o.so 1.00 0.20 
L3 1. 00 1. 50 0.20 Ni 
L6 0.70 0.75 1. 50 
F2 1.25 3.50 

To.bla. 3, i:. Compo•lc\6n qui m\Ca. da Loa o.carea 

L..os aceros par.:1. herr.am1erilas ::;e ident.if'ican por simbolos d.ao 

!et.ras y números como se danot.a en la t.abla 3. I. Todos los 

aceros de la lista. exceplo en los grupos S y H se pueden t.rat.ar 

t.érmicament.e y aumant.ar su dureza por encima de 62 HRC. por lo 

que se considoran mat.eriales duros. í'uert.es y resist.ant.es al 

desgast.e. Frecuent.emont.e la dureza proporci. onal la 

resistencia al desgast.e. pero est.o no siempre sucede. ya que la 

resistencia al desgasle norma.lment.e increment.a el 

contenido de elementos aleant.os mientras que la dureza aument.a 

con el cent.anido de carbono. 
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Por ol.ro lado, l• t.ori.acidad dimt loso .aceros o~ invors;;arnori.t.o 

proporci.onal a la dureza y so iri.croment..a marcadament..e con el 

cont.enido de alaant..e 

disminuye. 

cuando el cont.onido do c.arbon 

La clasif'icaciOn general de los aceros para herramient.as 

base a nat.uraleza y aplicaciOn es la siguiente: 

Seria W para h9rramL9n.toas 9nd"Ur9c Ldos 9n. agua 

C"Wat9r Hard~n.i.n.9 TooL Stt:i-eLs.> Est.e grupo incluye a los a.ceros 

al carbono CW1) y a los acores al carbono-vanadio CW2:>. Los 

aceros al carbono f'ueron los primeros que se emplearon y son 

ampliament..e u~.ados debido a su baJo costo. a sus cualidades de 

resist.encia la abrasi.On y al impact.o. f'Acil 

maquinabilidad, y a su f'acl.lidad para ser a.rilados. Ambos aceros 

present.an poca t.emplabilidad. 

Serie O Aceros para herramt:en.toa.::; endurect:dos en acei t9 

COit Harden.t:ng TooL St9els,) Los aceros para herramient.as 

t.emplados en aceit.e son del tipo 01 y 02, al manganeso, son da 

f'á.cil utilidad y result.an d9 bajo costo. Esos aceros no son 

empleados con t.ant.a f'recuencia como los aceros t.emplables en 

agua. y presentan la núsma t.onacidad cuando so encuent.ran en su 

má.ximo nivel de andurecimiant..o. La resistencia al desgast.e 

majara res.poclo a los aceros endurecidos en agua con el mis:mo 

contenido de carbono. El acero 07 es más resist.ent.e al dasgast.a 

debido a su cent.anido de tungst.ono y su al t.o conlen!do de 

carbono. 

Seri~ A Aceros para hfil'rz-amLen.t.o.s endurt»cldos al at:r~ 

El A2 al t.ipo 

represent.ati vo de los aceros: lemplables al aire. Tiene una 

dislorsion mini.ma cuando sa lo t..empla y tiono ol más alt.o nivel 

de lanacJ dad c:ompasrados con los aceros para dados t~13mplables en 
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acait.e, con igual o mayor resist.encia al desg.ast.e. Los aceros 

A4. AS y A6 pueden ser t.emplados a bajas t.emparat.uras pero 

tienen menor resistencia al desgaste y mayores propiedades ante 

la distorsión. 

Serie D Ac9ros para dados aL alto carbono y 

CHi.gh Carbon Hi.gh Chromium. Die SteeLs:J Los aceros del tipo 02 

son los principales en su clase. Est.os encuent.ran un amplio 

rango de aplicaci~nes donde emplean dados jornadas 

cont.inuas y prolonga.das da t.rabajo. t.ienen templabilidad 

proC'unda. poco tenaces y tienen buena resistencia al 

desgast.e. Los aceros D3. 04. y D6 presentan un cent.anido 

adicional de carbono. mayor resistencia al desgaste y baja 

tenacidad. Los aceros Da y 04 son t.emplables al aire. 

Seria S Aceros para herram.i.entoas do resistencia al choque 

CShock resLsti.ng tool steeLs) Esos aceros contienen menos 

carbono, y presentan mayor t.enacidad que los ant.eriores. Son 

aplicados donde se realizan cortes pesados durant.e el conrormado 

del material. y donde la C'ract.ura es un serio problema. Los 

aceros S1, S4 y S9 son de f'ácil adquisición y los aceros S4 y S5 

más económicos que los Sl. 

Serie H Acoros para h.errami9nt.as d~ traba.jo &n cal i9nt9 

CHot Work Die Steels:> Esos aceros deben combinar la dureza al 

rojo con una buena resis~encia al desgast.a y al impacto. Ellos 

ocaciones usados para t.emplables al .ur-e y 

aplicaciones de t.rabajo C'rlo. Tienen relat.ivamente bajo 

contenido de carbono y medio o alto cent.anido de element.os 

alaa.nt.es. 

Series T y H Aceros rápidos al tungste-n.J y molLbd&no 

respectivamente CTungsten a.nd HoLybdenl.J.m HLgh speed steels:> Los 

Tl y M2 son equ1v.slentos en runcionam1ont.o y lienen buena 

dureza al rojo y resistencia la abrasión. Tienen mayor 
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t.enacidad que muchos de los et.ros aceros para dados. Se pueden 

endurecer por mét.odos convencionales car bur izados por 

aplicaciones de trabajo en I'rio. Los aceros M3. M4 y TlS t.ienen 

mayor sensibilid.ad al corte y resi:slenc:ia al desgaste. Son los 

más diI'iciles para maquinar y aCilar debido a su allo contenido 

de carbono y elementos aleant.es. 

Serie L Aceros para herramientas de baJa aleación 

CLow-al.Loy tool steel.s:> Los aceros L3 y LB son usados para 

dados en aplicaciones especiales. Otros aceros L encuent.ran su 

aplicación en donde la !'aliga y la t.anacidad se consideran 

import.ant.es t.al como los dados para impresión. 

Serie F Aceros para acabados C/'lnlshln9 steets:> El acero 

F2: de uso limit.ado pero ocasionalmente se aplica cuando se 

desea. ext.remadament.e al la resist.encia al desgas le y donde se 

desea poca t.emplabilidad 11z1. 

Despué-s de haber da.do un resúmen de lodos los ma.toriales 

para herratn.ient.as exist.~nt.es. t.oc:a ahora el turno de est.udiar los 

aceros para dados de forja de t.rabajo en calient.e, los que 5on 

el objeto de este estudio. 

Los aceros para dados de f'orja de t.rabajo en calient.a se 

seleccionan en base a los requerimientos de servicio a los cuales 

est.én destinados. Generalmente se ut..ilizan aceros de las series 

H,O,O.A ó F. 

Los aceros para dados de f'or ja se seleccionan de acuerdo a 

los siguient.es criterios! 

a:> Según su capacidad para resist.ir a la rrac:t.ura que 

pudiera causarse duranLe el calentamiento. 

b) Según su capac:J.dad para soportar alt.as presiones y 

choques de cargas pesadas. 
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., ·: '~ . •' 

e) Según su unif'ormidad da·.endur&cimi.ent.o. ··. 
".. ,,·~."~'.:t."·~·~'·;:'. '.-.,.•_ -

d) Dependiendo de la ·.rorma. t.arilal'i'.~ ,~.- ·P~S.~ d_e ,la pieza. a 

f'orJar. 

e) OQ la t.empiarat.ura a la. cual se-.f'orjar~·-al met.á1.:;.: 

.f) Del nómero de procesos de .forja a realizar. 

g) Del t.ipo de equipo a ut.ilizar. 

h) De las tolerancias dimensionales de forjado. 

i) De los equipos auxiliares a utilizar. 

Con f'rec:uencla no es posible encont.rar un acero que cumpla 

con la t.ot.al i dad de serie de propiedades necesarias para 

ciert.as condiciones de fer jade y por lant.o. deber~ 

seleccionar el acero de acuerdo a su composición y de acuerdo a 

la dureza del dado mant.eniendo una est.recha relación ent.re ambas 

propiedades. Una mayor dureza prolonga la resistencia al 

desgaste del dado pero en exceso puede causar rractura. 

3.4.1 PROPIEDADES DE LOS ACEROS SERIE AISI H 

Los para herramient..as de t..rabajo en caliente de la 

serie H eslan compuest.os princ!palmenle por aleaciones de cromo. 

t.ungst.eno y molibdono. t.al como lo podemos conlinuación: 
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serie H e Mn Si w Ma Cr V Ca 
10 0.40 0.0"5 1.00 2.5u 3.26 0.40 
11 0.40 0.30 1. 00 1. 35 5.00 0.40 
12 0.35 0,30 1. 00 1.30 1.60 5.00 0.40 
13 0.35 0.30 l.ºº 1. 35 5.00 1. 00 
14 0.40 s.oo 5.00 
15 0.40 5.00 5.00 
16 0.55 7.00 7.00 
19 o. 40 4. 25 4.25 2.00 2.25 
20 0.35 9.00 2.00 
21 0.35 9.00 3.50 
22 0.35 11.00 2.00 
23 0.30 12:.00 12. ºº 
24 0.45 15.00 3.00 
25 0.2:5 15.00 4.00 
26 o.so 19.00 4.00 1.00 
41 o.es 1.SO e. oo 4.00 1.00 
42 0.60 e.oc 5.00 4.00 2.00 
43 O.SS e.oc 4.00 2. ºº 

Te1.bla. 3.U CcmpoaLCLÓn qu.imLca. de lo• 

L.os aceros da la serie H para trabajo en caliant.e. se 

ut.ili:zan principalmente en dados para f'undic16n. dados para 

f'orja. brocas. cort.adoras y ~ndriles para t.rabajo en calient.e. 

herramiant.as para ext.rusión calient.e. y en dados para t.rabajo 

calient.e con resi:st.encia .::il impacto isl. 

L.os aceros aleados con S~ do cromo son los t.i pos rnás 

caract.orist.icos de ast.a seria. El acoro H11 f'ué el primero en 

desarrollarse para aplicaciones en moldes donde se f'undiaran 

aleaciones de aluminio. En él se buscaron propiedades f'isicas 

que cumplieran con las demandas de condiciones de t.rabajo para 

esas f'undiciones, para ello. los moldes requerían t.rat.amient.os 

de endurocimiant.o al aire a t.amparat.uras relat.ivament.9 bajas. 

qua su t.emplabilidad !'uera prof"unda. que t.uvieran una t.endencia 

mlnima a la escamaci6n durant..e el enf'riamient.o al al.rG. buena 

resist..anci.a. al choque t.&rrnico que pudiera ser causada por los 

cambios brusco!: de t.empar.at.ura, que tuvieran resislenci.a. a la 

acción corrosiva del aluminio y que no t.uvi.or:tn alt.o 
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contenido dtS!o al amentos al aant.e que causara un costo elevado. 

Posleriormant.e. se t.uvo la necesidad de dest.acar algunas da 

eslas caract.arlsticas por lo que se pen~O en modificar 

composición quinúca obt.eniendo las variantes descritas en la 

Tabla :3.II. 

Entre las propiedades mec~nicas más sobresalientes del acaro 

destacada su tenacidad. Cc•pacidad para resistir a la rupt.ura 

cu•)• que es la propiedad que lo:; hace distintos de la mayoria 

de lo~ olro~ aceros para herranuenlas. Tienen mayor resistencia 

al impacto quo los de la serio S. y mayor resistencia al rojo. 

Aunque su dureza no es t.an grande como la de los aceros 

altamente aleados. su extraordinaria resistencia al impacto los 

hace preferibles en la mayorla de las aplicaciones de lrabajo en 

caliente. espacialmont.e cuando es necesario enCriarlos con agua 

durante el servicio. Además. el t..ralamient.o t..érmico es uno da 

los fa.et.ores qua determinan las condiciones Optimas de servicio 

para su comport..arnient.o. 
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4. TRATAMIENTOS TERMICOS EN ACEROS PARA DADOS DE FORJA 

Loso t.rat.anu.enlos t.érmicos que s:s puod9n empl•ar en .aceros 

para herramientas: son el recocido convencion.al. isot.&rmico y da 

relevamJ.&nt.o de esfuerzos. e! t.emple c:onvenciona.L. J.sot.érmieo e 

interrumpido. e-1 revenido y algún t.ratc..mient.o térmico supar:ficial 

como la carburación y nit.ruración que sólo se rea.liza en casos: 

especiales. El t.rat.anuento lérm1eo d& normali:ado no es. 

recomendable debido a que est.os aceros se t.emplan parcial 

Lot.almenle al aira. 

