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INTRODUCCIÓN: 

El desarrollo in:kat:lel de estos últimos años ha multiplicado la necesidad de herramientas, creándose 

tipos especiales para cada int*, con características de dureza, tenacidad, indefonnabilidad, etc., cada 

vez más elevadas. Actualmente se fabrican aceros adecuados para toda clase de herramientas, desde las 

más sencillas, como son las herramientas agrícolas o las de carpintería, huta las cuchillas de acero rápido 

para máquinas herramientas. El mejor conocimiento de los tipos de aceros para herramientas que se 

febrican actualmente y de sus caracteristicaa, es absolutamente indispensable para lograr mejores tiempos 

de fabricación, mayores rendimientos en la producción y una más alta productividad en la industria. 

Consideramos que el uso inadecuado de un acero, origina al fabricante de herramientas una gran 

dificultad y requiere la mayor atención de simplificación. En esta tesis se pretende describir un método 

simplificado y accesible para la selección de un acero para la fabricación de herramientas. Es simple, 

porque se refiere enteramente a las herramientas y su uso, hechos que conoce el fabricante de 

herramientas y no requiere prácticamente de ningún conocimiento de los aceros para herramientas. Con 

este método se puede seleccionar un acero para herramientas que nunca se haya usado con anterioridad 

y encontrar los resultados que se requieren. 

El trabajo de investigación contempla, el empleo de técnicas de clasificación mi como de la selección 

de acuerdo a su aplicación y los principales tratamientos térmicos a los cuales se someten los aceros 

herramienta. 



I. GENERALIDADES SOBRE LOS ACEROS 

Li LAS ALEACIONES HIERRO-CARBONO. 

Esencialmente, el acero es una aleación de dos elementos: el hierro y el carbono, pero dentro 

de este tipo de aleaciones, tenemos una variedad muy amplia de productos utilizados en la industria 

como son: hierros dulces, fundiciones de hierro, aceros al carbono y aceros aleados. El hierro en 

combinación con el carbono en porcentajes apropiados, además de porciones variables de manganeso 

y silicio, lo mismo que pequeñas cantidades de fósforo y azufre, ial como otros elementos de 

aleación forman la gama de todos atoe productos. 

Las propiedades de los aceros que emplea la industria dependen, sobre todo, de la naturaleza y 

componentes escondidos. El valor del mineral, aparte su riqueza en fierro, es fiinción precisamente 

de la cantidad que contengan de dichos elementos, la cual influye además en el tratamiento 

metalúrgico del mineral. Estos componentes secundados podemos clasificarlos como: elementos de 

aleación e impurezas as los aceros. 

Principales Elementos de Aleación en los Aceros: 

- Carbono: El carbono es fundamental en los aceros. Determina la dureza, la resistencia y ductilidad 

del metal. Su efecto sobre estas propiedades puede variar ampliamente con el tratamiento térmico. 

Los efectos del carbono son efectivos sólo en secciones papadas. 



Cuando se requieren durezas y resistencias homogéneas en toda la sección transversal de una 

pieza, es necesario que el acero sea aleado con otros elementos para que la templabilidad sea total, 

Un acero al casbono sin otra aleación tiene una profundidad de temple de unos 12 milímetros, como 

máximo, aunque se trate de porcentaje elevado. 

- Silicio: El silicio es un refortalecedor de la ferrita, elevando la resistencia sin sacrificar ductilidad 

y tenacidad, cuando los porcentajes llegan hasta el 1.0 % Ordinariamente se considera el silicio 

como un desoxidante en la obtención del acero. 

El silicio aumenta la resistividad eléctrica, teniendo grandes aplicaciones en circuitos magnéticos 

de corriente alterna, además retarda la cementación, ayuda al crecimiento de grano y reduce la pro-

filndidad de temple. 

• Manganeso: El manganeso aumenta la maistencia a la tracción y mejora la relación de limite elástico 

a la resistencia ala tracción en todos los tipos de aceros. El manganeso aumenta la penetración de 

temple (dureza), siendo éste un indice de su eficacia como elemento de aleación. Así mismo actúa 

como desulfurante y desoxidante en la obtención del acero, 

- Níquel: El níquel es soluble en la ferrita y la fortalece, mejora las propiedades del acero bruto de 

laminación, en cuanto a astricción, resilencia y alargamiento. Se caracteriza por su tenacidad, en el 

tratamiento témico disminuye las temperaturas de temple, retarda el crecimiento de grano, aumenta 

la resistencia a la oxidación, etc. 
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- Cromo: El cromo es un demento formador de carburo:, fortalece a la ferrita y aumenta la dureza, 

tenacidad y resistencia a la tracción de loe aceros. El cromo reduce la velocidad de temple, disminuye 

el crecimiento del grano, retarda la deacarburización periférica, da mayor profundidad a la dureza 

y aumenta la resistencia e la oxidación. 

- Molibdeno: Es un formador de carburos, aleado con el carbono incrementa la templabilidad y la 

resistencia a la tracción a diversas temperaturas. El molibdeno es uno de los elementos que más 

ameos al tratamiento térmico. Combinado con cromo y niqud hace que el mecanizado del acero 

se &edite. 

V1111160: Este demento de aleación en los aceros promueve el afino de grano, ad como una mejor 

respueda al tratamiento térmico. Además es buen desoxidante, aumenta la resistencia al choque, a 

la fatiga, ala abrasión y la resistencia a la tracción sin disminuir sensiblemente la ductilidad. 

- Tungsteno: Es uno de los elementos de los aceros rápidos, ayudando a mantener una estabilidad 

eunactund, a elevadas temperaturas lo que permite conservar una añal de corte en las herramientas, 

aunque atas es medie:ten. El eiketo del tungsteno es drogar al del molibdeno, aunque se requieren 

mayores cantidades. 

Impurezas del Acero: 

- Azufre: En cantidades superiores al 0.12 % el azufre hace que los autos sean frágiles en procesos 

de forja o laninación. El manganeso combinandose con el azufre elimina este efecto en los aceros. 
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- Fósforo: Las última* investigaciones han demostrado que porcentajes hasta del 0.08% no son 

perjudiciales en la mayoría de las veces. Mayores porcentajes en los aceros al carbono, producen 

fragilidad en frío, El momo y el cobre aumentan le tolerancia parad fósforo. 

El fósforo actúa en d acero como el carbono, dando aumento de redomada, dureza y limite elástico 

y disminuyendo la ductilidad. En consecuencia los aceros con bajos contenidos de carbono, toleran 

mejor los contenidos en fósforo. En algunos aceros de corte rápido, al igual que el azufre, el fósforo 

eleva la resistencia al desgaste y mejora la maquinabilidad. 

- Oxígeno: Se encuentra en el acero en forma de silicatos o de óxidos. Los efectos de envejecimiento 

en los aceros con bajo contenido de carbono, se cree que son producidos por el oxigeno o por el 

nitrógeno. El aluminio elimina los efectos nefastos del oxigeno en el acero. 

- Arsénico: Su presencia en los aceros es debida por contaminación. En los aceros al cromo-níquel 

tratados, la presencia de cantidades insignificantes de arsénico produce una fuerte pérdida de tena-

cidad. Este efecto es prácticamente rulo en los aceros al cromo-molibdeno. En los aceros al carbono 

el arsénico es más tolerable, llegando huta porcentajes del 0.5" . El arsénico en los aceros provoca 

efectos de envejecimiento y reduce la tenacidad a baju temperaturas. 

- Hidrógeno: Este elemento se encuentra en casi la mayoría de los aceros en porcentajes de 0.0003% 

y aún menores. El hidrógeno es el que provoca las grietas de toda, coposo manchas brillantes y 

también la fragilidad que a veces se produce como consecuencia del uso de ácidos y otros 

compuestos químicos en la elaboración del acero. 

4 
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1.1 MICROESTRUCTURAS DE LOS ACEROS AL CARBONO. 

El hierro es un metal alotrópico, lo cual significa que presenta mis de una estructura cristalina, 

dependiendo de la temperatura. Estas transformaciones de &se se muestran en la figura 1.1 

F10.1.1 CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO DEL HIERRO PURO. 

La ama de enfriamiento de la fig. I.1 muestra de arriba a abajo, que el hierro solidifica a I 538°C, 

aiataliaando en una red cúbica centrada en el cuerpo (BCC), esta fue es estable hasta los I 400°C 

y se conoce como hierro delta (6). A la temperatura de 1400°C se lleva a cabo la primera recrista-

ligación, la red (BCC) se Imítame en una red cúbica centrada en las caras (FCC); esta fase es 

estable desde los 1400°C hasta los 898°C y se le conoce como hierro gantma (y). 



A la temperatura de 898°C se lleva a cabo una segunda recristalización, la red (FCC) se trans-

forma en una red cúbica centrada en el cuerpo (BCC); esta fase es estable hasta una temperatura 

ambiente y se le conoce como hierro alfh (a). 

A los 770°C se presenta otro cambio, pero no de tipo alotrópico, si no un cambio a nivel atómico 

que se refleja en una modificación en las propiedades magnéticas del hierro; siendo éste por arriba 

de los 770°C no ~ético (paramarítico), y por debajo magnético (ferromagnético). La diferencia 

entre Ara (curva de eidtiamierao) y Acá (curva de cakntamiento) de la gráfica 1.1, se llama histeresis 

térmica, siendo sobre todo la transformación en enfriamiento la que está retardada y ocurre siempre 

con un subenfriamiento. 

Durante las diferentes transformaciones que sufre el hierro, la mayoría de las propiedades fisicas 

como densidad, coeficiente de dilatación térmica, capacidad de conducción, etc., experimentan un 

cambio brusco. Sin embargo, el más importante es d de la aolubilidad de k mayoría de los elementos 

de aleación, principalmente el del carbono. Siendo esto la base de la técnica de los tratamientos 

tánicos del acero. 

El carbono puede encontrarse en las aleaciones hierro-carbono en 3 formas diferentes: Como 

solución sólida intalticial, en forma elemental como grafito; yen forma de compuesto como carburo 

de hierro (Fe, C), 
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Diagrama de Equilibrio. Hierro-Carburo de Hierro (Fe-Fe3C). 

Este diagrama ea de los más importantes y utilizados en ingenien' y en la industria, tanto para el 

estudio de los aceros y fiandiciones como para su fabricación. 

Es importante hacer notar que éste no es un verdadero diagrama de equilibrio, pues el equilibrio 

implica que no hay cambio de be con el tiempo; sin embargo, es un hecho que el compuesto carburo 

de hierro se descompondrá en hierro y carbono (grafito), el carburo de hierro se llama fase me-

taestable y aunque técnicamente representa condiciones metaestables, puede considerare como 

representante de cambio' en equilibrio, bejo condiciones de calentamiento y enfriamiento 

relativamente lentos. En aceros, solamente existe el sistema metaestable, mientras que en las 

illandiciones pueden coexistir el sistema estable (hierro-gratito) y el metaestable (hierro-carburo de 

hierro), en proporciones que dependen mucho de la velocidad de enfriamiento y de la presencia de 

ciertos elementos de aleación. 

Para los Gorros sólo consideraremos el diagrama metaestable. En éste se muestran los cambios de 

fine que ocurren en estado sólido durante las transformaciones que sufre el acero al variar la 

temperatura, 

El diagrama Fe-Fe3C, figura 1.2, se divide en un cierto número de campos de fases, cada uno 

ocupado por una sola fue o una mezcla de dos fases. la curva ABCD es la linea de liquidus, sobre 

la cual sólo hay una fine liquida consistiendo de hierro y carbono disuelto. La curva AEPGCH 

es la linea de sobdus, lujo la cual lar distintas aleaciones Fe-C se encuentran ompletamente sólidas. 

Las regiones entre esas dos lineas representan mezclas de sólido y liquido. 



Debido a las tres variedades alotrópicas del hierro (a, y y 8), las aleaciones hierro-carbono 

conservan esta nomenclatura y son capaces de disolver cierta cantidad de carbono, la cual varía de 

acuerdo a la temperatura. La solución sólida de hierro alfa recibe el nombre de ferrita, mientras 

que la solución sólida de carbono en hierro gamma recibe el nombre de austenita. La austenita es 

capaz de disolver más carbono que la ferrita, puede contener hasta 2.11 •/.0 (punto G), mientras 

que la ferrita puede disolver hasta 0,025 %C (punto L). La solubilidad del carbono cambia con la 

temperatura, tanto en la suturas, como en la ferrita, lo cual se indica por las curvas GK para la 

austenita, y LI para la ferrita. A temperatura ambiente la ferrita disuelve solamente 0.008%C. 

La temer fue sólida que ariete en el diagrama u la canentita, siendo un compuesto intennetálico 

con una compoición de Fel  C, que corresponde al 6.67%• en peso de carbono. La cementita es dura 

y frágil, mientras que la ferrita es relativamente suave y maleable. La pequeña zona de existencia de 

la fase delta (8) esti separada de la zona de fase liquida y de la zona gamma (y), por lu zonas 

Mancas AEB (Liquido + 8) y EFP (y + 8), respectivamente. 

Las transformaciones de una fase sólida en otra, como por ejemplo de la austenita a la ferrita o 

a la cementita, tienen lugar a ciertas temperaturas criticas indicadas en el diagrama por las lineas 

LKM, IX y GK. Esas lineas generaba» se designan por las letras Al  (llamada linea de temperatura 

critica inferior) y A, y Acm, (llamadas lineas de temperaturas críticas superiores). Estas líneas 

representan las temperaturas de transición, tanto hacia arriba, como hacia abajo, que ocurren en 

condiciones de equilibrio. 
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Del diagrama de equilibrio podemos ver que existen puntos importantes, en los que se llevan a cabo 

reacciones entre fases: 

a) Una reacción peritéctica ocurre a 1495°C entre la fue 6, conteniendo 0.10 %C, y el líquido 

conteniendo 0.51 %C, dando como resultado fase y conteniendo 0.16 %C. 

b) Una reacción eutéctica ocurriendo a 1148 °C y una composición de 4.3 %C. A esta temperatura 

y composición, la fue liquida está en equilibrio con la fue sólida cementita, con 6.69 %C y 

austenita saturada conteniendo 2.11 %C. El producto de esta reacción se conoce como ledeburita. 

c) Una reacción eutectoide ocurriendo a 727°C y a una composición de 037 %C. Esta reacción se 

lleva a cabo en el estado sólido. Aqui la fue y conteniendo 0.77 %C se encuentra en equilibrio con 

la fue a, conteniendo 0.025 %C y con la fase cementita con 6.69 */*C. El producto de esta reacción 

se conoce como perlita. 

Las aleaciones hierro-carbono independientemente de loa elementos de aleación, se pueden 

clasificar según su contenido de carbono en: 

- Aceros: huta 2.11% de carbono. 

- Fundiciones: mis de 2.11% y hasta 6.6" de carbono. 

tO 



Los aceros, en relación a su posición con el diagrama de fases, se clasifican en: 

- A) Eutectoides con 0.77 %C. 

- B) Hipoeutectoides y C) Hipereutectoides. 

En cuanto a la relación existente entre el contenido de carbono y la dureza, podemos clasificarlos 

como: 

- Acero muy suave: %C < 0.10 %C 

- Acero suave: 0.10% - 0.25 %C 

- Acero medio-suave: 015% • 0.40 %C 

- Acero medio-duro: 0,40% - 0,60 e/9C 

- Acero duro: 060% 1.00'/,C 

- Acero extra-duro: 1.00% < % C 

MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS. 

A continuación se hace una descripción de las principales estructuras metalográficas que se 

encuentran en los aceros, ya sea por enfriamiento lento en condiciones de equilibrio o por 

tratamiento térmico en condiciones fuera de equilibrio,  

a) Ferrita. 

Si examinamos el diagrama hierro-carburo de hierro 412, veremos que la estructura de la ferrita 

consiste prácticamente en hierro puro, la cual a temperatura ambiente, es una solución sólida de 

tipo intersticial de carbono en hierro a, con una solubilidad limite de aproximadamente 0.008 % 
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Disuelve como máximo 0.025 %C a la temperatura eutectoide de 727°C. Es la estructura más suave 

que aparece en el diagrama. Las propiedades promedio son: resistencia tensil, 40 000 lb/puli; elon-

gación, 40% en 2 pulg.; dureza, menor que la Rockwell C O o que la Rockwel113 90, 

b) Perlita. 

Es el producto de la reacción eutectoide ocurriendo bajo condiciones de equilibrio a una 

temperatura de 727°C y una composición de 0.77 %C, los reactantes son la ferrita (0.025 %C) 

y la cementita (6,69 %C), y por otra parte la austenita con 0.77 %C. La estructura perlitica 

consiste de laminillas delgadas alternas de cementita y ferrita, denominándose este tipo de estructura 

como perlita laminar. 

En aceros al carbono se presenta una estructura totalmente perlitica únicamente cuando la 

composición es la del punto eutectoide . En los aceros Hipoeutectoides la estructura consiste de 

arcas de perlita rodeada de arcas de ferrita. En los aceros hipereutectoides un enfriamiento desde la 

zona austenitica, provoca la formación de cierta cantidad de cementita proeutectoide, antes que 

la perlita aparezca, quedando la parte formada por los limites de grano con una red continua de 

cementita mientras que el interior de los granos se transformaran completamente en perlita, cuando 

continúa el enfriamiento por de bajo de los 727°C. Las propiedades promedio son: resistencia tensil, 

120 000 lb/puli; elongación, 20% en 2 puly., dureza, Rockwell C 20, Rockwell 13 95.100. 

c) Cementita. 

La cementita es un compuesto de hierro y carbono, duro y frágil, conteniendo 6.69 %C 

correspondiendo esto a la composición en porcentaje en peso de Fe, C. 
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En los aceros al carbono la cementita se encuentra de varias formas dentro de la tase principal; 

como red continua en los limites de grano con el interior formado por perlita, o también la podemos 

tener en una forma esférica en una matriz forritica. En los aceros aleados, la cementita en combinación 

con otros carburos formados por los elementos de aleación producen partículas extremadamente 

duras y resistentes a la abrasión. Es un compuesto intersticial duro y frágil de baja resistencia tensil: 

5 000 lb/puli, pero de alta resistencia compresiva. 

d) Austenita. 

Es una solución sólida de carbono en hierro y. Esta fase se extiende sobre una gran sección del 

diagrama Fe•Fe3 C, con la solubilidad del carbono aumentando con la temperatura aun máximo de 

2.11 %C a 1148°C. También del diagrama se observa que la austenita no existe a temperatura 

ambiente, para aceros el carbono, bajo condiciones de equilibrio. En cienos aceros aleados, como en 

el caso de los aceros de herramientas, una pequeña porción de austenita puede retenerse en la 

estructura final. Las propiedades promedio son; resistencia senil , I SO 000 lb/pulg2,elongación, 10% 

en 2 pulg., dureza, Rodnvell C 40, y tenacidad alta. 

e) Marianista 

Con rapideces de enftiamiento más allá de lento y moderadas para un acero, no hay tiempo 

suficiente para que se diftinda de la solución. La estructura resultante se le llama mutada, es una 

solución sólida sobresaturada de carbono atrapado en una estructura renegonal centrada en el cuerpo. 

La mastensita es el constituyente más importante en los aceros. Es un constituyente metaestable 

obtenido a partir de la transformación de la alteréis, dependiendo su dureza (y fragilidad) del 

porcentaje de carbono hasta 0.9 •/.C. 
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La transformación de manguita es át difusión y no hay cambio el la composición química, ésta 

se verifica durante el enfriamiento y cesa si éste se interrumpe y es independiente del tiempo. La 

temperatura de inicio de la fonación de ~emita se conoce como temperatura Ms y la del final 

de formación como Ay La transformación de martensita de una aleación dada no puede eliminarse, 

ni la temperatura Ms modificarse al cambiar la rapidez de enfriamiento. 

La figura 1.3 muestra la influencia del carbono en las temperaturas Ms y M£ La linea Mf se 

muestra punteada, ya que por lo general no esta claramente definida. La maneasita después del 

templa: es relativamente frágil y sin ductilidad, por lo tanto es necesario un subsecuente tratamiento 

único (revenido) para mejorar eus propiedades mecánicas. La dureza de la manguita varia desde 

60 Rockwell C pare 0.40%de carbono basta 63 Rockwell C para 0.85% de carbono. 

FIG. 1.3 INFLUENCIA DEL CARBONO SOBRE EL INTERVALO DE MARTENSITA. 

(TOMADA DEL METAL HANDBOOK ). 
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Balita. 

La Bainita es d producto de la descomposición de la austenita, c,onslatiendo de un agregado de 

ferrita y carburo, puede considerarse como una perlita muy fina. Esta estructura se forma en el 

rango de temperaturas entre los 540°C y la temperatura Ms (inicio de la martensita). Debido a que 

las laminillas de carburo y ferrita son cada vez más finas, la dureza de la bainita es mayor que la de 

la perlita, aumentando entre mis fina sea la habita. 

La microestructura de un acero se deduce de una observación del diagrama de equilibrio y de 

un conocimiento de la transformación de la motolita. Asi, se determina que un acero hipoeutectoide 

se compone de ferrita mía perlita, un acero eutectoide únicamente de perlita, y un acero hipereu. 

tectoide de perlita más cementita. La dureza de la bainita varia desde 40 a 60 ltocinvell C. 

F10. 1,4 DIFERENTES ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS, 

) 	 
tb.  

e 	 •?1, • • 	' 311  
1' 	 . 1  '•; .̀9.1,. y11.1. 

CRISTALES DE FERRITA EN UN ACERO DE 0.05% DE CARBONO. (VILELLA.) 
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CRISTALES DE FERRITA Y PERLITA EN UN ACERO DE 0.35% DE CARBONO RECOCIDO.(VILELLA) 

CRISTALES BLANCOS DE PERLITA Y RETICULA NEGRA DE CEMENTITA EN UN ACERO DE UN ACERO 
1.10% DE CARBONO RECOCIDO 

CRISTALES DE AUSTENITA. x 500 (VILELLA.) 
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AGUJAS DE MARTENSITA SOBRE UN FONDO BLANCO DE AUSTENITA. x 1000, 

BA1NTTA ACICULAR DE ASPECTO ARBORECENTE, OBTENIDA POR LA PARCIAL TRANSFORMACION DE 

UN ACERO DE 0.90% DE C. A 290°C. 
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1.3 CLASIFICACIÓN GENERAL DE LOS ACEROS. 

Debidos la situación geográfica de México, se emplea h clasificación (por composición química) 

de los aceros emitida por los organismos "American hon and Steel institute" (AIS1) y, de la 

"Society of Automotive Enineers" (SAE) las cuales se han considerado como normas reconocidas 

mundialmente. 

La tabla 1.1 se muestra una breve descripción de algunos aceros bajo normas MS1. 

TABLA 1.1 

NUMERO 
	

CONTENIDO MEDIO DE ALEANIES % 

AISI 

10 XX ACEROS AL CARBONO: BÁSICO DE HOGAR ABIERTO Y BESSEMER ÁCIDOS. 

11 XX ACEROS AL CARBONO: BÁSICO DE HOGAR ABIERTO Y BESSEMER ÁCIDOS, 

12 XX ACEROS AL CARBONO DE HOGAR ABIERTO, AZUFRE ALTO, FÓSFORO ALTO. 

13 XX MANGANESO 1.75 (Mo). 

31 XX NÍQUEL 1.25 (Ni) y CROMO 0.65 (Cr). 

40 XX MOLIBDENO 0.20 o 0.25 (Mo). 

41 XX CROMO 0.80 (Cr), MOLIBDENO 0.20 (Mo) y COBRE <0.35 (Cu), 

43 XX NÍQUEL 1.83 (Ni), CROMO 0.80 (Cr), MOLIBDENO 0,25 (Mo) y COBRE 

51 XX CROMO 0.80, 0.03, 0.93 o 1.00 (Cr). 

61 XX CROMO 0.90 (Cr) y VANADIO 0.13 o 0.15 (V). 

86 XX NÍQUEL 0.55 (Ni), CROMO 0.50 (Cr) y MOLIBDENO 0.20 (Mo) 

87 XX NÍQUEL 0,55 (Ni), CROMO 050 (Cr), MOLIBDENO 0.25 (Mo) y COBRE <0.35 (Cu) 

92 XX SILICIO 2.00 (Si) y COBRE <0.35 (Cu) 

94 XX NÍQUEL 0.45 (Ni), CROMO 0.40 (Cr), MOLIBDENO 0.12 (Mo) y COBRE 
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En la tabla anterior the puede notar que pan identificar cualquier acero se cuentan con cuatro cifras 

y en algunos caeos con cinco, en donde las dos primeras se refieren a los aleantes que contienen 

dichos aceros y las dos o tres siguientes se refiere al contenido de carbono en donde un punto es 

igual a una centésima por ciento. Además de ésta clasificación para aceros (al carbono y aleados), 

existen otros tipos de acero nary utilizados en la industria; llamados "aceros herramienta" y "para 

propósitos especiales" de los que se hablará más adelante. A continuación se muestran las tablas de 

aceros de construcción , bajo las normas SAE-AISI. 
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II. TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LOS ACEROS 

MI GENERALIDADES SOBRE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS. 

Un tratamiento técnico se puede definir como una combinación de operaciones de calentamiento 

y enfriamiento, en tiempos determinados, aplicados a un metal o aleación en estado sólido para variar 

sus propiedades &ices y/o mecánicas. 

Los tratamientos técnicos timen por objeto mejorar las propiedades y características de los ameos, 

conieleado en calentar y mantener lu piezas o herramientas de acero a temperaturas adecuadas, 

en cierto tiempo y enfriarlas luego en condiciones convenientes. De esta forma, se modifica la 

estructure inicroecópica de los aceros, se verifican transformaciones Aricar y a veces también hay 

cambios en la composición del metal. 

Todos los procesos básicos de tratamientos térmicos de los aceros incluyen la tratufonnación o 

descompoición de la enterita El tiempo y la temperatura son los AMOR* principales y hay que 

lulo' demore de antemano, de acuerdo con la composición del acero, la forma y tamalto de las 

piezas y lea características que se desean obtener. 

Un tratamiento térmico siempre debe estar regido por una 'velocidad critica de temple" que se 

refiere a la velocidad mínima de enfriamiento (T/seg) y está en finición de la composición química 

del acero y del tamallo del grano momifico. 
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Los tratamientos térmicos en los aceros se clasifican en tres grupos principales: 

a) RECOCIDO, 

b) TEMPLE. 

c) REVENIDO. 

11.2 LOS PROCESOS DE RECOCIDO. 

El recocido es un tratamiento cuyo objetivo principal es ablandar el acero; aunque en algunas se 

emplea para regenerar su estructura o eliminar tensiones internas. Consiste en un calentamiento a 

temperatura adecuada, seguido generalmente de un enfriamiento lento. 

Las diferentes clases de recocidos se pueden clasificar en: 

- Recocido completo o recocido total. 

- Recocido de difusión o de homogeneización. 

- Recocido de ablandamiento (esferoidización). 

- Normalización (normalizado). 

- Recocido isotérmico. 

- Recocido intermedio (subcritico). 
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Recocido Completo o Total. 

La dualidad del recocido en los aceros es reducir su dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el 

trebejo en dio, producir una microestructure determinada, o para obtener propiedades mecánicas o 

lisias deseadas. El recocido depende grandemente de la formación de austenita y de la subsecuente 

transformación que ésta sufra. 

Deepués de que el acero ha sido trebejado en dio, queda compuesto de una combinación de ferrita 

y carburo; estas estructuras se convieden as austenita calentandolu a una temperatura mayor a la 

critica. En los aceros hipoeututoides será aproximadamente 30•C arriba de la linea Ara. A esta 

temperatura ocurrirá la ramilla:adán dei acero que producirá un afino de grano; mientras que para 

un acero hipereutectoide la temperatura será aproximadamente 21°C arriba de la linea As r  . La 

microutructura de un acero hipereuectoide recocido, conistiré de áreas IN:ática grandes rodeadas 

de una red de canastita, por lo que no u recomendable d recocido como tratamiento ténnico final 

pera ate tipo de aceros, debido a la fragilidad de la calentita, provocando una mala maquinabilidad 

del material. 

Conforme se aumente la temperatura de austenitiración, la estructura del acero se hace más 

borneaba, debido a que ere facidta la transformación de la fonda en austenita y la disolución de los 

carburos en esta misma fase. Este grado de homogeneidad es una consideración importante en el 

desarrollo de estructuras recocidas. A continuación se muestran las "reglas" del recocido: 
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Regla 1.- Entre más homogénea sea la estructura del acero austenitizado, más laminar será la 

estructura del acero recocido. Inversamente, entre más heterogénea sea la estructura del acero aus-

talludo, más esferoidal será la estructura recocida. 

Regla 2.- Para desarrollar la condición más suave en el acero, austenitice a una temperatura menor 

de 50°C arriba de la critica y transforme a una temperatura menor de 56°C debajo de la crítica 

inferior. 

Regla 3.- Debido a que el tiempo para llevar a cabo una transformación completa, a una temperatura 

menor de 60°C debajo de la critica inferior puede ser muy largo, permita que la mayor parte de la 

tramfomución se lleve a cabo a una temperatura mayor, donde se formará un producto suave y 

termine la transformación a una temperatura menor, donde el tiempo para que se complete la 

transformación es corto. 

Regla 4.- Después de que el acero ha sido austenitizado, enfielo tan rápidamente dentro del horno 

a la temperatura de transformación con el fin de decrecer el tiempo total de la operación de recocido. 

Regla 5.- Después do que el acero se ha transformado completamente, a una temperatura que produce 

una microestructura y dureza deseada, enfríe el acero a la temperatura ambiente tan rápido como 

sea posible, para disminuir más el tiempo total de la operación de recocido. 

Estas cinco reglas, con algunas excepciones, aseguran un recocido exitoso y deben seguirse y 

tomarse en cuenta para este tipo de tratamiento térmico. 
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Recocido de Difusión o de Homogeneización. 

El objetivo de este tipo de recocido, es el de reducir la heterogeneidad química provocada por la 

solidificación, aprovechando el fenómeno de difusión para obtener un material homogéneo. Como 

la velocidad de difusión es una función exponencial de la temperatura, se hará el recocido de difusión 

a la temperatura más alta posible. La influencia de este tratamiento sobre las diferentes segrega-

ciones depende principalmente de: lu diferencias en concentración, las distancias de difusión y la 

velocidad de difusión. Las heterogeneidades debida a precipitaciones de fases no solubles en el 

estado sólido no pueden ser eliminadas por este tratamiento térmico. 

