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INTRODUCCION

Los aceros para herramienta son un grupo muy grande de complejas aleaciones que
evolucionaron para satisfacer las mas diversas aplicaciones relacionadas con el trabajo en
caliente y en frio. Su importancia industrial y complejidad condujo a la existencia de una
considerable literatura acerca de su desarrollo, proceso y aplicaciones. Se encuentran
detalles del proceso, tales como velocidades de enfriamiento recomendadas, tiempos y
temperaturas de los tratamientos térmicos para cada acero.

Los aceros para herramienta se usan para maquinar y formar otros materiales, y por
lo tanto se disefian para casos en que se requieren caracteristicas de alta dureza, alta
tenacidad, baja deformabilidad, resistencia al desgaste o estabilidad de esfuerzos mecanicos
elevados aun a altas temperaturas, es decir cuando las piezas estan a solicitaciones
mecanicas severas, se utilizan los Ilamados Aceros Herramienta. Estos aceros tienen como
denominador comun una muy alta templabilidad y elevado contenido de aleantes,
independientemente de su contenido de carbono que normalmente es superior al 0.060%.

En virtud que los aceros herramienta tiene composiciones quimicas muy diversas,
sus tratamientos, son vastos, complejos e interesantes. Los intervalos de temperatura usados
para los tratamientos térmicos de los aceros herramienta quiza son de los mas amplios para
cualquier producto de la metalurgia ya que van desde temperaturas subcero, usadas en
tratamientos especiales, para promover la estabilidad dimensional, hasta temperaturas de
1315 °C, utilizados en tratamientos térmicos de aceros de alta velocidad.

El Carbono es el elemento més importante para controlar las propiedades de los
aceros herramienta, a pesar del hecho de que muchos aceros deben sus propiedades
especiales a la presencia de aleantes.

Un cambio en el porcentaje de carbono de varios puntos en la mayoria de los aceros
herramienta, ejercerd una gran influencia en las propiedades mecénicas de los mismos
después del tratamiento térmico, por lo tanto el porcentaje de Carbono en los aceros
herramienta debe, por consiguiente, ser controlado muy estrechamente.

Los Aceros Herramienta son clasificados por la AISI (American lon and Steel
Institute) y por la SAE (Society of Automotive Engineers) en 11 grupos teniendo en cuenta
método de temple, sus aplicaciones y caracteristicas particulares.



OBJETIVO

El conocimiento en la ingenieria de los materiales es muy importante, ya que esta
proporcionan las herramientas necesarias para comprender el comportamiento general de
cualquier material, lo cual es necesario para desarrollar adecuadamente disefios de
componentes, asi como la correcta seleccion de material.

Los tratamientos térmicos son una herramienta muy utilizada, que persiguen
mejorar o modificar las propiedades de los materiales. Los factores temperatura tiempo
deben ser estudiados dependiendo del material, tamafio y forma de la pieza. De esta forma
se lograran transformaciones de tipo fisico o una determinada estructura interna cuyas
propiedades permitan obtener las caracteristicas deseadas en el material.

El objetivo de esta investigacion es basicamente:

1. Comprobar experimentalmente el comportamiento del acero seglin el
tratamiento térmico al que fue sometido.

2. Determinar las durezas después del tratamiento

3. Estudiar el efecto de la estructura metalografica resultante al tratamiento
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CAPITULO |
TRATAMIENTO DE LOS ACEROS HERRAMIENTA
1.1. GENERALIDADES

La utilizacion de tratamientos térmicos permite lograr las mas diversas
caracteristicas del acero y sus aleaciones. En consecuencia dichos tratamientos tienen una
importancia primordial en las distintas fases de su fabricacion.

Los procedimientos en los tratamientos térmicos son muy numerosos y variados,
debido a que los aceros herramienta tienen composiciones quimicas muy diversas asi como
las caracteristicas que se presenten conseguir al someterse a un tratamiento.

El tratamiento térmico pretende endurecer o ablandar, modificar su estructura, modificar
total o parcialmente las caracteristicas mecanicas del material.

Los intervalos de temperaturas usadas para los tratamientos térmicos de los aceros
herramienta son quiz& de los méas amplios para cualquier producto de la metalurgia. Asi
mismo para todos los tipos de acero herramienta habra variacion en métodos de temple y
velocidad de enfriamiento.

El Carbono es el elemento més importante para controlar las propiedades de los
aceros herramienta, a pesar del hecho de que muchos aceros deben sus propiedades
especiales a la presencia de ciertos elementos de aleacién. Un cambio en el porcentaje de
carbono de varios puntos en la mayoria de los aceros herramienta, ejerce una gran
influencia en las propiedades mecéanicas de los mismos después del tratamiento térmico,
comparado con un cambio similar, igual 0 més grande, en el porcentaje de cualquier otro
elemento de aleacion presente. El porcentaje de carbono en los aceros herramienta debe,
por consiguiente, ser controlado muy estrechamente. Por ejemplo, se hacen muchos aceros
con porcentajes de carbono muy altos para aumentar la resistencia a la abrasion; si se baja
el porcentaje del mismo, se pierde el propoésito final de la herramienta. Por ello, es
importante controlar el contenido superficial del Carbono durante todo el proceso del
tratamiento térmico.