4.1 PP.ECAL.ENTAMIENTO ANTES DEL TRATAMIENTO TERMICO DE 

AUSTENI TI ZACI ON 

El preca.lent.am1ent.o de los aceros para herrarnient.as ant.es 

d11>l t.rat.amient..o t.érntico de aust..enit.iza.c16n es común. pero no 

siempre se requiere. Para piezas pequenas. de rormas sencillas. 

el precalant.amien~o se puede eliminar. El procalont.amient.o 

normal men t. e emploa una medida de seguridad para 

nunim.izar los riesgos do fract.ur.a y ext.rv~ distorsión qut& 

resultan de choques térmicos que suCren los aceros. los cuales 

se generan por cal ent.am.i en los. bruscos de la pie::.a 

temperaturas el 

de trabajo 

horno de cuando exponeo al t.a.s 

.aust.en.L l.1 -::.aci On '"''· 

El precalent..amient.o de gran benefie10 para aceros 

alt.amente aleados como los de t.rabajo en caliente y los aceros 

rapidos, ya que les proporciona un mayor tiempo p~ra alcahzar el 

equilibr.lo térmico y eltmind la mayorla da los rieo~gos d..., tJn.a. 

iaxposicion excesiva a la t..emparat.ura de aust.enl tlzac16n. L..as 

herramii.!l'\l.as aust..enilizadas en sales. normalmente 
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medio ambiente dal horno Sl. es que ésto es más conv.o:.nie-nle, 

econémicament.e. Cuando se realiza el t.rat.arniento térmico de 

auslenitizaci6n en el medio ambiente del horno. se tendrá que 

hacer un precalenlamienlo de las piezas en at.mósf'eras gaseosas 

como son la alm6sf'era de base endotérmica y la at.m6sf'era de base 

amonia para protección de la superficie e~. 

El precalenlami.anto se realiza en un horno auxiliar que se 

coloca jun~o al horno donde se vaya a hacer la auslenit.ización, 

aunque es posible precalenlar y aust.enit.izar en el núsmo horno. 

Para ello, luego que la pieza de trabajo alcanza la t.emperat.ura 

de precalentamient.o. se continúa calent.ando el horno hasta la 

Lemperat.ura de aus:t.enit.iza.ci6n dej.t.ndose el t.iempo nacesario 

para que se homogenice la est.ruclura de la pieza. Para elegir si 

se ulili:z:an uno o dos hornos. se loma en consideración la 

dif'erencia entre la temperatura de precalent.amient.o y la de 

austenilizac16n del t.ipo de acero a trat.ar térmicamente. además: 

de los: requerimient.os de producción. - Por ejemplo. estci 

recomendable para aceros que trabajen a altas velocidades ya que 

la dif'erencia entre la temperat.ura de precalentarnient.o y la de 

austenit.i::z:ación puede ser mucho m:..s alt.a qua 470°C y aunado a 

est.o. si la operación implica altos volumenes de producción. y 

el precalentamient.o debe hacerse lo mas rapido posible. 

necesario ut.ili::z:ar hornos separados para precalentar y 

austani ti zar. 

La t.emperatura de precalentami~nto recomendable d~ los 

aceros para trabajo en caliente encuentra alrededor de 815°C. 

.Y en espec1al, para los aceros de la. serie H ésta se encuentra 

entre 700 y S70°C 1u. 

El procedimiento a seguir durante el precal'3>nlamiento d6' 

estos aceros lo podemos dividir en dos categorías. una en la que 

los dados incluyan mat.eriales f'orma de bloques u otras 

herra.mient.as pesad.is y l.i otr.i en la que .i1"tt.a-r~ngan p112-.zas 
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paquef'las. En el primer caso. el precalenlamienlo se réali'Za en 

t.res et.apas. en la primera etapa los dados se colocan en hornos 

abiertos a una temperatura que no exceda los 2BO•C. Una vez que 

las piezas alcanzan la t.emperal.ura del horno. se calent.aran 

lent.a y uniformemente, empleando velocidades da calenlamienl.o 

entre 60 y lOO•C/hr • has: ta 1 a temperatura de precalent.ami ento; 

dicho calenl.am!enlo se alcanza en segund.o\ inst.ancia entre eso y 

680•C~ la tercer.a. elapa se 1·eall.'Za hast.a 880•C. Para el segundo 

caso. sólo se requiere llegar a las: t.emparAluras enl.re 700 y 

870•C 10110. 

Posleriormenl.e se mantienen ah1 por media hr/cm de espesor. 

C o por cm de espesor del contenedor. si se ampaquet.a) cP1. Los 

termopares deber~n estar junl.o a las piezas que se encuenl.ran en 

los recipienl~s a manera de t.ener una medida mas real de lia. 

temperatura. para lograr esto. se realizan perforaciones dentro 

de las cajas de empaquelamienlo por la parle poslerior. donde se. 

introduce la punta del lermopar lo suficiente como para detectar 

la l.emperat.ura del mal.erial a l.ralar. 

Para parles especiales. como da.dos de fundición complejos. 

el precalent.amienlo puede omitirse. A vacos la disl.orsión de 

dichas part.es se puede disminuir empa.quet.Andolas y calenlA.ndolas 

lenl.a y uniformement.e hasla la temperatura de transformación 

(1)). 

4. 2 AUSTENI TI ZACI ON 

El lrat.amienlo térmico de aust.enit.ización consiste en elevar 

la lemperat.ura de un m.a.t.erial (en este caso la del.acero para 

herramientas) hasta oblener la solución sólida int.ersl.icial de 

carbono disuelto en hierro gama.o conociéndose osla soluci•!in con 

el nombre- de auslenl.t.a Cy). En los: Aceros pard herramient..as Etsl.o 

se logra E>-n el i nlervalo promed1o de QgQ a 1260•C. 
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En los aceros para herramient.as, la austenit.ización e5 la 

operación mAs crit..ica de t.odas las operaciones de cal.3ont.amient.o 

que se hacen en los aceros para herramientas, y.;,, que si se 

sobrepasa la temperat.ura de aust.ent.i:zación o se emplean t.iempos 

muy largos, dará como rasult.ado una dist.orsi6n b"Xcesiva del 

mat.erial. crecimient..o de grano irregular. pérdida de ductilidad, 

y baja resist..eneia tensil. Es por ello que se t.iene que t.omar en 

cuenta el equipo necesario donde se vaya a aus t..eni l 1 zar el 

material. Dicho equipo se escoge en base a la composición del 

acero, t...amaf'io y f"orma do las piezas de t..rabajo. de acuerdo a 

est.andares para endurecim.ient.o y según los requerimient.os d.;t 

produce! 6n 11>J. 

En general. t.ant.o los baf'tos de sales, como los hornos con 

atmósf"eras tienen un servicio sat.isCact.orio alrededor de la 

temperat.ura de auslenit.izac16n dando un int..ervalo de servicio de 

760 a 1300•C. También se pueden ut.ilizar empaquet..aduras de 

grafito en ol intervalo de 760 a 930°C. 1-a at.m6sréra endotérmica 

producida por un generador- de gas es el medio de protección que 

mayor frecuencia se ut1lJ.::;:a, sólo .;..caros para 

herramient.as sino en general para todo t.ipo d.:- acero. E.st;;. si& 

produce haciendo pasar mezclas r&l-"li vamo:.-nt.E> 1·1 ce.<; do=- 4.1.re con 

hidrocarburos gaseosos por una cámara d~ acero. la que ~s 

calent..ad.a ext.ernament.e 

ni quel • El gas que mAs 

catalizador. generalmel'lte de 

emplea para generar una at.m.::.sfer.:.. 

endot.ér-mica es el natural Chast.a 95~0 de met..ano). 

En la generación de estas at.mosferas, el hidrocarbur~ 

gaseoso y el aire se mi den en una propor-cion t.al que haya 

oxigeno suri~J.ente para formar monóxido de carbono ~ hJ.drOgeno 

pero sin exceso para dar lugar al dióxido de carbono y vapor dt:O" 

agua, es por ello que debe controlarse la relacion aire/gas para 

no alt.erar el punto de rocio de la atm6::::rera. Er1 lt:i5 ac.aros p.:.ra 

herramientas. qué se encuentran dent.ro del horno, .::tl punlo d~ 

roclo se m;...nt.J "'1-ntJ. d~ 35 .i 45 .. F' d~pu1·.dl.r1-:ado d'*l coolo+1udó dl.io 
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c~rbono del acero y la. temperatura da operaci6ri.. El punt.o de 

rocio ent.re 38 y 40•F es ideal para los aceros H11 y H13 que se 

aust.enitizan a 1010•C. Los hornos: al vacio t.ambién se ut.ilizan 

éxito para propósit.os especiales ctZl/P). 

También se suelen ut.ilizar empaquetaduras de coque para la 

prot.ecci6n de piezas de acero para herramientas pequeNas. y as1. 

evit.ar la oxidaci6ri., ya que remueve cualquier exceso de humedad. 

Est.e mét.odo es el mis empleado cuando se carece de equipos 

especiales como los ant.es mencionados. corisist.e en colocar las 

piezas en una caja de met.al resist.ent.e al calor. posteriormente 

cubrirlas con coque previamente tamizado en polvo Fino hasta una 

altura de aproximadamente 2 a 4 pulg, dejando un espacio 

suf'iciente para que ex! sta aire al cerrar la caja, 

post.eriormente. sella con una past.a de asbest.o. De est.a 

manera la caja est.~ list.a para ser colocada en el horno. 

Durante la aust.enit.ización. se debe t.ener cont.rol 

cont.inuo del madio de calent.amient.o sea ést.e baf"fos de sales o 

at.m6sf"eras a f"in de que las piezas de t.rabajo no empiecen a 

carburizarse 6 descarbur1zarse. Por lo ant.erior. los banas a 

utilizar deberAn es t. ar libres de cualquier element.o 

cont.aminant.e. las sales deberAn renovarse y las at.m6sf'eras 

deberAn cont.rolarse en base a la proporción de los gases y 

punt.os de roc!o <P). 

A cont.inuación se enl1st.a.n la.s t.amperat.uras de aust.enit.1zac:i6n, de 

precalent.amiento y los medios de t.emple para los aceros de la 

serie H que es el objet.o de estudio de est.e t.rabajo: 



TRATAMIENTOS TERMICOS EN ACEROS. PARA DADOS DE FORJA 45 

ACt:;RO .Li:..r¡r.e..RA.l-URA DE TJ::MPt::RATUKA DE MEuIO DE 
SERIE AUSTENI TI ZACI ON PRECALENTAM!ENTO TEMPLE 

" •C •C 
10 1010 l03t1 816 aire 
11 9@5-1025 816 ;aire 
12 996-1025 816 .a.ire 
13 9Q9-1038 816 aire 
14 1010-1065 816 aira 
16 1122-1176 816 a! re, aceite 
1GI 1094-1204 816 aire.ace1t.a 

"º 1094-1204 816 a1re.ace1 la 
21 1094-1204 816 aire.aceite 
22 1094-1204 816 aire.acei le 
23 1204-1260 816 aceite 
24 1094-1232 816 aire.aceile 
25 1149-1260 816 aire.aceite 
26 1176-1260 870 alre.aceile.sales 
41 10!::14 ll9u 733-843 alre,aceiLe.sales 
42 1121-1210 733-843 aire,aceile,sales 
43 1094-1190 733-843 aire.aceite.sal&s 

Ta.bla. T•mperalura• do 4u•l•ni.li.zaci.6n y •r•cal•nlann•nlo 

El equipo y los mélodos utilizados para auslenili::ar est..An 

determinados por el la.mano de la pieza de trabajo. Por ejemplo, 

para piezas menores d9 220 Kg. se puede aplicar cualquier método; 

sin embargo, para herramientas grandes o diCiciles de manejar es 

rrecuenle usar banos de sales o algún empaquelamienlo. 

Debido a que el carbono es el elemenLo n~s imporlanla an el 

cent.rol de las prop.iedades mecánicas de lodos los aceros para 

herramientas, cuando se aust.enilizan las herramientas o d.ados 

f'abricados con aceros para t.rabajo en caliente déberán 

protegerse contra la carburizaci6n o descarburización 1i1, Un 

camb.io del contenido de carbono, cualquiera que sea, t.endrá una. 

gran .inf'luencia en sus propiedades después de habérsela aplicado 

el tralamient.o térmico, igual mayor que s1 se cambiar.a. 
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cu•lqui~r olro elemento presente. 