El recocido de difusión se aplica en los lingotes de acero, durante el calentamiento como 

preparación al forjado y al laminado, aunque también puede utilizarse para reducir simultáneamente 

la heterogeneidad química y mecánica de un material trabajado en caliente. 

A nivel industrial d propósito de este recocido, sólo esd de caletear d lingote basta la temperatura 

de laminado en caliente y no el de llevar a cabo el proceso de homogeneización. 

Recocido de Ablandamiento (Esferoidización) 

El propósito de este tratamiento térmico es el de obtener una estructura de acero que corresponda 

a una dureza minima. Esa estructura es la de carburos globulares en una matriz ferritica en 

aceros hipereutectoides. 
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La dureza mínima corresponde a la óptima deformabilidad en procesos de conformado no cortante 

como el doblado, laminado, embutido, etc., para conformado cortante como aserrar, tornear, 

taladrar, fresar, y cepillar, también es válido, pero sólo para aceros con más de 0.5 %C. En el caso 

de aceros más suaves el ablandamiento es desfavorable para el conformado cortante, ya que las 

virutas se pegan y provocan una superficie rugosa. 

La estructura deseada de carburos globulares se puede obtener por un calentamiento prolongado, 

enfilados lentamente y normalizados, a una temperatura justo por debajo de la temperatura critica 

inferior. Tal operación se conoce como un recocido subcritico. Pero para esto se requiere de un gran 

tiempo de permanencia en d homo. Sin embargo, se ha encontrado que el procedimiento de recocido 

utilizado pera producir perlita (recocido isotérmico) con algunas modificaciones, se puede emplear 

para obtener una microestructura de carburos globulares. Después del tratamiento de austenitización 

existen carburos libres, la transfonnación (en el rango de temperaturas donde se debe obtener perli• 

ta basta) procederá como una globulización de los carburos más bien que con la formación de una 

microestructura perlino. Esto se consigue empleando temperaturas de austenitización ligeramente 

encima de la temperatura critica superior AC3, fig. 2.1. También, se utilizan temperaturas de 

calentamiento no mayores de alrededor de 35°C sobre la temperatura crítica inferior Aci. 

Es posible aplicar este principio de dos formas: 

1) Calentando el material un tiempo determinado a una temperatura por arriba de Aci, seguido por 

una recristalización isotérmica a una temperatura por debajo de Mi. 
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2) Dejando oscilar la temperatura alrededor de Acr. Este último método da mejores resultados, pero 

sólo puede aplicarse a cantidades pequeñas de acero en hornos chicos, cuya inercia térmica 

permita dichas oscilaciones rápidas de temperatura. 

TABLA 2.1 TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA EL RECOCIDO DE LOS ACEROS AL CARBONO DE 

CONSTRUCCIÓN. 

COMPOSICIÓN 

% DE C. 

RECOCIDO DE AUSTEMTIZACION 

COMPLETA °C 

RECOCIDO DE AUSTENITIZACIÓN 

INCOMPLETA (GLOBULAR) °C 

0.10 910 700 

0.20 890 790 

0.30 860 780 

0.40 840 760 

0.50 820 760 

Normalización o Normalizado. 

Este tratamiento consiste en un cakularniento a temperatura ligeramente mis elevada que la critica 

superior, seguida de un enfriamiento en aire tranquilo. De esta forma, se deja el acero con una 

estructura y propiedades que arbitrariamente se consideran como normales y características de su 

composición. Se suele utilizar para piezas que han sufrido trabajos en caliente, trabajos en frio, 

enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos, y también sirve para destruir los efectos de un 

29 



tratamiento anterior defectuoso. Por medio del normalizado, se eliminan tensiones internas y se 

uniformiza el tamaAo de grano del acero. Se emplea casi exclusivamente para los aceros de 

construcción al carbono o de baja aleación. también se puede utilizar para mejorar la maquinabilidad 

y refinar estructuras dendriticas de piezas de fundición. 

La práctica mal en el normalizado implica un calentamiento desde 35 a 65 °C sobre la temperatura 

critica Ack, o Acm;  

El incremento de rapidez de enfriamiento por aire afecta de varias formas la transformación de la 

austenita. Debido al enfriamiento bajo condiciones fuera de equilibrio, las cantidades de ferrita y 

perlita proeutectoide, o ~ola y perlita proeutectoide que se obtendrán a temperatura ambiente. 

ya no serán las que se pueden obtener a partir del diagrama de equilibrio, ya que hay menos tiempo 

para la formación de la constituyente proeutectoide (ferrita o cementita), en consecuencia los aceros 

hipoeutectoides normalizados contendrán menos cantidad de ferrita proeutectoide y los aceros 

hipereutectoides contendrán menos cantidad de cementita proeutectoide, en comparación con los 

aceros recocidos. 

En la tabla 2.2 se presentan las temperaturas de normalización para algunos grados de aceros al 

carbono. Basado en la experiencia a nivel industrial, las temperaturas dadas pueden variar entre 28°C 

debajo y 56°C arriba de los valores indicados. 
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IS00 

intermito de normalización 

1600 

u. 
• 1500 

Recocido total e 
intervalo de 
endurecimienlo 

1100 

,1~ 
1.1 

020 	0.40 	0.60 	0.80 	100 	1.20 	140 
Porcernale de carbono 

12000  

1100 

TABLA 2.2 TEMPERATURAS TÍPICAS DE NORMALIZADO PARA ACEROS AL CARBONO. 

ACERO SAE TEMPERATURA DE NORMALIZACIÓN EN °C 

1015 900 A 925 

1020 900 A 925 

1035 900 A 925 

1040 870 A 900 

1045 845 A 870 

1050 845 A 870 

1060 815 A 845 

FIÓ. 2.1 INTERVALO DE RECOCIDO, NORMALIZACIÓN Y ENDURECIMIENTO PARA LOS ACEROS 

AL CARBONO. 
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FIG. 2.2 REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL CICLO DE RECOCIDO ISOTÉRMICO. 
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Recocido Isotérmico. 

Este tratamiento térmico tiene como objetivo principal obtener perlita basta, esto se puede lograr 

por medio de una transformación isotérmica del material, lo cual se logra enfriando hasta la 

temperatura de transformación apropiada para obtener perlita basta, y manteniendo a esta 

temperatura hasta que la transformación se complete. En la figura 2.2 se muestra el tratamiento 

térmico de recocido isotérmico. 



Este ciclo de recocido isotérmico puede hacia posible una reducción en el tiempo de uso del horno 

para recocido. Ni el tiempo desde la temperatura de austenitiución ala temperatura de trans-

formación, ni el tiempo desde la transformación a temperatura ambiente son críticos y por tanto 

pueden disminuirse tanto como se desee o como sea posible en la práctica. Generalmente el acero 

se calienta de 740° - 880°C y luego se deja enfriar hasta una temperatura de 600° - 700°C. 

Recocido Intermedio (Subcritico). 

Recocido intermedio es el 'tanino empleado pare describir d recocido subcritico de materiales 

trabejedos en filo. En ate caso se acostumbra calentar el material a una temperatura Nikita-

teniente alta, pera causar la recrietalización de la estructura trabajada en Ato y de esta forma bajar 

la duren, reabre todo se elimino» fu tendones del material y se aumenta la ductilidad. El recoci-

do intermedio generalmente se realiza dentro del intervalo de temperaturas que va de los 393° a los 

703'C. El calentamiento y la permanencia a la temperatura seleccionada, generalmente toma 

alrededor de 24 horas después de lo cual la carga se enfría lentamente dentro del horno. El proceso 

enteco toma alrededor de 40 horas. 
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0.3 EL TEMPLE. 

El temple tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia al desgaste de los aceros. Para ello, 

se calienta en general el acero a una temperatura ligeramente más elevada que la critica superior y 

se procede a enfriar rápidamente a temperatura ambiente (según la composición y el tamaño de la 

pieza) en un medio conveniente: agua, aceite, aire, etc. Para obtener una estructura con las propie-

dades deseadas, el acero debe ser tratado térmicamente; El temple y el revenido son los tratamien-

tos comúnmente utilizados para este fin. 

El primer paso en el tratamiento de temple, es calentar el material a una temperatura ala cual se 

forme austenita. cuidando que la temperatura no sea muy elevada, ya que ello implicaría un creci-

miento pronunciado del grano. Después hay que mantener el material a esa temperatura el tiempo 

necesario para que los carburo: se disuelvan, pero cuidando que no sea excesivo para evitar un creci-

miento de grano. Esto se conoce como una austenitización. 

Para el caso de los aceros hipereutectoides se utilizan temperaturas menores ala linea Acm, ya que 

a esta temperatura la perlita se transformará en austenita, quedando un mínimo porcentaje de cemen-

tita sin transformar, y una vez templado el acero la austenita se transformará en martensita, 

permaneciendo la cementita intercalada con la martensita, obteniéndose una estructura mis dura, ya 

que la cementita posee mayor dureza que la martensita. En caso de que se rebasara la linea Acm la 

cementita también se transformará en austenita, pero al templar los resultados que se tienen en el 

material son altas tensiones internas, la estructura será más grosera y el peligro de agrietamiento será 

mayor. 
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E calentamiento rápido es peligroso, sobre todo en piezas gruesa., especialmente en los aceros de 

alto contenido de carbono, debido a las contracciones y dilataciones que sufre d material por la 

diltrtecia de temperaturas entre la superficie y el centro de la pieza. Para evitar que las tensiones 

sean peligrosas, conviene que el calentamiento desde la temperatura ambiente hasta la temperatura 

de austenitización sea de una hora por pulgada de sección. 
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FIG. 2.3 ZONA DE TEMPERATURAS DE CALENTAMIENTO PARA EL TEMPLE DE 

ACEROS AL CARBONO. 

Otros aspectos que se deben cuidar en el calentamiento, son la oxidación y la descarburización. 

Tanto d decapado (desincrustación de la capa de óxido) y la descarburización son indeseables, ya 

que en el decapado se registra pérdida de metal, estropeando el acabado superficial y puede ser una 

35 



canea de una pobre extracción de calor en el temple. En cuanto a la descarburización, esta trae como 

consecuencia una pérdida de dureza en la superficie del metal y puede afectar en forma seria la 

resistencia a la fatiga del acero. La cantidad de óxido que se forma esta determinada principalmente 

por el tiempo y la temperatura de austenitización, por lo tanto, éstos deben de ser tan bajos como 

sea posible, a fin de minimizar la formación de esta capa. Los aspectos que influyen sobre el 

comportamiento de una pieza de acero, en relación con su velocidad de calentamiento son: la 

conductividad térmica del acero, la naturaleza de la atmósfera del horno y el espesor de la sección. 

La efectividad del temple depende de la caracteristicas de enfriamiento del medio de temple, así 

como la habilidad del acero para endurecerse. Cuando se templa una pieza en determinado medio 

de temple. la velocidad de enffiamiento depende principalmente de lo: siguientes factores: 

- El calor especifico y poder de conducción del acero. 

El poder de enfriamiento del medio de temple. 

- La masa, la forma, y el estado aupetficial de la pieza. 

• Temperatura del medio de temple. 

El parámetro principal que determina la velocidad de enfriamiento del acero, es el poder de 

enfriamiento del medio de temple. Este poder de enfriamiento para un medio de temple depende de 

factores como: 

• Calor especifico. 

- Conductividad calorífica, 

• Viscosidad. 
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- Calor de evaporación o de disociación. 

- Formación de capas sólidas gaseosas aislantes, etc. 

Un medio de temple ideal deberá mostrar una alta rapidez de enfriamiento inicial, para evitar la 

transfomación de la austenita en el rango de temperaturas que abarca la nariz perlitica, y luego una 

velocidad de enfriamiento menor para el intervalo inferior de temperatura, a fin de minimizar la 

distorsión de las piezas. 

A continuación se coligan los medios de temple industriales, en orden de disminución de la 

severidad de temple: 

I.- Solución acuosa al 10% de domo de sodio (salmuera). 

2.- Agua. 

3.- Sales Rendidas. 

4.- Aceites. 

5.- Aire. 

La habilidad de un medio de temple para extraer calor de una pieza caliente se puede expresar en 

términos del valor de la "severidad de templado", denotado por la letra H. Como valor patrón se 

utiliza H =1 parad Nem in Agitación y a partir de este se asignan valores de H para el aceite, agua 

y salmuera. El coeficiente H tiene unidades de mm' o pulg'l En la tabla 2.3 se muestran valores 

de H para algunos medios de temple con y sin agitación. 
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TABLA 2.3 

MEDIO DE TEMPLE (11) Pula.' SIN AGITACION (II) Pulo.' CON AGITACIÓN 

VIOLENTA 

AGUA I 4 

SALMUERA 2 5 

ACEITE 0.3 0,9 

La estructura, dureza y resistencia resultantes del tratamiento de temple, están determinadas por 

la velocidad de enfriamiento durante el proceso. Es necesario conocer los mecanismos de extracción 

de calor durante el templado. Se reconocen cuatro etapas del mecanismo de extracción de calor du-

rante el templado: 

Etapa A: Etapa de contacto inicial del liquido. Se caracteriza por la formación de burbujas de vapor 

que preceden al establecimiento de una capa de vapor, envolvente sobre la pieza. Su tiempo de du-

ración es de 0.1 seg. aproximadamente. 

Etapa B: Etapa de enfriamiento por medio de una capa de vapor. Se caracteriza principalmente por 

la formación de una capa de vapor continua, delgada y estable que rodea al metal caliente y que es 

debida a la temperatura tan alta a la que se encuentra el metal, lo cual provoca la vaporización del 

medio de temple en la superficie del metal. Esta etapa es de enfriamiento lento y el enfriamiento 

ocurre principalmente por radiación a través de la capa de vapor, así como por conducción. 
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Etapa C: Etapa de enfriamiento por transporte de vapor. Esta etapa empieza cuando la temperatura 

del metal se ha reducido al grado de que la capa de vapor ya no es estable, rompiéndose. Entonces, 

d líquido del medio de temple produce una violenta ebullición y el calor ea removido de la pieza 

a velocidad muy alta como calor latente de vaporización, siendo una etapa de enfriamiento rápido. 

Etapa D: Etapa de enfriamiento por medio de liquido. Esta etapa empieza cuando la temperatura de 

la superficie de la pieza, llega a igualar la temperatura de ebullición de liquido de temple. Debajo de 

ésta temperatura se detiene la ebullición y el enfriamiento se llevará a cabo por conducción y 

convención, siendo una etapa de enfriamiento más lento. 

En lu etapas descrito anteriormente, se considera que la pieza a templar se introduce en el medio 

de temple y permanece ahí hasta que se enfriar totalmente; sin embargo, es posible modificar dichas 

etapas por medio del movimiento del medio de temple o por un movimiento de la pieza. A nivel 

industrial es más común el movimiento del medio de temple, lo que se conoce como "agitación" y 

se define como el movimiento del medio de temple producido externamente. Este movimiento in• 

fluye en las características de transferencia de calor del liquido de temple, provocando un 

rompimiento mecánico de le capa de vapor formada en la etapa B, produciendo un desprendimiento 

más frecuente de burbuju de vapor durante la etapa C. 

La temperatura del liquido afecta la habilidad para extraer el calor. Generalmente, conforme 

aumenta la temperatura dd medio de tempk, la velocidad de enfriamiento disminuye, lo cual se debe 

aun aumento en el tiempo de duración de la etapa A. En la figura 2.4 se muestran dos curvu de 

enfriamiento para dos muestras templadas en agua a distintas temperaturas, como se puede ver el 
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FIG. 2.4 CURVAS DE ENFRIAMIENTO OBTENIDAS EN EL CENTRO DE MUESTRAS 

TEMPLADAS EN AGUA DE GRIFO SIN AGITACIÓN 

temple en agua a menor temperatura requiere de menos tiempo para enfriar la muestra, siendo 

cada vez mayor la diferencia para temperaturas más bajas. 

Con esta variedad de medios de temple, se debe tener cuidado con la selección para realizar un 

templado. El medio de temple junto con el tundo de la pieza, son los factores que deciden la 

velocidad de enfriamiento de las piezas de acero en los tratamientos térmicos. El medio de temple 

a seleccionar está en función de la velocidad critica de temple del tipo de acero a tratar. 

La velocidad critica de temple, es la velocidad mínima de enfriamiento aplicada en el acero, con 

la cual la austenita se transforma totalmente en martensita mediante la disipación de calor por 

alejamiento rápido, evitando asi, que la fase austenita se transforme a perlita o bainita. La velocidad 

aitica de temple, diminuye conforme aumenta el contenido de carbono y el contenido de elementos 

de aleación para aceros aleados, 
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Entre mayor sea la velocidad de entliamiento en relación a la velocidad crítica de temple, habrá 

lugar a que adula menor cantidad de 'oteaba retenida y como consecuencia, aumenta la dureza y 

el índice de trenefonnación de autunite a menonita, creándose además tensiones internas mayores. 

Para realizar el tratamiento de temple en una pieza de acero al carbono se utiliza la curva TIT 

correspondiente (que se desabrí más adelante), en la que se observa daramente la velocidad crítica 

de «gimiente a aplicar y mi el* el medio de temple adecuado, in embargo, con la gran 

variedad que erute de aceros en la actualidad, crea dudas sobre el medio de enkiamiento mis 

adecuado, pera solventar esta situación es necesario guiarse por las recomendaciones de las acedas 

o por d análisis y dimensiones de la pieza. Para obtener mejores resultados, conviene utilizar el medio 

do enfriamiento menos enérgico que me capaz de comunicar al acero una velocidad de enfriamiento 

superior a la crítica. De esta forma se consigue una estructura totalmente martemitica, la máxima 

dureza de acuerdo a en composición y se evita en lo posible las pistas y deformaciones. 

ENFRIAMIENTOS 

25ems 

DIÁMETROS 

50mm 75mm 

AGUA AGITADA 56.0 15.0 7.0 

ACEITE AGITADO 27.0 10.0 5.0 

CORRIENTE DE AIRE 1.8 0.9 0.6 

AIRE TRANQUILO 085 0.4 0.3 

TABLA 2.4 VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO (ORADOS POR SEO) QUE SE CONSIGUEN A 570•C 

REDONDOS DE ACERO, TEMPLADOS EN DIVERSOS MEDIOS. 
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En general deben seguirse lu siguientes reglas de templado: 

I.- Para aceros al carbono (independientemente de su composición). En piezas de mas de 5 mm de 

espesor y aceros de baja aleación en espesores superiores a 25 mm, deben templarse en agua, 

debiendo tener ésta una temperatura entre 15° y 20°C, no debiendo sobrepasar los 30°C. 

2.- Para los aceros antes citados, en perfiles inferiores a 5 o 10 mm aproximadamente y todos los 

aceros de alta aleación, el temple debe de realizarse en aceite, estando éste entre 30° y 60°C se 

obtienen los mejores resultados. 

3.- Los aceros de muy alta aleación se templan al aire. A continuación se analizan los medios de 

temple más usados para templar aceros: 

I) Salmuera: Es una solución acuosa conteniendo ciertos porcentajes de sal, junto con aditivos 

especiales e inhibidores de corrosión. La salmuera ofrece las siguientes ventajas: 

- La velocidad de eaftianiento u mayor que la del agua. 

- La temperatura es menos critica que para el agua. 

- La aparición de manchas Laves debido a bolsas de vapor ea mucho menor que en el temple en agua. 

- La distorsión es menos severa que en el temple en agua. 

- Los intercunbiadores de calor son menos usados para el enfriamiento en baños de salmuera de lo 

que son empleados para el temple en agua. 
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Algunas desventajas de la salmuera son: 

- La naturaleza corrosiva de la salmuera, requiere que el equipo de temple se proteja con recubri-

miento anticorrosivo. 

- Se requiere de equipo de extracción de los vapores corrosivos que emanan los bellos de salmuera. 

- El costo aumenta debido a los aditivos e inhibidores que deben utilizarse. 

2) Agua: El aína es una de las soluciones mis baratas y de uso siempre y cuando la pieza a templar 

no mía distorsiones exceeivas o se agriete durante el temple. Además se puede usar sin problemas 

de contaminación o dallo a la salud. 

El agua como medio de temple posee una gran velocidad de enfriamiento, debido a su elevada 

acción de disipar el calor de la pieza de acero. Sin embargo, presenta los aiguientes defectos: 

• El agua tiene un punto de ebullición muy bajo comparado con otro medio de temple. 

• El poder rtfligerante del agua se reduce bruscamente al elevar su temperatura. 

• Se crea una alta velocidad de enfriamiento en la zona de temperatura deformación de manensita, 

provocando vendes tensiones internas. 

3) Aceite: Los mejores aceites como medio de temple son los de origen mineral. En el aceite se 

alcanzan velocidades mayores de enfriamiento que en aire, la estructura va adquiriendo mis dureza 

en la periferia que en el centro de la pieza. Aumenta la resistencia al desgaste, a la tracción y 

aumentan la templabilidad. 
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4) Aire: El proceso consiste en calentar la pieza de acero hasta alcanzar la temperatura de temple 

adecuada, y después de estar el tiempo suficiente para que se obtenga la estructura adecuada sacarla 

del horno y dejarla que se enfile al aire. bajo esta condición de enfriamiento se obtiene una estructura 

no muy dura y mis uniforme en toda la pieza. El aire también puede emplearle a cierta presión, 

alcanzando mis rápido la temperatura ambiente y aumentando unos grados la dureza en 

comparación con el enfriamiento al aire quieto. El aire como medio de temple se aplica sólo a los 

aceros de muy alta templabilidad (aceros aleados). 

Templabilidad o Penetración de Temple. 

La templabilidad se define como la Penetración de dureza que alcanza la pieza de acero como 

resultado del temple. La profundidad de la dureza se debe principalmente a la composición del 

acero, dando lugar a que los aceros al carbono tengan menos templabilidad que los aceros aleados. 
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Un buen aceite debe poseer las siguientes propiedades: 

- Su viscosidad debe estar comprendida entre ciertos limites, de manera que no sea muy viscoso 

porque tiende a carbonizara., ni que tenga baja viscosidad porque tiende a volatilizarse. 

- La volatilidad no debe ser demasiado elevada porque se pierde aceite con el uso y se espesa el 

bailo, con la consiguiente pérdida en la velocidad de enfriamiento. 

- La temperatura de inflamación y combustión deben ser lo mis elevada posible, para evitar el 

exceso de humo en el taller y también el peligro de que se inflame el bailo. 



Cuando un acero se templa, h velocidad de enfriamiento es miudma en la superficie y disminuye 

hacia al centro. La formación de mamita solo ocurre en la pene de la pieza, donde se logró 

sobrepasar la aloca:id crítica de enfriamiento. 

Los demento de aleación empine la zona de estabilidad de la austenita, diaminuyendo la velocidad 

critica de temple, dando lugar a que el tiempo de trae sfomación de la Guateaba a miranda sea 

mayor, y que al mismo tiempo la dureza alcance mayor prothedidad. 

El embono extiende la zona y, hdeecornpoeicile de la amanita en han» a y cementita se reprime 

cuando sumada la concentración de carbono, de modo que la velocidad critica diansimaye. La 

descomposición de la austenita también se ve influenciada por la presencia de limites de grano y 

cabina no disueltos, aumentando la velocidad critica de enfriamiento. Otro Mor que influye en 

la prolludided de dureza es el tamaño de la pieza, esto se ve en loa regulados que ee obtienen al 

templar una pieza de acero de &maro pequeño con una de diámetro mayor, 'aedo estos diferentes 

aún siendo enfriadas en el mismo medio de temple. Siendo mayor ei porcentaje de manumita en la 

pieza de menor diámetro, mientraa que as la de mayor diámetro el contenido de manumita estará 

en h euperticie de h pieza y no así en d centro que tendrá una zona menos dura que en la superficie. 

En la figura 2.5 muestra los resultados de la dureza, obtenidos pera los diferentes diámetros. 

Esto puede llamarse diagrama dt penara:idos ds dureza o diagrama transwrsahk daresa, ya que 

muestra de un vistazo as qué extensión se ha endurecido el acero durante el temple. 
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FIG. 2.5 CURVAS DE PENEIRACION DE DUREZA 'U' PARA MUESTRAS DE VARIOS 

DIÁMETROS TEMPLADAS EN AGUA. ACERO SAE 1045. 
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IL4 EL REVENIDO. 

El revenido es el tratamiento térmico utilizado posteriormente de que una pieza de acero es some-

tida a un tratamiento térmico de temple, Sabemos que el acero templado en al estado marteraltico 

es demasiado frágil para la mayoría de aplicaciones, además deja ciñamos residuales altos en el 

aorta La finalidad del revenido es producir un alivio de afinaos residuales, ad como aumentar la 

ductSdad y tenacidad, disminuyendo la dureza, la resistencia a la tracción y la resistencia al 

darpatc 
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Fld. 2,6 ESQUEMA DE EL TEMPLE Y REVENIDO DE LOS ACEROS, 
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El revenido consiste en calentar la pieza de acero templado a una temperatura inferior a la critica 

(Aci), después de un determinado tiempo es enfriado a una velocidad conveniente huta temperatura 

ambiente. Para poder fijar estos parámetros hay que tomar en cuenta variables como el tamallo, 

composición y forma de la pieza a revenir. 

En general, los cambios que presentan las caracteristicas mecánicas de los aceros sometidos al 

tratamiento de revenido son: 

• La dureza disminuye gradualmente conforme la temperatura de revenido aumenta. 

• La reino:ocia a la tracción disminuye gradualmente conforme aumenta la temperatura de revenido. 

• La ductilidad y la tenacidad aumentan en forma gradual conforme aumenta la temperatura de 

revenido. 

El fango de temperaturas de 200° a 425°C representa una zona divisoria entre aquellas aplicaciones 

que requieren dureza y aquellu que requieren tenacidad. Si la principal propiedad deseada es la 

dureza o resistencia al desgaste, la pieza se reviene a menos de 200°C, si se desea que la principal 

propiedad sea la tenacidad, la pieza se reviene arriba de 425°C. 

La marren** es una solución sólida supersaturada de carbono atrapado en una estructura 

tetragonal a cuerpo centrado, siendo ésas una condición metaestable que mientras se aplique energía 

mediante el revenido, el carbono se precipitará como carburo y el hierro se hará cúbico a cuerpo 

centrado. 
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Al calentar el acero al carbono en el rango de 38° a 204°C, la estructura se hace negra (menonita 

negra). La martensita original comienza a perder su estructura cristalina tetragonal, formándose 

un "carburo de tranáción° hexagonal compacto (carburo epsilon) y manumita de bajo carbono. La 

precipitación de carburo de transición puede causar un ligero aumento en la dureza, quedando un 

401110 con alta dureza y recistencia, baja ductilidad y tenacidad, y muchos de los esfuerzos residuales 

son aliviados. 

Calentando en el rango de 232° a 400°C cambia el carburo epsilon a cementita onorrombica 

(Fe3C), la menonita de bojo carbono se hace ferrita BCC y cualquier auatenita retenida se trans-

forma en biela. La resistencia es mayor de 200 000 pi, la ductilidad ha aumentado ligeramente, 

pero la tenacidad es aún baja. La dureza este entre 40 y 60 Rc dependiendo de la tempoitura de 

revenido. 

En el rango entre 400° y 650°C se continua con el crecimiento de partícula, de mentira, lo que 

permite ver más de la matriz ferritka. Las propiedades mecánicas en este rango son: la resistencia a 

la tensión 125 000.200 000 poi, la dongsción 10 a 20% en 2 pulgadas, dureza 20 - 40 Etc, y un 

aumento rápido en la tenacidad. 

El calentamiento en el rango de 650° a 720°C produce partículas grandes de cementita globular. 

Fiel estructura es muy suave y tenaz, semejante a la estructura de la ~emita esferoidal obtenida 

directamente de la sustenta mediante el recocido de esferoidización, La temperatura y el tiempo de 

revenido son variables interdepadientes dd proceso de revenido. Por ejemplo, bajando la tempera-

tura y aumentando el tiempo pueden generalmente producir el mismo resultado que aumentando la 
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temperatura y disminuyendo el tiempo. El acero generalmente se reviene en horno de aire o baños 

de sales ó metales fundidos, también pueden utilizarse batíos de aceite. 

ILS DIAGRAMAS TIT (Transformación-Tienspo-Temperatura). 

En 1930, los metalurgistas Bain y Davenport, estudiando la transformación de la austenita a tem-

peraturas constantes, idearon un diagrama que denominaron M (Transformation - Time - 

Temperature), lado lee un vahos) auxiliar para el estudio de los tratamientos térmicos, habiéndose 

desarrollado gracias a éste los tratamientos isotérmicos. 

La representación de la transformación isotérmica (a temperatura constante) de la austenita se 

maza llevando al eje de las ordenadas las temperaturas de transformación, y al eje de las abcisas los 

tiempos de duración de la transformación en escala lopritmica, partiendo de un tiempo muy pequeño 

pero nunca de cero. Las curvas se trazan anotando en le horizontal que pasa por cada temperatura 

los puntos de inicio y lin de la transformación de la austenita, y muchu veces también los de un 25% 

de transformación, un 50% y un 75% . Se unen todos los puntos de inicio de la transformación, los 

de 25%, del 50'/• del 75% y del tín de la transformación de la austenita, y se obtienen una serie de 

curvas que en general tienen forma de S, por lo que también reciben el nombre de "Curvas de las S" 

estos diagramas. 
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RO. 2.7 DIAGRAMA QUE MUESTRA COMO SE RESUME LAS MEDICIONES DE LA TRANSFORMACIÓN 

ISOTÉRMICA. (ATLAS OF ISOTHERMAL TRANSFORMATION DIAORAMS). 

Loa diagrama' m mamen los limites de transformación de la sustenta en otros constituyentes, 

tanto el iritio como el lin de la misma. Estos limites se toman en cuenta para determinar la tempera-

tura y el tiempo necesario para realizar un proceso térmico. 

Para analizar un diagrama TIT, consideraremos un diagrama de composición eutectoide, recono-

ciendo tres zonas principales que son: zona superior, intermedia e inferior. 
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La zona superior comprende el intavalo de temperaturu de 727° a 580°C, rango en el cual ocurre 

la transformación de austenita a perlita. A temperaturas inferiores pero próximas a 727°C ocurre muy 

lentamente la transformación de austenita a perlita, dando lugar a la formación de una estructura 

perlitica totalmente sitien Si la transformación isotérmica se realiza a una temperatura superior pero 

próxima a 600°C, el resultado de la transformación es una estructura de perlita fina, obteniéndose 

una mayor dureza debido al menor distanciamiento de las placas de cementita. 