1.2.  PRINCIPIOS DE TRATAMIENTO TERMICO

La base de para el tratamiento de todos los aceros es el hecho de que, cuando se
calientan, se produce un cambio estructural. La mezcla de Ferrita y carburo que existe a
bajas temperaturas, se transforma en Austenita al pasar la temperatura critica durante el
calentamiento. La Austenita disuelve mayor cantidad de Carbono que la Ferrita y, durante
el enfriamiento desde la temperatura del tratamiento térmico, el tamafio y distribucién del
agregado de Ferrita-Carburo se puede controlar a través del procedimiento de enfriamiento.



Controlando la distribucion de Ferrita y carburos, se puede obtener la mayor variacion
posible de propiedades mecénicas en los aceros.

El fendmeno de la formacion de Austenita en el calentamiento, asi como la
formacion subsecuente de un agregado controlado de ferita y cementita durante el
enfriamiento, se representan basicamente por dos diagramas.

1. El diagrama Fierro-carburo de Fierro.
2. LacurvaTTT.

1) FIG. 1.1 Diagrama de equilibrio Fierro — carburo de Fierro (Fe-Fe;C)

2) FIG. 1.2 Diagrama TTT (Transformacion Isotérmica de un acero eutectoide)
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1.3. DIAGRAMA DE FIERRO- CARBONO

En el diagrama de equilibrio o de fases, se representan las transformaciones que
sufren los aceros al carbono. Dicho diagrama se obtiene experimentalmente en funcion de
la temperatura y de la concentracion de cada uno, una vez identificados los puntos criticos
(temperaturas a las que se producen las sucesivas transformaciones).

En principio, el diagrama Fierro — Carbono debe considerarse inadecuado cuando se
estudian aceros aleados. Es verdad que una gran cantidad de aceros herramienta tienen altos
contenidos de aleantes, sin embargo los aceros al Carbono son la base para discutir todos
los demas aceros; asi el diagrama de Fierro — Carbono es la base del conocimiento de las
transformaciones que ocurren no solo en los aceros al Carbon sino en otros aceros también.

El Fierro puro apenas tiene aplicaciones industriales, pero formando aleaciones con
el Carbono (en conjunto con otros elementos), es el material mas utilizado en la industria.
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FIG. 1.3 Representaciones esquematicas de los cambios estructurales del acero durante el
calentamiento

FIG.1.1,1.2 Y 1.3 (Tomada del Atlas of isothermal Transformation Diagrams,
U.S Steel Corporation)
1.4. TIPOS DE TRATAMIENTOS



Las propiedades fisicas de los aceros y su comportamiento a distintas temperaturas
sobre todo de la cantidad de Carbono y de su distribucion, antes del tratamiento.

Los tratamientos térmicos son operaciones de calentamiento y enfriamiento a
temperaturas y en condiciones determinadas modificando la constitucién estructural y en
consecuencia las propiedades mecanicas.

Los principales tratamientos térmicos son:

e TEMPLE e RECOCIDO e REVENIDO e NORMALIZADO

a) TEMPLE

La operacion de temple consiste en calentar el acero a una temperatura ligeramente
mas elevada que la critica superior Ac (entre 900 — 1000°C) y posteriormente someterla a
enfriamientos rapidos en un medio como agua, aceite etcétera. Su finalidad es aumentar la
dureza y la resistencia del acero.

b) RECOCIDO

La operacion de recocido consiste basicamente en un calentamiento del material
hasta la temperatura de austenitizacion (800 — 925 °C), y someterlo a un enfriamiento lento.

El recocido se aplica al acero para ablandar y proporcionarle la ductilidad y la
maleabilidad para conformarlo plasticamente o darle su forma final por mecanizado.

c) REVENIDO

La operacidn de revenido consiste en calentar el acero a una temperatura por debajo
de temperatura critica inferior y mantenerlo por un periodo de tiempo suficiente para
alcanzar cambios deseados en tensiones y estructura.

Solo se aplica a aceros previamente Templados y es por lo tanto un tratamiento
complementario al mismo. Este tratamiento le permite al acero neutralizar lentamente las
tensiones internas producidas durante el temple y estabilizar su estructura.

d) NORMALIZADO

El normalizado se lleva a cabo para obtener una estructura y distribucién de
carburos mas uniforme, lo cual permite controlar mejor el endurecimiento posterior de
acero. Consiste en calentar el acero a una temperatura por arriba de la critica superior,



seguido de un enfriamiento al aire calmada hasta temperatura ambiente. La estructura final
es perlita homogénea.