Por ejemolo. muchos aceros esLAn rabricados con alt.o 

contenido de carbono para increm9nt.ar la rasist.encia al 

desagast.e. Otro f"act.or. es mantener la super!'icie del acero en 

condiciones tales que el acabado suparricial de las herrarn.lent.as 

alt.ere el t.rabajo real da ést.a debido al endurecimiento que 

pudiera dar durante el trat.am.J.ent.o t.érmico. Si en éste caso 

carburiza el acero. es decir. cuando el cent.anido do carbono 

en la capa super!'icial se incrementa Cesto suced~ generalmente 

cuando se cal i ant.a en gases. l i qui dos o medios car bonos os) el 

acero se endurece increment..andosa la resistencia al desgaste. 

pero haciendo ~s f"rAgil la superricie. y a su vez produciendo 

menor resist.encia a la fractura del mal-erial. En cambio. la 

descarburizac16n sucede por la presencia de ox.1.geno o humedad 

que reaccione con al carbono contenido en el material durante la 

austenit.ización. Estos .a.caros tienden a descarburizarse. si se 

ut.ilizan hornos abiertos. Para mininllzar dicha descarburización 0 

el precalent.amient.o debe hacerse alrededor de 790°C. aunque si 

empaquetara la pieza. no serla necesario. 

En general. la descarburJ.zacJ.ón disminuye la resistencia a 

la fract.ura del material. la cual provoca fallas por !'at..iga en 

los dados. un ejemplo claro sa denot.a en los dados para 

fundJ.c.ión. Esto hace que &l metal f'undido se solde a las 

superrJ.cia;,s d4"scarbur1zada.s. produciendo ademas un cambio E-n la 

fo1·ma. dt?l d.1u.:.<:>. d~bLdo a '-lUtó" l.:.~ :;.ur,.:;..rficies désco:.rb•.JrJ.zada.s 

t..1.eno:>n poca resist..:oncJ..;.. al dli?sg.a.ste y ~e erosionan !'.acilmant.e. 

Tambi~n. el prJ.ncipal result..ado de la descarburJ.zacién es la 

p&rdida del e.feclo d&l Lr.a.t.am.i.anto térmico sobr& la dureza r-&d.l 

del dado. Para obl'2>n&r una dure:::::a especifica de la superl'J.cie 

•. :h?sc..arbur i 7..'.:r.da. o?l dad~-, do?be>r .d. es lar r<E"venido baj .as 

temperat..uras. 
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4. 3 RECOCIDO COMPLETO 

Se ent.iende por recocido complet.o el someter a los aceros a 

un t..rat..amiento térmico de austeni t.ización. seguido de 

en!'riarnienlo lento a t.ravés del rango de trans:form.a.cion. por 

ejemplo. el enrriamient.o se puede erect.uar dent.ro del horno desde 

la t.emperatura que se desee. 

Para cualquier acero. el recocido es el t.rat.amiento lérmico 

que el m.a.t.eri.a.l sale de la f"ábrica. es decir. es en ese 

est.ado como llega al usuario. Sin embargo, cuando los aceros para 

herram.ient.as somet.idos t.rabajos de !'ormado 

ca.lent.amient.o o enrriamiento. la herramient.a debe ser recocida 

const.ant.ement.e a rin de regular el crecimiento del t.am.af"l:o de 

grano ya que ést.e se desarrolla irregularment.e ocasionando 

mezclas de dií'erentes t.amaf'S:os. Este procedimient.o es import.ant.e 

especialment.e con los aceros de alt.o cent.anido de aleant.es. 

Como ya se mencionó. el recocido consist.e en calent.ar al 

acero lent.a y unirormement.e a una t.emperat.ura inrerior a la del 

int.ervalo de t.rans!'ormación. mant.eniendo la pieza 

t.emperat.ura durant.e un t.iempo de 1 a 4 hrs dependiendo de la 

!'orma y tamaf"l:o de la pieza. Est.e t.iempo debe ser surici~ntement.e 

prolongado para que se unl.rormise el calor. El enf'ric..mient.o 

post.erior debe ser lento. con una velocidad de enfria11U.;..nto 

eont.rolada. Las pérdidas de calor del horno determinan 14 

variación de enrriamient.o: los hornos con grandes cargas t.endr~n 

una. variación da anrriamignt.o m.:t.s.; paqugf'ia qui0t los: de cargas;. 

ligeras. Cuanrl~ se empaquet.an las piezas durant.e el recocido. el 

t.iempo de permanencia a la t.emperat.ura de recocido ser.:.. de O. 5 

hr/cm de la sección t.ransversal del empaque. El empaque deber.a 

ser enf'riado posterior~snte desde esta temperatura a velocidades 

que no excedan los 40•C/hr hdsta 5CO•C aproxim.a.dament~. Abajo u~ 

es;t.a t.emp4ol'r.atura la pie-za pu~~ t.cla-r.lr i..=-r~frJ..ami,,;.r,tos m.Jtg 
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rApidos. 

Ourant.e el recocido. conveniente hornos: 

at..m6st'eras • baf'ios de sales• empaquetamientos de gra~ 1 lo o baf'fos 

de plomo. Para este tipo de t.rat.amiento se requiere entonces. un 

equipo de calentamiento con un controlador de t.emparat.ura lo ~s 

exAct.o posible y buena prot.ección a la descarburación. Si 

requiriera aún mejor protección a la descarburizaci6n se tendrA.n 

que empacar las piezas con cualquier material que no sea 

descarburizante tal como carbón y mica. o virutas de hierro 

f'undido. En el recocido de para herranúentas. 

t'recuent.ement.e se utilizan los hornos con alm6sf'eras prot.ect.oras. 

ent.re las cuales dest.acan Las at.mOsf'eras de base amonia. que 

reducen y previenen la oxidación de los .a.ceros de al lo cromo y 

las a.tm6sf'eras de base endot.érmica que mininúzan la pérdida o el 

exceso de carbono en la superf'icie durante los t.ratamient.os 

térmicos relativamente largos. 

De igual manera. se pueden manejar partes peque~as en baNos 

de sales o de plomo. mientras que para piezas grandes y pesadas 

común recocerlas atm6sf'eras controladas. El recocido 

isot.érmico se realiza en tiempos más cortos comparado con el 

enf'rianúent.o lent.o convencional dentro del horno. Ambos se pueden 

adaptar convenientemente para ciclos de recocidos conlinuos pero 

requiriendose un equipo adecuado. 

Cuando se emplean aceros par.a trabajo en call..,nle. deber~n 

empaquetarse en malerial neutro ya que éstos son ext.remadamente 

suceplibles lanlo a la carburaclOn como a la d~scarburlzaci6n. 

Las limaduras. arenas o micas se usan raras V<'4Cti>s. pero tales 

materiales, si se los mezcla con un poco de c;.rbón u olro 

malF.:>r.l _,_¡ qu.:,. e-1 ... c~.n o 

de-'5c.:..rburice. El material de .,;pmpciquelarnienlo debi;:,.ra esl.=.r seco y 

libre.o de lodo material oxidante. ademas da- envol v.:.01~ todas las 

superf'it:i~!i de-1 m..-l~r.t.il. y llen.;,r ~l ccntenl:idc.r o i.:1·1:;.;eol, El 
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recipiente debera sellarse despues. del empaquet..amlento, y el 

tiempo de permanencia del acero a la t..amperatura de re-cocido 

deberá ser, t..ambién, 0.5 hr/cm de espesor el contenedor. 

En hornos de atmosreras controladas, trabaja con soport..es 

para que las piezas no toquen el Conde del horno y para asegurar 

un c:alent.amient.o unirorme sobre los aceros, especialmente los de 

la serie H, as1 como permitir una c:irculac16n libre de la 

atm6srera durante el proceso. Las piezas deberán sujetarse de tal 

que no se distorsionen por erecto de su propio peso. 

4.3.1 RECCCIOO PARA RELEVAMIENTO DE ESFUERZOS 

Los trat.amient..os t.érrnicos para relevar esruerzos remueven o 

reducen los esf'uerzos residuales inducidos en las p1e:z.a.s 

herrament.ales hechas de acero para trabajo en caliente, que se 

produjeron por maquinado u otro t.i po de t.rabajo en f'rio. Est..os 

t.rat.amientos. disminuyen la probabilidad· de distorsión o fractura 

durant.e el endurecimiento de las herramientas. 

Por ejemplo, cuando se presentan altos escuerzos residuales 

en las herramientas que han sido aCiladas. éstos se pueden 

eliminar con t.rat.amient.os térmicos de relevación de escuerzos. 

inmedialamenle después del esmerilado y se hacen por debajo de la 

~emperalura de revenido. 

conveniente en la herramienta. 

manera de mantener dureza 

l.as herramientas también pueden present.ar al tos esfuerzos 

residuales cuando s.e les usa. En és.las ocasione-s se pueden 

relevar dichos escuerzos luego de cada intervalo de servicio de 

la herrarn!ent.a, por medio de un revenido a la l1::1mperat.ura 

apropiada. Est.a temperatura no deberá exceder esa temperatura ya 

que puede ocurrir 

sobrerevenido cP>. 

un ablanda.mi en to indeseable 11 c..mado 
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Los tratamientos térmicos para relevar esfuerzos se realizan 

comunment.e en hornos al aire o en baf'{os de sales usados para 

revenido. Ni el calentamiento. ni la velocidad de enfriam.ient.o 

son cr1t.icos, aunque el anfriam.ient.o deber~ ser bastant.e lent.o 

para prevenir la int.roducción da nuevos esfuerzos. Cuando 

realiza este t.ipo de recocidos, veces se r equi ere el 

empleo de prot.ecci6r1 contra la f'orma.ción de escamas 

descarburización a menos que la t.emperat.ura de relevam!ent.o de 

esf'uar2os: uperior 650•C aunque t.emperaturas muy 

elevadas son poco rrecuent.es. 

Algunas veces se emplean t.rat.am.ient.os para relevar esf'uerzos 

en las herramient.as de aceros para t.rabajo en calient.e después de 

maquinado burdo, o mejor, después de un maquinado rinal, est.o 

hace a t.emperat.ura de 650 a 730•C. Est.e t.rat.am.iento minimiza 

la dist.orsión durante el endurecimiento posterior particularment.e 

en dados o herramientas que t.ienen cambios bruscos en su rorma. o 

que t.ienen cavidades prorundas. AdemAs, se puede obt.ener un buen 

control dimensional si después del temple y revenido de una pieza 

especif'ica se hace un maquinado :final, siempra y cuando la pieza 

de Lrabajo t.enga una dureza t.al. que no se encuentre :fuera de su 

int.erva.lo de maquinabilidad 1P>. 

En los aceros para t.rabajo en calienLe. se puede realizar el 

recocido isot.érmico con la f'inalidad de ahorrar liempo durant.e •l 

enfriamiento. éste consiste en enfriar las plaza~ desde la 

temperat.ura de austanit.izaci6n hast.a just.o debajo del rango de 

transrormación mant.eniendo las piezas a esa t.emperat.ura el tiempo 

su:ficient.e para lener una transrormación completa de 

auslenit.a en agregados blandos de :ferrila y carburos. La 

velocidad de en:f1ramient.o post.erior a esa lemperat.ura, no tendrá 

ef'ect.o en la m1croeslruct.uran ni en las propiedades del acero 
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4.4 TEMPLE 

El t.rat..amient.o t.érnú co de temple puede haciaor enf'r.a.ando 

la pieza de t.rabajo en agua. salmuera. aceites o aire. desde la 

t.emperatur.a de auslent.i~ac16n. dependiendo de la composiclOn y el 

espesor del material, Los medios de temple deberán enf'riar la 

pieza de t.rabajo lo suficientemente rápido como para obtener la 

dureza má.xima; aunque. en la prAct!ca se debe usar un medio de 

t.emple con una capacidad de enf'riamiento que no haya posibilidad 

de f'ract.ura. 

En el caso de los aceros para trabajo en caliente, éstos son 

al t.amenle templa.bles alcanzando durezas completas por 

enf'riamient.o al aire; sin embargo, aunque con esos t.ipos de 

aceros se tenga la más alt.a t.emplabilidad, si existen secciones 

de bloques de dados muy gruesas puede resul lar que 

endurecimient.o sea insuf'icient.e. En t.ales casos. se requiere de 

un t.emple en acei le o en aire forzado para alcanzar una durez.a. 

completa. 

Los aceros para herramient.as qua son endurecidos por 

enrriamiant.o al aire. con f'recuencia enf'rian hast.a el 

int.ervalo ent.re 940 y 650•C después de la aust.enitizaci6n. Est.o 

se debe a que son sucept.ibles a cambios bruscos de lemperat.ura. 