La zona intermedia se considera como la zona de temperaturas comprendida entre 580° y 220°C; 

en este intervalo ocurre la transformación de austenita en bainita. En la bainita el constituyente que 

se forma primero a partir de la austerita es la ferrita seguida por la cementita. La dureza de la bainita 

es mayor en comparación con la dureza que posee la perlita, este aumento en la dureza se debe a que 

el carburo se vuelve cada vez mis fino. 

FIO. 2.8 DIAGRAMA DE TRANSFORMACIÓN ISOTÉRMICA PARA UN ACERO EUTECTOIDE. 

ACERO 1080 (AMI). 
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El tipo de benita que se forma en el rango de temperaturas de 580° a 450°C se le llama bainita 

superior y presenta una estructura formada por una serie de agujas de ferrita y cementita paralelas 

entre si. 

La bainita formada al descender la temperatura entre los 450° y 220°C se conoce como bainita 

inferior, en este rango de transformación las agujas que componen la balita se hacen cada vez mis 

finas lo que a su vez ocasiona que la dureza sea mayor que la de la bainita superior. 

La zona inferior contiene la fase mis dura llamada metralla, En un acero de composición 

eutectoide como el que se analiza, la región de ~emita se encuentra en el intervalo de tempera-

turas de 220°C y la temperatura unbiente. La estructura de la marteneita corresponde a una solución 

sólida inter:ricial aobresetumds de carbono en hierro con una red tetragonal centrada en el cuerpo, 

su micrombuctura se Ciffetaill por tener una forma tipo aguja. El intervalo de temperaturas pare 

Le formación de la ~emita esté limitado por lo lineas ms y mf. La linea ma indica la temperatura 

a la que se inicia la formación de la marimba a partir de la austenita, y la linea mf marca la 

temperatura del fin de la transformación de surimba a ~ensila. 

En los diagramas M para aceros al carbono, las curvas de transformación se desplazan de 

izquierda a derecha conforme se incrementa el contenido de carbono en la aleación, hasta que 

alcanza el valor de 0.8% de e, sobrepasando éste las curvas tienden a desplazarse nuevamente hacia 

la izquierda. 
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En los diagramas M para aceros aleados, los elementos de aleación producen en general un fuerte 

desplazamiento de las curvas hacia la derecha, incrementandose éste mientras mayor sea el 

porcentaje de elementos de aleación, con excepción del cobalto, que las desplaza ala izquierda. 

Otra característica es la separación de las zonas perlino' y bairdtica. 

11.5.1 Aplicaciones de los diagramas TIT. 

Con ayuda de los diagramas TTT se han aclarado mucho los procesos de transformación que 

ocurren en los tratamientos térmicos, y gracias a estos diagrama' se realizan ahora con mejor 

conocimiento de causa, y no sólo basados en conocimientos empíricos. 

Los diagramas TIT se considero) para predecir las transformaciones que tiene la sudada en otros 

constituyentes durante d enfriamiento en condiciones de equilibrio. En estos diagramas se lee con 

toda claridad el tiempo necesario y la temperatura adecuada para que determinado material de acero 

pueda ser tratado térmicamente. 

Estos diagramas se utilizan en diferentes tratamientos térmicos como son: recocido, templado y 

revenido. Ademas de una gran utilización para los tratamientos térmicos industriales basados en un 

periodo isotérmico como son: Martempering, austempering, recocido isotérmico, etc. 
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11.6 DIAGRAMAS CCT (Transformación bajo Enfriamiento Continuo). 

A nivel industrial, los tratamientos térmicos en su gran mayoría implican un enfriamiento continuo 

del material, lo quo lleva a una limitación en el uso de los diagrama: TM ya que no proporcionan 

información correcta en el caso de enfriamientos continuos. De aquí surge la necesidad de tener 

diagramas de transformación para enfriamiento continuo o curvas CCT (Continuos - Cooling - 

Transformation). 

Estos diagramas se caracterizan por presentar un enfriamiento continuo hasta la temperatura 

ambiente. En general, el metal se calienta hasta la zona austenilica y se meta hasta la temperatura 

ambiente, variando la velocidad de enfriamiento, ésa última se aplica de acuerdo al tratamiento, al 

Mallo y forma de la pieza. 

Varios de los tratamientos tinticos efectuados en d acero son más bien por enfriamiento continuo 

que por enfriamiento lento. Debido a esto, los diagrama de enfriamiento continuo son los más 

utilizados en la industria del acero. Los diagramas CCT marcan los limites de transformación de la 

austenita en otros constituyentes. 

La representación gráfica de las transformaciones en condiciones de enfriamiento continuo, se 

realizan en un diagrama temperatura contra logaritmo del tiempo, en el que se muestra: 

- Las cuma que representan gráficamente las velocidades de enfriamiento. 

- La indicación sobre las curvas del porcentaje aproximado de transformación. 
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- La indicación de las distintas zonas de fases. 

- La linea punteada, de trazos cortos, que indica un SO % de la fase transformada. 

- Indicación en la parte inferior del diagrama de la dureza que obtiene el metal de acuerdo a cada 

curva de enfriamiento. 

Cabe mencionar que al igual que en los diagramas TTT, en los diagramas CCT existe una notable 

diferencia en la forma de lar curvas entre aceros al carbono y aceros aleados, habiendo 

deeplazamiesitoa hacia la Izquierda ó a la derecha, hacia arriba o abajo dependiendo del elemento de 
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FIÓ. 2.10 VARIACIÓN DE LA MICROESTRUCTURA EN FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD DE 

ENFRIAMIENTO PARA UN ACERO EUTECTOIDE. 
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11.4.1 Aplicaban de los diagrama CCT. 

En la figura 2.10 se muestra en forma esquemática una parte del diagrama CCT para un acero 

eutectoide, en él se muestra la variación de la microestructura en fiinción de la velocidad de en-

friamiento. 

La ojiva marcada como "Recocido completo" remuda un enfriamiento muy lento y generalmente 

se obtiene odiando piezas (austeridades) dentro de un horno. La velocidad de enaiamiento que 

se alcanza in muy pequefia, lo que tiene como consecuencia que la transformación de la austenita 

se realice a una temperatura muy cercana a la eutectoide, dando como resultado una estructura final 

formada por perlita gruesa 



La curva marcada como "Normalizado", representa un tratamiento térmico en el que el material se 

enfría a una velocidad ligeramente mayor que la anterior, ya que la pieza se saca del horno de 

austenitización, dejándola enfriar al aire. En cate caso la transfomación se lleva a cabo entre los 550° 

y 600°C. La estructura obtenida es perlita pero de textura más tina que en el caso anterior. 

Le siguiente curva marcada °Templado en aceite", representa una velocidad de enfriamiento mayor 

que para el nombrado. Esta velocidad de enfriamiento por lo general produce una microestructura 

formada por una mezcla de perlita y ~t'asila. 

Le curva marcada "templado en agua'', representa una velocidad de enfriamiento tan rápida que 

no se puede formar perlita y la estructura resultante es martensita. 

La curva que se muestra con trazos punteados representa la velocidad de enfriamiento critica. 

Cualquier velocidad de enfriamiento más rápida que ésta produce una estructura martemitica, 

mientras que cualquier velocidad más lenta produce una estructura que contiene perlita. 
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HL LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN EN LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

III.1 GENERALIDADES. 

El desarrollo induetrial en los últimos dos ha multiplicado las necesidades de herramientas, 

creándose tipos especiales para cada trabajo, con características de dureza, de tenacidad, 

iadeformabilidad, etc., cada vez más elevadas. 

Actualmente se fabrican aceros adecuados para toda clase de herramientas, desde las más sencillas, 

como son les herramientas agriadas o las de cupiateria, hasta las cuchillas de acero rápido para 

máquinas herramientas. 

Las características mecánicas que, en general, interesan en los aceros para herramientas, son la 

dureza, la tenacidad, la resistencia al desgaste y, a veces de manera especial, la iadeformabilidad. 

La Meza es la característica principal que deben poseer los aceros para herramientas. La dureza, 

depende del contenido de carbono y de los tratamientos térmicos a que sean sometidos los aceros. 

La tenacidad es una propiedad en cierto modo contraria ala dureza. Si se dejan las herramientas 

deapués del temple con alta dureza, en general, resultarán frágiles. Y si se les da un revenido 

prolongado e alta temperatura, mejorará la tenacidad a costa de la dureza. Puede, sin embargo 

veces, lograrse una buena solución de alta dureza y buena tenacidad, dando una gran dureza a la zona 

de trabajo de una herramienta ( la punta o filo, por ejemplo) y dejando el resto de la pieza con poca 

dureza y bastante tenacidad. 
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La indefonnabilidad de las herramientas interesa mucho, ya set cuando se trata de fabricar 

matrices, troqueles, etc., cuyas dimensiones y forma deben variar lo menos posible ce el tratamiento 

térmico. 

111.2. EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN SOBRE EL DIAGRAMA DE 

EQUILIBRIO le-C. 

La resistencia al desgaste interesa también en algunas herramientas sometidas al roce continuo. Esta 

resistencia no sólo depende de la duren, sino que depende a veces tanto o más de la constitución del 

material. Así, se ha comprobado que la resistencia al desgaste de los aceros al cromo es debida a loa 

granos de carburo. 

Todos los aceros son aleaciones que están formadas por muchos componentes que contienen 

una serie de impurezas inevitables (Mn, Si, P, O, N, II y otras), que pueden influir en sus 

propiedades. La presencia de impurezas se explica por la dificultad de su extracción durante la 

fusión (P, S) o por que pasan al acero durante el proceso de desoxidación (Mn, Si) o de la carga 

(chatarra) (Cr, Ni, y otros). 

Además existen elementos introducidos especialmente para variar dichas propiedades y su 

estructura a nuestra conveniencia. Para la aleación se emplean fundamentalmente elementos que 

están ubicados cerca del hierro en el sistema periódico y, por esta razón, solubles en él. 
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Comúnmente, como elementos de aleación se usan el cromo, níquel, tungsteno, molibdeno, 

vanadio, titanio, aluminio, cobre, boro y raramente el circonio, niobio, plomo. El silicio, en una 

cantidad superior a un 0.4 - 0.5 %, y el manganeso, si el contenido de dote es superior el LO %, 

también pertenecen ala categoría de elementos de aleación. 

Durante la fisión del hierro con los ekinentos de aleación (sin la presencia del carbono) se l'ornan 

las eiguleetes fases: 

1) ferrita aleada: solución sólida del elemento de aleación en el hierro e 

2) mamita aleada: solución sólida del elemento de aleación en el hierro y 

3) coquemos internietílicos que pueden fotuto elementos de aleación con el hierro, si el contenido 

de setos es grande. 

Todos estos elementos, excepto el carbono, nitrógeno y, posiblemente, el boro, forman con el 

hierro soluciones sólidas de sustitución. 

Al disolverse en el hierro, los elementos de aleación influyen fuertemente as la posición de los 

puntos A, y A, indicados por las flechasen la figura 3.1, que determinan Is zona de temperatura de 

existencia del hierro a y y. 

Los elementos de aleación por su influencia en las formas alotrópicas del hierro pueden ser 

divididos en dos gnspos. A los elementos del primer grupo pertenecen el níquel y el manganeso, ellos 

bajan el punto A3 y suben el punto A4. Como resultado de esto en el diagrama del hierro - 

elemento de aleación se observa un ensanchamiento de la zona de la fase y y un estrechamiento de 

la zona de existencia de la fase o, 6g. 3.1.II, bajo la influencia de los elementos de aleación el punto 
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A4  sube basta alcanzar la línea do solidus, y el punto A3  a una determinada concentración del 

elemento de aleación, desciende basta la temperatura ambiente. 

FIG. 3.1 ESQUEMAS DE PRINCIPIO DE LOS DIAGRAMAS BINARIOS DE ESTADO 

DEL HIERRO. ELEMENTOS DE ALEACIÓN 

Por lo tanto, las aleaciones que tienen una concentración del elemento de aleación superior a 

la indicada en el punto X de la figura 3.1(a), no sufren transformaciones de fase durante el 

enfriamiento hasta la temperatura ambiente y, e todas las temperaturas, son una solución sólida 

del elemento de aleación en el hierro y. Este tipo de aleaciones se llaman austeniticas. 
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A los elementos de este grupo pertenecen también el antimonio, cobre, zinc, carbono y nitrógeno. 

Sin embargo, si el contenido de éstos en la aleación no es muy grande, ellos amplio la zona de 

existencia de la fase y fig. 3.11, pero a causa de su solubilidad limitada en el hierro, el cobre, el 

carbono, nitrógeno y otroi elementos, si su contenido es mayor, al principio reducen la zona 

motu:Mica y y posteriormente la eliminan por completo. 

Los elementos del segundo grupo (Cr, W, Mo, V, Al, Si y otros) bajan el punto A4 y suben el 

pinto A,. Esto conduce a que, acierta concentración de los elementos de aleación (véase punto "y" 

aria 43.1.0), loa puntos míticos coinciden y la zona de la fase y se cierra por completo. Si el 

contenido del elemento de aleación es mayor que el indicado por "y" las aleaciones, a todas las 

temperaturas, están compuestas de una solución del elemento de aleación en el hierro a. Estas 

aleaciones se llaman t'entices. A este grupo pertenecen también el boro, circonio y el niobio. Los 

elementos indicados, incluso len contenido es comparativamente pequeño, reducen la zona de la fase 

y. No obstante, como consecuencia de su débil solubilidad en el hierro, antes de cenarse totalmente 

la zou de la tia y, se forman aleaciones bifásica' fig. 3. I.d. 

Al maitu defecto de los el:nioto' de aleación sobre las aleaciones hierro-carbono podemos 

deificados debido al efecto sobre las temperaturas de transformación. Es de gran importancia la 

infiumicia 

 

en la transformación A, y Al. En casos menos frecuentes también lo es la influencia en la 

transformación A,. Al primer grupo clasificado pertenecen todos los elementos que desplazan la 

transformación A, del hierro lucia temperaturas más bajas. Al segundo corresponden los 

elementos que elevan la transformación A, a medida que sube la proporción de aleantes. El 

hierro exento de carbono, su transformación de cristales b en y (A4) se presenta a 1400°C *proa., 
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y la de los cristales y en a a wios 900°C aptos. Pero d se agrega carbono al hierro, la transfor-

mación de y en a se desarrolla entonces a temperaturas más bajas, estando fijado el comienzo 

de la transformación por la linea G-S fig. 3,2. En cambio, la transformación de cristales 8 en y se 

desplaza hacia temperaturas más altas según sube el contenido en carbono, hasta que con 

aproximadamente 0.2% de carbono, sube habla llegar a la fines de solidus, es decir, la temperatura 

del comienzo de la fusión. Este desplazamiento de la transformación es debido al efecto 

estabilizador de la red y por el carbono. Por la misma causa se retrasa la formación de red a 

centrada en el cuerpo (A,), o bien se favorece la de la red y centrada en las caras durante la 

transformación de 8 en y. Se dice entonces, que se "amplia la región y". 

5 
721 	 1f 	 

0 02 0.1 0.11 01 1 1.2 1.1 11 
Pcnerilsji de Carbono 

FIG. 3.2 AMPLIACIÓN POR EL CARBONO DE LA REGIÓN y DEL HIERRO. 
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La ampliación de la región y en la región de temperaturas elevadas, a causa del efecto del carbono, 

está limitada, naturalmente, por el comienzo de la fusión (linea de solidas). La ampliación de la 

región y hacia temperaturas más bijas por disminución de la transformación A3  (línea G-S) tendría, 

en cambio, que ser todavía mayor a por formación de una nueva fase (en este caso la precipitación 

de la combinación Fe,C) no surgiere una constitución completamente distinta del material Esto es 

debido a que la solución sólida y carece de un poder de disolución ilimitado para el carbono, 

como sucede, por ejemplo, en el caso de otros elementos como el cobre con el níquel. 

Los elementos de aleación que amplían la región y sin la aparición de una nueva fase son el 

níquel, numgmeeo y cobako, además de elementos del vupo como el platino que no tienen gran 

importancia para la fabricación del acero. Los elementos que amplían la región y, pero que marcan 

un bite a la mea por aparición de otra fase, son, además del carbono, el nitrógeno y cobre. A este 

gamo peeterman además los domemos: cinc, oro y ratio, los cuales tampoco tienen gran utilidad 

en la práctica como aleaste'. 

Para los elementos de aleación que disminuyen la región y, hay que hacer también diferencia entre 

dos subvupoa Al prime grupo, arios elementos originan una restricción total, pertenecen los 

elementos del grupo del hierro, cromo, volframio, molibdeno, vanadio y titanio, así como silicio, 

aluminio, fóeforo y berilo. A dicho gnipo hay que añadir además el arsénico, estado y antimonio, 

sin embargo, careces de interés como elementos de aleación, a no ser de que existan como impurezas 

fortuitas en el acero. Al segundo grupo pertenecen el Cántalo y el niobio, así como el circonio y 

el cerio. Estos dos últimos empleados en la fabricación de aceros cromo•níquel austeniticos. 
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Los elementos de aleación cambian la posición del punto eutectoide en el diagrama hierro-carbono, 

ya que el acero aleado eutectoide no tiene ya el mismo porcentaje de carbono y, por tanto, se 

desplaza a derecha y a izquierda; ni la misma temperatura de transformación y por tanto se desplaza 

hacia arriba o hacia abajo, En lineas generales, ocurren las siguientes variaciones: 

El ahuninio, el berilio, el niobio, el tátualo, el titanio y el circonio, forman carburos y aumenta, 

por tanto el contenido de carbono del eutectoide desplazándolo hacia la derecha. 

2.- El cobalto, el cobre y el silicio forman soluciones sólidas con el hierro, pero no dan ningún 

carburo, Como consecuencia baja el contenido de carbono del eutectoide, deaplazindose hacia la 

izquierda. 

3.- El molibdeno, el cromo, el volframio, el manganeso y el níquel disminuyen o aumentan el 

contenido de carbono del eutectoide, según la importancia de la aleación, pues de ella depende que 

formen soluciones sólidas con el hierro y el carbono o carburos metálicos. 

Se ha tratado de concretar los desplazamientos del punto eutectoide, tanto vertical como 

horizontalmente, del diagrama hierro-carbono, que sirve en primera aproximación para estudiar las 

transformaciones de la nueva aleación. 

Los valores de los desplazamientos se obtienen en función de dos coeficientes, uno para los 

desplazamientos verticales y otro para los horizontales. Se multiplican estos coeficientes por el 

tanto por ciento de la aleación y sobre el diagrama hierro-carbono se llevan los resultados obtenidos 
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con el signo que les corresponda. Los coeficientes propuestos para 4inas aleaciones son los 

siguientes: 

DESPLAZAMIENTOS. 

Ni Cr Mn Ti V Mo Co 

Horizontales -0.03 -0.065 -0.09 — -0.08 -0,30 -0.13 -0.061 

Vedicaki -11.5 +1.30 -32.50 +7.00 +28.00 +3.00 +9.61 

Por ejemplo, la aleación, que contenga el 1% de manganeso produce un desplazamiento de 32,5 

hacia abajo, o set, que el pudo eutectoide estará a 723° - 32.5° a  690.5°C. y un desplazamiento 

de 0.09 unidades hacia la iquiseda, o de, que d punto edtdoide tendrá la abscisa correspondiente 

el *Mordido de embono de: 0.89.0,09 = 0.8 % 

Si los elementos aleados son dos más, se suman las traslaciones obtenidas. (fig. 3.3). 

FIG. 3.3 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN DE LOS ACEROS EN LA POSICIÓN 

DE LOS PUNTOS CRITICOS 
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UL3 ERECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN SOBRE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LOS ACEROS RECOCIDOS, 

Comercialmente los aceros se encuentran en estado de recocido, las herramientas de acero 

usualmnue tiriten una estructura de ferrita y carburo fino esferoidizado, La estructura de un acero 

recocido es la que más se aproxima alertado de equilibrio que se puede encontrar. Las propiedades 

mecánicas en los aceros en condiciones de recocido, dependen de su estructura y son el interés 

principal de los consumidores de aceros para herramienta, por su influencia en la nriquinabilidad de 

los triemos. 

Se ha comprobado que las propiedades mecánicas determinan el control de la maquinabilidad en las 

piezas de acero. Los efectos de los cambios en estas propiedades, sobre los esfuerzos de las 

herramientas, el consumo de energía, el acabado de la superficie, y el tiempo de vida de la 

herramienta as aseen' d b Tabla 3.1. Esta cluo en seta tabla, que un esfuerzo de corte bajo, una 

durem baja, una templabiiidad baja y un zafiros de inclusiones abrasivas. todas ellas contribuyen 

a ter mis ficil el maquillado de los aceros 

La influencia de los elementos de aleación en la resistencia y la dureza de los aceros recocidos 

rematan el endurecimiento de las soluciones sólidas de ferrita, por el incremento de paniculas de 

cubitos finas en la estructura, los cuales producen un endurecimiento por dispersión causando un 

temido de gramo mis fino y por cambiar la naturaleza de la fase de carburo a una aleación de carburo 

mis abasia. El efecto de varios cimientos de aleación en soluciones sólidas en el hierro se muestra 

ea la Fig. 3.4 
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Efecto usual Unto probable 
sobre el 
	

en la vida de la 
acabado& 
	

herramienta 
la superficie 

Mearan 
Bueno 
Nifiguse 
Bueno 

Perjudicid 
Rumio 
Bueno 
Bueno 
Buceo 

Además, el propósito común de los elementos de aleación ca el de proporcionar la mínima dureza, 

en base al porcentaje mi peso del elemento de aleación, que es producido por el Cromo, mientras que 

el mayor es producido por el Silicio.' 

A condenación se muestra la tabla 3.1 

Tabla 3.1. Efecto de lu propiedades mecánicas sobre las fuerzas, acabados de superficie y 

vida de la herramienta ea el Maquinado. 

Ue decremento ara la propiedad 
tiene d ripiaste efecto: 

Propiedad del metal e ser cortada 

Constates de Maquinado C(a) 
Elitismo Cortaste S. 
Codicie«. de Fricción Cr  
Dureza II 
Endurecimiento por deformación a 
Castidad de Duna, incluimos 
abradvas ea la microeetnictun  

Electo conocido 
sobre los esfuerzos 
y el consumo de 
energia 

Perjudicial 
Bueno 
Bueno 
(b) 
(b) 

(b) Niesuao 	Bueno 

(a) La comande de maquinado es una cantidad teóricamente relacionada al ramo del cambio del 
aduno de cate del metal con im ediseezo de conpredón aplicado. (b) Les fuerzas y las eficiencias 
ceda deternáadas csai conpktammte por valores de la constante de maquinado, esfuerzo de corte 
y el coeficiente de fricción. 
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FIG. 3.4 EFECTOS PROBABLES DE ENDURECIMIENTO DE VARIOS ELEMENTOS DISUELTOS 
EN HIERRO PURO. UN GRAN TAMAÑO DE GRANO GRUESO ASUMIDO PARA TODAS LAS 

COMPOSICIONES, LA DUREZA DEL HIERRO PURO CONSIDERADA ES DE 70 BRINELL. 

ID. 4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN SOBRE LOS TRATAMIENTOS 

TÉRMICOS DE TEMPLE Y REVENIDO. 

III.4.1 EN EL TEMPLE: 

El primer paso en el tratamiento térmico de los aceros para benimienta es austenitizar por 

calmtaniento arriba del punto critico. En el proceso de calentamiento, la ferrita y el carburo de la 

estructura recocida reaccionan para formar granos de austenita que crecen basta chocar unos con 

otros, estableciendo ad una tamaño inicial de grano de austenita. El calentamiento continuo da por 

resultado un crecimiento aimultineo de estos granos de austenita, y una solución de excedente de 

carburo. 
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Los elementos de aleación pueden tener los siguientes cambios al la etapa do calentamiento para 

el ciclo de templado 

I. Aumenta o disminuye la temperatura critica y altere el rango de temperatura sobre el cual la 

austenita es estabk. 

2. Cambia la cantidad del carburo excedente en la estructura endurecida. 

3. Modifica el rango de solución del carburo excedente. 

4. Altea la cuacteristicas del grosor del grano. 

Formación de Auras:alta: 

Fa las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra ¡Oficio:ate el efecto del maepaneto, cromo y el molibdeno 

dentro de los límites de temperatura y los rasgos de formación de austenita. 

La parte ideaba ea fama de V, da la temperatura critica pare la formación de austenita (7221 °C 

para el acero al carbono) y el contenido de carbono del punto eutectoide (0,75% C para acero al 

carbono). Como se podré observar los elementos de aleación d'obran la temperatura y la 

caimalción del poto eutectoide y altera la posición del campo de austeeita. Estos cambios son de 

conaidenble imponencia por afectar la temperatura para dar un apropiado calentamiento, y evitar una 

cantidad de carburos sin disolver. 
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Fis 3.3 EFECTOS PRODUCIDOS AL AUMENTAR EL MANGANESO EN DIVERSOS PORCENTAJES 

DE CARBONO EN LIMITES CON AUSTENITA PURA A ELEVADAS TEMPERATURAS. 
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Fig. 3.6 EFECTOS PRODUCIDOS AL AUMENTAR EL CROMO EN DIVERSOS PORCENTAJES DE 

CARBONO EN LIMITES CON AUSTENITA PURA A ELEVADAS TEMPERATURAS. 
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Fi( 3.7 EFECTOS PRODUCIDOS AL AUMENTAR EL MOLIBDENO EN DIVERSOS PORCENTAJES 

DE CARBONO EN LIMITES CON AUSTENITA PURA A ELEVADAS TEMPERATURAS. 

Al comparar los efectos de varios elementos de aleación, podemos ver que generalmente al 

incrementar la cantidad del elemento almete, a excepción del manganeso y el níquel, se incrementa 

la temperatura de temple. Fig. 3.8, con excepción del silicio, los elementos con mayor tendencia a 

formar carburo', incrementan la temperatura eutectoide a mayores distancias. 
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RO, 3.8 EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN EN LA COMPOSICIÓN Y 

TEMPERATURA EMECTOIDE, 

La presencia de cuberos aleados ea la composición de los aceros herramienta desde a mejorar la 

recitada al desgaste , que es la más importable característica en d desempedo sadsfactotio de los 

demos. 

En cuanto a lo que se refiere al mallo de peto, lo mis deseable es la obtención de un grano fino 

y oí niinizar la posibilidad de dinordón o agrietandeato durante el templado, así como obtener un 

máximo de tenacidad. 

Ea esos aceros el exceso de carburo es responsable de retardar el crecimiento de grano durante 

el auetenitizado. La dispersión de 01005 carburos ayuda a mantener un tamaño de grano fino. Los 

elementos como el tungsteno, vanadio, molibdeno, cromo y titanio son fuertes reatrictores al 

crecimiento de grano, mientras que el manganeso, el níquel y el silicio son menos efectivos. 
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Después del calentamiento para formar mamita y una reacción pare disolver cantidad suficiente 

del excedente de carburo, una herramienta debe ser enfriada lo suficiente, para producir una 

estructura y dureza apropiada para la aplicación que se pretende. Usualmente, este requerimiento 

es equivalente a decir que el Indice de enfriamiento debe ser lo suficientemente alto para producir 

n'Acierte manar ta con muy poco producto de descomposición intermedia (carburo proeutectoide 

o ferrita, esferoidita, perlita o babilla). Loa elementos de aleación influyen en el indice de 

enfriamiento necesario para lograr catas estructuru (influyen en la dureza). Cuando el carbono es 

el (mico demento presente, se necesita un enfriamiento muy rápido (enfriar con agua) para producir 

martenelta aún en mudas mecimos; cundo se emplea tm calentamiento menos rápido, el Ideo 

producto de transformación que se cuelgue ea perlita, que ea coneiderablemeate de menor dureza 

que la martamita. La dureza de la mantruita depende principalmente de su contenido de carbono y 

ae iacremeata al aumentar el mismo (Fig. 3.9) 

90.3.9 EFECTO DEL CONTENIDO DE CARBONO SOBRE LA DUREZA DE LA MARTENSITA 

EN ACEROS DE BAJA ALEACIÓN. 
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Con excepción del cobalto, todos los elementos de aleación añadidos a los aceros herramienta 

tienden a desplazar la curva de raudo:moción isotérmica, incrementando la ternplabilidad con medios 

de temple menos severos. 

La figura 3.10 talega el diagrama de transformación isotérmica para acero al carbono al 0.8%C 

con curvas de arfrianiento sobrepuestas para templado en aceite y aire de una barra redonda de 3/4 

pulg. Las principales características de este diagrama son una nariz predominante de perlita de 1330° 

a 1000°F (720.4° a 537.3°C), una sección de bainka rebajada entre 1000° y 470°F (537,3° y 

243.1°C), y un rango de transformación de mana:sita de 470°F (243.1°C) a temperatura ambiente. 

Debido a que ate es aro acero para temple en agua, resulta un templado suave en varias porciones 

de guaye palita es la ennactura. 

los adiciones de aleaciones a los aceros para herramientas, afectan la porción de enfriamiento del 

ciclo de eedurecimieeto ea una o mis de las siguientes formas: 

1. Mueve le curvas de transformación isotérmicas e tiempos más largos o mis cortos, por lo que 

cambie el índice de mibiemiesto y d medio de temple requerido para ua endurecimiento completo. 

2. Altera le forme de las curvas de transformación isotérmica, por lo que cambia las estructuras 

°temidas y los riegos de h temperaban de trimaformación a indices de enfriamiento por abajo de los 

requaidos pare un codurecimiono completo. 

3. Cambia los puntos M, y bit  para transformación de manada e temperaturas mis altas o más 

bajas, por lo que cambia la cantidad de gustada retenida en el templado ó después del tratamiento 

de térmico. 

4. Cambia la susceptibilidad del acero a la estabilización de la austenita de un enfriamiento lento o 

isotérmico sostenido, a temperaturas por debajo de ML  por lo que hay alteración adicional a la 

cantidad de austarke retenida después del templado. 
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FIG. 3.10 DIAGRAMA DE TRANSFORMACIÓN ISOTÉRMICA PARA UN ACERO AL 0.80%C, 

MOSTRANDO LAS ESTRUCTURAS OBTENIDAS, CON DIFERENTES MEDIOS DE TEMPLE. 
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Los elementos formadores de carburos como el cromo, molibdeno, tungsteno y vanadio tienden 

a alterar la forma de la curva de transformación isotérmica desplazándola a tiempos mayores. La 

figura 3,11 ejemplifica este efecto en un acero de baja aleación conteniendo cromo y molibdeno. 