1.5. TRANSFORMACIONES DURANTE EL CALENTAMIENTO

Al calentar a elevadas temperaturas una serie de aceros con diferentes porcentajes
de carbono:

1. Para aceros hipoeutectoides C 0.10%  (Fig. 1.1.1)
2. Paraaceros eutectoides C=0.87%  (Fig. 1.1.2)
3. Para aceros hipereutectoide C > 0.87% (Fig. 1.1.3)
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Se obtiene una serie de temperaturas de transformacion. El diagrama Fiero —
Carbono indica las fases o estructuras estables a cualquier combinacion de temperatura y
porcentaje de las aleaciones Fierro-Carbono

Con respecto a los aceros herramienta, que normalmente contienen sobre 0.6%
(aunque la mayoria contiene de 0.90% a 1.1 % C), la Austenita empieza a formarse a una
temperatura aproximada de 725 °C. Sin embargo, cuando el contenido de Carbono se
incrementa sobre los rangos indicados, se deben usar temperaturas mas altas en los
tratamientos térmicos para disolver los carburos y lograr una Austenita mas homogénea.

Practicamente todos los aceros herramienta son hipereutectoides y, si consideramos
que sus contenidos de aleantes son elevados, cuando la Ferita y el carburo reaccionara al
calentamiento para formar Austenita no todos los carburos existentes se disuelven hasta que
se alcanzan temperaturas mayores aquellas en las que se inicia la transformacion. Muchos
aceros herramienta se caracterizan por una cierta cantidad de carburos sin disolver, porque



las temperaturas para una dilucion completa de carburos no se usan en la practica
comercial.

Cuando se eleva la temperatura mas alla de la linea Acm, el diagrama indica que la
Austenita pura debe de ser la Unica fase presente en el acero. Sin embargo, esto no ocurre el
momento exacto del calentamiento sobre la linea Acm, y en algunos casos es necesario
mantener el acero a temperatura sobre 925 °C para alcanzar una homogenizacion total de la
Austenita con respecto a las particulas de carburo. Esto implica que el diagrama se puede
aplicar solo cuando se alcanza el estado de equilibrio. En la mayoria de los procesos
metaldrgicos que involucran calentamiento de metales sdlidos, nunca se alcanza
instantaneamente el equilibrio, por lo tanto, se utilizan tiempos largos a temperaturas asi
como calentamiento y enfriamientos lentos para acercarnos lo suficiente al equilibrio para
fines précticos.

La temperatura minima a la que se puede iniciar la transformacion a Austenita en el
calentamiento es de 725 °C, que se considera la temperatura critica de equilibrio, indicada
en el diagrama.

1.6. TRANSFORMACIONES DURANTE EL ENFRIAMIENTO

La transformacién de Austenita a Ferrita y carburo en el enfriamiento no se produce
a 725 °C como lo indica el diagrama de equilibrio porque hay un retraso, similar al que
ocurre durante el calentamiento. Si se enfriara un acero a la velocidad mas baja posible, la
transformacion de Austenita a Ferita y carburo se producira, probablemente, entre 710 °C y
720 °C. Por lo tanto, bajo cualquier condicién normal de enfriamiento comercial, la
transformacion se llevara a cabo por debajo de los 705 °C. Al incrementarse la velocidad de
enfriamiento, la temperatura a la que la transformacion se produce es mucho menor a la que
indica el diagrama de equilibrio Fierro — Carburo. La cantidad del “retraso” en el
enfriamiento es mas grande que el que ocurre en el calentamiento.

La mejor manera de comprender este fendmeno es mediante el estudio de los
diagramas Tiempo — Temperatura — Transformacion (TTT) de los aceros. El lado izquierdo
de la curva indica el tiempo al cual la Austenita se empieza a transformar a cualquier
temperatura y el lado derecho de la curva indica el tiempo al cual la transformacion se
completo, asi como la estructura formada.

La estructura que se produce a diferentes temperaturas de transformacion es de
especial importancia e interés. Si el acero consiste de Austenita homogénea antes del
enfriamiento, en todo el rango de temperaturas entre 725 °C y 540 °C la Perlita laminar es
el producto de la transformacion. A temperaturas cercanas a la critica, la distancia entre las
placas del carburo en la Perlita, llamado espacio de la Perlita, es relativamente grande v,



por consiguiente, el producto es relativamente suave, teniendo una dureza de 10 a 15 HRc.
Sin embargo, cuando se baja la temperatura de transformacion, el espacio interlaminar de la
Perlita disminuye y el producto se vuelve mas duro, subiendo a un valor de dureza de 40 a
45 HRc a una temperatura cuya velocidad de transformacion es mas rapida. A esta parte de
la curva, en la cual se indica el rango mas rapido de transformacion, se le conoce como
“nariz” de la curva. En este punto se encuentra la velocidad critica de transformacion.