De esta manera se minimiza la dist.orsi6n sin af'ect.ar adversamente 

la dureza. previniendo la formación de escamas. Después de ést.o. 

el acero se enf'ria al aire hast.a la t.emperat.ura ambient.e. El 

t.iempo de t.emple deberá ser lo suf'icient.ement.e largo como para 

homogen&izar la temperatura pero no t.an largo como para que 

empiece la descompos1c16n de la austenit.a. Por las razones ant.es 

mencionadas. un acero para herrant.lent.as de trabajo en callent.a 

nunca deberá enCriarse en agua. El intQrvalo de lemµlab1lidad de 

un acero para herramient.as da trabajo en calient.e. va desda al la 

t.emplabilidad hasta ~xtr~nt.Jidanlf:i!'ntt!- .Jil ta. tt>-111pl.Jibllidat.1. 
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Si se utiliza un enf'riam1ento con aire forzado. ésLe debera 

agitado unif'orment.e dentro del horno para el andurecimient.o 

del mat.erial. a su vez. el aire deberá est.ar libre de humedad. 

Cuando se es t.a t.empl ando aire. sean dados ot.ras 

herramientas. éstas no deberAn colocarse en pisos de concreto o 

en si t.ios donde el vapor de agua pu'*da estar en contacto con 

ellas. 

Los aceros para trabajo en caliente Cespecialmenle los da 

t.ungsleno o molibdeno). present.an una escamación considerable 

durante el enfriamient.o al aire a l~mperat.ura ambiente. El templa 

int.errumpido reduce esta escamación eliminando lo~ periodos 

largos de contacto con el aire a elevadas temperaturas. p~ro ésto 

también incrementa la distorsión. El mejor procedimiento de 

temple qua se pueda llevar a cabo. partiendo de la lemperalur¿ de 

aust.enit.izac16n. es mantener las piezas de trabajo en bai"íos de 

sales de 595 a 650°C. hast.a que alcancen la t.emperalura del bano, 

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

Un procedimiento alternativo. pero poco preciso. es t.emplar 

aceoit.e temperatura •mbiente ligeramente arriba y 

visualizar por el color Crojo tenue) cuando la pieza haya 

alcanzado 595 a B50°C; entonces la pieza se saca r~pidamente y se 

enC-r1a en aire a t.emperat.ura ambient.e. Mientras seo enC-ria la 

pieza. ésta seo deber.i colocarse en un gancha a .alambr~ de tal 

manera que el aire haga contacto con todas las sup~rficles d~ la 

pieza. El horno de alm6sf'eras cent.roladas provea resultados 

salisf'actorios de calent.amienla sin peligro de cambios quimicos 

en la superficie; t::ol empaquetamient..o también es satisfactorio 

pero la pieza lar da más en endurecer u.1. 

En la Fig. 4.1 se muest.ra el diagrama Tlempo-TransC-ormoLci6n­

Temperatura para un acero de trabajo en cali~nle AISI H13. en el 

diagrama a~ pu~~ de-t~rminar t!-l t1~mpo n12-ce-sar.to p.lra ld. 
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f'ormaci6n de m.art.ansi la. como se puede observc..r. el liempo ~l 

suticient.emente granda como para que el enfriamiento del acero 

sea' al aire. 

~ 1100 595 1 i 
~ 1000540 ~J.1-++J.1-µi-1-+-1-·~1~. +!+--ll-l-l-!-l-~--1--1:::¡:,:p,¡-J..l=-1-++~~++-++-+-i-< 

~ 900 480 l l ! 
: 800 430 1 
~ 1 :-

700 370 C:ct:±±:~C±::C±±:l'::i'±1 t;i±tUU-LU-LI-Lll.l-l--.1-U'f j 
600 315 ~zo;.;•!....+-l-l-l-++-4-1---1-++.; Íi j¡-
500 260 ~;..;:...-1-l--1+-+L-+-l--l-+-l'°<T-f-l-H+-'+-H--+-l-+-4+--l-l-+-l-+~ ... -

ll 1 ii-
400 205 ~,,.~1~·1 -UJ.l_.-U---!..J-1-~IL.J..¡_:¡:i:tl::!:l::::!:J,=1..+-11-U1-1..u..~~l-!-..u 
300 150 ~~ 1 ... 
200 95 

S[OUNDOS 1 

Fl9. Diagrama 

MINUTO~ 

TIEMPO 

T~ompo-Tomperalura-Tran•Íorma.cLÓn 

en ca.lLonte jffl:Jl 

4,4.1 TEMPLE INTERRUMPIDO CMARTEMPERING) 

do 

Si sabemos que al lempl e J. nLerr umpi do 

enfriamiento de la pieza de t.rabaJo. después de 

realizar 

aus t.eni l.i za da 

por arriba dél la l1·ansformaciOn inart..&nsllica y enfriar a una 

velocidad mc...Jf:ior.:i..d..l! ~" .ilr~; pode11n:.s dtJoell' quti- lo~ ..:ir.::t~ri.:.~• .-1~..'tdo~" 
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Centre ello; lo:; usados para herramiénlas) son lo~ más .;.ptos para 

aplicar el t.emple interrumpido si se los compara con los aceros 

al carbono 1u1iu41, ya que esle lrat..a.mient.o sirve para minimizar 

la dist.orsión sin sacrif'icar la dureza de los aceros. 

Las piezas de t.rabajo se t.emplan desde la t.emperat.ura de 

aust.enitlzaci6n, en banos ag1lados de aceite de sal. La 

lemperat.ura de los ba~os deberá eslar cerca de la lemperat.ura Ms 

Ct.emperalura cr1licaJ. generalmente alrededor de 29•C por encima. 

de ella. El tiempo de permanencia en el baf"l'o deberá sor 

suf'lciente para qu.;, l.a t.emperat.ur.a sea homogene.a. en t.oda la 

pieza. la cual es enf'riada enlences al aire hast.a la t..emperalura 

ambiente. 

4.5 RE V EN I O O 

El revenido modif'ica las propiedades de los aceros para 

herramientas que fueron templados, produciendo una combinación d& 

resistencia, dureza y tenacidad superiores a las se obt..ienen en 

un acero t.emplado. La eslruct.ura de un acero para herramientas 

templado mezcla helerogenea de aust.enita relenida, 

martensit.a sin revenir y carburos. Para producir una eslruct.ura 

óplima 0 es necesario emplear más de un ciclo de revg.nido. ya que 

normalmente se des9a que transforme lada la austenit.a 

retenida. Esto puede resollar mejor si se hacen dos o má~ ciclos 

de revenido cortos en lugar de un solo ciclo largo. 

En los aceros para herramientas de alt.a aleación, se f'orma 

una pequef'i;c. cantidad de martensi ta no revenida a p.arlir da la 

aust.en1t.a ret..enida. durante el enf'ri.am.ient.o del primer ciclo de 

revenido. Es por ello que es bueno pract..icar un doblf:o reveonido 

par .a as agur ar t..r.ansformación completa de la d.USte-ni La 

retenida y un revenido d& la mart..ensit.a formada durante el primer 

revenido. En los aceros para herramientas .a.l t..amenle aleados se 

recomiend.l. un ra-Yll>ntdo triple o cu..\druple. E:!ilos .;.ca-roa Cqua-
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pueden los utilizados para herramientas de trabajo 

calient.e) deberán revenidos i nmedi atament.e después del 

t.emple. aunque la sensibilidad a la fract.ura en est.a etapa varia 

con los t.ipos de aceros a ser t.ralados. 

El revenido múltiple minimiza. la.. f'ract.ura disminuyendo las 

t.ensiones origin.a.das por el endurecimient.o. Para dados grandes o 

de f'ormas caprichosas, el revenido mült.iple tiene la ventaja de 

que no permite alcanzar la t.emperatura ambiente antes de la 

primera operación de revenido, 

Los a.ceros de trabajo en caliente normalmente se revienen en 

hornos al aire del tipo convección forzada. Los ba~os de sales se 

usan sat.isf'act.oriament.e para piezas pequei"ías pero. para parles 

largas y complejas. el revenido con ba~os da sales puede provocar 

choques t.érmicos severos y causar fractura. 

Los cambios que t.i&nen lugar en la microestruct.ura durant.e 

el revenido de los aceros para herramient.as endurecidos, dependen 

del tiempo y la t.emperatura. El tiempo da permanencia a la 

t.emperat.ura de revenido no deberd. ser menor a una hora para 

cualquier ciclo dado. Se deber.:.. dar un tiempo suf'iciente para que 

la temperatura se dislribuya uniformemente través de la 

herramient.a.. especialmente a temperaturas de revenido bajas y en 

herramientas de dimensiones grandes. S1 no se emplea un tiempo 

suricienle como para que la herramienta alcance la temperatura de 

revenido. resultara un ruvenid.::i no uniforme::. y es posibloa- que :;:.,,. 

daf'{e la herramienta. También se producen revenidos inadecuados 

cu•ndo se esmerila una herramienta. y esto debe tenerse ~n mente 

giompre. Un rwvonido •docu•do dopQnde do la datormin•ción precisa 

de la temperatura. de la carga y da un espacio apropiado dQ l•~ 

piezas que conjuntan la carga para asegurar un calentamiento 

1Jniforme. 

Para p.i.e:zas gro.andes. o con geometrías corupli.:ad.'o.s, 
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esencial que el revenido se realice después del temple l.an pronl.o 

como sea posible para evit.ar CisUrds, El calent.amient.o a la 

t.emperat.ura da ravenido deberá lant.o para obtener una 

distribucJ.ón da temperaturas uniCorme y prevenir la generación de 

asf'uer;;:os de endur&cl.mienlo qua puedan 

torcedura de la herramienta. 

fracllJra 

Los medios más comúnes para revenJ. r herramientas son los 

aceites. baf"íos de plomo o de sales y hornos con recirculaci6n de 

aire. La t.rasf'erencia de calor de los baNos de plomo f'undido es 

1 a más rápida. los baf"íos de sal es y 1 os de acei t.e son menos 

rápidos y el más lenl.o es el aire quiel.o. Sl el revenido se 

reali2a en un medio con sales o plomo, las herramientas deberán 

colocarse en canastil 1 as sin permitir que ést.as hagan cor1tacl.o 

con las paredes calient.es o con &l f'ondo del crisol. 

Los hornos con recirculación da aire tienen varias ventajas 

sobre la mayoria de los otros equipos usados para revenido, una 

de lds principales es que pueden ser enfriados rápidamente desde 

la temperatura de revenido tal que las cargas subsecuentes puedan 

entrar en el horno a una baja temperat.ura sin peligro. Ot..ra 

ventaja de hornos con recirculdción de aire es su relat.lvament.e 

bajd variación de transferencia de calor la cual permit.e que la 

carga pueda ser llevada mas lent.amente a la temperatura. de 

revenido. de lo contrario. c.alent.amiento rapido puede 

desarrollar fract.ur.as en las herramientas que no san revenidas. 

El enf'r i ami ent..o después del revenido deber a 
relat..ivamente lento para prevenir la creación de nuevos esfuerzos 

residuales en el acero. El aire quieto es un me-dio gener-almenle 

sat..isf'.act.orio. 

4.6.1 FRAGILIZACION POR REVENIDO 

Algunos aceros aleados, prJ.ncipalment.e con cromo, présentan 
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el f'enomeno de fragilizacián por revenido durante su enfriamiento 

a parlir de esle proceso. a lo cual se presenta una disminución 

en la resist.encia al impacto ua). E'st.e fenómeno se manif'!Qst...a 

después de un enf'riamiento lenlo a pa.rt.ir de la lemperalura de 

revenido de 500•C o superiores, o luego de un revenido en el 

rango de lemperaluras entre 490 y 600°C. Un acero que present.e 

este lipo de f'rag1lizac16n. puede perder la mayor parle de su 

plasl1c1dad o tenacld.ad, la cual se puede det.ectar medio:..nt.e un 

ensayo de 1 mpact.o U..t.>. 

El mecanismo preciso que da lugar a la f'ragilidad de 

revenido no se ha establecido, aunque él comportamiento sugiere 

alguna f'ase quo precipita a lo largo de las f'roritaras da grano 

durant.a ol enf'riamienlo lenlo. Un alto contenido de manganeso. el 

f"ósf'oro Cpresenle en menor cantidad que el anterior) y el cromo 

parecen promover la sucept.ibilidad. en lanlo que el molibdeno 

parece tener un ef'ect.o def'inido de retardo u .. tu. 