Comparándola con la figura 3.10 se nota una separación de las zonas de perlita y de bainita, 

desplazando la nariz perlitica drásticamente a la derecha. Con esto observamos que al enfriar muy 

lentamente obtenemos motolita y una estructura mixta conteniendo bainita en lugar de perlita. La 

bainita es un producto mis duro que la perlita y no es perjudicial e las propiedades mecánicas de los 

aceros. 

Los aceros pare herramienta templados en aire contienen en gran proporción elementos formadores 

de carburos, no solo tienen una gran templabilidad, sino que en grandes piezas donde no es posible 

obtener productos IDMICIldtiCOS en el centro, el resultado es una estructura bainkica. 
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FIG. 3.11 CAMBIO EN LA FORMA DEL DIAGRAMA DE TRANSFORMACIÓN ISOTÉRMICA 

CAUSADA POR UNA COMPOSICIÓN DE BAJA ALEACIÓN, 
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Cuando aplicamos un enfriamiento rápido a muy bajas temperaturas, los productos de 

transfonnación intermedios no se logran formar por completo en la estructura, y parte de la estructura 

no se forma en motetaa sino austenita retenida. Si le austenita retenida se presenta en cantidades 

excesivas puede bajar la dureza esperada de las herramientas. La estabilidad dimensional, los 

esfuerzos en la estructura y la tenacidad pueden ser afectados por esta presencia. 

En la ausencia de exceso de carburos, el efecto de varios elementos de aleación, sobre M, y su 

sobre la cantidad de gustaba retenida puede ser aproximada por los factores dados en la 

Tabla U. Note que aquellos elementos que bajan la curva M, incrementan la cantidad de austenita 

retenida, mientras que los elementos que elevan Mi, como el cobalto y el aluminio, disminuyen la 

cantidad de tuteaba retenida. 

Tabla 3.2. EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN SOBRE LA TEMPERATURA 

Ms Y LA AUSTENITA RETENIDA EN UN ACERO DE BAJA ALEACIÓN AL 1%C. 

ELEMENTO CAMBIO DE his  POR 
I% DEL ELEMENTO 

CAMBIO DE AUSTENITA 
RETENIDA POR I% DEL 

ELEMENTO 

CARBONO .540°F +50% 

MANGANESO -60 +20 

CROMO -40 +11 

NÍQUEL -30 +10 

MOLIBDENO -20 +9 

TUNGSTENO -20 +8 

SILICIO -20 +6 

COBALTO +10 -3 

ALUMINIO +30 -4 
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11L4.2 EN EL REVENIDO: 

El revenido de los aceros al carbono, produce cambios estructurales dentro de la msrtenáa y 

aultenita retenida que se reflejan como cambios en las características de dureza do un acero sin 

almas. Cuido ee agregan elementos de aleación al acero al carbono, los cambios de estructura y 

dureza en el revenido son alterados. La figura 3.12 muestra 4 curvas de revenido encontradas en 

los aceros grado herramienta. 

La Claro 1 es típica de herramienta de acero para herramienta de bala aleación, en el cual ocurre 

tia abbadamieeto con aumento de la temperatura, debido a la precipitación, y crecimiento de hierro 

o carburos de baja aleación. La Clase 2 representa un acero para trabajo en Dio con mediaaa 

"ación, en el cual la precipitación de carburo, ¡compilado de un ablandamiento, ha sido retardado 

por las adiciones de aleación. Un amplio rango de Mili ir:tern:odias entre las clases 1 y 2 se 

obtienen con aceros de baja a mediase aleación entre esos extremos. 

La Clase 3 es representativa de aceros de alta velocidad, en la cual ciertos elementos de aleación 

producen un fenómeno llamado "endurecimiento secundario". En lugar de un mero ablandamiento 

retardado, esos elementos son capaces de reendurecer el acero a altas temperatuns de revenido, a 

una duren igual , o excediendo aquellos en una condición sin templado. 

La Clase 4 representa a los aceros para herramienta pare trabajo en caliente, exhibe una reacción 

de endurecimiento secundario similar a la Clase 3. Aqui, sin embargo, un contenido menor de 

carbono produce una dureza relativamente baja, por enfriamiento do inmersión, que es reproducida 

por el pico del endurecimiento secundario. 
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FIG. 3.12 CUATRO TIPOS PRINCIPALES DE DUREZA VS. CURVAS DE REVENIDO 

ENCONTRADAS EN LOS ACEROS HERRAMIENTAS. 

El endurecimiento secundario es producido por una combinación de dos procesos: 

1. Acondicionamiento de austenita retenida y m transformación a mottensito en el enfriamiento a 

partir de la temperatura de revenido. 

2. Precipitación de una diapersión extremadamente fina de carburos aleados. 

Todos los aceros en la condición de templado, contienen un porcentaje de susto:cita retenida. En 

aceros de baja a mediana aleación ala austenka se transforma a bainita o es parcialmente estabilizada 

a bajas temperaturas de revenido. Ea aceros de alta aleación con endurecimiento secundario, la 

amanita retenida permanece sin transformación basta 800° a 1000°F (426.3° a 537.3°C), donde 

ocurre una reacción de acondicionamiento. La austenita se transforma a IlliftellSita en un 
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enfriamiento subsecuente desde la temperatura de revenido. El progreso de esta reacción de 

acondicionamiento ea el revenido se refleja como un incremento en M. 

La merienda que se forma de la austenita retenida en el enfriamiento desde la temperatura de 

revenido, es por supuesto sin templado. Frecuentemente un segundo revenido se emplea para 

endurecer ata manteas recién formada. 

Quizás el mejor ejemplo de contribución hecho por la instala retenida para el endurecimiento 

meoundario ene encuentra ea los aceros de ato carbono, alto cromo. Autentizando un acero de alto-

carbono, alto-cromo cerca de 200°F (93.3°C) por atril» de su rango normal de endurecimiento, 

pueda ser retenidas grandes cantidades de cateas que resultan en una baja dureza por el 

enfriamiento. Templando de 1000° a 1100°F (337.3° a 392.7°C) ocurre el acondicionamiento 

formando grades cantidades de nueva manumita, y la dureza aumenta brusc.amotte. 

El tipo de taduncirniento secundario, tiene un uso práctico limitado porque las grandes cantidades 

de su:taita requeridas pueden producir grandes e impredecibles movimientos, y hay un peligro 

adicional de no lograr la dureza de trabajo deseada en estos aceros. Conforme a ésto, son normal-

mente endurecidos desde 1800°F (981.2°C) y templados desde 300° a 600°F (148.7°C a 315.2°C) 

de aqui que, se siga la curva de Clase 2 más convencional pare estos análisis. 

El otro factor quo contribuye a un endurecimiento secundario, la precipitación de carburos aleados 

submicroscópicos ocurre en el rango de temperatura de 900° a 1200° F (4817° a 648.2°C). A la 

fecha, los resultados de la investigación indican que sólo tres carburos aleados son capaces de 

producir este efecto: W,C, Mo2C ó VC. Suficientes cantidades de los elementos de tungsteno, 
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molibdeno o vanadio deben estar presentes para que estos carburos puedan precipitarse para obtener 

el efecto do reendurecimiento. La figura 3.13 muestra una curva de revenido para un acero al 

tungsteno para trabajo a: caliente, conteniendo 0.36%C, 8.8%W, 3.04%Cr, 0.20%V y 3.20% Co. 

A temperaturas por debajo del pico del endurecimiento secundario solo se encuentra el Fe3C, 

mientras que arriba de este pico solo se encuentra W2C. La apariencia final del carburo en equilibrio 

(FeW),C se acompaña do un rápido ablandamiento. 

400 100 800 1000 1200 1400 1600 
l'empeña 'amoral" 'F 

FIG. 3.13 CURVA DE DUREZA VS. TEMPERATURA DE REVENIDO PARA UN ACERO PARA 

TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO, MOSTRANDO VARIOS CARBUROS QUE FUERON 

DETECTADOS POR RAYOS X. 

La figura 3.14 ilustra un pronunciado endurecimiento secundario debido, a la precipitación de 

embozos aleados, que se producen por el aumento de aleaciones de vanadio, molibdeno, tungsteno 

y cromo. Los aceros involucrados en este estudio fueron templados en oxigeno liquido -300°F 

(-184.2°C) para minimizar la l'asimila retenida y aislar el efecto de la precipitación dele aleación de 

carburos, Note que en ausencia de grandes cantidades de austenita retenida, el cromo retarda 

bruscamente el rango de ablandamiento pero no produce un verdadero pico de endurecimiento 

secundario. 
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En vista de su efecto en el endurecimiento secundario, podría esperarse que el vanadio, molibdeno 

o tungsteno podrían ser esenciales para la retención de alta dureza a elevadas temperaturas en tales 

aceros, como loa aceros de alta velocidad, o aceros para trabajo en caliente. Actualmente uno o mis 

de estos dementes ee incorporan en porcentajes apreciables en cada acero para herramienta utilizados 

para cate propósito. El endurecimiento secundario de la fuente primeramente mencionada, con 

austesita retenida, es de poco valor para la dureza en caliente. 

-100 200 103 lOW loto le0 -100 11:0 lb ten lob la» 
Voraz ling."' 1 	 Te*Pool somobou 

FIG. 114 ENDURECIMIENTO SECUNDARIO DEBIDO A LA PRECIPITACIÓN DE ALEACIONES 

DE CARBUROS, PRODUCIDOS POR ADICIONES DE VANADIO, MOLIBDENO, TUNGSTENO Y 

CROMO A UN ACERO AL 0.50% C. 
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Resumiendo, podemos decir que las adiciones de aleaciones a los aceros para herramientas pueden 

cambiar la curva de dureza vs temperaturas de revenido de un acero al carbono similar a uno que 

tenga un pico de endurecimiento secundario marcada en 1000°y 1100°F (537.24° y 592.74°C) con 

atta dureza en caliente. 

El efecto de los elementos a este respecto se relaciona principalmente por la precipitación de 

aleación de carburos especiales, y secundariamente al acondicionamiento y subsecuente 

transformación de la austenita retenida. Los elementos de aleación producen endurecimiento 

secundario o ablandamiento retardado, o ambos en mis o menos el siguiente orden de disminución 

de efectividad: vanadio, molibdeno, cromo, tungsteno, silicio con poco o ningún efecto del níquel 

o 111111111111.110. 

Estos efectos dependen medio del carbono y de las aleaciones disueltas ea la usted& durante el 

endurecimiento previo, y se reduce por el carburo excedente que permanece en la estructura. 
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IV. CLASIFICACIÓN DE LOS ACEROS GRADO HERRAMIENTA. 

IVA GENERALIDADES. 

El desarrollo industrial de estos últimos altos ha multiplicado la necesidad de herramientas, 

creándose tipos especiales para cada trabajo, con características de dureza, tenacidad, 

indefonnabilidad, etc., cada vez mis elevadas. Actualmente se fabrican aceros adecuados para 

toda clase de herramientas, desde las más sencillas, como son las herramientas agricolu o lu de 

carpintería, hasta las cuchillas de acero rápido para máquinas herramientas. El mejor conocimiento 

de los tipos de aceros para herramientas que se fabrican actualmente y de sus características, es 

absolutamente indispensable para lograr mejores tiempos de fabricación, mayores rendimientos en 

la producción y una más alta productividad en la industria. 

Los aceros de herramientas sirven para trabajar otros materiales con o sin arranque de viruta. Se 

clasifican según su composición en aceros sin alear, débilmente aleados o frienemente aleados; 

según el procedimiento empleado para su enfriamiento brusco, o temple, en aceros templados al 

agua, el aceite o al aire y según su aplicación (temperatura de trabajo) en aceros para trabajo en frío 

o para trabajo ea caliente. El contando de carbono de los aceros de herramientas sin alear y de los 

de baja aleación esta comprendido entre 0.5 y 1.5%, los aceros de herramientas de alta aleación 

pueden llegar a contener huta un 2.2% de carbono. 

Al final del capitulo, se mostrará una tabla que incluye la clasificación general de los aceros grado 

herramienta. (TABLA 4.3) 
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IV.2 ACEROS PARA HERRAMIENTA AL CARBONO. 

En los aceros de herramientas sin alear el contenido de carbono (0,5 a 1.5% C) es decisivo para 

el empleo. Cuanto mis elevado sea el contenido de carbono, mayor seré la dureza alcanzable. Estos 

aceros se emplean bastante, debido a su bajo costo, buena tenacidad, y excelente facilidad de 

maquinado. Son aceros con temple poco profundo, inadecuados para aplicaciones en que no debe 

haber deformación, debido a la facilidad de combadura y tienen una resistencia deficiente contra el 

reblandecimiento a temperaturas elevadas. 

Los aceros al carbono se templan desde 760° hasta 850°C y según el empleo que hayan de tener se 

revienen a 200° hasta 300°C. Estos aceros se hacen mis duros que los aceros de alta aleación pero 

pierden su dureza a una temperatura de trebejo que sobrepase los 200°C. La temperatura de forja de 

los aceros para herramientas al carbono esti comprendida entre los 800° y 1000°C. 

IV.3 ACEROS PARA HERRAMIENTA DE BAJA ALEACIÓN. 

Los aceros de herramientas de baja aleación van aleados con Cr, W, Ni, Mo, y V, hasta un total 

de 5%. Su temperatura de temple se halla comprendida entre los 780° y los 850°C y la temperatura 

de forja entre 900° y 1100°C. Sin embargo, hay que tener en cuenta, las prescripciones de tratamiento 

de las casas suministradoras. Admiten en el arranque de viruta velocidades de corte mis elevadas que 

los aceros para herranientas al carbono, Pierden su dureza y su consistencia del corte sólo cuando 

se llega a temperaturas de trabajo de los 400°C. 

Además estos aceros tienen mejor resistencia a la corrosión, con lo cual se logra la misma o mayor 

duración útil en secciones delgadas que con cualquier otro acero para herramientas al carbono. Otras 

características de estos aceros para herramienta de baja aleación son: la resistencia a las cargas 

repetidas y a la abrasión durante el servicio. 
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Los aceros de baja aleación son también adecuados para herramientas de cizallamiento y estam-

pación, troqueles, moldes para colada a presión por inyección y para prensado, ad como para 

instrumentos de medición. 

IV.4 ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA PROPÓSITOS ESPECIALES. 

Los aceros de ha:mientas para propósitos especiales pertenecen al grupo L, de la clasificación 

de los aceros herramientas, condenen podas cantidades de Cr, V, Ni, Mo. Anteriormente, 7 

aceros formaban parte de este grupo, pero por la disminución de la demanda sólo los tipos L2 y L6 

permanecen. El acero L2 contiene de 0.5 a 1.1% C, sus principales elementos de aleación son el 

Cr y d V. Es un acero templade en aceite. El acero L6 contiene pequellai cantidades de Cr y Mo 

mis 1.5% Ni para incrementar la dureza, también es un acero templable en aceite. Ambos aceros 

tienen una tenacidad elevada, por ende baja resistencia al desgaste, más sin embargo, se obtiene un 

temple atoro y preciso. Estos aceros se emplean para calderas de vapor, recalentadores, árboles de 

turbinas de vapor y de gas, ad como también en las válvulas de escape de los motores de 

combustión intenta. Esos aceros conservan eta propiedades de rabiarás hasta los 600°C y resisten 

la oxidación hasta los 800°C. 

W.5 ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRÍO. 

Los aceros para herramientas para trabajo en frio se dividen en tres grupos: templados en aceite 

(grupo O), endurecidos al aire con mediana aleación (grupo A) y de alto carbono y alto cromo (grupo 

D). En general, esta clase de acero posee elevada resistencia al desgaste, gran facilidad para 

templarlos y sufre poca deformación; pero, en el mejor de los casos, es sólo mediano en cuanto a 

la tenacidad y resistencia al reblandecimiento por el calor. La facilidad de maquinado puede ser desde 
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buena en el grado templado en aceite, hasta deficiente en los aceros de alto carbono y alto cromo. 

ACEROS ENDURECIDOS AL AIRE CON MEDIANA ALEACIÓN: (grupo A), están 

compuestos por elementos de aleación, los cuales proporcionan una gran dureza en secciones de 

hasta 100 mm (4 pulg) de diámetro, en enfriamientos al aire desde la temperatura de austenitización. 

Estos aceros tienen un mínimo de distorsión, buena resistencia al desgaste y máxima precisión y 

seguridad en el temple. 

El acero tipo A6 contiene como elementos principales de aleación al Mn, Cr, Mo, mientras que los 

otros aceros del mismo grupo; tales como, el A2, A3, A7, A8 y A9 contienen un alto porcentaje de 

Cr, (5•%), el cual les proporciona una resistencia moderada al reblandecimiento a elevadas 

temperaturas. Los tipos de aceros A4, A6 y A10 tienen un contenido menor de Cr (1%) y un 

contenido elevado de Mn (2%). Pueden ser endurecidos a una temperatura de 100°C menos que 

aquellos que requieren los aceros de alto carbono y alto cromo. 

ACEROS DE ALTO CARBONO Y ALTO CROMO: (grupo D) contienen de 1.5 a 2.35% 

de Carbono y 12% de Cromo, con la excepción del tipo 133, también contienen I% de Mo. Todos 

los aceros para herramientas del grupo 13 son endurecidos al aire, excepto el acero D3 el cual es 

templado en aceite uf las herramientas hechas de un acero D3 son más susceptibles a la distorsión 

y fractura durante el endurecimiento. 

Los aceros del grupo!) poseen una elevada resistencia al reblandecimiento a elevadas tempe-

ratura, asf como también una buena resistencia al desgaste especialmente el 1:07, el cual tiene altos 

contenidos de C y V. Todos los aceros del grupo 1:1, particularmente los de alto carbono tipos D3, 

D4 y137 contienen muchos carburos, los cuales los hacen frágiles y quebradizos. 
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ACEROS TEMPLADOS EN ACEITE: (grupo 0) tienen un elevado contenido de carbono, más 

otros elementos de aleación, los cuales les proporcionan una dureza moderada cuando se templan en 

aceite desde la temperatura de austenitización. El acero tipo 01 contiene Mn, Cr y W. El acero 

tipo 02 esta básicamente aleado con manganeso. El acero 06 contiene Si, Mn y Mo. El acero tipo 

07 contiene Mn, Cr y un contenido más elevado de W que acero del tipo 01. 

Estos aceros poseen una gran resistencia al desgaste a temperaturas normales, como resultado de su 

elevado contenido de carbono. Por otro lado, tienen una baja resistencia al reblandecimiento a 

elevadas temperaturas. Las herramientas fabricadas con este tipo de aceros pueden ser fácilmente 

reparadas o renovadas con soldadura, de acuerdo con ciertos procedimientos. 

Con los aceros para trabajo en frío pueden trabgiarae materiales con y sin arranque de *Uta, 

Partiendo de dios se fabrican cuchillas para tomo, cepilladoras, brocas, fresas, herramientas para 

tallado de roscas tasa como también herramientas para cizallar y estampar. 

IVA ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE. 

Los amos para herramientas para trabajo en caliente están fabricados con aleaciones de cromo, 

tungsteno y molibdeno, que poseen grandes cualidades contra la deformación, para templado, 

tenacidad y resistencia al reblandecimiento por el calor. Puede emplearse temple al agua o al aceite. 

Los aceros para herramientas para trabajo en caliente (grupo II) han sido desarrollados, para 

resistir as combinaciones de calor, presión y abrasión asociadas con tales operaciones. La tabla 4.1 

muestra la resistencia de cuatro aceros para herramientas para trabajo en caliente, al reblande-

cimiento después de 100 hr. a temperaturas desde 480° a 760°C 
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Tabla 4.1 

Resistencia de cuatro aceros para herramienta para trabajo en caliente al reblandecimiento 

a elevadas temperaturas. 

ACERO 

Tipo 

DUREZA 

ORIGINAL 

(RO 

DUREZA Rc después de 100hr a: 

480°C 	540°C 	600°C 	650°C 	700°C 760°C 

1113 50.2 48.7 45.3 29.0 22.7 20.1 13.9 

41.7 36.8 36.3 27.7 23.7 20.2 13.2 

1121 49.2 48,7 47.6 37.2 27.4 118 15.2 

36.7 34.8 34.9 32.6 27.1 19.8 14.9 

1123 40.8 40.0 40.6 40.8 38.6 33.2 25.8 
38.9 38.9 38.0 38.0 37.1 32.5 25.6 

1126 51.0 50.6 50.3 47.1 38.4 26.9 21.3 

42.9 42.4 42.3 41.3 34.9 26.4 21.1 

Generalmente estos aceros tienen un contenido medio de carbono, es decir, de 0.35 a 0.45%, y el 

contenido de Cr, W, Mo y V varia de 6 a 25%. Los aceros para herramientas para trabajo en 

caliente se dividen en tres subgrupos como se mencionó al inicio: 

ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL CROMO 	(tipos 1110 al H19) 

ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO 	(tipos 1121 al 1126) 

ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL MOLIBDENO 	(tipo H42) 
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Aceros para trabajo en caliente al cromo: (tipos 1110 al 1119) tienen buena resistencia al reblan-

decimiento a altas temperaturas gracias a su contenido medio de Cr y de los elementos formadores 

de carburos como son el Mo, W y V un incremento de Si, mejora la resistencia a la oxidación a 

temperaturas superiora de 800°C. Los aceros mis empleados de este grupo son los tipos H11, HI2, 

H13 y en menor cantidad el 1119. Estos aceros son endurecidos al aire y el acero tipo Hl 1 es 

empleado para la tecnologia espacial. 

Aceros para trabajo en caliente al tungsteno: (tipos 1121 al H26) los elementos principales de 

aleación para anos aceros son el C, W, Cr y V, estos elementos de aleación los hacen mis resistentes 

al reblandecimiento y al desgaste a altas temperaturas en comparación con los aceros H11 y 1113, 

pero son mis quebradizos en relación a los aceros al cromo. Estos aceros al tungsteno pueden ser 

endurecidos al aire, pero normalmente son templados en aceite o en sales para reducir la formación 

de escamas. 

Aceros para trabajo en caliente al molibdeno: (tipo 1142) es el único acero para trabajo en caliente 

al molibdeno, el cual contiene; Mo, Cr, V y C, con pequeñas cantidades de W, es similar a los aceros 

para trabajo en caliente al tungsteno en características y usos, pero una de sus ventajas es su bajo 

costo. Este acero es más resistente a altas temperaturas que los aceros al tungsteno, pero requiere 

de gran cuidado en el tratamiento térmico, particularmente en la descarburización yen el control de 

le temperatura de austenitización. 
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IV.7 ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD, 

Existen dos clasificaciones para los aceros para herramienta de alta velocidad: aceros de alta 

velocidad al molibdeno (grupo M), y los aceros de alta velocidad al tungsteno (grupo T). Son los 

mejores aceros para herramienta y poseen la mejor combinación de todas las propiedades, excepto 

la tenacidad, que no es crítica para operaciones de corte a alta velocidad, En algunos casos se agrega 

cobalto para mejorar las cualidades cortantes en operaciones de desbastado. Al calentase al rojo, 

mantienen una dureza considerable, como se puede apreciar en la gráfica 4.2, en comparación con 

otros aceros herramienta. 

Fig. 4.2 

Se requieren temperaturas muy elevadas para tratarlos térmicamente y, por lo general, los aceros 

para alta velocidad al tungsteno cobalto requieren temperaturas más altas para el enfriamiento por 

inmersión que los aceros al molibdeno. Los aceros para alta velocidad se deben templar a unos 

595°C, para aumentar la tenacidad; debido a un efecto secundario, la dureza de los aceros templados 
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puede ser mayor que la que poseen después del enfriamiento por inmersión. 

La ventaja de los aceros para alta velocidad del grupo M en relación a los del grupo T es su bajo 

costo. 

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO: 

Contienen como elementos de aleación: Mo, W, Cr, V, Co y C. Estos aceros tienen una dureza 

ligeramente mayor que los aceros del tipo T, asimismo, las propiedades mecánicas son similares para 

ambos tipos de aceros. Incrementando el contenido de C y V en los aceros del grupo M, se 

aumenta la resistencia al desgaste, agregando cobalto se mejora la dureza al rojo. El acero tipo M2 

como se vio en la gráfica anterior, es un acero que normalmente tiene una alta resistencia al 

reblandecimiento a altas temperaturas, como resultado del alto contenido de aleantes que contiene. 

Los aceros del grupo M se descarburizan con gran facilidad y son dañados debido a 

sobrecalentarniartos bajo ambientes adversos de austtnitización, son mis sensibles que los aceros del 

grupo T. La máxima dureza que se puede obtener con los aceros del grupo M varia de acuerdo a 

su composición, para los aceros del tipo MI, M2, MIO (que tienen una baja composición de 

carbono), M30, M33, M34 y M36 la máxima dureza que se puede obtener es de 65 RC. Mientras que 

para los aceros con alto contenido de carbono del tipo M3, M4 y M7 la máxima dureza es 66 RC 

y, para los aceros que contienen cobalto del tipo M41, M42, M43, M44 y M46 la dureza es de 69 

a 70 RC. 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD AL TUNGSTENO: 

Tienen como elementos principales de aleación al W, Cr, V, Coy C. Los aceros del grupo T se 

caracterizan por su elevada dureza al rojo y su resistencia al desgaste. Se templan en aceite o bien en 

95 



sales fundidas. El tipo TI5 es el acero más resistente al desgaste de este grupo. 

La combinación de buena resistencia al desgaste y elevada dureza al rojo hacen de los aceros del 

grupo T, los más adecuados para trabajos en caliente con estampas, matrices de prensa, 'si como 

también para herramientas para tornear, cepillar, fresar, taladrar, etc. 

Los aceros para herramientas de alta velocidad, pertenecen al tipo de aceros de herramientas de 

alta aleación, también llamados aceros rápidos, para arranque de viruta. Como la temperatura de 

temple está comprendida según su composición y empleo que hayan de tener entre los 920° y los 

1320°C, y las temperaturas de revenido oscilan entre los 100° y 670°C, hay que mantener las 

prescripciones que para los tratamientos térmicos dan in acedas. 

Trabajando con aceros para herramientas de alta velocidad, la velocidad de corte puede ser 

notablemente más elevada que con los aceros de baja aleación. Admiten temperaturas de trabajo hasta 

aproximadamente los 550°C. Su temperatura de temple es de 1180° a 1320°C y su temperatura de 

revenido de 530°C a 590°C. Mediante al revenido a estas temperaturas se produce un aumento de 

la dureza. 