Se que las mi crotensi enes asocia.das la 

t.ransf'ormación de austenita retenida causan un decremento en 

resistencia al impacto. Se ha observado que si se revien~ a 500°C 

y se liene auslenit.a altamente aleada se tendrá Mo6 C + austenila 

con baja aleación. Y si por al contrario, tenemos una martensila 

altamente aleada y la revenimos a 500°C tendremos solamente Mo5 c 
que provocarán el segundo endureci mi ~nt.o ya que sP. 1 ncr emenlan 

los carburos que anteriormente ten!amos 

Podemos decir que el molibdeno cuando se encuentra 

grandes cantidades, se asocia con el carbono f'orrnando carburos 

duros CMo
6
C) 0 los cuales cuando se hace la operación de revenido. 

la auslenita retenida que rué templada. precipita como part.iculas 

!'!nas 1 a mar lensi t.a, lo cual ocasiona el segundo 

endurecimiento o la llamada dureza al rojo. Sin .aombargo, al 

ef'ecto del cromo es darle resistencia al desgaste a la vez que se 

increment..l su tt!>mp1ab111d..ád. ya q'IJt!> cu.lodo ~~ .l::i:OCJ..O. cc:.n *1 
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carbono forma carburos rlcos en cromo Cr C . Por olro lado. el 
•• d 

contenido de vanadio t.ambién forma carburos duros del t.ipo v,c8 
los cuales se quedan en la microestruct.ura sin cambiar a lravés 

del trat.amiento térmico aumentando la resistencia al desgaste de 

los aceros par.a herram.ient.as cz1. 

Como ya se dijo en la sección anterior. la mayori.a de los 

aceros de lr.a.bajo en e.aliente al cromo present.an un segundo 

endurecimiento despué:a da que se les reviene a alrededor de 

500•C. el segundo endurecimianlo de est.os acPros deberá. 

r&vénido .a t""'r11pe-raluras mas altas a manera. de que se obt.enga una 

dureza. dtC1seada u!5•. 

4.6 BAflOS DE SALES EMPLEADOS DURANTE LOS TRATAMIENTOS 

TERMICOS DE ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

Las sales fundidas de composición variada se adaptan a ledas 

las operaciones de trat.amienlos lérrnicos aceros para 

herramientas. Para herramientas que pueden afilarse 

esmerilarse después del endurecimiento. o para herramient.as que 

requieren la mejor condición posible en la superf'icie y que deban 

mantener la forma del filo. el tratamiento en barios de sales dar.o\ 

los mejores resultados. ya que la función de estos bat"l'os es 

igualar la temperatura lo suficiente como para .a.segurar una 

superficie limpia después del tralamlento térmico. 

El método de bat"l'os de sales para endurecer las herramientas, 

t.ales los aceros para herramientas ultra-rápidos. 

ampliamente empleado para aceros al molibdeno. En cond1ciones de 

operación correcta del baf'So de sales. las herramientds result..an 

libres de carburización, de descarburización y escamas. Lm 

superf'icie resul t.ante est.ará completamente dura can una mlnima 

dislorsior •. <3ene-ralmar1te se us.in tre!i b.a.Jlos de s.;,la-s. 1) Jo,; qu& 
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son para precalenlamienlo, 2) los de alla temperalura. y 3) los 

baftos de t.empl &. 

4.6.1 ENRIQUECIMIENTO DE LOS BAROS DE SALES 

Las t.res posibles reacciones qu1micas en un bafto de salas a 

alt.a t.emperat.ura son: ox.J.daci6n. carburación y descarbur12aci6n. 

Todas las sales usadas comerc1alm0nle. exceplo aquellas que 

hacen para carburi:zar. oxidan li gerament.e al ac~ro cuando se 

aust..enilizan a las temperat.uras recomendadas y se en.frian al 

aire. 

Los óxidos producidos por cal entami enlo del acero en sal es 

1'undidas son muy solubles; de aqu1 que las herranúent.as esLen 

libres de escamas después del t.rat.amient.o. Sin embargo. la 

acumulación de óx.i do en las sal es f"undi da hace que las sal es se 

vuelvan más descarburizanles con el uso y es por ello que los 

baNos deberán ser enriquecidos periodicament.a. 

Los baf'ros de sales se pueden enriquecer con elect.rodos 

sumergidos inLroduciando barras de grarit.o en el ba~o rundido. El 

grarit.o reduce cualquier óxido del metal. el cual se adhiere a la 

barra. Posleriorment.e, el óxido se quila raspando la b.a.rra ruara 

del baffo. y se puede volver a utilizar. 

Es convenienle hacer un veri!'icaciOn de las baríos .a .d.llas 

Lemparalur.as que pudieran tender a descarburizar. Para ello S9 

emplean probetas de prueba lempladas en aceile. Un .ablandantient..o 

en la superf'icie indicarla que .=»e necesila mayor rectif'icación. 

Esla prueba '!:t.1.1 podr!a om.ilir si se realizara un analisis del 

·bafto. 

La siguiente tabla mueslra las composiciones y las 

lemperaluras de trabajo de las sales que pueden ser utilizadas en 

aceros para. herr.lm1ent.ls. ~n la prlmt!-r.l p.lrte de !a tabl.a. se 
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muestran las sales que se ut.ilizan para aust.enit.izar, la 

segunda parle se muestran las sales para revenir: 

COMPOSICION PUNTO DE TEMPERATURA 

" FUSION DE TRABAJO 
clor1.1ro cloruro cloruro •C •C de bario de sodic.i de c,;,,lcio 

9Z-96 4-9 970 955-1260 
80-90 10-20 760 815-lOQS 
70.3 29.7 650 705-925 
25-35 15-25 4.6-55 4.90 610-760 

sales para revenido 
n1t.ralo nl.lralo 

de sodio de polasio 

40-50 50-60 14.5 163-650 

Ta.bla. T•mpera.luro• d• lu•\Ón y d• •arvi.ei.o d• lo• boJ"fo• 
d• •cd•• uli.L\.zo.do• •mpl•a.do• duro.nl• \.o• lrala.mi.•nlo• lérm\.eo•. 
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Como hemos visto, existen divar5os t.ipos de aceros a emplear 

en la f'abricaci6n de dados para el proceso de forjado;. entre 

t.ales aceros, el mAs ampliamente usado en nuest.ro pais es el 

acaro para herramient..as AISI H13, el cual responde 

composición norru.nal de: C=O. 46Y.;. Si =1. COY.;. Mn=O. 33~.;; Cr =5. 23'Y.;. 

Mo=l. 4.1Y.~ V=l. 01:-.:; P=O. 027~; y S=O. 002~1. 

La f"irma que .emplea ést.a acaro en la fc..bricación de sus 

dados de f"or ja, report.6 que los aceros presentan cort.a vida de 

servicio cuando t.rabajan entre 500 y 550°C por lo que pref"ieren 

import.ar el mat.erial, en vez da utilizar los e:<ist.ent.es en el 

mercado nacional. Sin embargo, los aceros nacionales pueden t.ener 

mejores propiedades mecanicas cuando se encuentran en servicio ~1 

se les aplica un t.rat.a.mient.o térmico adecuad,:, para prolongar su 

vida. 

Aqui se est.udia el ofect.o del t.ralanUent.o térmico de t.ampl~ 

un único revenido sobre la dureza y la resistencia al impact~ 

en el acero AISI Hl3 con el f'in de mejorar sus propl.Etd.a.d.:Js 

mecánicas. El efeclo del revenl.do sobre la dure:za y la 

resislencia al impacto. se obs&rva cuando se calLenlan la~ 

muest.r.a.s a dist.inlas t.emperaturas. 

Los resul lados obt..enidos durante los t.ratamient.os térmicos 

mosLraron una marcad.a rragili:zación alrededor de lo~ SOO•C. ésto 

di6 lugar a determinar una temperatura óptima de t.rat.amient.o 

t.érmico que sensibili~ar.a. a los aceros durant.e el servl.cio. 
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5.1 DETALLE DE LOS PROCEDIMIENTOS REALIZADOS DURANTE 

EL ESTUDIO DEL ACERO Al SI Hl 3 

Como hemos mencionado en cap1lulos ant.eriores, el proceso de 

forja consist.e en ejercer una serie de choques repentinos sobre 

una masa a manera de que ésta lome la forma que se desee obt.ener; 

sin embargo, los dados con que se golpea a la masa. a su vez, 

reciben la reacción de la fuer2a aplicada por lo que t.ambién se 

necesita considerar la aplicación de choques repent.inos sobre los 

dados. Es decir, cuando aplican tuerzas repent.inas por 

periodos corles de t.iempo, el efect.o que ejercen t.ales ruerzas 

son llamadas ondas de tensión; las cuales producen esfuerzos y 

def'orma.ciones modif'icando las propiedades de resist.enc!.a en el 

mal.erial del dado Ud>. 

Una manera de simular el proceso de tor ja es aplicar la 

prueba o ensayo de impacto sobre probet.as del mismo material de 

que astan hechos los dados, est.a prueba det.erminará la 

resist.encia a la rupt.ura que present.an las probet.as bajo choques 

repent.inos la que se manifiast.a por su capacidad para absorber 

energ1a del m~dio que los golpea. 

Los esfuerzos y deformaciones de impact.o que modifican las: 

propiedades del material pueden analizarse medianLa mét.odos 

aproximados o exáct.os. donde. para el primer caso, se analiza la 

enargia que absorbe una pieza en !'orma de barra con un pl.at.o 

perpendicular y que se sostiene en posición varlical del extremo 

opuesto al plat.o, t.al como se muest.ra en la Fiq. 5.1. ~i se deja 

caer un peso dasde una al t.ura h llevando una Vt-locidad v = 
C2gh)t./~ la aproximación del esfuerzo máximo queda det.ernúnada si 

se considera que a) el peso del plato y de la barra son peque~os 

comparados con al pi=-so qui:- lo golpea b) si se supon& qu1:2o al 
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esfuerzo se genera en el rango elástico, y e) qu~ las pérdidas de 

energla son despreciables. As!, después de que el plato 

golpea, la barra continua deCormándose hasta una elongación 

ntaxima 9, en est.a elapa de carga, la velocidad del peso se reduce 

a cero y se acelera en dirección contraria con una velocidad 

igual en magni t.ud a t>. En es la pequef"ía etapa los esfuerzos se 

reducen a cero. Cuando el plato alcanza la posición más baja, el 

esfuerzo t.ansil de la pieza máximo. Da aqu! puede 

considerar que el est:uer:z:o y la deformación rn.á.ximos est.An dados 

por: 

S=~ [ 1 + ( 1 + 2h ~) ] ••• ll:S,G.) 

WL (1 + (1 + 2h -ift: ) ] y AE ••• ll:S. b) 

respect.ivament.e; donde A = Area del plato• W = peso de calda; 

L = longit.ud de la barra; E = Módulo de elasticidad del 

material. 

Fi.9. 
d• '-rnpaclo 

~ . 
. ~ 

BQTrc, llUJelc. 

En el segundo caso, en el método exáct.o, se realiza un 

análisis de t.ensiones long! t.udinales de impacto en una viga 

cant.lliver como se muestra en la Fig. 5.2. 
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-------~,.!/_ 

F'i.g. Barra •n cant\h\ter para lci. apli.ca.c\On d•l mélodo 
ex4clo, La. fu•rza P •• apli.ca. p•rp•nd\eula.r al Ar•a d• la. barra.. 

Las tensiones de impacto surgen por la aplicación da una 

Cuerza compresiva P sobre el extremo libra de la barra. Donde sa 

considera que el ext.remo libre de la. barra esta sujet.o a un 

es!'uerzo S = ?/A donde A= ~rea de la s~cción t.ransversal da la 

barra. además se supone que exist.e un retardo en la transrerencia 

del esruerzo a lo largo de la longi lud del miembro. Si 

considera que la velocidad de la onda de tensión es v. entonces 

ést.a viajara un tiempo t a una distancia de la longitud x = ot 

desd& al extremo ll.bre de la barra. De asta manera, la longit..ud 

de onda se propaga a lo largo de la pieza hasta que ~n toda la 

sección transversal se presenta un esruer:o. 

Estoa n1élodo considera la pérdldd de energi.:l d&spreciable 

producida. en la superficie por el golpe de la masa, ademá.s de 

considerar lds pérdidas de amorll.guanúento en el n~l~rial y en el 

sopor t. e; lo cual signi f 1 ca qu& el ari.:..l .i sl. s ~xact~f'j da 

esfuerzos de c.edencia mas grandes que los va.Jort3>;;. red.les que se 

obtienen 1::1xperl.mt:onL.a..lmenle, además considera &l vi.:tJe del 

esf'ue-r;::o cc.mprti>a1 .... t:i ~1'"1 d1re-c.:c1ór1 conlr.l.ri.a h.i.ci.1 l.l. U 
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ref'lejandose la onda de e:;;fuerzo hast.a que se reduce .o. cero; as;l. 

la suma da los dos esfuerzos será ~1 esfuerzo lotal r~dlizado por 

la barra uc». 