A continuación se muestra la tabla 4.3 que muestra todos los tipos de aceros para herramientas. 
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TABLA 4.3 LIMITES DE COMPOSICIÓN DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS 

PARA HERRAMIENTAS: 

Designaciones: 
	

(%) DE COMPOSICIÓN: 

AISI SAE UNS C Mn Si Cr Ni Mo W V 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO: 

MI MI TI1301 annit 0.154,40 atan.% 3.30400 0.30 mut 1.204.20 1.40.2.10 1,00435 • 
142 1.12 111302 0.714.11 0.15440 0.204.45 3.75450 0.30 mu 4.50450 1504.73 1.75420 • 

0.95405 
143.61 142 T11313 1.00-1.10 0.154.40 0.204.45 3.754.50 0.30 mea 4.754.50 5.004.75 2.254.75 • 
M3, 42 113 111333 1.15-1.25 0.154.40 0.304.45 3.75450 0.30 mu 4.754,50 5.004.75 2.713.75 • 
/44 144 T11304 1.254.40 0.15440 0.20.0.45 3.754.75 0.30w 4.215.50 5.254.50 3.754.50 • 
146 111306 0.754.15 0.134.40 0.204.45 3.504.50 0.30 mu 4.504.50 3.754.15 1304.70 11.00-13.00 
117 T11307 0.97405 0.15440 0.204.77 3.504.00 0.30 mu 620430 1.404.10 1.754.25 • 
1410 TI 1310 0.44494 0.104.40 0.204.45 3.75450 0.30~ 7.71450 • 1.10430 • 

0.95405 
100 TI1330 0.754.15 0.154.40 0.204.45 3.504.25 0.30 mu 7.734.00 1304.30 1.004.40 4.50450 
1433 111333 0154.92 0.154.40 0.154.50 3.504.00 0.304~ 9.0040.00 .!.30.2.10 1.004.35 7.754.75 
1434 111334 0.134.92 0.154.40 0.204.43 3.50400 0.30w 7.754.20 1.40.3.10 1.904.30 7.73475 
1436 T11334 0.034.90 0.15.0.40 0.204.45 3.754.50 0.30 mu 4.304.50 5.504.50 1.754.25 7.754.73 
1441 111341 1.054.15 0.20440 0.154.50 3.75450 030 su 3.254.25 4.254,00 1.154.35 4.755.75 
1442 111343 1.054.15 0.154.40 0.154.45 3.50425 0.30~ 9.0040.00 1.13415 0.911.35 7.75475 
1443 111343 1.15425 0.204.40 0.154.45 3.50425 0.30 wax 7.50450 2.25-3.00 1.50475 7.754.75 
5444 T11344 1.10420 0.20.0.40 0.504.55 4.004.75 0.30 mu 6.004,00 5.004.75 1.154.20 11.0042.25 
5046 111346 1.22.1.30 0.20.0.40 0004.45 3.704.20 430 su 6004.50 1.904.20 3.004.30 7.40410 
5047 111347 1.054.15 0.154.40 0.20.0.45 3.504.00 0.30 ama 9.2410.00 1.304.10 1.154.35 4.754.75 

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL TUNGSTENO: 

TI TI 112001 0.454.10 0.10440 0.204.40 1754.00 0.30 nax • 17.25-11.73 0.904.30 
12 T2 712002 0.10090 0.204.40 0.204.40 3.754.50 0.30 mu 1.00 ~I 17.304100 1.102.40 
T4 T4 712001 0.704.10 0.10.0.40 0.204.40 3334.50 0.30 mu 0.40400 17.5019.00 0.1104.20 4.254.73 
15 TS T11005 0.75415 010.0.40 0.204.40 3.754.00 0.30 sait 0.304.25 17.3049.00 1.43-2.40 7.00-9.30 
16 112004 0.75415 0.20.0,40 0.204.40 4.004.75 0.30 mu 0.404.00 11.30.21.00 1.504.10 11.0043.00 
111 TI TI 2001 0.75415 0.204.40 0.20.0.40 3.75450 0.30 mu 040400 13.23-14.75 1.412.40 4.254.75 
715 T12015 1.504.60 0.15440 0.154.40 3.754.00 0.30 mar 	1.00 max 	11.73.13.00 4.50-5.25 4.75-5.25 
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TABLA 43 	LIMITES DE COMPOSICIÓN DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS PARA 

HERRAMIENTAS 	 (cola) 

Designaciones: 
	

(%) DE COMPOSICIÓN: 

AISI SAE UNS C Mu Si Cr Ni Mo W V 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL CROMO: 

1110 1101110 033-0.45 0.23-0.70 0.50-1.20 1001.75 0.30 mea 2.00.3,00 • 0.23-0.75 • 
1111 1111 T20811 0334143 0.20-0.50 0,114.20 4.73-5.50 0.30 mxx 1.104.60 • 0.30-0.60 • 
1112 1112 T20112 0.30-0.40 0.20-0.50 0.10-1.20 4254.30 0.30 ama 1.23.1.75 1,00-1.70 0.50 aux 
1113 1113 T20113 0.32-0.45 020-0.50 0./04.20 4.75.3.30 0.30 mxx 1.101,73 • 0.50-1,20 - 
1114 120314 0.33-0.45 0,20-0.30 0.10.1.20 4.73.5.30 0.30 mxx • 4,003.23 • 
1119 120919 0.32-0.43 0.20-0.30 0,20-010 4-00-4.75 0.30 max 0,30-0,55 3.754.30 1.712.20 4.00-4.50 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO: 

1121 	1111 	T20121 0.26-0.36 0.110.40 0.13-0,50 3.00-3.75 0.30 mxx • 	111110.00 0.30.0.60 
1122 	T20122 0.30-0.40 0,15-0.40 0.13.0.40 1.713.73 0.30 mxx • 	100111.73 0.25-0.50 
1123 	T201123 0.23.0.33 0,13-0.40 0,13-0.60 11.042.73 030 max. 	11.0-12.73 0,734.25 	• 
1124 	T20124 0.42-0.53 0.15-0.40 0.131.40 2.50-3.50 0.30 mxx • 	14,046,00 	0.40-0.60 • 
1123 	'170125 0.22-0.32 0.13-0.40 0.13-0.40 3.73-410 0,30 aux • 	14.0.160.1 	0.40.0.60 • 
1126 	1201126 0.4543.53 0.15-0.40 0.15-0.40 3,714.50 0,30 mxx • 	17,23-19.0 	0.73-1.25 • 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL MOLIBDENO: 

1142 	T20142 0.55-0.70 0.15.0.40 • 	3.73-4.50 0.30 mxx 410440 5.50-6.75 1.73.2.20 • 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO ENDURECIDOS AL AIRE CON MEDIANA 

ALEACIÓN: 

A2 	A2 	110102 0.95.1,05 1,00 mxx 0.50 mxx 4.75.3.50 0.30 m1x 0.90-1.40 • 	0,15-0.50 - 

A3 	 T30103 1.20-1.30 0.40-0.60 0.30 mxx 4,754.50 0.30 mxx 0.90-1.40 • 	0.10.1.40 - 
A4 	 T30104 0.95-1.03 1.104.20 0.50 mxx 0.904.20 0,30 mxx 0.904.40 • 
A6 	 '110106 0.63-0.75 1,104.30 0.50 mxx 0,904.20 0.30 mol 0.90.1.40 • 
A7 	130107 2.004.15 0,10 mxx 0.50 mxx 3.015.73 0.30 max 0.90-1.40 0.504.50 3.90-5.13 • 
AN 	110101 0.50-0,60 0,50 mxx 0.754.10 4.75-5,50 0.30 aux 1.154.63 1.00-130 • 	• 
A9 	 T30109 0.43-0.55 0.50 mxx 0.911.13 4.75.5.30 1.254.73 1.304.10 - 	0,104.40 • 
A10 	T30110 1.25-1.30 1.60-2.10 1.004.50 - 	1.55-2.03 1.214.75 • 
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ACEROS PARA HERRAMIENTAS RESISTENTES AL IMPACTO: 

81 II T11901 0.40455 0.10-0.10 0.15.1.20 1.041.10 0.30 su 0.50 mur 1.543.00 0.15430 • 
82 12 T11902 0.404.75 0.340.50 0.90.1.20 • 030 mu 0.30460 • 0.50 maz • 
15 85 111903 0.340.35 0.60-1.00 1.75-2.25 0.33 tau 	• 	0.20.1.35 • 0.33 ~ • 
06 T11906 0.404.30 120.1.50 2.012.30 1.20.130 • 	0304.30 • 0.200,40 • 
17 T11907 0.40.0.53 0.20.0.10 020-1.00 3.004.30 • 	1.30.1.10 • 0.200.30 • 

TABLA 4.3 
	

LIMITES DE COMPOSICIÓN DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS PARA 

HERRAMIENTAS 	 (mi) 

(%) DE COMPOSICIÓN: 

AISI SAE UNS C Mn Si Cr Ni Mo W V Co 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN FRIO AL ALTO CARBONO Y ALTO 

CROMO: 
02 132 T30102 1.441.60 0.60 mia 0.60 max 11.0.13,00 0.30 max 0.70.1.20 • I.10mu I4mmi 
DI 03 730403 3.01237 0.60 inu 0.60~ 11.113.50 030 aux • 140~ 1.00 mu • 
174 .. 110404 3054.10 0.60 111“ 0.60 ~ 11.0.13.00 0.30 ~ 0.70.1.20 • 1.00 su • 
173 17 130405 1.404.60 0.60~ 0.60~ 11.113.00 0.30 nms 0.711.20 • 1.00 mu 2.343.50 
D7 D7 110407 2.154.50 0.60 mas 0.60 11.0.13.50 0.30~1 0.111.20 • 3.144,40 . 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN FRÍO TEMPLARLES EN ACEITE: 

01 01 111501 015.1.00 1.01110 0.50~ 0.10460 0.30 ~a • 0.40440 0.30~ • 
02 02 731502 0.134.95 1.40.1.40 0.70 mut 0.35 max 0.30 ~ 030 ~ - 0.30~ • 
06 06 131506 1.35.1.33 0.30-1.10 0,55.1.50 0.30 un 0.30~ 0.204.30 • • • 
07 111507 1.10.130 1.00 ~ 0.60 ~ 033413 030 pu 0.70 ~ 1.01340 0.40~ • 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA PROPÓSITOS ESPECIALES: 

1.3 161303 0.15-1.00 0.104.90 0.50 maz 0.711.20 • 	0.25 ~ • 4304.30 . 
1.6 1.6 761206 0.634.17 0.25410 0,30 nao 0.64130 1.23.2.00 0.50 lux • 0.20430 • 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS TEMPLABLES EN AGUA: 

W1 W101 T72301 0.70.1.70 0.10.0.40 0.140.0 0.15 aux 0.20 ~ 0.10 aux 0.13 Jiu 030 mu 
W109 
WI 10 
W I12 

W2 »a T/2302 0.13.1.30 0.140.10 0,104.40 0.15 mu 0.201~ 0.10 mas 0.17~ 0.15437 • 
W210 

W3 772305 1.03.1.1S 0.10-0,10 0.10.0.40 0.404.60 0.20 max 0,10 ~ 0,15~ 0.10 su • 
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TABLA 4.3 	LIMITES DE COMPOSICIÓN DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS PARA 

HERRAMIENTAS 	 (cota) 

Designaciones: 	 (%) DE COMPOSICIÓN: 

AISI SAE UNS C Mn Si Cr Ni Mo W V Co 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA MOLDES DE BAJO CARBONO: 

751602 0.10 aux 0.100.40 0.100.40 0.73.1.30 0,10.0.00 0150.40 • 
P3 751603 0.10 mem 0,30060 0.40 gnu 0.40413 1,001.50 • • 
P4 751604 0.11 mas 0.204.60 e10e* 4.015.25 • 	0.10.1.00 • 
P5 T11605 0.10 mut 0.30460 060 ~a 1034.50 0.35 mol • 
Pa T51606 0.034.15 0.354.70 0,104.40 1.13.2.75 3754.75 • • 
P20 751620 0110.40 040.1.00 0100.60 1.40400 • 	0.30.0.55 • 
P21 751621 0.164.21 0.204.40 0,204.60 0,20.0.30 3.90.4.23 • 0.150,25 1.05.1.25A1 

• Nota: Todos loa aceros excepto tos del grupo W, contienes: 

015% max de Cu, 0.03% ina de P, y 0.03% mas de S. 

El "upo W omite»: 0.20% max de Cu, 0.025% max de P, y 0.023 max do S. 

cl■ clase 1, eh clase 2 

Tomado del Metal.; Handbook. 9a Edición Vol.3 
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V. SELECCIÓN DE LOS ACEROS GRADO HERRAMIENTA 

V.1 GENERALIDADES. 

El uso correcto de un acero origina al fabricante de herramienta la mayor dificultad y requiere 

la mayor atención de simplificación. 

Este capítulo se dedica a describir un método simplificado y accesible para la selección de un acero 

para la fabricación de herramientas. Se conoce con el nombre de método del conjunto coordinado. 

Es simple porque se refiere enteramente a las herramientas y su uso, hechos que conoce el fabricante 

de herramientas y no requiere prácticamente de ningún conocimiento de los aceros para 

herramienta. Es adecuado porque da buenos resultados. En este momento el método del conjunto 

coordinado ha sido usado comercialmente por más de 40 altos. En dicho periodo se ha probado 

muchas veces que cuando un fabricante de herramientas confronta un problema en su fabricación, 

con este método puede seleccionar un acero para herramientas que nunca haya usado con 

anterioridad y encontrar los resultados que haya propuesto. 

CONJUNTO COORDINADO TEMPLADO O ENDURECIDO EN AGUA: 

SI el acero para herramientas al carbono Ibera satisfactorio para todos los problemas de fabricación 

de herrandentu, no habría necesidad de usar aceros aleados. Los aceros aleados permiten realizar 

trabajos que con un acero normal al carbono no se pueden hacer. En forma demás peculiar, estos 

requerimientos adicionales pueden clasificarse en cuatro partes: 

I. Obtener mayor resistencia al desgaste para operaciones de corte o abrasión. 

2. Obtener mayor tenacidad o consistencia. 

3. Obtener precisión y seguridad en el endurecimiento, mejorar la capacidad de endurecimiento 

o templabilidad. 



4. Dar al acero "dureza al rojo", o sea, la capacidad de llevar su trabajo cuando el acero se 

caliente tanto, que un acero natural al carbono se ablandarla. 

Por el contrario, si una herramienta no requiere ninguna de las cuatro características anteriores, no 

hay razón alguna por la cual no deba ser fabricada de acero templado en agua (acero al carbono). 

Lo anteriormente dicho sugiere una respuesta a la pregunta:¿Qué clase de herramienta debe ser 

fabricada de acero al carbono templado en agua? 

La respuesta es la primera regla del método de comparación de muestras. 

Regla 1; Todas las herramientas deben hacerse de acero al carbono templado en agua, salvo que 

exista una buena razón para fabricarle de algún material diferente. 

Un fabricante de herramientas debe de preguntarse lo siguiente: ¿Hay alguna razón por la cual 

la herramienta no deba de ser fabricada de acero al carbono? Si no se encuentra una buena razón, 

entonces este es el acero que debe de usar. 

Si la herramienta no debe de ser de acero al carbono, entonces, esto hace posible dibuju un diagrama 

y asignarle a cada respuesta uno de los cuatro puntos cardinales. El rombo en el centro del diagrama 

(fig. 5-1) representa el campo de los aceros templados en agua. Si por cualquier razón este acero 

no realiza el trabajo en forma satisfactoria, hay cuatro direcciones posibles para el fabricante de 

herramientas de obtener las propiedades adicionales que requiere. Estas constituyen las 4 siguientes 

reglas del método. 

Regla 2: Para obtener mayor resistencia al desgaste ir hacia el norte, 

Regla 3: Para obtener mayor tenacidad, ir hacia el sur. 

Regla 4: Para obtener mayor precisión o seguridad en el templado ir hacia el oeste. 

Regla 5: Para obtener dureza al rojo, ir hacia el este. 

102 



N 
MAYOR RESISTENCIA AL DESGASTE 

  

MAYOR mas& 	DUREZA AL ROJO 
Y SEGURIDAD EN 
EN EL TEMPLADO 

0 < 	  AGUA 	  
DURO 

MAYOR 	 TENACIDAD 

FIG. S•1 

expenencia práctica demuestra que, al alar un acero para obtener resistencia al desgaste, se pierde 

un cierto porcenteje de tenacidad, y viceversa. Esto es exactamente lo que se esperarla al ver la 

figura 5-1. Cuando el fabricante va hacia el norte buscando resistencia al desgaste, se aleja de la 

tenacidad y viceversa. El acero con sus aleaciones ha hecho un grupo de tres aceros a los cuales nos 

referimos como Conjunto Coordinado o muestras comparadas. Todos se obtienen al templarse en 

agua y son casi idénticos en todo sentido, excepto en su resistencia al desgaste y tenacidad. Se 

supone que cada acero continua a trabajar donde los otros dejan de hacerlo, por lo que el fabricante 

puede ir de uno a otro y saber que va a esperar de cada uno. 

El conjunto coordinado templado en agua. 

Se ilustra en la fig. 5.2. Por conveniencia el acero super resistente al desgaste, se llamará 

agua-desgaste y el tenaz se llamará agua-tenaz las flechas indican en que sentido hay que ir para 

obtener las propiedades deseadas. De alguno de los tres se supone que fabrica algún tipo de 

herramienta que pueda ser hecha de acero templado en agua. Anteriormente existían docenas de 

aceros templados en agua para cubrir este territorio, ahora solamente tres aceros lo ocupan. Esto 
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es un avance extraordinario y, hasta hace poco, no existían aceros con esta propiedad, 

CONJUNTO COORDINADO TEMPLADO EN AGUA 

AUMENTO 
DE TENACIDAD 

AGUA 
DEIONITE 

AOVA 
DURO 

AOVA 
TENAZ 

AUMENTO 
DE IIMINTENCIA 

AL DEMIA511 

   

FIG. 5-2 

Los fabricantes de herramientas necesitaron poco tiempo para recordar la época en que de repente 

las herramientas se agrietaban después de haber trabajo normalmente o se rompian. Al investigar la 

falla con los medios que se urden, el análisis del acero mostraba que éste era el mismo que se usaba 

siempre, pero el problema de la falla permutada en un misterio. La solución recomendada pudiera 

haber sido el cambiar a un acero con menos carbono. Si no fiincionaba, se buscaba otra fuente de 

aceros para herramientas o se utilizaba algún acero aleado, El acero al carbono-vanadio se 

desarrolló en esta época para este tipo de problema en particular. El problema real era el timbre y, 

con este factor fuera de control, la solución se parecía a operar del apéndice a un paciente con 

cálculos en la vesícula. Gradualmente se recurrió a aceros aleados o prácticas de calentamiento, que 

sacrificaban la eficiencia de las herramientas de aceros al carbono. 
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Hoy día existen aceros que pueden llenar los tres rombos de aceros templados en agua satis-

factoriamente. No se puede suponer que representan la perfección. La industria de los aceros para 

herramientas sabrá descubrir nuevos y mejores aceros. Los tres rombos permanecerán, con sus 

necesidades respectivas, quizás durante muchos años y a medida que se desarrollen aceros que llenen 

sus requerimientos, nuevos rombos suplirán a los viejos. Las necesidades del fabricante de herra-

mientas, de aceros resistentes al desgaste y tenaces, se han analizado y resuelto mediante el uso de 

los aceros aleados llamados agua-desgaste y agua-tenaz. Algunas veces los problemas de los 

fabricantes no son de dureza o tenacidad. Supóngase que estuviera fabricando un aditamento para 

la fijación de un taladro, si se hiciera de acero duro, tendría resistencia al desgaste y tenacidad. Sin 

embargo, se da cuenta de que al endurecerlo y templarlo, se ha contraído y ya no es posible utilizarlo. 

Lo que desea ahora es un acero muy parecido al templarlo en agua, pero que conserve su tamaño con 

precisión al templarse. Temple con precisión y temple con seguridad son inseparables en la fig. 5.3 

al ir hacia el oeste. 

CONJUNTO COORDINADO TEMPLADO EN AGUA 

AUVIEMO 

De TENACIDAD 

MAYOR SECUNDAD 

AOVA 

resnarm 

ACEMI 	AOVA 

DMO 	DURO 

AOVA 

TENAZ 

Y ROURIDAD EN EL 

AUIIENID 

DE REEIVIINCIA 

AL DUDASTE 

MOLADO 

FIG, 5-3 

El 	conjunto 

coordinado templado 

en aceite. 
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El fabricante puede proporcionar al acero otras aleaciones que tendrán muy poco efecto sobre la 

resistencia al desgaste o la tenacidad, pero que hacen que el acero se pueda templar en aceite y le dé 

propiedades adicionales de conservar con precisión su tamal° y seguridad al templar. Este acero 

se llamará aceite duro. 

Se puede apreciar que hay cientos de herramientas que requieren precisión o seguridad al tem-

plarse, o ambas. Después de todo, estos requisitos no afecta►  la manera en que trabaja la herramienta. 

Las herramientas mismas se encontrarán sujetas a los mismos requisitos que tenia el conjunto 

coordinado templado en aceite. Esto es, un fabricante puede hacer una herramienta sin templada en 

aceite, y cuando es puesta en servido encuentra que no tiene tenacidad y se romperá muy pronto. 

En otro caso, la herramienta puede ser un dado para troquelado donde se producen millones de piezas 

y el tratamiento al aceite puede carecer de la resistencia al desgaste deseada y sea necesario agregar-

le esta propiedad extra. Así, será conveniente colocar al norte del acero templado en aceite un acero 

que mantenga la precisión y seguridad al templar, pero que sea super resistente al desgaste. Este 

acero se llama aceite desgaste. Del mismo modo, deberá existir un acero al sur del acero duro que 

sea super tenaz y se llamará aceite tenaz. 

Como se ilustra en la fig. 5-4, estos tres aceros templados en aceite forman un conjunto 

coordinado en si mismos, llamado conjunto coordinado templado en aceite. Tienen la misma 

utilidad y relación que el conjunto templado en agua. 
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CONJUNTO 	CONJUNTO 

COORDINADO COORDINADO 
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MAYMUMOUNDAD Y ~AD QI  IL MIMADO 

Al referimos al conjunto templado en aceite se habló de seguridad y precisión en el templado con 

tu razones principales para desplazamos hacia el oeste de los aceros templados en agua. No se ha 

hecho mención de la posible ventaja de la mayor penetración al temple, que es una propiedad en este 

tipo de aceros. Esta penetración mis profunda es una característica deseable, y tiene ventajas en 

ciertos tipos de hemunientas, como en algunos dados en los que es posible hacer mayor número de 

rectificaciones, que si estuvieran hechos de un acero templado, con menos profilndidad. Algunas 

veces el &Manto se encuentra con el problema de una herramienta muy compleja o de gran tamaño 

tela cual ni un acero templado en aceite sirve. A medida que la ciencia de las herramientas avanza, 

se hacen posibles más y más trabajos imposibles con herramientas. El resultado natural es que los 

diseñadores de herramientas, necesitan más amplitud tanto en el diseño como en el tamaño de sus 

secciones. Hay una tendencia en la fabricación de piezas más complejas con el énfasis en precisión 
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en el templado y un mínimo de esmerilado final, rectificado y ajuste. Bajo estas circunstancias, 

existen casos en los que un acero templado en aceite no es apropiado. También hay una tendencia 

a usar secciones mayores y existirán casos en los cuales por el tamaño de la herramienta, un acero 

templado en aceite no tenga el temple adecuado. 

El conjunto coordinado templado en aire. 

Debido a problemas como éste, es evidente que el fabricante, en algunos casos, necesita todavía 

mayor precisión y seguridad en el templado que el que se obtiene al templar en aceite. Asi como una 

mayor penetración de la dureza. Las encuentra yendo hacia el oeste del diagrama de la fig. 5-5. El 

fabricante ya ha aleado su acero para obtener un mejor templado mediante el enfriamiento en aire, 

esto le permite obtener la ventaja de templar grandes secciones, lo que le permite templar piezas 

de un tamaño más conveniente. Este acero se llamará aire duro. 

Como en el caso de los dos aceros que se han mencionado, las herramientas hechas de un acero 

templado al aire tendrán otros requisitos, aparte del retener un tamaño adecuado o poder templar» 

grandes secciones. Al igual que en casos previos, deben adaptarse al servicio particular que 

desempeñan, por lo que yendo hacia el norte, tendrán caracteristicas de resistencia al desgaste. 

Este acero se llama aire desgaste. Similarmente yendo al sur, tendrán tenacidad extrema, por lo 

que se llamarán aire tenaz. Fig 5-5. 
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FIG.5-5 

Ea intenante analizar este grupo de nueve aceros desde otro punto de vista. Arriba encontraremos 

3 aceros super resistentes al desgaste, aire desgaste, aceite desgaste y agua desgaste. Estos aceros 

son compaheros y la única diferencia entre ellos es que teóricamente los aire desgaste, poseen 

cualidades adicionales de precisión y seguridad en el templado y una penetración protbnda del 

temple. Mi, los tres se emplearían para fabricar las mismas herramientas y la producción seria 

similar, excepto por la característica de penetración de temple, que permitida mayor o menor 

esmerilado. El fabricante escogerla de entre ellos, no tanto por razones de producción, si no de 
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empleo. Del mismo modo los tres tipos de aceros duros son compañeros y sus aplicaciones y 

procesos son iguales. La ventaja de uno sobre otro depende de la profundidad de dureza o temple 

deseado. 

El templado en agua seria el que se seleccionarla, a menos de que se desearan propiedades 

adicionales de precisión y seguridad en el templado en cuyo caso se utilizarla uno de los otros dos, 

dependiendo de los requisitos. Los tres aceros tenaces también son compañeros y se usan para el 

mismo propósito. El fabricante escoge el aceite tenaz cuando desea que el diseño de la herramienta 

conserve el tamaño exacto al templarse, o siempre que la forma de la herramienta haga inseguro el 

enfriamiento al agua. O bien elige aire tenaz, si es necesario que la herramienta mantenga 

dimensiones anreinadamente precisas durante el temple, o sí su tamaño es tan grande que hace fila 

el temple al aire para obtener la dureza general datada. En cualquier otro caso acogería un acero 

agua tenaz. 

Fi conjunto coordinado dureza al rojo. 

Sólo resta considerar una dirección: hacia el este, la cuarta razón por la cual un acero agua duro 

no seria satisfactorio, es que algunas herramientas se calientan al trabajar. Una herramienta de corte, 

por ejemplo, se calienta por fricción hasta el punto azul o rojo. Bajo esta circunstancias, un acero 

agua duro perderla su temple y se volverla blando e inservible. Muchas herramientas de forja tienen 

estos requisitos. Esta propiedad extra se llama dureza al rojo. Las aleaciones como tungsteno, 

molibdeno, cromo y vanadio tienen la capacidad de darle a un acero común la propiedad de dureza 

al rojo cuando se combinan apropiadamente. Esto es, la herramienta puede calentarse durante el 

servicio, a veces hasta 1000°F ( 542°C ), y cuando se enfria será tan dura como cuando comenzó. 

Además, estos aceros son razonablemente duros mientras están a altas temperaturas. Por ejemplo, 
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un acero al tungsteno•molibdeno, permaneceré lo suficientemente duro como para cortar metales 

continuamente, mientras su superficie de corte esté a 1000°F ( 542°C ). 

Cuando la propiedad deseada es dureza al rojo, d fabricante procede hacia el este, como se indica 

en la figura 5.6, y a encuentra un acero denominado rojo duro. 

Al norte esta un acero super resistente al desgaste, y dureza al rojo llamado rojo desgaste, y hacia 

abajo uno super tenaz, llamado rojo tenaz. Estos tres aceros toman un último conjunto coordinado. 

Con dificultad podemos llamar a estos aceros, cominero: correspondientes de los aceros templados 

en agua, ya que con frecuencia son utilizados para propósitos enteramente diferentes. 

cosrub-ro 	CON/UNTO 	CONJUNTO 	CONJUNTO 

COORDINADO 00ORDD4ADO COORDINADO COORDINADO 

TEMPLADO EN MINADO EN TEMPLADO EN DURUA AL 
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IlAYOR 
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AL 11111013111 
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FIG. 5.6 DIAGRAMA DEL CONJUNTO COORDINADO 
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Debemos reconocer una diferencia básica entre el conjunto dureza al rojo y el conjunto de los 

nueve aceros anteriores. Los últimos se utilizan en herramientas que no se calientan, mientras que 

los aceros con dureza al rojo han sido especificamente diseflados para operar a temperaturas 

elevadas, y sus aplicaciones son especializadas. 

Las aleaciones empleadas para producir aceros con dureza al rojo son caras y deben usarse en 

cantidades relativamente grandes. Por lo tanto, estos aceros tendrán un costo promedio mayor que 

los demás aceros duros. Así mismo, debido a su aleación, son más dificiles y costosos de maquinar, 

asi como de tratar témicamente. Por esto, solamente se utilizan en casos donde seria imposible, por 

el uso, utilizar algún otro acero. 

Los 12 aceros descritos comprenden el conjunto completo del conjunto coordinado, Con ellos, 

un fabricante puede resolver casi cualquier problema de herramienta. No se reclama perfección en 

esto y hay un amplio margen para que el fabricante desarrolle aceros más perfectos para asignar a 

estos rombos. En recaudad, algunos de los aceros que llenan los rombos, han sido modificados desde 

que se publicó la idea de los conjuntos coordinados. Estos cambios se han hecho para que los 

aceros mejorados llenen los presentes espacios y los nuevos aceros que se fabriquen justifiquen 

nuevos espacios. Esto es el testimonio del hecho que el método en vez de interferir con 

improvisaciones, las sugiere. La idea básica es que se preste a flexibilidad considerable y se esperan 

mejoras adicionales en el futuro, 

A pesar de sus imperfecciones menores, la ventaja del método de conjuntos coordinados, son 

mucho mayores que las desventajas. Este fue el primer método definido de selección de aceros para 

herramientas y sus resultados continuamente hablan por si mismos en todo el mundo. Vea a dos 

fabricantes de herramientas con igual habilidad y pídales que fabriquen exactamente la misma 

herramienta. Déle a uno de ellos un catálogo anticuado de acero para herramienta y al otro un 
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diagrama de conjuntos coordinados. El que tenga el diagrama, tendrá su respuesta en unos cuantos 

minutos y hay probabilidad de 10 a 1 que su herramienta cause menos problemas y más producción 

que la del otro. Es muy posible que en algún catálogo exista un acero que exceda las ventajas del 

conjunto coordinado, pero las posibilidades de encontrar este acero en el primer intento son tan 

remotas, se prefiere el método de conjuntos coordinados. Multiplíquese esto por cientos de 

herramientas de toda variedad y se verá por que el método de conjuntos coordinados trabajan tam-

bién a pesar de sus pequeñas deficiencias. El método de conjuntos suena tan fácil, que el lector 

supone que nunca va a cometer un error. Esto no es cierto. Se cometerán errores y se seleccionarán 

aceros del diagrama aróriennane. Pero cada error apunta hacia el rombo correcto con más claridad 

y rara vez se equivocará uno dos veces. Más aún, se cometerán errores en el tratamiento térmico, 

y estos harán que el fabricante comience en la dirección incorrecta. Por ejemplo, supóngase que una 

herramienta esta hecha de un acero agua-tenaz y que debido a un tratamiento térmico incorrecto se 

descarbura mucho su superficie. Si esto no se nota ( y se corrige ), la herramienta entra en servicio 

y parece muy blanda y sin resistencia. El fabricante supondrá que lo que hace falta es viajar al norte 

para buscar resistencia al desgaste y haría la herramienta con acero-duro. Si la herramienta trabaja 

So condiciones severas, entonces se romperá o despostillará y el fabricante supondrá erróneamente 

que ningún acero fine el adecuado de hecho el agua-tenaz fue el correcto y adecuado, pero el 

tratamiento térmico nos engaño. Mientras seamos humanos cometeremos errores en la práctica y en 

nuestros juicios. Ningún método de selección de aceros evitará esto, y este capítulo trata de cómo 

mantener estos errores en un mínimo, 
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VI SELECCIÓN DE ACUERDO A SU APLICACIÓN. 

El propósito de este capitulo es proporcionar ejemplos que ilustren la aplicación del método del 

conjunto coordinado, Primero citaremos un número de herramientas reales, examinándolas desde 

un punto de vista teórico. Pongámonos en el lugar de un fabricante que necesita hacer estas 

herramientas y "pensaremos en voz alta" respecto a la selección adecuada del acero para 

herramientas del conjunto coordinado fig. 5-6 

Nótese que pera cada caso nos haremos la pregunta dave: ¿Por qué no usar el acero agua-duro? Esta 

pregunta todavia se hace aunque parezca innecesaria, ya que respondiendo por que debemos usar 

o no agua-duro, nos pondremos en la dirección apropiada para el acero de que debemos utilizar. 

Punzón de extorsión en frio. Este punzón en realidad no presenta ningún peligro al 

turnergine en agua para su templado, y d diámetro del trabajo puede ser controlado, de manera que 

un cambio en tamallo no es problema. ¿Por qué no usar el acero agua-duro? En este caso en 

particular se deseaba una muy alta producción, ad ea que el fabricante de herramientas se decidió por 

el acero agua-desgaste. El resultado fue que la vida del punzón tuvo un exceso de 200 000 piezas. 

La figura 5-7 ilustra el punzón y su producto. 

FIG. 5.7 PUNZÓN DE EXTRUSIÓN Y SU PRODUCTO. 
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Troquel de punzonar y punzón. En la figura 5-8 se muestra una matriz de punzonar y un punzón 

para trabajar en acero calibre 26. Para la matriz: ¿Por qué no usar el acero agua-duro? Porque no 

se puede asegurar el tamaño exacto después del templado. ¿Cuál es la tolerancia para este 

troquelado? Si el contorno y las perforaciones han de conservarse a una o dos milésimas, un temple 

en aceite será mejor para evitar deformaciones. El acero aceite-duro es el compañero equivalente 

en temple del acero agua-duro. ¿Por qué no usar el acero aceite-duro? Si no se necesita gran 

tenacidad, entonces el acero aceite-tenaz, no es recomendable. 