Para nuestro estudio. se f'.abrlcaron probetas d.;. aco:;.ro AISI 

H13 para qua fueran son1etidas a prua-bas dE- impacto, t.al cr.:im..:• se 

muestra en la Fig. 5.3 Cb). Dicha prueba, ha sido ut.1llzada por 

mucho anos para la evaluación de la relación esfuerzo-deformación 

en probetas de algún material dado, la máquina empleada est.á 

provista de un péndulo con un peso W. el cual se deja caer desde 

una altura h. chocar1do sobre la cara posterior de las probetas de 

trabajo, Fig. S.3 Ca). Después de qua la probeta se fractura, el 

peso W alcanza una altura h··. de esla manera. l.a. energla qua 

para fracturar la probeta eslá dada por: 

ut. = ltlh - klf, •. ... 1!!1. el 

donde: h.= calda vertical del péndulo desda ,,;tl cent.ro de 

gravedad del peso W 

h··= vertical alcanzada por el cent.ro de gravedad del 

peso W 

Ut= energ1a de trabajo qua realiz• para rraclurar 

la probeta, a veces llamada tenacidad al impacto. 

DE 11'1PACTO 

,.CAROA 

t PROOCTA 

Flg. ~. 3 (O.I Máqut.ru:::r. d• unpaelo. 

cbl Prob•la charpy uhhzada pruebo.a de impuelo. 

O• acuerdo o •DlQl'•dares. ASTM E2lt-:i.OT 
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Observando la Fig. 9.3 Cb). cada pieza de impacto Charpy. se 

soportó por ambos extremos. donde el f'ilo del péndulo golpeó la 

parle media de la probet.a para su f'ract.ura; las probetas a 

ut.ilizar ést.a prueba se fabricaron bajo las normas ASTM 

E23-96T. las cuales t.ienen las dimemensiones de G9 mm db longit.ud 

por 10 mm de alt..ura y 10 mm de ancho con una ranura Co mue:;ca) en 

su part.e cent..ral lal como se mueslra en la Figura. Una de las 

razones de que las probet.as se fabriquen una muesca, es lanar 

una concentración de esfuerzos para que los materiales 

rracturen f'Acilmente. 

La tenacidad de impacto dascrit.a en la ecuacion CS.c), no se 

relaciona con el valor de la tenacidad obt.enido en los métodos 

aproximados y ex.áct.os, ya que en ést.as probetas el esfuerzo es 

lansil y uniformemente distribuido. mientras que en las probetas 

Cha.rpy. el estado del esf'uerzo alrededor de la muesca es lriaxial 

y con una distribución no unif'orme a través de la probeta. Por 

ello, existe una variación del esf'uerzo que depende del lama.No de 

la probeta.. Sin embargo. los VAlor&s de ld. t.ena.cidad de 1mpa.ct.o 

en probetas Cha.rpy muestran grandes dif'erencias cuando se aplican 

diversos procesos melalúgicos. ya que pueda evaluar la 

influencia de t.rat.amient.os t.érmicos, rolados en frie, adición de 

element.os aleant.es, etc.; que afect.an mucho los valores de la 

tenacidad det 1 mpact.o 1i6'. 

Como complemento de la evaluaciór:r. de los lrat.arnient.os 

t.érnúcos sobre el mal9rial en estudio. este trabajo se 

determina t.ambién la resistencia que presenta el material a ser 

!dentado o penelrado llamada dureza.. ya que el tipo de dureza 

considerada d~p~nde de los requerimentos de servicio a les que se 

someta el material. Algunas veces. la durez.;;,. de un m . .at.erial 

determina la habilidad de absorción de energia bajo car.g.o1.s de 

1mpa..:to, c.tr~:::;; v~c~~. l~ durez.l tO»G un.1 lll~J.d.i d~ la r~(;iGt.-=-r":.1.:a u. 
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lii. abrasión o una medida de !d. calidad del mater.i.d.l. Esto es. ld. 

dureza, no es una propJ.GPdad fundamental del malaria!. sino es una 

relación de las propiedes elAsticas y plásticas del mismo. Para 

realizar las mediciones de dureza en los materiales, se debe 

escoger algún tipo de durómelro que se ajusle a las necesLdades 

fisicas de la pieza a me-dlr, como son dimensJ.on. utili:zacl.Ori 

futura, a.::abado superf'ic1al, et.e. o por olro lado, la racJ.lidad 

de interpretaciOn del apara~o como es la obtención d~ l&ct.uras, 

versatilidad del durómet.ro, preocisión en la. lectura, etc. Para 

tales efectos, ex.isl.en b~sicament.e •~res t..1. pos da durómetros qu~ 

se emplean comunmente en la industri.a.. El durOmelro Brinel l 

emplea una bola de acero para la det.erminación da la dureoz.r.. por 

1dentaci6n; l~ cual se pone en cont.act.o con la superf'1cie de la 

muestra a ser estudiada por medio de una salecci6n de cargas 

compresivas como se denota en la Fig. 6. 4. Después de que la 

carga se relira, s& mide el diámetro de la huella mediante un 

comparador 6pt.ico y el número de dureza correspondiente estará 

delerminado por la ecuación: 

donde: W= carga aplicada CKg) 

D= diámeLro de la bola de acaro Cmm) 

d= diámetro de la identacton CmmJ 

lol Btinell 

S!tflboll 

Spccimen 

F\q. -,;. " Reprv11Gnluci.ón do \u. huella; produ<:Ldo 

Ld&nla.dor d .. bolo duranl• la. f:•r"Y•M DRS:Hli:LL... 
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En -la prueba -Roc.ltW&>ll. s& ut.iliza un idenl.a.dor mas pequef'fo 

que el .. u_t.ilizado en el .ansayo BrinBoll el cual se basa en el 

principio de medición de pro:fundidad di:ferencial. donde las 

lecturas se obtienen de una manera diracla mediante una cara.lula 

o display. Ot.ro li po de id~nlador usad..:> iaon ésta. prueba es el de 

diamante 9n :forra.a. de pira.mide. que se ulil~za para Bns~yar a los 

materiales mas duros. 

El medidor de dureza Vichers también usa un idenlador tipo 

pir:unide invertida semejante al mencionado para al durómetro 

P.ockw.:Pll . .su repr'°"sanlaciór1 esqUP.lrt.>.lica. so;. muestra en la F'ig. 

5.5. En tal f'.igura se observ;. que el .:..ngulo incluido entre las 

caras opuestas del id&ntador es de 136•. En este tipo de huella. 

la dureza se determina como la carga CKg) dividida entre 1.a 

super:ficie del .a.rea A de indent.ación Cmm2). De esta manera se 

tiene la ecuación: 

V= 1. 854 w 

Donde: D= la longitud promedio 1~nlre las des diagonales de 

la impresionan el plano de la sup~rficie del maleridl. medida en 

Cmm). Dichas diagonales de la idenlaci6n se midan por medio de un 

microscopio melalogr~rico. 

Los t.res durómetros d1?scri los• esl;.n sujalos a lo.!:> normas 

internacionales ASTH. donde establecen los par.Amelros y 

dimensiones que se deben seguir para el uso de cada ident..ador as! 

como de cada máquina a utilizar. Durante el estudio de los aceros 

par• hQrramiQnl•~• 

Vicke-rs cuyas 

utilizaron lo~ durOmQlrc~ Rock~~Ll y 

ASTM son ElB-79 y E92-72 respectivamente. 
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R•pr•lil•nlaclÓl"I .. l~ hu .. Lla apllcQda por F\.g. 

ld•nlador de dlamanl• dural"lt.e LCL pru•ba VICk:ERS. 

Para hacer un análisis del comportamiento de los dados de 

rorja de trabajo en caliente construidos de acero H13. 

fabricaron probetas de ensayo Charpy. las que fueron sometidas a 

calentamientos hasta la temperatura la cual el 

transforma en fase aust.enit.ica Ct.emperat.ura de austenitizaci6nJ, 

en esta etapa las probetas se mantuvieron el tiempo suficiente 

como para que el calor se distribuyera uniform.emente en todas las 

piezas. dicho cálculo es de 1/2 hr/J.n de espesor para este 

material 'º>• t.iempo que depende de su con+~en1do de carbono. de 

la distorsión de la pieza, del crecimiento de grano. de la 

pérdida de ductilidad y la pérdida de r~sist.encia si existieran 

t.iempos prolongados. Somet.iendo las probetas al mismo tiempo a la 

t.emperat.ura de auslen1t.izaci6n. el cálculo obtenido para el 

tiempo requerido fué de 20 nú n. 

Posteriorment.eo y durante Ql g.nfr1ami~nt.o, 1 as probetas 

fueron templadas al aire hasta temperaturas pr6x1ma.s al amblen~&. 

en virt.ud de que estos aceros para herram.ienlas tienen alt.a 

t.empl abi l i dad, dureza completa por est.e medio de 

enf'riamient.o. Las probelas fueron revenidas inm.,;,.diat.amente. ya 

que est.e mat.er~al es sensible al agrietamiento por las tensiones 

internas generadas durante el temple. 

Los aceros para herramientas siempre deben precalent.arse 

antes de llegar l-3. t.P.mperat.ura de lrans'for~ci.ón. Los 

fa.bricant.As aconsejan qu61 el acero Sli" pr&cal1ar.ltil 1.-.nta.ni,;¡,nt~& 
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hast.a 73Ó-760ac:y luego~se eleve la t.emperatura hasta 1010aC. sea 

en horn~· .con· .~lmósf'era cent.rolada o empaquet.ado con virulas 

limpias.: de -hierr·o Colado o m.a.t.erial de empaque comercial neut.ro. 

En O'ues't.-~·o.·caso prel'erimos auslenit.i:zar en baf'ío de sales como 

·su9ier~·.en l'a lileralura descrita en el caplt.ulo ant.erior 1P>. 

Basándonos en la tabla descrita en el capitulo 4, pensamos 

convenient.e hacer nuestro propio bdf'ío de sales. ya que la compra 

de sales comerciales no nos fué económica debido a su volúmen de 

venla. La composic16n del baf'ío de sales rué escogida en base a la 

t.emperat.ura de trabajo respecto la temperatura de 

aust.enit.ización de nuestro acero. y se consideró la composición 

de 92'1: de cloruro da bario con 8~~ de cloruro de sodio, donde la 

temperatura de trabaje se encontraba entr~ 955 y l260°C. 

Aunque el fabricante que proporcionó el para 

de herrami ent.as H13 sugirió ut.1li:z.ar temperatura 

pracalent.amienlo comprendida entre 730-760ªC; ld literatura 

especiali=ada sugi~re ut.ilJ.ca una tempe1·alura de 

precalenlarnienlo dt3> 815oc ó calenl.a.miento de las pie:.::as a la par 

que el horno alcanzc.. la temperatura d~ auslenitizaci6n; para 

efeclos praclicos, optamos por cal e-nt.ar l:ts probeolas .a.l mismo 

t.iempo que ~l horno elevaba su temperatura hasta los 1010°C. Se 

observó. que la t.emperalura da c.alent.amienlo después de 870°C 

Clemperat.ura de fusión de las sales) aumE.>P.laba e-ntr e- 6 y 9°C por 

mi nulo hasta l.a temperatura de aust.eni t.1 zac1 ón. 

Se fabricaron 18 probt3>t.as Charpy-V con el objP-l1vo de 

delerml.nar l.a vc.rLacion de La resi;;:.lencia al impacto """ función 

del t.raldmiento térmico de revenido. El ensayo Charpy se realizó 

por triplicado para cada temperatura de revenido a Cin de obtener 

por promedio. un valor co11fiable. Las probat.;.s fueron re-venidas 

durante UJ°l li.;ompo de dos horas en un único paso a le.-mperat.uras de 

200, 300, 425, 510 y 600DC 1P>. Un juego de prob8'las sa dejó para 

ser ,;;i.nsay.:;,.do por 1.a J.-wu~b.;;i ChuJ.·py wn ~l .,;.st.i.do t~mpi.iidl..-.. 
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Una vez que las probetas Charpy-V ruaron revenidas. se las 

someliO a pruebas de impact.o en una 1~quina marca Frank. modelo 

Wainheim-Birkenau. con un péndulo de 780 mm de longitud y 300 

Joules da energía. Además. sobra las probetas ensay.a.das se 

determinaron las durezas obtenid.as después del lralamienlo 

térmico de revenido. Las pruebas de dureza se realiz.:...ron en un 

semimicrodurómetro marca Leilz, modelo Durlmet. bajo cargas de 500 

lbs y en un durómelro Rockwell marca Misawa Salkl Seisakusho, 

modelo 95064 b.a.jo cargas da 100 Kg (escala 8) y 1'30 Kg (escala 

C). 