Entonces la opción estriba entre los aceros aceite-duro y aceite-desgaste, dependiendo de la 

producción que se necesita cubrir. La matriz hecha con acero aceite-desgaste tiene un costo ligera-

mente mayor que los aceros aceite-duro. ¿Pagará la producción el costo extra? El punzón: para 

obtener herramiatas de ajuste perfecto con orificios precisos libres de grietas o rayaduras conviene 

usar aceros aceite duro o aceite desgaste, tal y como se hizo para la matriz. 

FIG. 5-8 TROQUEL DE PUNZONAR Y PUNZÓN. 
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Espiga confonnadora de alambre. Esta pequeita espiga requiere soportar una gran presión (1800 

11)6 816.5 kg) cuando el alambre se esta doblando en ella. Entonces lo que principalmente se requiere 

es la tenacidad, ¿Por que no usar acero agua-tenaz ya que no hay problemas en el templado? 

Casualmente la espiga es de unos 3/16 plg. (4.75 mm) de espesor y se puede sumergir en aceite. 

Usando acero agua-tenaz se obtiene un rendimiento óptimo de 150 000 piezas en la producción, 

mientras que los resultados obtenidos con otros aceros de herramienta, no superaron las 25 000. 

Matriz para estampar en forma de disco. Esta matriz figura 5.9 estampa discos de tantalio puro 

en franjas de 1/4 plg.(6.35 mm) de ancho y 0.010 plg. (0.25 mm) de grueso. Lu paredes tan 

delgadas entre lu perforaciones provocan que el enfriamiento en agua presente mucho riesgo, de 

manera que nos trasladamos del oeste, hacia los aceros aceite-duro, Casualmente los aceros pueden 

fabricarse de barras de brocas con aceros agua-duro y enfriado en aceite, debido a su pequeño 

diámetro. 

FIG. 5-9 TROQUEL DE DISCO 
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Dados para roscar por rotación. (Figura 5.10) El trabajo consiste en hacer cuerdas en frio en 

aceros dulces o suaves, haciendo rotar la pieza entre matrices planas. Lo que se necesita es extrema 

precisión en el templado, ya que un terminado de esmerilado no es permisible en los dientes y, 

segundo, una buena resistencia al desgaste que permita grandes lotes de producción. ¿Por qué no 

usar el acero agua-duro? En este caso se necesita que se conserve una gran precisión en el templado, 

y aún más, la inmersión en agua podria ser peligrosa para los bordes afilados en la base de los dientes. 

Entonces iremos hacia el oeste podria haberse usado acero aceite-duro, pero no resiste el desgaste. 

Tenemos, esta vez, dos direcciones posibles, hacia el norte para ganar resistencia al desgaste, o bien 

hacia el oeste para obtener mayor seguridad y precisión junto con mayor resistencia al desgaste. En 

este caso, deseamos las dos opciones, oeste y norte, en cualquier orden, siempre y cuando se emplee 

el acero aceite-desgaste. 

FIG. 540 DADOS PARA ROSCAR 

e 

Troquel para formar tenedores. Históricamente, el tipo de troqueles mostrados en la figura 5-11 

siempre se elaboraron con algún tipo de acero agua-duro ya que los aceros de herramientas de 

temple profundo, resultaban demasiado frágiles para soportar los golpes al estampar sin romperse. 

Sin embargo, en los últimos años, como resultado de una mejor estructura interna, obtenida por la 

refundición eléctrica con escoria, se puede usar el acero aire-desgaste para fabricar una matriz con 

una duración superior al medio millón de piezas. El material que en este caso se utilizó fue acero 

inoxidable. 
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FIG. 5-11 TROQUEL PARA FORMAR TENEDORES 

Mandriles extrusores en caliente. (Fig.5-12) El trabajo consiste en extruir tubos de aluminio. Se 

necesitan aceros del tipo rojo-duro para operar a altas temperaturas, buena tenacidad y capacidad 

para soportar un enfriamiento en agua si es necesario. 
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¿Por qué no emplear el acero agua-duro? Estas herramientas se calentarán en el servicio y, como 

consecuencia, un acero al carbono se reblandecerá pronto. Moviéndose hacia el este en el diagrama 

a partir del acero agua-duro, el primer rombo que se encuentra ea el rojo-duro; ¿Por qué no usar 

éste? El acero rojo-duro tiene la suficiente resistencia y dureza a elevadas temperaturas, pero no tiene 

la tenacidad deseada. Ni permaneciendo en agua para enfriarlo al estar en servicio, se obtendrán 

superficies de buena calidad, ya que tiende a dejar marcas en estas condiciones, Entonces la 

dirección lógica que hay que seguir es hacia el sur o sea, el acero rojo-tenaz. 

FIG. 5-12 MANDRIL DE EXTRUSIÓN 

Herramientas para cortar metal. (Fig. 5-13) Aqui se muestra un grupo de herramientas. ¿Por qué 

no empleamos aceros agua-duro? 

No hay una sola herramienta en este bloque que no pueda fabricarse con acero agua-duro. De hecho 

las herramientas como los machos manuales, que se manejan a muy bajas velocidades, se hacen con 

aceros agua-duro. 
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FIG. 5.13 HERRAMIENTAS PARA CORTAR METAL 

Pero actualmente se trabaja a velocidades tan altas que las hervamientas de corte se calientan 

dem:lado, y d acero agua-duro se reblandece. Aqui es donde necesitamos un acero de dureza al rojo 

y una máxima resistencia al desgane; asá pues, nos dirigimos hacia el este buscando dureza al rojo 

y al norte para resistencia al desgaste, encontrando de esta manera al acero rojo•desgnte. Es un acero 

de herramientas para trabajar a altas velocidades y la respuesta natural para la mayoría de las 

máquinas que manejan herramientas para cortar metal. 

Se habrá notado que en los ejemplos anteriores hay muchos "si". 

Si la producción es grande... 

Si el tratamiento térmico apropiado es factible... 

Si el diseno no puede ser cambiado, etc. 

Estos son los "si" que nunca conoce el que produce el acero, pero el que fabrica la herramienta 

si. El propósito del diagrama del conjunto coordinado es poner en las manos del fabricante de 
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herramientas, todos los conocimientos y datos, del fabricante de aceros. Cuando tales conocimientos 

se agreguen a los adquiridos por la experiencia en los propios problemas con herramientas, la 

solución no se verá ya tan dificil. 

Problemas reales que lisa sido resuellos. 

Hasta este momento el método del conjunto coordinado ha sido empleado comercialmente por más 

de 45 dos, desde entonces se ha reconocido y establecido como método para seleccionar aceros 

para herramientas. Durante este periodo, los fabricantes de herramientu comerciales han suminis-

trado historias interesantes, de cómo han resulto sus problemas mediante el método del conjunto 

coordinado. En muchos casos emplearon aceros que jamás hablan usado, trataron térmicamente las 

herramientas con los métodos simplificados descritos en el capítulo VI y alcanzaron resultados que, 

en otros tiempos, sólo se hubieran esperado mediante la asistencia de expertos en aceros para 

herramientas. 

El estilo es de los autores, presentando cada una de ellas en la forma más instructiva posible, sin 

cambiar un solo hecho original. 

Dados circulares para perforar papel. Estos dados, uno de los cuales se ilustra en la figura 5.14, 

requieren lo mejor en estabilidad dimensional y resistencia al desgaste. La parte que ha de trabajar 

es el anillo exterior, el cual embona suavemente en un núcleo de acero dulce antes del tratamiento 

térmico, para el maquinado final de la cara exterior. Después se quita para el templado, tras lo cual 

se calienta y el núcleo para un buen ajuste. Después de pasar por un esmerilado, son girados en ejes 

a velocidades tan altas como 1000 r.p.m. Otros punzones de acero semisuave giran en un segundo 

eje, haciéndolos coincidir con las ranuras de la matriz, 
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Los requisitos estrictos de un cambio mínimo en las dimensiones sugieren acero templado en aire. 

Las propiedades abrasivas del papel que se perforan obligan a que la herramienta deba ser de gran 

resistencia al desgaste. La decisión tomada fue la de emplear acero aire-desgaste y los resultados 

fueron excelentes. Inclusive fue posible fabricar punzones de tamaño mayor del necesario y el emplear 

el troquel terminado para quitar excedentes, asegurando un terminado perfecto sin perjuicio alguno 

para el troquel. 

FIG. 5.14 

DADO CIRCULAR PARA 

PERFORAR PAPEL. 

Resolviendo un problema de tenacidad y distorsión. Siempre habrá la posibilidad de toparse 

con una herramienta o un troquel que tenga el problema mencionado, al menos en potencia. Un 

ejemplo típico es el punzón que se ilustra en la figura 5.15, se emplea para troquelar panes de 

automotores de unos 0.062 plg. (1.57 mm) de espesor el punzón no esta balanceado en los filos ni 

en sus partes delgadas, de manera que es necesario un temple seguro. Además el punzón está 

ajustado con mucha precisión ala sección del troquel, por este motivo es necesario un buen templado 

para que no haya deformaciones y evitar así costosos ajustes posteriores. La ruptura en servicio es 

otro problema constante cambiando a un acero aire-tenaz se solucionan tanto las rupturas, como el 

cambio de tamaño, sin mermar la producción por reafilados. 
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FIG. 5-13 PUNZÓN PARA TROQUELAR ESTAMPADOS AUTOMOTRICES 

¿Ce*, acero dd diagrama dará la midas producción? 

Todo fabricante de herramientas desea la máxima producción, aunque a veces esto se contlinde con 

máxima resistencia al desgaste. Ambos no son necesariamente lo mismo; de serio, se aseguraría la 

producción seleccionando los aceros de la parte superior del diagrama del conjunto coordinado y la 

baja producción con aceros de la parte inferior. 

En realidad la alta producción existe en cada rombo y en todo conjunto de aceros, y ahí esta 

esperando como un premio para el ajustador que lo selecciona en la ocasión adecuada y le da el 

tratamiento térmico correcto. A veces la alta producción se encuentra en el norte, pero con la misma 

frecuencia que en el sur, este u oeste. Los requisitos del trabajo determinan en que rombo se 

encontrará la alta producción.  
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V.3 EJEMPLOS DE SELECCIÓN DE ACEROS PARA HERRAMIENTAS. 

En el aubtema anterior se dieron varios ejemplos para easellu cómo se aplica el sistema del conjunto 

coordinado en la práctica. En todos los casos la pregunta fue "¿Por qué no usar acero agua-duro?" 

Con esa pregunta como punto de partida, se halló la dirección apropiada en el diagrama que nos guió 

al metal apropiado. Los fabricantes de herramientas nos dicen que una vez que se sitúan en el 

diagrama del conjunto coordinado, este método funcionará satisfactoriamente. Pueden cambiar con 

seguridad de un acero a otro y saber de antemano que resultados se obtendrán. Sin embargo el 

fabricante de herramientas no se apoya siempre en el diagrama yen algunos casos se requiere una 

buena y segura gula para obtener mejor acero en una primera elección. El selector de aceros para 

herramientas fue disetuado como el medio mis conveniente para hacer esa elección, ya que pone 

directamente en práctica la idea del conjunto coordinado. 

Se nota que es particularmente valioso debido al hecho de quienes trabajan en el taller han contribuido 

materialmente a determinar la forma y el contenido de los diagramas. 

Cómo usar el selector: 

I. Localice el nombre de la herramienta que Ud. desea hacer. 

2. Verifique el propósito y necesidades de la herramienta. 

3. Localice el acero para herramienta adecuado con que se va a emplear. 

Precauciones en el uso del selector. Puede surgir el caso en el cual se esté haciendo una cierta 

herramienta en que el sistema del conjunto coordinado dé resultados enteramente satisfactorios. Si 

se busca el nombre de esa herramienta y encuentra que la gráfica de selección recomienda algún otro 

acero como punto de partida, no abandone la posición que tiene en ese momento y continúe usando 

el acero con el que está trabajando satisfactoriamente. Llegará a esto por experiencia, si inicia con 
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el acero que le fue recomendado en la gráfica, las oportunidades que tendrá más tarde, será moverse 

desde su acero original como mejor se acomode a su taller en particular. 

Cuando tenga un nuevo tipo de herramienta que hacer, entonces use la gráfica como gula. Esto 

representa el mejor juicio para calificar a muchos ingenieros en la fabricación de herramienta y como 

tal proporcionaremos un criterio para dirigirse en la dirección correcta. 

Para simplificar, no se proporcionará el selector de aceros para herramientas completo, sin 

embargo se darán ejemplos de los aceros del conjunto coordinado, para ilustrar la forma en que se 

puede utilizar el selector de aceros para herramienta.• 

Carta de selección que se aplica al diagrama del conjunto coordinado como una gula en los 

aceros para herramientas. 

ACERO TEMPLADO EN AIRE: 

Úsese si la herramienta necesita extrema precisión y seguridad en el templado, o si el temple 

profiando ea necesario para secciones largas. 

( D2) Para máxima resistencia al desgaste, baja tenacidad y máxima precisión y seguridad en el 

temple. 

( A2) Para buena resistencia al desgaste, buena tenacidad y máxima precisión y seguridad en el 

temple. 

( A6 ) Para máxima tenacidad, poca resistencia al desgaste y máxima precisión y seguridad en el 

temple. 

NOTA: En caso de duda, empiece siempre con la tenacidad de los aceros en cuestión. 

• Para mayor información acerca del selector de aceros para herramientas consultar: 

Aceros para herramienta de Frank R. Palmer. 
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ACERO TEMPLADO EN ACEITE: 

Úsese si la herramienta corre el peligro de quebrarse al sumergirse en agua o bien si necesita 

conservar su tamalto preciso durante el templado. 

( D3 ) Para máxima resistencia al desgaste, baja tenacidad y temple seguro y preciso. 

( 02 ) Para buena resistencia al desgaste, buena tenacidad y temple seguro y preciso. 

( L6) Para máxima tenacidad, baja resistencia al desgaste, buena tenacidad y temple seguro y 

preciso. 

NOTA: En caso de duda, empiece siempre con la tenacidad de los aceros en cuestión. 

ACERO TEMPLADO EN AGUA: 

Úsese si hay probabilidad de ruptura en el temple o si un cambio de tamafto o forma no afectan en 

realidad. 

( F2 ) Para máxima resistencia al desgaste y baja tenacidad. 

( WI ) Para máxima tenacidad y baja resistencia al desgaste. 

( S2 ) Para buena resistencia al desgaste y buena tenacidad. 

NOTA: En caso de duda, empiece siempre con la tenacidad de los aceros en cuestión. 

ACERO DUREZA AL ROJO: 

Úsese solamente para herramientas que se calentarán en el servicio a más de 300°F. De otra manera 

úsense cualesquiera de los otros templados, en agua, aceite, o aire endurecidos del conjunto 

coordinado. 

( M2 ) Para herramientas que cortarán metales a altas velocidades que necesitan dureza al rojo y 

cualidades de un corte limpio y tenacidad de grano fino, 
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(H21) Para troqueles de trabajo en caliente que necesitan de una buena resistencia al desgaste y 

buena tenacidad. 

(H13) Para troqueles de trabajo en caliente que necesitan de una máxima tenacidad y baja resis-

tencia al desgaste. 

HERRAMIENTA 
	

PROPIEDADES 
	

ACERO A EMPLEAR 

Requieren la propiedad de mantener 

su agudeza en los filos cortantes 	M2 

ABOCARDADORES 	bajo todas lu condiciones: buena (ROJO DESGASTE) 

tenacidad y de fácil tratamiento 

térmico. 

Requiere tenacidad mis una buena 

combinación de resistencia mecí- 	L6 

ÁRBOLES 
	

nica y resistencia al desgaste pre- (ACEITE TENAZ) 

ferible mínima deformación en 

el templado. 

Requieren máxima capacidad para 

BLOQUES DE 	resistir el recalcado a la tempera- 	H13 

RESPALDO 	 tura del rojo apagado. 	 (ROJO TENAZ) 

Buena resistencia al desgaste y te- 

BOQUILLAS 
	

nacidad con alta tenacidad y seguri- 	02 

dad en el templado. 	 (ACEITE DURO) 
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HERRAMIENTA PROPIEDADES ACERO A EMPLEAR 

DADOS 

PARA RASPAR 

RASQUETAS 

Deben conservar agudeza en los fi- 

los, resistir la abruión, conservar 	D2 

su tamaño al templarse. 	(AIRE DESGASTE) 

Deben tener dureza al rojo con bue- 

DADOS PARA 	na tenacidad para resistir deforma- 	H2I 

FORJA DE 	 clones y roturas, también resisten- (ROJO DURO) 

LATÓN 	 cia al marcado en caliente. 

Deben tener buena 

dureza superficial 

soportada por un 	Para dados 

DADOS 	 núcleo tenaz, para grandes de 	W I 

PARA SUMADO 	resistir el agrieta- 	forma un- (AGUA DURO) 

miento y conservar cilla. 

la resistencia ala 

fatiga.  

Requieren mucha limpieza y acero 

MOLDES PARA 	estable y resistente con precisión al 	AG 

PLÁSTICOS 	 templarse, deben tener buen acabado (AIRE TENAZ) 

Requiere dureza para resistir el re- 

PUNZÓN 	 calcado, capacidad para resistir la 	S2 

PARA CLAVOS 	flexión y tenacidad para resistir 	(AGUA TENAZ) 

el astillado. 
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HERRAMIENTA PROPIEDADES ACERO A EMPLEAR 

D3 

(ACEITE DESGASTE) 

Para máxima 

dureza y 

resistencia 

al desgaste 

rodillos 

para aros. 

Deben tener alta 

resistencia a la 

compresión y la 

correcta resisten-

tencia transversal 

para soporta el 

agrietamiento, 

deben conservar el 

tamaAo al templarse 

Para formas senci-

lla seguras para 

enfriar en aceite, 

o que realmente 

pueden ser esmeri-

ladas. 

Para los punzones 

que tienen ligera 	A2 

cara cóncava 	(AIRE DURO) 

esfuerzos medios 

de hendido. 

PUNZONES 

PARA 

MATRICES 

RODILLOS 

PARA 

TRABAJO 

EN FRÍO 
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VI, TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA. 

• 

VL I GENERALIDADES. 

Estrictamente hablando, todas las operaciones de calentamiento y enfriamiento constituyen el 

tratamiento térmico, cualquiera que sea su propósito. Algunas veces esa expresión se usa en un 

sentido mis restrictivo para señalar al temple y revenido. 

Normalizado: El normalizado, consiste en calentar el acero a una temperatura mayor que la usual 

para el temple, con el objeto de eliminar cualquier condición indeseable en la estructura. Es una 

especie de tratamiento correctivo usado después de la forja o después de un templado dektuoso, 

con objeto de devolver al acero una condición mis "normal". En la mayoría de los casos, el acero 

se enfría al aire desde la temperatura de normalizado. Este tratamiento no se recomienda para aceros 

de temple en aire de alta velocidad, o aceros para herramientas para trabajo en caliente al tungsteno. 

Recocido: El recocido puede efectuarse por muchas razones, de las cuales sólo dos son de interés 

para el fabricante de herramientas. 

Recocido de suavizado. Un acero para herramientas forjado o en barra, tal como viene del forjado 

o laminado, es muy duro para maquinarlo y debe ser recocido; o posiblemente un acero que ha sido 

ya templado deba ser recocido para cierto maquinado adicional. Para este tipo de recocido se 

acostumbra calentar el acero ligeramente por encima de su intervalo critico y entonces enfriado muy 

lentamente. El fabricante de herramientas siempre suministra temperaturas de recocido para el manejo 

de su acero. 
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Recocido para suavizar tensiones: No importa qué tan cuidadosamente haya sido recocido un 

acero para herramientas en la primera ocasión ya que debido a ciertas operaciones en el trabajo del 

acero pueden originarse tensiones internas considerables. Antes de templar la herramienta es 

conveniente eliminar esas tensiones. Si se va a eliminar una gran cantidad de metal por maquinado, 

las tensiones resultantes son suficientes para provocar que la herramienta se deforme durante el 

temple, aunque se esté usando un acero templado en aceite o uno indeformable templado en aire. 

Cuando se necesita un maquinado extenso, en una herramienta en que se requiera exactitud extrema, 

es una buena práctica, para desbastar, darle ala pieza un recocido para eliminar tensiones y después 

terminar el maquinado con un corte ligero. El recocido para eliminar tensiones se obtiene calentando 

el acero a temperaturas por debajo de su punto critico y enfriándolo después. El enfliamiento en el 

homo es el mejor; el enfriamiento en cenizascecas es bastante bueno. Si el fabricante de acero no 

proporciona la temperatura de este recocido, puede usarse el intervalo de 691° a 71$°C para casi 

todos los aceros para herramientas, a reserva de que se hagan algunos análisis. 

Temple o endurecimiento: Las herramientas se templan para aumentar su tenacidad y resistencia 

al desgaste. La operación consiste en calentar el acero a cierta temperatura por encima del punto 

critico y entonces ediarlo rápidamente para provocar el endurecimiento. Debe aplicarse la tempera-

tura de temple que proveen los fabricantes del acero, e menos que el usuario desee experimentar 

para encontrar una temperatura que se amolde mejor a sus necesidades. 

Algunos aceros deben ser templados en agua (o salmuera), otros deberán enfriarse en aceite y 

otros son templados por enfriamiento al aire. Las razones para la diferencia del temple en agua, en 

aceite y al aire durante el enfriamiento de los aceros se expusieron en los capitulo: 4 y 5, y se indicó 

que el temple en realidad se lleva a cabo en dos pasos separados y distintos. El primer paso es enfriar 
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de una temperatura de aproximadamente 593°C con una rapidez mayor que la critica de enfriamiento 

del acero, para asegurar el temple. El segundo es el templado o endurecimiento propiamente dicho, 

el cual en un acero al carbono comienza aproximadamente a los 260°C y se completa 

aproximadamente cuando el acero se enfría por debajo del punto de ebullición del agua o alrededor 

de los 93°C. Por esto es importante, en el enfriamiento, asegurarse de que toda la sección de la 

herramienta, desde el centro hasta la superficie se enfríe por debajo de los 93°C si va a endurecerse 

completamente. No es necesario, y en muchos casos no es deseable, enfriar una herramienta "a filo 

de piedra" aunque ésta deba estar lo suficientemente fria como para que no hierva una gota de agua 

antes de que se considere segura para llevada al horno de revenido. 

Ya que el templado real ocurre en el intervalo de aproximadamente 260°C a la temperatura 

ambiente, se deduce que los llamados esfuerzos de enfriamiento, que a veces provocan fracturas, 

también deben desarrollarse en este intervalo. Hay métodos de templado especiales que han sido 

concebidos para minimizar estas tensiones y, por lo tanto, reducir el peligro de fractura por medio 

de enfriamiento retardado a través del intervalo de baju temperaturas. Estos métodos se conocen 

por varios nombres, tales como: revenido diferido (martempering) y enfriamiento de tiempo, y 

enfriamiento isotérmico. Estos fueron desarrollados principalmente para tratamiento térmico de 

piezas, más que de herramientas, y, puesto que es esencial el tiempo exacto, se usan mis en el temple 

de producción que para herramientas o piezas ocasionales. 

Por lo tanto, dichos tratamientos sólo se han utilizado en un sector reducido del temple para herra-

mientas, 

Temple en paquete: Este es un procedimiento de temple modificado y algunas veces 

recomendado para ciertos tipos de acero para herramientas, cuando no se dispone de hornos de 

temple de atmósfera controlada. Esto implica empaquetar las herramientas en un recipiente con un 
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material carbonáceo adecuado, preferiblemente rebabas limpias de hierro colado, y después calentar 

todo el paquete ala temperatura de temple. Obviamente, el calentamiento procede más lentamente, 

y el tiempo necesario para el remojo aumenta. Cuando se ha cumplido el tiempo adecuado, la 

herramienta se saca del paquete y se enfría. Aparte de los efectos de calentamiento lento y largo 

remojo, el cual en ocasiones es deseable, este procedimiento mantiene la superficie de la herramienta 

libre de marcas y ayuda a prevenir la descarburización de la superficie. Se recomiendan lu rebabas 

de hierro colado porque, mientras protegen la superficie, agregan poco o ningún carbono. Es 

conveniente envolver la herramienta en papel de estraza, esto evita que las rebabas se adhieran a la 

superficie. 

Revenido: Esta operación consiste en un recalentamiento de la pieza templada, con el objeto de 

eliminar las tensiones del temple y aumentar la tenacidad. Generalmente provoca que la herramienta 

pierda algo de su dureza, aunque este no sea el propósito del revenido. 

El revenido se realiza usualmente a temperatura relativamente baja, si se compara con la tempe. 

ratura del temple. El tiempo que la herramienta permanece a la temperatura de revenido es 

importante. Los resultados deseados se aseguran por una combinación de tiempo y temperatura. 

Ninguna herramienta deberá ser sacada de la temperatura de revenido antes de una hora. El tiempo 

necesario para que la herramienta se caliente a la temperatura de revenido depende de la sección, 

la temperatura de revenido y el medio de calentamiento. Mientras mayor sea la herramienta y menor 

la temperatura de revenido el tiempo requerido será mayor. Los baños liquidos y los hornos de 

aire circulante calientan más rápido que los hornos de revenido ordinarios. Como las herramientas 

templadas son revenidas a baja temperatura, que el ojo humano no puede apreciar, es importante 

tener una guía que permita estimar el tiempo probable para alcanzar la temperatura, tal como se 
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resumirá al final de este tema en una tabla que proporciona tiempos de permanencia en hornos, 

temperaturas, medios de temple, etc., para todos los aceros para herramientas. Tablas 6-1, 6-2, El 

tiempo necesario después de que la herramienta ha alcanzado la temperatura, depende del tenido y 

características de la herramienta. Las herramientas grandes o complicadas deben revenirse por más 

de una hora, por ejemplo: las matrices de forja mostradas en el capítulo 5, figura 5.11 son de 

aproximadamente 12 plg. de largo. Si están hechas de una pieza, cuatro horas no serian suficientes 

para revenirlas. En general, los aceros para herramientas altamente aleados deben ser revenidos 

durante más tiempo que aquéllos que tienen muy poca o ninguna aleación. 

Tratamiento en frío (congelado profundo): Desde el principio de este capitulo se estableció que 

el temple del acero para herramientas se completa "por debajo del punto de ebullición del agua"; en 

otras palabras, cerca de la temperatura ambiente. Por muchos afros se ha sabido que con el 

enfriamiento a la temperatura ambiente casi queda completo el temple, aunque a veces una parte de 

la estructura del acero hace la promesa de templarse y se enfría cruzando la temperatura critica de 

enfriamiento pero no lo cumple a la temperatura ambiente. Se cumpliría la promesa, sin embargo, si 

se enfría por debajo de dicha temperatura. 

En altos recientes se han venido desarrollando equipos y materiales para eliminar los últimos rastros 

de estructura no templada, enfriando a bajas temperaturas. Estos métodos se conocen como trata-

miento en frio, congelamiento profundo, etc., y se consiguen enfriando las herramientas en hielo 

seco o en equipo especial de refrigeración. Con objeto de disminuir el peligro de fractura, la 

herramienta debe revenirse antes del tratamiento en frio, y éste debe ser seguido por un segundo 

revenido. El tratamiento en frio se usa algunas veces para corregir los efectos de un 

sobrecalentamiento en ciertos aceros, tales como al alto carbono, tipos de alto cromo, los cuales 
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desarrollan "m'Imita retenida" cuando se templan desde muy alto temperaturas. 

Estabilizado: Mientras que el propósito primario del tratamiento en frío es completar cualquier 

templado que no haya tenido lugar a la temperatura del bailo de enfriamiento, tiene otro resultado 

importante la estabilización del acero templado. Ciertos calibradores o herramientas muy exactas 

deben rectificar*, hasta medidas muy precisas y deben mantener esta medida indefinidamente. Al 

transcurrir el tiempo ocurre que una herramienta templada puede cambiar su medida o forma 

desde unas diezmilésimas huta fracciones mayores. Esto sucede por un proceso natural de 

"envejecimiento" en que la austenita retenida se convierta en martensita. Obviamente, los fabricantes 

de herramientas no pueden esperar ellos para que una herramienta sea estable. Muchos altos de 

envejecimiento pueden acumularse en pocas horas al aplicar un tratamiento en *lo modificado, 

como d siguiente: 

Después de que la herramienta ha salido convenientemente templada y revenida, se lleva al punto 

de pulido. Entonces se calienta durante una o dos horas a la temperatura de ebullición del agua y se 

enflia ala temperaran ambiente. A continuación se edita en hielo seco o por un equipo refrigerante 

adecuado durante un lapso similar, y después se le permite alcanzar la temperatura ambiente, Se 

somete al mismo ciclo de calentamiento y enfriamiento cuatro o cinco veces más, lo que proporciona 

al acero una condición estable, después de la cual se completa la operación de pulido. 

Niuurado: El término "nitrado", como más comúnmente se usa, se refiere al temple de la super-

ficie de ciertos aceros tenaces aleados, por la adición de nitrógeno en la superficie. Esto se hace por 

tratamiento térmico y terminado de las partes en un gas adecuado, comúnmente amoniaco, a una 
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temperatura alrededor de 538°C, la cual está por debajo de la temperatura usual de estirado de 

estos aceros. Los únicos aceros para herramientas para los cuales esto es lo indicado, son los que 

tienen temperaturas de revenido mayores de 538°C y principalmente los aceros de alta velocidad. Un 

método adecuado de nitrurar herramientas, conocido como bailo de sales nitrurantes, es calentar las 

herramientas terminadas, o casi, en un baño de sales que contenga altos porcentajes de sales de 

cianuro, por ejemplo, una mezcla de 45% de cianuro de sodio y 55% de cianuro de potasio. Para 

el acero de alta velocidad, la temperatura más recomendable es de 538° a 566°C y el tiempo de 

inmersión de 20 min, a una hora, dependiendo de los resultados deseados. El propósito es reducir 

una costra extremadamente dura en la superficie, aunque sólo se obtiene algunas veces con la pérdida 

de algo de tenacidad. 