En un principio se pens6 en tomar las mediciones de dureza 

el durómelro Vickers debido a ·que éste liana una versatilidad 

y exacli t.ud mayores en las lect.uras que si se lomaran en el 

durómelro Rockwell~ además si hicieramos una graricación entre la 

def"ormación última lensil de los materiales y los números de 

dureza de ambos aparatos, vertamos que el durómelro Vichers 

conserva cierta linealidad entre los valores de dureza más bajos 

y los valores más altos; no obstante. para los valores de dureza 

Rockwell ex.isla un cambio de escala que J.mpide que SE.> adquiera 

una relación real entre los aceros 111.:t.s blandos y ~os md.s duros, 

ver Fig. 5. 6. Sin embargo, después de que las probt?tas fueron 

templadas y revenidas. algunas de ellas presentaron una dureza 

lal. que consumia demasiado tiempo en pulJ.rlas para obtener un 

acabado o;uperf'icial a ospojo, como lo requiere la medicJ.ón en 

VLchers, por lo que se recurrió l.:..mbi.~n al durc:unelro Rockwell; 

además de que los valores dados por la literatura especializada 

rueron expresados en esos números. En la segunda parle de este 

trabajo se v.;,rá que las lecturas de dureza Vickr:>rs son md.s 

represent.a.LJ.vas para la explicación da las curvas durez4 vs. 

lemp¡¡ora.lura.s d.g rliOtVGnido, dalo qu9 posleriorment.9 s..,. o..na!fzéo.rá 

con dela.lle. 
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!<---,,!,-, ......,·""· -,,"", -,t..,--0.,,---:~.· ' ,__.....,.·il"l•IO_. __ 

ea(uerzo último d• t•n•i.On poru. u.ceros; 

5.2. EF'ECTO DE UN UNICO REVENIOO 

A conllnuación resum..1.mos los result,.ados obtenidos: sobra la 

dureza y el impacto del acero ~n est.udlo: 

Temp. tiempo medio de Temp. tiempo dureza res! st.enci a 
aust.. de auct.. l&mpla de rPV, "" rev. al !mpact.o 

•e min. •e ¡rnin. HRC J 

1010 20 aire 59 lZ 
1010 zo aira zoo 120 56.2 zz 
1010 zo al.re 300 120 54.l Z3 
1010 zo al.re ,¡z5 120 53.5 12.5 
1010 zo aire 510 120 57.B 9.5 
1010 zo aire 600 1ZO 55 18 

Tc.blo. R.,•~l\c.do• do d...ire:za. unpa.c:lo 
po11t•rLor•e a. lo• tro.tcu'1\entoa térmLco• \ndLc:a.doa. 

En la práctica .indust.rial. se a_1usl.a. la dureza de lrabajo de 

estos aceros enlre 44 y 48 HRC para operaciones gen~rales. las 
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que se alcanzan después de un doble o t.riple revenido. Si en las 

condicione::. de lrabajo. el dado ast.A sometido a al.t.as presionas o 

grandes choques. se deberá reducir la dureza en.el intervalo de 

40 a 44 HRC ,u. En nuestro caso. pref'erimos est.udiar- prilÍlero- la 

respuesta del acero a un único revenido de 2 hrs a f'in de 

comparar nuestros resultados cor1 los de la lit.erat.ura un CFig. 

s. 7). 

u 

1 
j 

•e 

Fi.g. !!l. 7 Compa.rac\.6n d•L •Í•cto de r•..,•n>.de. •obr• Lo. di.r.r•l!:a 

r••i.r.tlo.nl•. Ll n•O.S corrc.aipond\.s.nl•• au•l•ni.l\:zac\.Ón d• PO!i • 
.102!1 y .104:1 • u,;•1. L.1. neo.• corr••por.d\.enl•• 

d• 1010"C• nue1;1Lroa r••ultcido1;1. 

Tant.o en nuest.ros revenidos com..:i en los de los aut.ores 

citados, 39 emplearon t.iempos de 2 hrs. La dif'erencia f'und~ment.al 

es que ellos hicieron la aust.enit.i:ación previa a 99S•C y 106G"C, 

mientras que nuest.ras probot.as aust.eni t.i :::aron una 

temperat.ura Intermedia estos valores C1010"C). Cuando 

int.roduclmos nuestros valores en represent.aci6n gráf'ica, 

observamos que los primeros caen en una posición intermedia. Esta 

posición inlermedi a parece mantenerse has la .alrededor de 425"C 

pero para lamperat.uras superiores. nuestro acero se ccmporta mas 

duro que lo esperado. 
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En l~-~!g. 9.8 comparamos nuestros resultados con los de un 

acero H-13 endurecido desde 1010•C en un medio de temple al aire 

seglln dalos proporcionados por Bet.hleheim Sleel Co. cu. 

d• 

-
................. --

1 
1 .. 

.. 

-· ·-·-

Flg. Compcu·acLÓn d•l 
ac.,ro• lempladoe 

\.In reverudo de 2 hr•. • 12) reí, fU 

,...¡-!( 
J~ 

I'. 
\ 

\ 

\'" 
\ 

.., ... 
•e 

de revenldo 

101o•c 

lo. d ... reza. 
ree1.,1llGdo• 

En la F'ig, 5. 9 se muestra el of'ect.o del revenido sobre la 

resistencia al impacto. La curva Cl) representa la variación de 

la resistencia al impacto de un acero H13 estudiado en un rango 

de t.emperat.uras de revenido de ZOO a 650•C. la curva C2). 

representa la resistencia al impacto de nuestro acero H13 con un 

único revenido. y la curva C3) f'ué obtenida para un acero H13 

similar al nuest.ro, U.7J. pero para t.emperat.ur.as de revenido 

comprendidas ent.re 520 y 620•C. 
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Fi.9. 
reai.slenci.a. 
(3) r•f. tl!U 

. . . , 

s. p 

º' 

º'~.~wi;;---.i;;----.1;;---,;l;;;-~r!v:-~-d:~-' T- T ~ . Rrttnfdo por 2 to01 

Compa.ra.c\6n 

\mpa.cto. U.I, 
doL 

,..r. 
•í•cl.o 

ll71, 

do 
121, 

•obr• \.o. 
reau\.lo.do•, 

En la Fig. 9.10 presenlamos de manera conjunla los 
resullados de dureza e impacto obLenidos en el desarrollo 
exper1men~al. También graricamos el inlervalo de dureza que 
habilualmenle se emplea en la industria para dados fabricados con 
aceros H13 . 

..... 
'*' 

·. 
Fi.9. ~. HJ Etec.Lo del rov•n~do 

la dureza. • impacto d• riue&.lro a.ce.ro HJ.3. 
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5. 3 TRATAMIENTO TERMICO DE SENSIB!LIZACION 

Observando las gr.aricas mostradas. se detect.6 un segundo 

endurecimiento después dol t.ratamicmto de revenido sobre las 

probetas ensayadas. el qua se eonoee comunment.e como 

f'ragili:o::ación par revenido. En el ca.pi tul o siguient.e se dar.a a 

conocer de algund manera la velocidad da f'ragilizaci6n. pero por 

el momento podemos dec.i.r que se va que est.a retlacionada con el 

coef'icient.e de dif'usión del f'6sf'oro en hiarro alf'a: 

O= 7.1x10-
3 

exp(-20.j.OOO Jcm
2
/seg .... c5.ft 

McLean 11a1 desarrolló una fórmula para calcular el liempo 

necesario para alcanzar una concentración 

del hierro alfa y que está dada por: 

el 11mit.e de grano 

donde 

l vz ••• 15, qt 

relación entre la concentrac:i6n de 

equilibrio en el limit.e de grano y la 

concentración en volúmen a la temp&ratura 

de ravonido. 

d espesor del liml.le da grano. tomando como 

tres espaciados del °"nrejado crist.aiino. 

D = di !'usi vi dad 

fragili::antes. 

de los elementos 

Dando valores a a entre 600 y 1160, se encuentra buen 

acuerdo ent.ro el valor calculado t
1

,,.,
2 

y el tiempo requerido para 

alcan:ar la rnit.ad del t.iampo para la apar1c16n da la. 

fragiliza.ci6n a la temperatura estudia.da. 

Para obtener un tiempo confiable se decidió dar.le a a un 

valor que ruara representativo de este intervalo t.al como el 
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promedio anlre ambos valores. de esla tenemos: 

a = C600 + 1160) / 2 = 880 

El espesor del 11 mi le de grano lomado t. res espaciados 

de red crist.alina es de CS.5992 Xl0-8 cm). con a= 2.8664 A. 

La dirusividad de los elementos rragilizant.es est.á dada por: 

D = 7.1 X 10-3exp C-20 0 000 / 550) cm2/s 

O = 1. 1448 X 10-sa cm2 
/s 

Por lo qua el t.i empo requerido par a al can zar 1 a mi t.ad del 

tiempo a la aparición de la rragilización es de: 

t. = 9C880)CB. 5992 X 10-8
) 

1/2 
64(1.1448 X 10-1~ 

t.
1

/
2 

= 799.340 seg 

Lo que equivale a 222 horas. 

2 

Para comprobar las deducciones ant.er1ores 0 se Cabricaron 12 

probat.as Charpy-V con el objet.o de determina la variación de la 

resislencia al impact.o 

sensibilización superiores 

anteriormente. el ensayo 

runciOn de las temperaturas da 

los SOO•c. Como manci onamos 

realiza por triplicado cada 

lemperatura para obtener un valor de resistencia al impacto 

coní'iable. 

Para iniciar el lrat.amienlo térmico de sensibilización. las 

probet.as se precalenlaron a 870•C. aumentando la temperatura de 

los bafios de sales de lO•C por nunut.o hasta austenili:zalas a la 

temperatura dff 1010•C durante 20 nUn .• de la misma manera que se 

hizo con las et.ras probetas, con el objeto de t.ener las mism.a.s 

condiciones de trabajo qua se tuvieron an la sección anlarior. 

Es las probet.as. después da ausleni tizadas. se en.friaron al 

aire hasta ca~i alcanzar la temperatura ambiente. Posteriormente. 

f"ueron revenidas durante 200 hrs a una temperatura de !:ilO"C 
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inmediat.amenle después del lemple para evit.ar risuras. 

El t.rat.amient.o l•rrn.ico ant.erior t.uvo por objelivo llevar a 

las probet.as a la t.Ymperat.ura de mAx.im.a f'ragilizaci6n. La.s 

probet.as !'ueron separa.das en grupos de t.res y cada uno f'ué 

somet.ido a lampara.turas superiores a la de tºra.gili::aci6n, pero 

por debajo del comienzo de la aust.enilizaci6n, es decir. cada 

grupo se calent.o durante dos horas a t.emperat.uras de eoo. 700 y 
SOO•C. 

Una ve:: que las probetas Charpy-V fueron somet.id.;a.s .;a, ést.e 

trat.amienlo, se las ensayó en pruebas da impact.o y post.eriorment.e 

se realizaron pruebas de dureza sobre ellas. Para poder comparar 

lodas las lect.uras de dure::a obtenidas, se convirt.ieron los 

valores 

homogeneos. 

escala Vickers CVH:>. obteniendose result.ados 

6. 4 RESUL.TADOS DEL TRATAMIENTO TERHICO DE SENSIBILIZACION 

Los dat.os obtenidos después del t.ralanú.enlo térmico de 

sensibili:aci6n se resumen en la siguient.e tabla: 

Aust.eniz.l.ci6n 
Med.io de Primer Sdgundo 

Dureza 
Resistencia 

Temple Revenido Revenido al impact.o 

T .¡; L !nin. T •e L hrs T •C L hrs HRC HV J 

1010 20 .. aire 500 200 47.9 478 25 
1010 20 .. aire 500 200 600 2 45 445 35 
1010 20 .. aire 500 200 700 2 75 B 140 43 
1010 20 .. ail"'e 500 200 800 2 64 B 115 103 

a .. r. 
Tabla !:5.U Ae•"llado11 oblel'ldoa d•l lrala.rnl•nlo 
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En la Fig. 9.11 se muest.ran las curvas de dure::a y de 

impacto después del lrat.amienlo de sensibilización donde también 

se han agregado los valores de dureza que 

induslrialment.e para dados fabricados con aceros H13. 

\ ;--·: 
X 

•, 

··­"' 

empl&an 

Flg. lt(eclo de dlali..nla.• l•mpero.Lu.rcu;; d• r•veni.do aobre 
La. dur•zo. i.tnpClc:lo de nu.••Lro ocero IH3 de•pi.ié• de haber ai.do 

aom•h.do a. lra.LGmi.•nlo• de ••nai.b\.tlzo.e\.Ón. 

\ ;-·: 
x. 
1--•-•ll'CI 

compO.rQC1.Ón del eíeclo del 

·-· '" 

Lérm1.co de .... 9. 
sena .. bi.Hzo.ci.6n y vl lra.la.mi.enlo Lérm\c;O d• reven1.do aobr• \g. 
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dur•llta. y lo. re1H&1lenclo. a.l \.ITlpa.clo d• de 
fa.brlc:acl.!>n nc;1.clona.l. u.> oblenldg.11 c:on rev•nldoa 
de 2 hra. c.bten\da.a de•pu6• d• ca.lenlcu- la.• 
prob•ta.a peor u»z hra. 

Si colocamos en una sola gráf'ica las f"iguras 6.10 y 9.11 

CFig. 5.12) observamos que las curvas de impacto y dure::a C1) 

Cl~) no se cruzan an ningún punto en el intervalo desda el temple 

hasla los 600°C, ademá.s de que esLan lo suf'icienlemenle separadas 

como para que ex.isla ese cruce. Sin embargo, con el aumento de 

absorción de enargi.a y la disminución de dureza vemos que las 

curvas C2) y C2') a la lemperalura de 679•C aproximadamente ambas 

curvas se cruzan y que el intervalo entre 700 y BOO•C la 

dureza no disminuye en la misma proporción en que aumenta la 

absorción d& energia. 
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6. DISCUS!ON DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

6.1 DISCUSION DEL EFECTO DE UN UNICO REVENIDO SOBRE LA 

DUREZA E IMPACTO DE NUESTROS ACEROS H13 

Como se .aprecia en la Fig. !3. 10. durant.e al revenido. la 

dureza disminuye lentamente de 99 a 93 HRC por un revenido de dos 

horas hast.a 420°C .a razón de 1. 5 HRC/100°C. A parlir de est.a 

t.emparal.ura comienza el segundo endurecimient..o. el que eslá 

asociado con la presencia de vanadio y de molibdeno. El 

andurecirnient..o en calienl.e por la presencia de vanadio se produce 

por debajo de 537°C, y como se puede apreciar en la Fig. 5.B. la 

dureza aument..a hala 510•C y conuenza a disminuir nuevamente 

después de esta temperalura. El molibdeno colabora con el vanadio 

para .aumentar la dure::=a durant..e el segundo endurocimienlo por 

f'ormaci6n de Mo
2

C y V
4

C
3

. El molibd.ano a su vez. aument..a la 

resist.encia al revenido de est..e El endurecimient..o 

producido durant..e esta elapa se realiza a razón de 4 HRC/lOO•C. 

La literat.ur.a u.ündica que por encima de SOO•C la 

resistencia al ablandamiento es proporcional al conteni.do de 

vanadio. Eslo significa que para dados que deban trabajar por 

encima da ést.• t..amperat..ura. convenient..a emplear al los 

contenidos dS> est.e aleante. Sin embargo. el acero ensayado por 

nosot..ros se muest..ra. durant..e al segundo endurecimiento. mas duro 

que lo esperado Cvar Fig. 5.7J aunque podriamos pensar que luego 

del segundo revenido se produzca un ajuste de las dos curvas de 

1.a. F"ig. 5. 8 en qu~ est..amos comparando nuestro acero H13 con un 

sólo revenido conlr.:. un acero H13 con des reveni.dos. Ref. U7>. 

La respuest..a al impacto durante el primer revenido muaslra 

comporlatnienl.o similar al de un Hl3 con dos revenJ.dos. e~ 
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decir. exist.~ un mlnimo alrededor de 50QvC, Esta fragilizaci6n ha 

sido denominada repelidas ocasiones como fragilizaci6n 

SOO•C. Las caract.erist.icas de est.a rragilización son 1ui: 

1) No sucede en aceros al carbono ni en aceros aleados de 

al t.a pureza. 

2) Es causada f'undamat.al ment.e por ant.imonio y :Cósf'oro y 

menor grado por est.a~o y arsénico. 

3) La presencia de niquel. manganeso. cromo y silicio aument.a 

la f'ragilizaci6n. 

4) El molibdeno. t.i t.anio y circonio retardan la 

fragilizaci6n porque t.ian~n tendencia a asociarse a los 

element.os no-met..\licos nocivos. aunque producen 

precipitación de dichos elementos. 

5) La r r agi l i .;;:aci 6n puede eliminarse por sobre-

anvejecimient.os prolongados de hast.a 30,000 horas. 

6) La Cragilizaci6n es reversible y puede ser removida por 

calent.amient.os a temperaturas por encima de 600•C. seguido 

de un enfriamiento rApido y se rest..aura por permanencia en 

el interv•lo de 350 a 550 C. 

Es avidQnto dQ lo anterior y da nuost.ros resultados, que la 

f'ragilización se produce al pr~cipit.ar los carburos de molibdeno 

que de esa manar.a dejan libre .a las impurezas no-met..:..licas. en 

especial al f6sf'oro. para que migre a los; limit.as de grano y 

f'ragilice al acero. 

Los dado::. para trabajo caliente H13 empleados 

frecuentemente a t.emperraturas alrededor de 500°C, est.o haca que 

el proceso d& .fragilizaci6n a icst.a t.amperatura saa un problema 

indust.rial muy serio. Si como se enuncia en el punt.o 5:> de las 

caract.er1st.icas de fragil.i:::ación anteriores, la fragili::.::.aci6n no 

disminuye en esta intervalo de t.emperat.uras por periodos de hast.a 

30,000 hrs. pero s.l es posible qu.it.arlas por t.rat.amienlo 

térmico por encima dld 600•C y seguidos da enfriamientv: rápidos. 
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por ello rué que pensamos realizar t.ralarnient.os de f'ragilización 

de 200 hrs. a 500°C seguidos de t.rat.amient.os de sensibilización 

de 2 hrs. a 600. 700 y B00°C. 

6,2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE DUREZA E 

IMPACTO PQSrERIORES AL TRATAMIENTO DE SENSIBILIZACION 

DE NUESTRO ACERO H13 

Generalmente. en los aceros da la serie H se desea lanar una 

dureza en el intervalo de 42 a 55 HRC UPI para t.ener una buena 

resistencia •l desgaste; la que en teoria se logra con doble o 

triple revenido. Sin embargo. como el acero se comportó más duro 

que lo esperado, 

promedio de 200 hrs. 

sugirió re-.l.1.zar revenidos en un tiempo 

De la Fig. 5.12 se puede apreciar que un tralamient.o de 200 

hrs a S00°C produce una dism.l.nuci6n en" la dureza respecto a los 

valores industriales buscados y, al mismo tiempo, la resistencia 

al impacto aumenta en 15 Joules. Est.os valores de resistencia al 

impacto, pondrian a nuestro acero en 10 Joules por encima de los 

valores registrados en la literatura. Lo anterior, cent.radica al 

punto 5) respecto a las caracterl.stic:as de :fragilizaci6n, en 

donde 200 hrs. en las condicl.ones de núxima sensibilización 

producen un erecto benéf'ico sobre la fragili~ación, 

Dado que la mayoria de los aceros para herrarru.ent.as 

relativamente duros. debido al erecto combinado de la presencia 

de martensita y carburos. se debe controlar la morfologia de los 

carburos para tener formas esferoidales. Lo que hace que la 

dureza decrezca a medida de que aumenta la es:feroidi=ación. La 

cantidad y lipes de carburos presentes en estos acares, dependen 

del ccnlenido da carbono y la cantidad de elementos rormadores de 

carburo~ tal come cromo. molibdeno, vanadio y t.ungsleno. 
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Luego del t.ralam.iento de 200 hrs. a 500•C. se observa qua la 

dureza a disminuido en 26. 2~:. t.ra.t.amfent..os adicionales de a hrs. 

a 600•C indican una disminución de 7.5% con una disminución de la 

resist.encia al impact..o del 28.5%. Cuando comparamos. dentro del 

mismo intervalo de temperaturas. las pendientes de las curvas Cl) 

y C2). vemos que el proceso microsc6pico que se está produciendo 

un proceso de sobreenvejecimianlo que se emplea para explicar 

la caida de la curva Cl). 

De BOO a 700•C. la calda de dureza se hace muy marcada y el 

m.aterial pierda el ea. 5% de :i,U dureza. Las durezas que resultan 

no son compatibles con las propias de los dados para ~orja. Sin 

embargo. el erecto sobre la resistencia al impacto sigue siendo 

similar al proceso del int.ervalo de la t.emperatura anterior. 

Pensamos que durante este int..ervalo de temperatura. se est.A 

produciendo la solubilizac16n de carburos de cromo y el revenido 

completo de la martensita generada. Da 700 a SOO•C la dureza ya 

cambia muy poco. mientras que la tenacidad del material en al 

mismo intervalo. aumenta not.ablemenle, cosa que se aprecia en las 

probet.as de impacto. las que muest.ran una ruptura con deCormaci6n 

pl.ast..ica. De aqui podemos concluir que lo que se af'irma en el 

punto 6) es incorrecto, dado que por encima de eooac ost.amos 

perdiendo las propiedades generadas durant..e el temple del acero. 

6.3 CONCLUSIONES 

De la discusión anterior. podemos decir que se requerirla 

varios pasos de tratanuentos de revenido para ajustar la curva de 

nuestro acero a las curvas de los aceros de la lit..erat..ura, por lo 

que solo se podria lograr si se calcula t
1

/
2 

en el acero H13 que 

se 1&mpl ea er. dados de Cor ja par a l c.s e .:indi ci onas de s.ar vicio, 

encontrando el tiempo para el cual se produce la t~ragilización. 

Por otro lado. y en base a esto. se sugirir1a un t..ralamient..o de 

desensibili:aci~n a la rr~gili:aciOn consi~lante an revenidos de 
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restauración a t.emp~raluras por encima de los 900•C. cada vez que 

el dado ha permanecido servicio. en el intervalo de 

lemperaluras de Cragilizaci6n en lapsos iguales a ls/
2

• 

La dureza del t.emple con un ünico revenido. decae después dG 

que se logran las 200 hrs 

BOO•C. Sin embargo, la 

de revenido en ol int.ervalo da 500 a 

dureza este int.ervalo. ajust.a 

perCect..a.ment.e dentro de la banda. permisible de endurecimiento de 

ést.os aceros y podrla int.erpret.arse que la cresta más alt.a de la 

curva indica el inicio de ut.ill:z.a.ci6n da los dados de Cor ja. a 

ésta temperat.ura. Además, el punto de deClexión donde comienza la 

pendiente pronunciada, delimita la dureza última que podrla ser 

permisible de trabajo del dado a eoo•c. antes de que ex.isla el 

deterioro del material. 

De la gráCica, también podemos decir que la rragilizaci6n si 

puede eliminarse en calent.amienlos prolongados. ya que los dalos 

most.rados por la l.iterat.u:-a con dobl'"a revenido disminuyen la 

dureza del temple; y aün más se disminuye después de 200 hrs de 

revenido. 

En resumen, de nuestros experimentos se demuestra que: 

1J El proceso de Cragilización a 500°C puede ser revertido 

por tralamienLos prolongados a la temperatura de Cragilización en 

contra de lo que arirma Me Lean u.a>. 

2:J Trat.amient.os t.emperaluras superiores la de 

Cragilización Cint.ervalo 500-600•CJ llevan un sobreenvejecimient.o 

de la. aleación. 

3J A t.emperaturas superiores a 600•C. el acero pierde- su 

est.ruct.ura m.art.ens1t.ica y se produce una solubili:=ación de los 

carburos del cromo que lo invalida en su uso como acero para 

dados de rorja. Est.o t.ambién ~st.á en cont.ra de las arirmac!ones 
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de Me Lean ua>. 

4) El empleo de dados de f'or ja a l.emperat..uras en qua se 

produce Cragilizaci6n seria peligroso en los primeros momenl.os de 

uso del dado. pero el empleo prolongado del mismo lo llevarla a 

mejorar la condición de f'ragilización. Por lo t.ant.o. podria 

convenienl.e que los dados nuevos sean l.ratados lérmicamenl.e 

revenidos a las l.emperal.uras de servicio durante t.iempos que 

produzcan condiciones equivalentes por nosot.ros encontradas. 

5) Temperat.uras superiores a 600°C no son permisibles en la 

pr~cl.ica industrial de este acero. 
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