Cianurado: Aunque el temple con cianuro se aplica usualmente a piezas de acero suave para ob- 

tener superficies resistentes al desgaste en ocasiones se aplica a aceros para herramientas, para 

obtener ciertas condiciones finales de superficie. Brevemente el proceso consiste en calentar la 

herramienta ala temperatura de temple en un belio con un porcentaje apreciable de cianuro de sodio. 

Una mezcla de sales usada comúnmente para este propósito es de 45% de cianuro de sodio, 37% 

de carbonato de sodio y 18% de cloruro de sodio. Dicha mezcla proporcionará algún carbono y 

nitrógeno a la superficie de la herramienta. Para el funcionamiento apropiado de los baños de 

cianuro es necesario verificarlos diariamente, ya que las sales de cianuro se pueden descomponer 

rápidamente. 

*Loa cianuros son venenos activan se debe tener extremo cuidado para evitar el contacto con heridas abiertas. No debe 

ser tomado por vla oral. Cuando se =pican los baños de cianuro deben tomarse precauciones efectivas para expulsar todos 

los gases tóxicos. 
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VL2 PRINCIPIOS GENERALES QUE CONTROLAN EL CALENTAMIENTO. 

Probablemente d 95% de toda la literatura impresa en la materia del calentamiento del acero para 

herramientas se refiere ala pregunta: ¿Cuánto calor?. Hay muy pocos datos disponibles sobre ¿Qué 

tan rápido? o ¿Cuánto tiempo?. Muchas de lu instrucciones respecto al tiempo de calentamiento 

no dice►  más que "Caliente lenta y uniformemente a la temperatura de..." Acerca de la única figura 

real en circulación general está "Una hora por pulgada de grueso". Por lo tanto, es altamente 

deseable para la gula del operador que alguien publicará datos específicos sobre cómo se calienta el 

acero para herramientas. Este es el propósito del presente tema. 

Obviamente uno debe conocer los hechos reales acerca de cómo se calienta el acero para heffa-

mienta& antes de que pueda tomar cualquier decisión sobre la materia. Por ejemplo, generalmente se 

cree que la superficie de una herramienta alcanza la temperatura del horno antes de que el interior 

esté completamente caliente. Ahora esto puede o no ser hecho. Si es cierto, entonces el operario debe 

saber cuánto tiempo le toma al centro calentarte de acuerdo a los diferentes tongos y temperaturas, 

de manera que él pueda decidir cuánto tiempo más dejar a la pieza después de que se vea bien en 

la superficie. Si la creencia sobre los centros fríos no es cierta (y, de hecho no lo es) entonces él 

querrá saberlo, para que no deje la pieza innecesariamente por mucho tiempo "remojándose". 

Cabe sefialar un hecho que después será obvio, en virtud de que nuestra discusión no tiene una 

aplicación práctica en aceros tales como el de alta velocidad, los cuales debido a que lu temperaturas 

empkadas, son extremadamente altas, deben ser precalentados. especificamente se aplican en aceros 

que normalmente se templan a temperaturas inferiores a 1038°C. 
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¿Cómo se calienta el acero para herramientas? 

Seré mis fácil responder a esta pregunta ti seleccionamos un ejemplo especifico. Suponga que 

estamos calentando una pieza de acero tipo W I de 3 plg (7.62 cm) de diámetro por 6 plg (15,2 cm) 

de largo en un horno eléctrico de in" a 7811°C. En la figura 6.3, TI es el termopar del horno, T2 

ea el tennopar incrustado en la superficie del acero y fijo en un lugar, y T3 es un termopar incrus-

tado en el centro del acero. 

La superficie exterior absorbe continuamente calor de los gases del horno hasta que finalmente 

Alcanza la nimia temperatura de éstos (entonces deja de absorber). El centro de la pieza se puede 

calentar sólo de una manera, por conducción desde la superficie, 

FIG, 6-3 Perfil del espécimen y colocación de los temperes para la medición de la velocidad de 

calentamiento. 
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Mientras el centro esté más filo que la superficie, se continuará transmitiendo calor desde la 

superficie, esto ea, enfriándose la superficie y calentándose el interior. 

La superficie exterior del acero, por un lado, absorbe calor de los gases del horno, y por el otro 

lo cede al interior del metal. Seria imposible para la superficie estar tan caliente como el horno 

(en tal caso no absorberla calor) y aún tener interior frío (para estar enfilando la superficie por 

conducción). La única manera que la superficie llegue a alcanzar la temperatura del horno es que el 

centro deje de enfriarse desde adentro, y esto sólo sucede cuando la pieza está uniformemente 

calentada. Este es el por qué el centro y la superficie deben alcanzar simultáneamente la temperatura 

del horno. En las primeras etapas del calentamiento tenemos una imagen diferente. Suponga que el 

homo está a 7118°C, y la euperficie está a sólo 338°C, ¿entonces qué pasa?. El centro de la pieza debe 

estar más filo que loa 538°C, y aqul está el por qué. ¿Qué es eso que la mantiene por debajo? Es el 

"arrastre" del metal en el interior conduciendo calor lejos de su superficie. Si el centro y la super-

fice estuvieran a la misma temperatura, el calor no podría pasar hacia dentro y la superficie no 

estalla perdiendo calor. Por lo tanto, el centro debe estar todas las veces más frío que la superficie 

hasta que toda la masa alcance la temperatura del homo. En realidad, dentro de los limites de lectura 

de los pirómetros comerciales, el centro y la superficie parecen llegar ala misma temperatura I4°C 

o aún 28°C por debajo del calor del horno, después de lo cual ellos parecen aumentar juntos. 

Pongamos una pieza de 3 plg (7.62 cm) de diámetro por 6 plg (112 cm) de largo de un acero W I, 

dentro de un horno. Mantendremos constante la temperatura del horno a 788°C y conectaremos el 

tennopar de la superficie T2 y el termopar del centro T3 aun registro de dos puntos y los observa-

remos calentarse, la gráfica se verá como la de la figura 6-4 
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fig. 6.4 Curva de calentamiento para el acero W 1 de 3 plg de diámetro por 6 plg. de largo. 

El horno eléctrico de mufla se mantiene a 718°C 

Observe de la gráfica que el acero se calienta rápidamente al principio cuando el "jalón" de la 

temperatura es mayor, pero muy lento a medida que se acerca a la temperatura del horno. Los sitios 

planos alrededor de 732°C marcan el punto critico del acero. Es necesario tanto calor para que el 

acero WI fuerce su punto critico como el que se necesita para calentarlo 83°C. Por lo tanto, cuando 

se alcanza este punto, el acero detiene su calentamiento hasta que ha absorbido suficiente calor para 

completar la transformación critica. En la figura 6-4 la curva sólida sigue al calentamiento de la 

superficie, y la curva punteada sigue al centro de la pieza. A primera vista ellas parecen estar muy 

juntas, pero en un examen mis cuidadoso se verá que la diferencia real en temperatura entre el centro 

y la superficie está representada por el largo de las líneas horizontales que unen a las dos curvas. Así, 
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la diferencia de temperatura es de alrededor de 56°C únicamente, durante las primeras etapas de 

calentamiento y mucho menor a medida que el acero se aproxima al punto critico. Es muy importante 

notar que lu curvu corren juntas durante los últimos 14° o 17°C de calentamiento. Esto es cierto 

para todas lu medidas probadas asi como para todas lu temperaturas, lo que prueba que cuando 

la superficie ha alcanzado la máxima temperatura, el centro lo he hecho también. 

Podria ser benéfico hacer una pausa por el momento y pensar acerca de la importancia de este 

hecho en relación con el calentamiento real de las herramientas. Esto quiere decir que muchas de 

las precaucionado calentar lentamente no son necesariu. La única razón posible parad calentar-

miento lento ea el de prevenir una gran diferencia de temperaturas entre el centro y el exterior, lo 

cual podría provocar tendones destructivas. Pero hemos mostrado que con el calentamiento normal 

esta decencia, con el horno a cierta temperatura antes de introducir el acero, probablemente nunca 

ea superior aloa 56°C, lo cual non suficiente pasa dalla el timbre tenaz del acero para herramientas. 

Esto quiere decir entonces que las herramientas hechas con aceros modernos pueden ser puestas 

directamente en el horno caliente y permitirles alcanzar las temperaturas tan rápido como el acero 

pueda absorber el calor. Sin embargo, como mencionamos anteriormente, aceros para herramientas 

de alta aleación que requieren temperaturas de endurecimiento superiores a los 897°C se manejan 

más seguramente por precalentamiento, a menos que sean endurecidos en paquete. Esto se debe 

en pote al mayor tiempo requerido pare la solución adecuada de sus constituyentes, y al peligro de 

choque tésmico. 

¿Cómo puede uno decir cuándo el centro de una herramienta ha llegado al tope de temperatura 

en cualquier tipo de hornos de cámara? Para contestar esta pregunta tomaremos una acero especifico 

Wl . Ni el tamal° de la pieza ni el dimito del horno afectan al método que va a ser descrito. El 

procedimiento es como sigue: 
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I. Coloque el temtopar del horno detrás de la sección más pesada de la pieza que está siendo 

calentada de manera que la herramienta y el termopar puedan ser vistos de un solo "vistazo". 

2. Cuando el acero se aproxime a la temperatura, levante la puerta ocasionalmente y compare el 

color del acero y el del termopar. Mirando a través de la mirilla puede ensartarle, el acero a veces 

parece mis filo cuando se ve por la mirilla. Si al levantar la puerta ocurre una corriente de aire frío, 

cubra parcialmente las puertas del horno con un ladrillo con lo que se elimina el "efecto de chime-

nea". 

3. Cuando la parte más pesada de la herramienta se ve casi exactamente del mismo color que el 

tubo del termopu, y la línea divisoria entre ellos desaparece, empiece a contar el tiempo. 

4. Para una temperatura de 788°C, conceda cinco minutos adicionales por cada pulgada de espesor 

en la sección más pesada de la herramienta, entonces la pieza alcanzará la temperatura máxima 

deseada en toda su extensión. 

Deben observarse que mientras los cuatro pasos en el procedimiento descrito se aplican 

especificamente al acero para herramientas tipo WI, se puede usar con la misma eficiencia en los 

aceros para herramientas de baja aleación, por supuesto, que las temperaturas de endurecimiento 

difieren. En lo que respecta al comportamiento lento de los aceros altamente aleados, ellos deberán 

ser "remojados" a la temperatura durante 20 minutos, más cinco minutos por cada pulgada de 

espesor, con objeto de asegurar la completa solución de los carburos en la operación de calentar-

miento. El precalentamiento, como hemos discutido anteriormente, también es recomendable, 

especialmente en el caso de secciones desbalanceadas. 
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VL3 PRINCIPIOS GENERALES QUE CONTROLAN EL ENFRIAMIENTO. 

El adhainiento puede realizarte en varios medios o "enfriadores" siendo los más comunes el aire, 

aceite y agua, dependiendo la selección del medio del análisis y de la templabilidad del acero. El 

agua puede ser dulce o puede contener porcentajes de sal común ó sosa calutica, generalmente la 

segunda. 

La «miura, tinca y resistencia resultantes de una operación de tratamiento térmico se deter-

minan por la rapidez de enfriamiento real obtenida del proceso de temple. Si la rapidez de enfria-

miento real excede a la rapidez crítica de enáliamiento, sólo se obtendrá ~emita, si la rapidez real 

de enfiiamiento es menor que la rapidez crítica de enfriamiento, la pieza no endurecerá completa-

mente. A mayor diferencia entre las dos rapideces de enfriamiento, los productos de transformación 

serán más blandos y la dureza menor. En este punto, es necesario entender el mecanismo de elimina-

ción de calor durante el temple. 

Como ejemplo, la figura 6-5 muestra una curva típica de enfriamiento para una barra de acero para 

herramientas tipo W1 de 3/8 de ptdg. (0.93 cm) de diámetro por 1 pulg, (2.54 cm) de largo, templa-

do en agua tibia. En vez de mostrar una rapidez de enfriamiento constante durante todo el temple, 

la curva de enfriamiento muestra tres etapas. Debe tenerse en cuenta la diferencia entre una curva de 

enfriamiento y una rapidez de enfriamiento. Una curva de enfriamiento muestra la variación de la 

temperatura con el tiempo durante el temple; sin embargo, una rapidez de enfriamiento muestra la 

rapidez de cambio de la temperatura con el tiempo. La rapidez de enfriamiento a cualquier tempera-

tura puede obtenerse de la curva de enfriamiento mediante el trazado de una tangente a la curva a 

esa temperatura y determinando la pendiente de la tangente. Cuanto más próxima a la horizontal sea 
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la tangente, menor será la rapidez de enfriamiento. Al observar lu tangentes trazadas en varios 

puntos de la curva de enfriamiento de la figura 6-5, resulta obvio que la rapidez de enfriamiento 

cambia en forma constante durante el enfriamiento. 
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FIG 6-5 Curva tiples de enfriamiento para un acero tipo W I 

Etapa A: estado de enfriamiento por medio de una capa de vapor: En esta etapa, la temperatura del 

metal es tan alta que el medio de temple se vaporiza en la superficie del metal y una delgada y 

estable película de vapor rodea al metal caliente. El enfriamiento se efectúa por conducción y radia-

ción a través de la película gaseosa y, como las películas de vapor son pobres conductoras del calor, 

las rapidez de enfriamiento es relativamente lenta a través de esta etapa. 

Etapa B: de enfriamiento por transpone de vapor: Esta etapa empieza cuando el metal se ha enfriado 

a una temperatura tal que la película de vapor ya no es estable. Lo mojado dele superficie del metal 
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por el medio del temple produce una violenta ebullición. El calor se elimina del metal muy rápida-

mente como calor latente de vaporización. Esta etapa es la más rápida del enfriamiento. 

Etapa C: de enfriamiento por medio del liquido: Esta etapa empieza cuando la temperatura de la 

superficie dei metal alcanza el punto de ebullición del liquido en temple. Ya no se forma más vapor, 

de modo que el enfriamiento se efectúa por conducción y por convección a través del liquido. La 

rapidez de enfriamiento es la más lenta en esta etapa. 

El enfriamiento produce esfuerzos internos en una pieza de acero, fuerzas que son, en ocasiones, 

lo suficientemente fuertes como para destrozar una pieza de acero endurecido cuya resistencia 

puede ser de cerca de 400 000 lb/pulg. Si se pueden generar ¡tintín de esta magnitud en el temple. 

¿Porqué no dedicar algún esfuerzo para hacerlas útiles en lugar de destructivas? 

Prácticanente el control de los esfuerzos internos en un acero para herramientas se logra de 2 ma-

neras, primero dirigiendo el refrigerante a "dónde y cuándo" se necesita, por medios tales como 

soportes de temple y segundo, por la regulación de la velocidad de enfriamiento en las etapas poste-

riores del temple, 

VI.4 EQUIPO Y PROCEDIMIENTOS. 

INSTRUMENTOS DEL TALLER DE TEMPLE; 

El templador de herramientas necesita pocos instrumentos, pero estos deben ser de calidad y exactos. 

Un pirómetro que esté mal calibrado puede producir muchas horas de trabajo inútil en el taller, En 

realidad muchas herramientas van a parar a la basura, o tienen un pobre rendimiento, sólo porque 

los instrumentos de medición en el tratamiento térmico son inexactos o inadecuados. 
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Durante un tiempo los únicos instrumentos usados por el templador fueron pirómetros, termóme-

tros, y relojes. A estos se han añadido recientemente aparatos para pruebas y control de la atmósfera 

del horno de temple. El templador moderno es actualmente capaz de controlar las tres variables im-

portantes: temperatura, tiempo y atmósfera. 

Pirómetros: Durante muchos años los templadores tuvieron que estimar la temperatura de su 

trabajo sin la ayuda de ningún instrumento. Afortunadamente, en ese tiempo, sólo trabajaban con 

aceros al carbono para herramientas y como dicho acero se templa a una temperatura ligeramente 

superior que su punto critico, hombres con experiencia podían hacer un excelente trabajo. Un 

diagrama de colores de temperaturas incandescentes puede ser útil en la ausencia de un pirómetro, 

pero únicamente se aproxima a lo mejor posible. Los buenos "templadores a ojo" realmente pueden 

ver cuando el acero para herramientas al carbono pasa por su intervalo crítico por las luces y sombras 

que aparecer►  en wI. Con la llegada de los aceros para herramientas aleados, muchos de los cuales 

templan a varios grados por encima de su punto critico y que, por lo tanto, los cambios graduales 

son tan lentos que no pueden ser vistos, los pirómetros se convierten en absolutamente necesarios. 

Entre los varios tipos de pirómetros, basados en diferentes principios, el pirómetro termo-eléctrico 

es el mis usado en el taller de temple, El principio de éste es muy sencillo. Si se unen dos metales 

diferentes y se calienta la unión, se generará un pequeño voltaje eléctrico entre las partes frías de los 

metales. Esto se conoce como termopar y se muestra en la figura 6.6. Para ser más específicos, 
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FIG. 6-6 PIRÓMETRO MIUVOLTIMETRO SENCILLO. 

supongamos que uno de los metales es hierro puro y el otro es una aleación de níquel y cobre llamada 

Contentan y ambos están en forma de alambre, trenzados por un extremo y soldados para asegurar 

un contacto perfecto cuando la unión soldada se calienta, un voltímetro sensible medirá un voltaje 

a través de los extremos Bios de los dos alambres. 

Ahora sólo se han mencionado temperes de hiero-Constudan. Esos son útiles para tempera-

turas superiores a 9112°C, pero para temperaturas mayores, éstos se queman rápidamente. El 

Cromel-Alumel es otra combinación usual para llegar huta los 1204°C. Para temperaturas hasta 

1538°C se usa el platino puro para un alambre y en el otro se usa una aleación de platino y sodio. 

Todas esta combinaciones de tennopares desandan diferentes voltajes y, por lo tanto, cada piróme-

tro debe ser calibrado sólo para un par en particular y no se puede usar otro. 

Los pirómetros están diaporribles en tres tipos generales: Indicadores, registradores y de control. Los 

piráramos indicadores, son aquellos que muestran la temperatura en su carátula en la misma forma 

que un reloj. Los pirómetros registradores tienen una gráfica accionada mecánicamente en la que la 

temperatura se registra continuamente. Los controladores no sólo indican o registran, sino que 

también regulan automáticamente la temperatura del horno, de manera que permanezca dentro de 

un intervalo predeterminado. Un tipo modificado de control semiautomático opera con luces en el 

frente del homo. Así, una luz roja puede decir al templador que el horno está muy caliente, una luz 

verde que está muy frío y una luz blanca que está en su punto. Con este sistema, el templador debe 

147 



ajustar sus válvulas para mantener la temperatura en la luz blanca. 

Hay muchos otros dispositivos para medir la temperatura, por ejemplo, el pirómetro óptico o el 

pirómetro de radiación. Sin embargo, estos carecen relativamente de importancia en el tratamiento 

térmico del acero para herramientas. 

Termómetros: Se necesita decir poco acerca de estos conocidos y valiosos instrumentos. Los 

termómetros de cristal son útiles en hornos de templado en aire o líquido, para medir temperaturas 

de hasta 316°C, 

Relojes: Un reloj ordinario puede servir en muchas operaciones para el tratamiento térmico, uno 

de alarma es frecuentemente útil. Para el sobrecalentarniento del acero para herramientas de alta 

velocidad o d calentamiento de herramientas en batos de sales, puede usarse un reloj con segundero. 

Hay un tipo especial de reloj, el cual se adelanta huta el intervalo de tiempo deseado; entonces el 

reloj camina hacia atrás hasta que las manecillas llegan a cero, indicando que el tiempo ha 

terminado. En cada taller de temple se debe tener algún dispositivo para medir exactamente el tiempo. 

Aparatos para control de la atmósfera: La bidón del equipo de control de la atmósfera es anali-

zar y controlar la atmósfera en el horno de temple, ala temperatura de trabajo. En la mayoría de los 

hornos alimentados por combustble la herramienta está rodeada por los mismos gases de combustión 

que calientan el homo. En los hornos de atmósfera controlada se genera el gas necesario para la 

propia combustión fuera del horno y se introduce continuamente a la cámara de calentamiento. 

El más viejo y convencional tipo de equipo para análisis de gas y determinación de CO, CO2 y 02 

es el aparato de Orsat, 
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Todo d equipo de calentamiento para el tratamiento de herramientas puede ser agrupado de 

acuerdo con lu siguientes clasificaciones: 

I. Hornos de control mamut: 

Mufla de gas. 

Mufla eléctrica (usualmente hornos de cortina de gas) 

Semimufla (usualmente operado con gas) 

Hogar abierto. 

Esos hornos son capaces de producir ya sea atmósfera oxidante o reductora por medio del control 

de la relación aire-combustible, en los hornos que emplean combustible, o por cortinas de gas en los 

hornos eléctricos. Las atmósferas son controladas manualmente por el operador. El contenido de 

humedad en estos hornos de las atmósferas reductoras, no puede ser controlado. Figuras 6-7, 6-8, 

6-9, 
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Hornos de Templado: Loa hornos de tratamiento deberán ser juzgados por su tamaño, forma y 

método de calentamiento, control atmosférico y su capacidad para procesar trabajos. Su aislante 

térmico para comodidad en el &linimento de tratamientos, su economía y la mejor forma de opera-

ción, son aspectos que se deben considerar. 



FEO 6.8 EL PRINCIPIO DEL 

HORNO DE SEMIMUFLA 

FIG 6-9 EL PRINCIPIO DEL HOGAR ABIERTO 
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2. Hornos de atmósfera controlada: 

Mufla de gas. 

Eléctrico de mufla. 

Tubo radiante. 

En estos hornos se genera una atmósfera reductora protectora fuera del horno, y se introduce en la 

mulla. La composición de la atmósfera, incluyendo el contenido de humedad, se controla por 

instrumentos, algunos de los cuales son automáticos, 

3. Atmósfera de aceite-gas déctricos. 

Este horno utiliza un aceite obtenido por cracking para producir una atmósfera reducida. 

4. Hornos de bloque de carbono. 

Estos hornos usan una mufla de carbono para obtener una atmósfera alar en CO. 

5. Hornos de bailo liquido. 

Baños de sal. 

Neutral. 

Cuburizante. 

Balo de plomo. 

6. Calentadores de inducción. 

Hornos controlados manualmente: En el horno de mufla fig. 6-7 la herramienta se coloca en una 

cámara cerrada, que se calienta desde el exterior. Los gases de combustión no deben entrar en la 
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cámara, por lo que la herramienta esta rodeada por aire ambiente a menos que se modifique la 

atmósfera, como en el caso de la cortina de gas. Prácticamente todos los hornos calentados por 

electricidad tienen lu características de un horno de mufla. 

En un horno semimufla fig. 6.8 hay una solera, o teja refractaria soportada por pilares algunas 

pulgadas por encima del fondo sólido del horno, Esta solera une las paredes delantera y trasera, pero 

no toca las paredes laterales. El combustible (usualmente gas) se quema bajo la solera, saliendo los 

productos de la combustión por el espacio entre la solera y las paredes laterales y ventilándose por 

medio de agujeros en el techo. En este horno, la atmósfera que rodea a las herramienta consiste en 

productos de la combustión, peto las herramientas no están directamente en el camino de la llama. 

Horno de hogar abierto: fig. 6.9, es el diseflo menos adecuado para tratar herramientas. Consiste 

esencialmente en un horno cubierto con material refractario que contiene sólo un compartimiento 

en el que operan los quemadores. Tanto la temperatura como la atmósfera, pueden variar tremenda-

mente dentro del hirno, dependiendo de si la herramienta está en el paso de la llama o aun lado de 

ella. 

Hornos de atmósfera controlada: Todos estos hornos son de mutis, y pueden ser operados por 

gas, eléctricos o de tubo radiante. El horno de mufla operado por gas ya ha sido descrito. Los hornos 

eléctricos de mufla son de dos tipos, En el primero, la mufla se calienta por medio de una resistencia 

fuera de ella. Estos hornos no se recomiendan para el tratamiento de los aceros de alta velocidad. 

En el segundo tipo, la mufla se calienta con unas barras incandescentes, esto es, resistores de carbono 

en forma de barras rectas dentro de la mufla. Este tipo se adapta a temperaturas más altas. 
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Los hornos de tubo radiante: se calientan por medio de una construcción de alta aleación de 

tubos resistentes al calor de la mufla, que son calentados por gas dentro del tubo, De esta forma los 

tubos generan calor en la mufla, sin que el gas entre en ella. 

En el homo eléctrico de atmósfera aceite-gas, se obtiene una atmósfera apropiada reductora al dejar 

caer aceite de un tipo especifico dentro del horno, con una rapidez determinada. El método se adapta 

para hornos eléctricos verticales. 

Los bloques de carbono, pueden usarse ya sea en hornos especiales o en uno de los tipos tradicio-

nales de hornos de tratamiento. La oxidación parcial del material de la mufla produce automíti-

camote una atmósfera de alto contenido de monóxido de carbono, algunas veces cerca de 30% de 

CO. 

No adate ninguna fórmula general que pueda ser aplicada para determinar el tipo de horno, o qué 

método de control de atmósfera es mejor. Sin embargo, el comprador de equipo de tratamiento 

térmico deberé buscar loa factores temperatura, tiempo y atmósfera. El tipo de horno que le pueda 

servir mas económica y convenientemente, en estas situaciones, es la mejor elección. 

EQUIPO DE TEMPLADO: 

El templado es una etapa muy importante en la operación de endurecido y puede dividirse en 

"templado de bailo en reposo" (liquido en reposo) y "templado agitado" (corriente liquida). En el 

baito as reposo la herramienta se sumerge y cualquier movimiento lo hace el operador moviendo 

la herramienta con unas tenazas. Por regla general un movimiento lento de arriba hacia abajo es lo 

mejor, y no es recomendable un movimiento violento. 
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Baños en reposo: Estos baños pueden contener agua potable, salmuera o una solución de sosa 

caústica, o varios tipos de aceite. El baño en reposo con agua potable no es un medio ideal para el 

templado del acero para herramientas. El agua potable es satisfactoria cuando se utiliza en forma de 

corriente líquida, pero no es tan buena como la salmuera cuando se utiliza para un templado de baño 

en reposo. 

Los baños de templado en aceite: son necesarios en el taller de tratamientos para templar aceros 

de alta velocidad y otros aceros para herramientas que se templan en aceite. Estos dan una rapidez 

de templado más lenta que el agua y mayor que el aire. Los tipos de aceite que se han usado son 

numerosos, e incluyen prácticamente todos los tipos de aceites: de pescado, animales, vegetales y 

minerales; puros y combinados. La temperatura del aceite es de importancia. Si el aceite está extre-

madamente frío o extremadamente caliente, el templado será mas lento; en el primer caso debido 

a la viscosidad y en el segundo a la menor capacidad de absorber calor. El mejor intervalo de 

temperaturas para un templado eficiente y uniforme es de alrededor de 38° a 54°C. 

Los baños de sal fundida, se utilizan en varios métodos de templado interrumpido. Su propósito 

es el de enfriar el acero rápidamente a una temperatura predeterminada para luego interrumpir el 

templado en este punto, y entonces permitir el enfriado a una rapidez prescrita hasta la temperatura 

ambiente, y asi minimizar los esfuerzos de endurecimiento. 

Templado en corriente liquida: Algunas veces es deseable templar rápidamente ciertas superficies 

de una herramienta y quizá retardar el templado sobre otras superficies. Por ejemplo, puede ser que 

en un anillo de estirado sea necesario templar la superficie interior tan rápidamente como sea posible, 
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y la parte exterior dejarla suave para tenacidad y soporte. Obviamente, este resultado no se podría 

obtener templando el anillo completo en un bailo en reposo. Los sujetadores de chorro son usual-

mente utilizados para el templado en agua, el agua potable es tan buena como la salmuera para este 

propósito, puesto que el movimiento rápido del agua evita la formación de burbujas de gas. 

Templado en aire, se usa para ciertos tipos de herramientas de acero de alta aleación. Para un 

templado en aire tranquilo, la mejor práctica es colocar la herramienta calentada sobre una pantalla, 

para que el aire pueda circular libremente alrededor de ella. Puede inducir se un enfriamiento «Me-

rado por aire, por medio de un ventilador eléctrico común, pero tal dispositivo debe utilizarse con 

cuidado para evitar combamientos. 

Un arreglo conveniente para templado se ilustra en la fig. 6.10. El tanque grande se llena con 

agua potable, que sirve para enfriar la salmuera y el aceite. El agua penetra por un tubo vertical, 

algunas veces llamado "surtidor". Con el agua fluyendo, cienos tipos de herramientas pueden 

templarse en la corriente superior del surtidor con poco peligro de burbujas de gas. 

e 

A 0 

FIG. 6-10 Una distribución conveniente de un bailo de templado para un taller de herramientas. 

155 



EQUIPO DE REVENIDO: 

Como ya se ha señalado, las herramientas se revienen para eliminar esfuerzos causados por el 

endurecimiento y hacerlas más resistentes. Los requisitos para un buen equipo de revenido son 

simples: 

Incluyen sólo un aparato para mantener una temperatura constante y uniforme, en un intervalo relati-

vamente bajo. En el pasado, los baños de aceite se usaron ampliamente para el revenido de acero para 

herramientas. Ahora se utilizan sólo en raras ocasiones y han sido sustituidos por hornos eléctricos 

de revenido, que se prestan para control automático y suprimen la limpieza final de la herramienta, 

que es necesaria cuando se utiliza el aceite. 

En la actualidad se dispone de hornos de reve►ido modernos, que utilizan ventiladores eléctricos 

para hacer circular el aire y llevado a todas las partes de la carga. Esto constituye una ventaja muy 

grande sobre todos los tipos antiguos de equipo para revenido. No sólo producen herramientas 

uniformes que no requieran una limpieza final, sino también son rápidos en operación y muy 

confiables.  

Tenazas: Para concluir este capitulo mencionaremos las tenazas. Hay tenazas eficientes y útiles 

con que se toma el trablo y lo sostiene con seguridad, y también las hay burdas o mal adaptadas que 

cubren grandes áreas de la herramienta que deberían ser templadas, causando manchas suaves, que 

dejan caer el trabajo en momentos críticos. Este es sólo otro de los pequeños detalles que establecen 

una gran diferencia. 
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TABLA 6-1 

TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y RECOCIDO PARA ACEROS HERRAMIENTAS. 

NORMALIZADO 	RECOCIDO 	 RANGO DE EN- 

TEMPERATURA 	TEMPERATURA 	FRIAMIENTO 

TIPO: 	DE NORMALIZADO 	 °C 	 TEMP. °CIhr 

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO: 

MI, MIO 	No nomializar 815 a 870 22 

M2 	No nonnalizar 810.900 22 

M3, M4 	No normalizar 870 a 900 22 

M6 	No nomulizar 870 22 

M7 	No normalizar 815 a 870 22 

M30, M33, 

M34, M36, 

M4I, M42, 

M46, M47 	No normalizar 870 a 900 22 

M43 	No normalizar 870 a 900 22 

M44 	No normalizar 870 a 900 22 

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL TUNGSTENO: 

TI 	No normalizar 870 a 900 22 

T2 	No normalizar 870 a 900 22 

T4 	No normalizar 870 a 900 22 

T5 	No normalizar 810 a 900 22 

T6 	No normalizar 870 a 900 22 

TI 	No normalizar 870 a 900 22 

T15 	No normalizar 870 a 900 22 
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TABLA 6.1 	 emú, 

TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y RECOCIDO PARA ACEROS HERRAMIENTAS, 

NORMALIZADO 	RECOCIDO 	 RANGO DE EN• 

TEMPERATURA 	TEMPERATURA 	FRIAMIENTO 

TIPO; 	DE NORMALIZADO 	 °C 	 TEM!). °Uy 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL CROMO: 

1110,1111, 

H12, HI3 No nomtalizar 845 a 900 22 

H14 No nomtalizar 870 a 900 22 

H19 No normalizar 870 a 900 22 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO: 

H21, H22, 

H25 No nombrar 870 a 900 22 

H23 No normalizar 870.900 22 

H24, H26 No normalizar 870 a 900 22 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL MOLIBDENO: 

1141,1143 No normalizar 815 a 870 22 

H42 No normalizar 845 a 900 22 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO AL ALTO CARBONO ALTO CROMO: 

D2, D3, 

D4 No normalizar 870 a 900 22 

D5 No normalizar 870 a 900 22 

D7 No normalizar 870 a 900 22 
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TABLA 6-1 	 wat. 

TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y RECOCIDO PARA ACEROS HERRAMIENTAS. 

NORMALIZADO 	RECOCIDO 	 RANGO DE EN- 

TEMPERATURA 	TEMPERATURA 	FRIAMIENTO 

TIPO: 	DE NORMALIZADO 	 TEMP. 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO ENDURECIDOS AL AIRE CON 

MEDIANA ALEACION: 

A2 No:ion:labrar 845 a 870 22 

A3 No nelltliiiiif 845 a 870 22 

A4 No tambar 740 a 760 14 

A6 No oonnalizar 730 o 745 14 

A7 No normalizar 870 a 900 14 

Al No normalizar 845a 870 22 

A9 No oormalirs 845 a 870 14 

A10 790 165.795 e 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO TEMPLADOS EN ACEITE: 

01 	 870 760 a 790 22 

02 	 845 743.175 22 

06 	 870 763 a 790 I I 

07 	 900 790 a 813 22 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS RESISTENTES AL IMPACTO: 

SI 	No nombrar 790 a 815 22 

S2 	No somatizar 760 a 790 22 

SS 	No normalizar 775 a 800 14 

57 	No normalizar 815 .845 14 
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TABLA 6-1 	 cont. 

TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y RECOCIDO PARA ACEROS HERRAMIENTAS. 

NORMALIZADO 	RECOCIDO 	 RANGO DE EN 

TEMPERATURA 	TEMPERATURA 	FRIAMIENTO 

TIPO: 	DE NORMALIZADO 	 °C 	 TEMP. °C/hr 
• 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA MOLDES: 

P2 	No ce requiere 730.815 22 

P3 	No se requiere 730 a 815 22 

P4 	No normalizar 870 a 900 14 

P5 	No se requiere 845 a 870 22 

P6 	No se requiere 845 8 

P20 	 900 760 a 790 22 

P21 	 900 No recocer 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA PROPOSITOS ESPECIALES: 

L2 	871 a 900 760.790 22 

L3 	900 790.815 22 

L6 	870 760 a 790 22 

ACEROS PARA HERRAMIENTAS TEMPLADOS EN AGUA: 

WI, W2 	790a925 740 a 790 22 

W5 	870 a 925 760 a 790 22 
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TABLA 6.2 

TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

ENDURECIMIENTO 

RANGO DE TEMP. DE TEMP. DE 
	

TEMP, 

TIPO 	CALENTA• PRECALEN• ENDURECI- 	TIEMPO A MEDIO 	DE 

MIENTO 	TAMIENTO MIENTO. 	ESA TEMP. DE 	REVENIDO 

°C 	°C 
	

MIN. 	TEMPLE • °C 

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO: 

MI, M7, 

MIO RÁPIDO 730 a 845 1177 a 1219 2a 5 0,A, ó S 	540 .595 

M2 RÁPIDO 730 a 845 1190 A 1230 2.5 0,A, ó S 	540 a 595 

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO: 

M3, M4, 

M30, M33, 

M34 	RAPIDO 730 a 845 1200 a 1230 2 a 5 

M6 790 1180 a 1200 2 a 5 

M36 	" 730.845 1220a 1250 2 a 5 

M41 	" 730.845 1190.1220 2 a 5 

M42 730 a 845 1190 a 1210 2 e 5 

M43 730 a 845 1190 a 1220 2 a 5 

0,A, ó S 	540 a 595 

0,A, ó S 	540 a 595 

0,A, ó S 	540 a 595 

0,A, ó S 	540 a 595 

0,A,6S 510.595 

0,A,6 S 	510,595 

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO: 

M44 RÁPIDO 730 a 845 1200 a 1230 2 a 5 

M46 RÁPIDO 730 a 845 1190 a 1220 2 a 5 

M47 RÁPIDO 730 a 845 1180 a 1200 2 a 5 

0,A, ti S 540 a 625 

0,A, ó S 525 a 565 

0,A, ó S 525 a 595 

• Medio de temple: O Aceite, A Aire, S Balla de ales, W Agua, B • Salmuera 
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TABLA 6.2 	 coa 

TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

ENDURECIMIENTO 

RANGO DE TEMP. DE TEMP. DE 	 TEMP. 

TIPO 	CALENTA• PRECALEN• ENDURECI• 	TIEMPO A MEDIO DE 

MIENTO 	TAMIENTO MIENTO, 	ESA TEMP. DE 	REVENIDO 

°C 	°C 	 MIN. 	TEMPLE • °C 

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL TUNGSTENO: 

TI, T2, 

T4, Te 	RÁPIDO 	815 a 870 	1260 .1300 	2 a 5 	0,A, ó S 	540 a 595 

T5, T6 	RÁPIDO 	815.870 	1270 a 1300 	2 a 5 	0,A, ó S 	540 a 595 

TIS 	RÁPIDO 	815 a 870 	1200.1260 	2 a 5 	0,A, ó S 	540 a 650 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL CROMO: 

1110 	MODERADO 815 	1010 a 1040 	15 a 40 	A 	540 a 650 

Hl I, H12 MODERADO 815 	995.1020 	15 a 40 	A 	540 a 650 

1113 	MODERADO 815 	995 a 1040 	15.40 	A 	540 a 650 

H14 	MODERADO 815 	1010 a 1070 	15 a 40 	A 	540 a 650 

1119 	MODERADO 815 	1090 .1200 	2 a 5 	A ó O 	540 a 705 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO: 

H21, H22 RÁPIDO 	815 	1090.1200 	2.5 	Aó0 	595 a 675 

1423 	RÁPIDO 	845 	1204 a 1260 	2 a 5 	0 	650 a 815 

H24 	RÁPIDO 	815 	1090 a 1230 	2 a 5 	0 	565 a 650 

H25 	 815 	1150 a 1260 	2. 5 	Aó0 	565,675 

H26 	 870 	1180 a 1260 	2 a 5 	0,Aó S 	565 a 675 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL MOLIBDENO: 

H4 I, H43 RÁPIDO 	7301 845 	1090 a 1190 	2 a 5 	O,A, ó S 	565 a 650 

1142 	RÁPIDO 	730 a 845 	1120 a 1220 	2 a 5 	O,A, ó S 	565 a 650 

• Medio de temple: O - Aceite, A m  Aire, S m  Baílos de sales, W Agua, B Salmuera 
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01 LENTO 650 790 .815 10 a 30 0 

02 LENTO 650 760.800 5 a 20 0 

06 ei 790.815 10 a 30 0 

07 " 650 845 a 885 10 a 30 0 

• Medio de temple: O - Aceite, A Aire, S - Batos de sala, W Agua, B Salmuera 
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175 a 260 

175 a 260 

175 .315 

175 a 290 

TABLA 6.2 	 coat 

TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

ENDURECIMIENTO 

RANGO DE TEMP. DE TEMP, DE 	 TEMP. 
TIPO 	CALENTA• PRECALEN• ENDURECI• 	TIEMPO A MEDIO 	DE 

MIENTO 	TAMIENTO MIENTO. 	ESA TEMP. DE 	REVENIDO 
°C 	°C 	MIN. 	TEMPLE • °C 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO ALTO CARBONO ALTO CROMO: 

DI, D5 MUY LENTO 815 980 41020 15 a 45 A 205.540 

133 MUY LENTO 815 925 a 910 15 a 45 0 205.540 
134 .. 815 970 o 1010 15 a 45 A 205 a 540 

D7 " 815 1010. 1070 30 a 60 A 150.540 

A2 LENTO 790 925.910 20 a 45 A 

A3 LENTO 790 955 a 910 25 e 60 A 

A4 " 675 815 a 870 20 a 45 A 
A6 N 650 830.870 20 a 45 A 

A7 MUY LENTO 115 935.980 30.60 A 

At LENTO 790 980.1010 20 a 45 A 

A9 LENTO 790 980 a 1020 20 a 45 A 

A10 650 790.815 30 a 60 A 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO TEMPLADOS EN ACEITE: 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO ENDURECIDOS AL AIRE CON 

MEDIANA ALEACION: 

175 a 540 

175.540 

175.425 

150.425 

150.540 

175 a 595 

510 a 620 

175 a 425 



ACEROS PARA HERRAMIENTA RESISTENTES AL IMPACTO; 

SI LENTO • 900 a 955 15.45 0 205 a 650 

S2 LENTO 650 845 a 900 5 a 20 136W 175.425 

SS 760 870 a 925 5 a 20 0 175 a 425 

S7 " 650 a 705 925 a 955 15 a 45 A 6 0 205 a 620 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA MOLDES: 

P2 900 a 925 830 a 845 15 0 175 a 260 

P3 900.925 ROO a 830 15 0 175 a 260 

P4 970 a 995 910 a 995 15 A 175 a 480 

P5 900 a 925 845, 870 15 0oW 175.260 

P6 • 900a925 790.815 15 A60 175.230 

P20 • 870.900 815a 870 15 0 480 a 595 

P2I LENTO 705. 730 60.180 A60 510,550 

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA PROPOSITOS ESPECIALES: 

L2 LENTO W; 790 a 845 10 a 30 0óW 175,540 

0: 845 a 925 

L3 LENTO W: 775 a 815 10 a 30 06W 175,315 

0 815 a 870 

L6 LENTO 790 a 845 10 a 30 0 175 a 540 

• Medio de temple: O = Aceite, A = Aire, S = Bailo, de sales, W = Agua, 13 = Salmuera 
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TABLA 6-2 	 cont. 

TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

ENDURECIMIENTO 

RANGO DE TEMP. DE TEMP. DE 	 TEMP, 

TIPO 	CALENTA• PRECALEN• ENDURECI• 	TIEMPO A MEDIO 	DE 

MIENTO 	TAMIENTO MIENTO. 	ESA TEMP. DE 	REVENIDO 

''C 	°C 	MIN. 	TEMPLE* °C 



TABLA 6-2 

TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS 

ENDURECIMIENTO 

RANGO DE TEMP. DE TEMP. DE 	 TEMP. 

TIPO 	CALENTA• PRECALEN• ENDURECI• 	TIEMPO A MEDIO DE 

MIENTO 	TAMIENTO MIENTO. 	ESA TEMP. DE 	REVENIDO 

°C 	°C 	 MIN. 	TEMPLE • °C 

ACEROS PARA HERRAMIENTA TEMPLADOS EN AGUA: 

WI, W2, 

W3, 	LENTO 	565 a 650 	760 a 815 	10a 30 	BOW 	175.345 

• Medio de temple: O = Aceite, A - Aire, S = Baños de sales, W m  Agua, B Sahnuera 
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VIL MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA TIPO D1 

DE FAMIUCACIÓN NACIONAL 

VH.1 GENERALIDADES: 

Los principales fabricantes nacionales de acero para herramientas tipo D2 y su respectiva denomina-

ción son los siguientes: 

FABRICANTE I MARCA 	I CÓDIGO COLOR ANÁLISIS TÍPICO 4 

C Mn Si Cr V W Mo 

FORTUNA CA1213 ROJO/AZUL 1.65 0.30 0.30 12 0.90 0.5 0,70 

SOLAR WANDA IIC ROJO/AMMULLO 1.50 0.50 0.30 12 0.90 0,75 

ASSAD • SVERKER 21 AMARILLOBLANc0 1.55 0.40 0.30 11.8 0.80 0.80 

• U.S. A 

Para los fabricantes, el acero para herramientas tipo 02, es un acero de alto contenido de carbono 

y cromo, aleado con molibdeno y vanadio, caracterizado por: alta resistencia al desgaste, alta 

residencia a la compresión, buenas propiedades de temple tanto en el núcleo como en la superficie, 

excelente estabilidad en el temple y buena resistencia al revenido. 

Propiedades: 

TEMPERATURA UNIDAD 20°C 200°C 400°C 

DENSIDAD g/crii3 7.7 7,65 7.6 

MODULO DE ELASTICIDAD 
i 

N/mm2 I93,000 188,000 173,000 

CALOR ESPECÍFICO J/Kg°C 460 - - 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA W/m°C 20 21 22 

DILATACIÓN TÉRMICA 

POR °C A PARTIR DE 20°C 

°C - 12.4x106 13.4x10-6 
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Características Mecánicas: 

Resistencia a la cotnpresión. Las cifras deben considerarse como aproximadas: 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

DUREZA RC0.2 

HRC MPa 

62 2200 

60 2150 

55 1900 

50 1650 

La tabla 7.1 muestra los tipos de carburos, red cristalina, y algunas características de varios carburos 

encontrados en los aceros para herramientas. 

Tabla 7.1 

Tipo de Carburo Tipo de Red Observaciones 

MiC Ortorrómbica Este es un carburo del tipo cementita Fe,C, de Fe, Mn, 
Cr, con un poco de W, Mo, y V. 

M,C, Hexagonal Frecuentemente encontrado en los aceros el Cr, resistencia 
a disolverse a altas temperaturas, encontrado como 
producto del revenido en los aceros de alta velocidad. 

M3106  Cúbica centrada 
en las caras 

Presente en los aceros al alto cromo y en los de alta 
velocidad. El Cr, puede ser reemplazado con Fe. en las 
áreas de catburos con W, y Mo, 

III,C Cúbica centrada 
en las caras 

Es un carburo enriquecido con W ó Mo, puede contener 
cantidades moderadas de Cr,V, Co, presente en los aceros 
de alta velocidad, con una extrema resistencia a la 
abrasión. 
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Tipo de Carburo Tipo de Red Observaciones 

M3C Hexagonal Es un carburo de W2C enriquecido de W ti Mo, aparece 
después del temple. Puede disolver una considerable 
calidad de Cr. 

MC Cúbica centrada 
en las caras 

Carburo enriquecido de V, una pequeña cantidad puede 
diaohlise y precipitarse en un endurecimiento secundario. 

Ejemplos de secciones isotérmicas y verticales de un sistema Fe-Cr•C se muestran en las figuras 7.1, 

y U. Las secciones isotérmicas muestran varios carburos los cuales coexisten con la austenita a 

870°C. El contenido de cromo incrementa la química del carburo y las redes cristalinas cambian de 

M,C a hile, e Mi3C6 para reacomodar el incremento de las cantidades de los átomos de cromo. 

Los aceros 11-13, A-2 y D-2 todos ellos contienen carburos de M,C, en equilibrio con austenita a 

870°C y como el contenido de carbono de los aceros para herramienta se incrementa en los 11-13 

(0.4% de C) al D-2(1.5% de C) la cantidad de carburo M,C, se incrementa. 

Las secciones verticales de la figura 7.2 son para aleaciones Fe-Cr-C conteniendo un 500 a un 13% 

en peso de cromo. Composiciones de las fases coexistentes normalmente se encuentran afuera de la 

sección vertical pero las secciones muestran los rangos de temperatura arriba de los cuales varios 

carburos coexisten con la austenita y ferrita. 
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Fig. 7.1 Sección Isotérmica para un sistema Fe•Cr-C a 870°C, las composiciones de aleaciones 
indicadas atan basadas únicamente en los contenidos de carbono y cromo, pero lu aleaciones 
contienen otros elementos los cuales pueden introducir otras fases. 
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Fig. 7.2 Secciones verticales para (a) 5% y (b) 13% de Cromo. Las lineas punteadas verticales 
representan aleaciones basadas en el contenido de cromo y carbono. A, F y L son sustenta, ferrita 
y liquido respectivamente. 
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VIL2 ACEROS PARA HERRAMIENTA TIPO D2 EN ESTADO RECOCIDO. 

- ACEROS FORTUNA: suministra el acero con una dureza Brinell de 255 Illaft, recomienda hacer 

el recocido entre 800° - 840°C, mínimo 4 horas, con enfriamiento lado en el horno. 

• ACEROS SOLAR: suminiera el acero coa tna dureza Brunei de 250 recomienda el recocido entre 

800° a 850°C, minina) 4 horas, enfriamiento lento en el horno. 

- ASSAB UDDEHOLM: suministra el acero con una dureza BrineU de 210, recomienda proteger 

el acero y calentarlo en toda su masa e 850°C. Luego enfriado en el horno 10°C por hora hasta 

650°C y por úkimo libremente al aire. 

VII.3 ACEROS PARA HERRAMIENTA TIPO D2 TEMPLADOS Y REVENIDOS. 

TRATAMIENTO TÉRMICO: TEMPLE 

- ACEROS FORTUNA: precalentar la pieza en el homo de 650° a 750°C, elevar la temperatura del 

horno de 980° a 1010°C. Para piezas complejas enfriar al aire, para herramientas simples se puede 

utilizar aire comprimido, aceite o un baño de sales. Dureza obtenida aproximada, 64 BRC, 

- ACEROS SOLAR: recomienda un temple entre 1020° a 1040°C. Para herramientas de forma 

complicada. al aire; herramientas simples en aire comprimido, aceite o baño de sales, de 400° a 450°C 

ó de 220° a 250°C. 
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Tiempo de mantenimiento a temperatura de temple 15-30 minutos después de un calentamiento e 

fondo. Dureza obtenible 63.63 H1tC. 

- ASSAB UDDEHOLM: recomienda un precelentamiento de 630° a 730°C, una temperatura de 

austenitización de 990° a 1050°C, normalmente de 1000° a 1040°C. Tabla 7.2. Proteger la 

herramienta contra la descarburización y oxidación durante el proceso de temple. 

Temperatura 

°C 

Tiempo de 

mantenimiento 

minutos 

Dureza antes 

del revenido 

BBC 

990 60 @pros. 63 HM 

1010 45 ',pros. 64 Hlte 

1030 30 aprox. 65 BBC 

Tabla 7.2 

Asestes de enfrianiento: 

• Aceite: (sólo geometrías sencillas) 

• Vacío: (gas a alta velocidad) 

• Aire forzado/gas 

- Temple escalonado mutensitico o lecho fluidizedo de 180° a 500°C, después enfriar al aire. 
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TRATAMIENTO TÉRMICO: REVENIDO 

• ACEROS FORTUNA: sugiere este tratamiento una vez, que se halla efectuado cualquier temple, 

estableciendo un tiempo de permanencia minino de 2 br, De esta forma: 

a 200°C se obtendrá aprox. 61 HRC 

e 300°C se obtendrá aprox. 39 HRC 	según tipo y exigencias de la herramienta. 

a 400°C se obtendrá aprox. 58 HRC 

Figura 7.3 

1 

• ACEROS SOLAR: deberá llevarse a cabo inmediatamente después del temple. Tiempo de 

permanencia en el horno: 1 hora por cada 20 mm de espesor de la pieza, pero 2 horas como mínimo 

enfiiamiento al aire. 

En ciertos casos puede resultu conveniente reducir la temperatura de revenido, prolongando el 

tiempo de mantenimiento. Temperaturas recomendadas para efectuar el revenido de 200° a 290°C. 
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ASSAB UDDEHOLM: elegir la temperatura de acuerdo con la dureza requerida según la figura 

7.5. Revenir dos veces con enfiiamiento intermedio a temperatura ambiente. Mínima temperatura de 

revenido 180°C. Tiempo mínimo de mantenimiento do temperatura 2 horas, dependiendo el espesor 

de la pieza. De la figura 7.5 la linea punteada es para una temperatura de temple de 1070°C, la línea 

continua es para una temperatura de temple de I 030°C. 
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VILO PRACTICA: TRATAMIENTO TÉRMICO DE UN ACERO TIPO D2 

VII.4.1 Comparación de los medios de temple en relación a la dureza máxima obtenida. 

Preparación de 6 probetas pasa temple en: 

ACEITE: 

a) Una pulida e espejo y atacada después del temple, para observar le microestructura. 

b) Las dos restantes, pulidas hasta lija de 400 para medir la dureza. 

AIRE: 

c)Una pulida a espejo y atacada después del temple, para observar le microestructure 

d)Las dos restantes, pulidas hasta lije de 400 para medir la dureza. 

Material: 

Acero empleado: Barra redonda de 3/4  de pul& (19.05 mm) 

Fabricante: Aceros Fortuna, Marca: CA 1215, Código de Color: Rojo/Azul. 

Estado de suministro: Recocido, Dureza inicial= 24.6 HRC. 

Equipos e instrumentos utilizados: 

Homo: Tipo Mufla, marca Thermolyne, modelo 2000 

Guantes do Muto 

Tenazas y pinzas de sujeción. 
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Aceite: Automotriz SAE-40 (degradado) 

Lijas: Fanddi de carburo de silicio de 100, 200, 400, 600 

Máquina para pulir. 

Solución para pulir: Alúmina 

Resalvo': 	a) Picral al 5%+ Nitd a12% 

b)1Peraulfato de Amalio al 10% 

Cáfilaa fotográfica: para rollo de 35 atm, en blanco y negro. 

Durómdro: Wilaon Rockell, coa pude de diamante, 150 Kg de carga, escala empleada: C 

Procedimiento: 

Se prepararon las probetas y se introdujeron en el horno bata alcanzar una temperatura de 1020°C 

(1875°F). 

El tiempo de permanencia fue de 15 minutos. 

A continuación se muestra la microeetructura de una probeta en estado de recocido y en la siguiente 

página las probetas templadas respectivamente. 
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7.4.1.b) AIRE: 

probeta Alti: 52,57,56,55 XT• SS 

probeta AR2: 57,53,55,53 X'T= 54.5 

7.4.1.d) ACEITE: 

probeta AC1: 55,55,57,57 7iTie S6 

probeta AC2: 58,59,58,59 XT:g SI1.5 

b) Dureza obtenida después del temple en incisos: 

VII.4.2 Obtención de las curvas de endurecimiento secundario para los medios de temple 

utilizado ea el punto: 

Preparación de 20 probetas para temple en: 

ACEITE: 

a) 10 probetas templadas ea aceite para revenidos a temperaturas entre 300° y 1100°F, le preparación 

es haga lija de 400 ames y después del temple. 

AIRE: 

b) 10 probetas templadas en aire para revertirles a temperaturas entre 300° y 1100°F, la preparación 

es basta hija de 400 antes y después del temple. 

Mediciones de Dureza 

c) Para cada probeta después del temple 

d) Para cada probeta después del revenido e la temperatura seleccionada. 

Remitidos: 

El material, equipo, instilamos, reactivo* y procedimiento, fueron los mismos que se emplearon 

ea el punto VII.4.I. 
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ARR4 ARR3 ARR5 
53 52 54 

MEDICIONES DE DUREZA: 

incisos: 

7.4.2.c) TEMPLE 

AIRE: 

Probeta 	ARR1  ARR2 
Duma HRC 53.6  68 

ACEITE: 

ARN I ARR7  AMA ARIO/1  Prom  
51.3 1  53 	58 	52 , 53.9  

54 	• 	' 
150 110 238 2113 325 310 415 

Temperatura *C 
4e0 ea so 

• • MRE 
-- ACEITE 

Probeta  
Duna HRC 

 

ACC1 ACC2 ACC3 

 

ACC4 
68.3 

ACC5 ACCO ACC7 I ACCI1 ACCO IProm 
57 	58.3 r 58.7 , 59 , 57.1 

 

67.3 63.7 63.7 

 

57.7 

         

7.4.2.d) REVENIDO 

AIRE: 

Ir
rsrbebe 	MR1 i MIR2 ARR3 ARR4 MR5 

•F
]  ARN i ARR7 ARN I MR9 ;ARRIÓ 

Temo. 	300 	310 
j 

410 540 	500 700 	710 ' NO , NO 	1100 
r-Teinp. •C 	1  150 	193 238 262 1 326 370 ! 415 	480 ! 504 I  593 
!Dures HRC 157.3 156.3 66.7 67.3 j 66 66 	67.7 	54.7 ' 64.6 ' 54.6 

ACEITE: 

PIO": ---T-ACC1 ! ACC2 ACC3 ACC4 1 ACC5 ACC5 : ACC7 , OCCI1 i ACCiTACCIO 
Temp. •F 	300 310 450 540 i NO 700 	. 750 	' NO 	140 	1  1103 1 ,1, 
Tema 'C 	! 150 193 238 282 ! 326 	370 , 415 , 460 	. 504 ! 593 i 
Duna HRC 160.8 60 60.7 61.2 	60 	11317  60 	, 58,5. 58 	! 55 
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VII.4.3 Efecto de la temperatura de austenitización sobre el endurecimiento después del 

temple y su efecto sobre el eadtareebniento secundario. 

a) Preparación de 6 probetas para acaten itización entre 1700° y 1900°F (926° y 1037°C) para temple 

en aceite. La preparación es basta lija de 400. 

b) Preparación de 6 probetas para eueenitización entre 1700° y 1900°F (926° y 1037°C) para temple 

en aire. La preparación es huta lija de 400. 

Medicioaes de Dureza 

c) Para cada probeta después del temple 

Resultados: 

El material, equipo, instrumentos, reactivos y procedinnento, fueron los mismos que se emplearon 

en el punto V11.4,1. 

183 



MEDICIONES DE DUREZA: 

inda« 

AUSTENITIZACIÓN 

7,4.3.c) ACEITE: 

Probeta: ACCC1 ACCC2 ACCC3 ACCC4 ACCC5  
Temp,f 1700 1750 1500 1550 

1 
1900 

Teme, 'C 9211 964 911 1000 1037 
pureza ItRC 18.17 50 55.17 56.87 	58.5 	, 

7.4.3.d) AIRE: 

Probeta: ARRR1 ' ARRR2 ARRR3 ARRR4 ARRR5 
Terne. 'F 1700 1750 1100 1150 1900 
Teme. •C 129 164 901 1009 1037 
Dureza HRC 18.67 50 53.83 5547 58 

AUSTENITIZACIÓN  

1— ACITI 
I  ME  

I 40 r  
a 30 1- 

:0 

10 	  
924 	934 	9111 	1009 	1037 

Temperatura 'C 
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CONCLUSIONES: 

La realización de la práctica se llevó a cabo de acuerdo a loa procedimientos recomendados por 

loa fabricantes de aceros, en pa:Similar de Aceros Fontana, 

Cabe señalar, que los equipos e instrumentos utilizados para la realización de la práctica no son 

los normalmente utilizados en la industria. De esta forma tales condiciones se ven reflejadas en los 

resultados , que aunque menores no son del todo por debajo de los establecidos por los estándares. 

El Acero Fortuna empleado, rtrrca CA 1215, código de color: Rojo/Azul difiere relativamente eta 

su composición química ea comparación a los Aceros Solar y Assab Uddellsolns por incluir un 0,5% 

de W, de aquí que la cantidad y tipos de carburas puedan ser diferentes a los normalmente 

encontrados. 

En la figura 7.4.1, la probeta en estado de recocido, muestra una dispersión de ponientes de 

cuberos y una pequeña cantidad de cotarros esferoidales disueltos en una matriz de ferrita y perlita. 

Ea las figuras 7.4.1.a y 7.4.1.c, las probetas templadas en aceite y aire muestran la eustenita retenida. 

En las figuras 7.4.2.a y 7.4.2.6, las probetas revenidas en aceite y aire muestran en su estructura 

básicamente partículas de cuberos en una matriz de mana:sita revenid.. La manceshe aparece 

obscura debido a la alta temperatura (1100°F, 543°C) ala cual las probetas fueron revenidas. 
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Las fotograllas obtenidas antes y después de los tratamientos térmicos son muy semejantes a las 

mitradas mol Metals Handbook: Atlas de hficroostnicturas de Aleaciones Industriales: páginas 112 

y 113. Ad mimo, las gráficas resultantes de las muchas, figuras: 7.4,2 y 7.4.3, se aproximan con las 

mostradas en el Tool Steels: páginas 534 y 535. 

Por otro lado, el objetivo fundamental de la realización de ate trabajo, fue precisamente comprobar 

la calidad de los aceros para herramienta tipo D2 de fabricación nacional, y podemos concluir que, 

aunque la literatura indique valores establecidos, en la práctica común, se presenta cierta dificultad 

para obtener los mismos, debido e las condiciones de trabado en las cuales se realizaron los 

tratamientos térmicos de los aceros y desde luego a la composición química empleada por cada 

fabricante, que varia de acuerdo al estándar aagesido por la AISI (American Iron and Steel Inditute). 

De aquí la importancia de los elementos de aleación, en las propiedades mecánicas y sobre los 

tratamientos térmicos de los aceros para herramientas. 

Finamente, condderamos de valiosa ayuda, la información recopilada en este trabajo para todos 

aquellos interesados en los aceros para herramientas, puesto que en le actualidad sólo se encuentran 

temas upecificos sobre los mismos y la intención misma del trabajo es de proporcionar una gula 

rápida pare le selección, d' aleación y una referencia de los tratamientos térmicos de los aceros para 

• hermadentaa, 
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