A temperaturas por debajo de la “nariz”, la Perlita laminar no se forma pero en su
lugar se forma un producto acicular que es una mezcla de fina Ferrita y carburo, cual se
conoce como Bainita. La Bainita tiene una dureza que aumenta conforme la temperatura de
transformacion disminuye en un rango que va de 45 a 60 HRc. Resulta obvio que la
formacion de la Perlita ocurre en tiempos cortos y a la temperatura de la “nariz” de la
curva, por lo que, si se desea la formacién de Bainita, el acero debe de enfriarse a una
velocidad sumamente répido por abajo de esta temperatura critica y al rebasarla debera
detenerse o retardarse el enfriamiento. Si se hace esto, es posible suprimir completamente
la formacion de Perlita y retener Austenita a bajas temperaturas, la cual se transformara a
Bainita o0 Martensita.

Si el enfriamiento se continua, entonces la Austenita empezara a transformarse en
Martensita aproximadamente a 205°C para un acero con 1.00% de Carbono. Esta
Martensita, que es el principal constituyente de un acero endurecido. La Martensita tiene
una celda unitaria tetragonal de cuerpo centrado (en contraste a la celda cubica de cuerpo
centrado de la Ferrita) y tiene la misma composicién quimica de la Austenita original. La
Martensita solo se forma cuando la temperatura del acero disminuye, y si el enfriamiento se
detiene, la transformacion se detendrd, por lo tanto se requerira de un nuevo enfriamiento
para que la transformacion se reinicie.

La temperatura a la cual la Austenita empieza a transformarse en Martensita con el
enfriamiento es conocido como Ms. Por debajo de esta temperatura en el enfriamiento, la
formacion de la Martensita continua hasta temperatura ambiente o hasta temperaturas
subcero; eventualmente, se consume toda la Austenita permanente hasta llegar a una
segunda temperatura designada como punto Mf. El resultado de la dureza en el temple es
una funcion del contenido de Carbono en la Martensita y la cantidad de Austenita suave
retenida durante la realizacion del enfriamiento.

La cantidad de Austenita retenida, depende principalmente de la temperatura Ms y
la temperatura de temple. Entre mas alto es Ms, es mas baja la cantidad de Austenita
retenida para una temperatura dada del bafio de temple. La temperatura Ms es entonces
funcién de la composicion del acero (principalmente del Carbono, que al aumentar
disminuye Ms) y la temperatura de Austenitizacion.



Hay varias mezclas de estructura que se pueden obtener por un enfriamiento a
ciertas velocidades especificas o por el uso de combinaciones de tiempo y temperaturas de
permanencia, seguidas por diferentes velocidades de enfriamiento.
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FIG.1.4 Diagrama de Transformacidn Isotérmica de un acero Eutectoide (Tomada del Atlas of
isothermal Transformation Diagrams, U.S Steel Corporation)

1.7. EFECTOS Y PROPOSITOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN
LOS ACEROS HERRAMIENTA

La mayoria de las limitaciones de los aceros al Carbono pueden superarse mediante
el uso de elementos de aleacion. Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas
propiedades caracteristicas se deben a algun elemento diferente al Carbon. Los elementos
de aleacion se afiaden a las aceros para diversos propositos, entre los cuales los méas
importantes son los siguientes:

Aumentar la templabilidad

Mejorar la resistencia a temperaturas comunes

Mejorar las propiedades mecanicas tanto en altas como bajas temperaturas
Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima

Aumentar la resistencia al desgaste

Aumentar la resistencia a la corrosion

ook whE
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1.8. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

La clasificacion de los elementos aleantes se puede hacer de acuerdo con la forma
en la que se distribuyen en los dos constituyentes principales de los aceros.

Grupo 1: Segun la forma en gque se encuentran en los constituyentes estructurales
del acero (elementos que se disuelven en ferrita Ni, Si, Al, Cu, Co)

Grupo 2: Por su efecto sobre la tendencia al crecimiento de grano (forman carburos
simples o complejos Cr, Mo, V, W, Ti, Si, Zr, Ta)

S0LUEILIDAD DE LOS
TENANCIDAD A
ELEMENTOA ALEANTES EHDE.:-:::I':II::HTQ INFLUEMCIA DE
ELEMENTD DISOLYERSE | FORMAR HAIIHA HAZIHA SOBRE LA LA FORHACION PRINCIPALES FUNCIONES
ENFERRITA | canBURDs | SUTUEILIDAD | SOLUBILIDAD FERRITA DE CAREUROS
EMFERRITA |EMAUSTEMITA
FUERTE DESOXIDANTE, LIMITA EL CRECIMIENTE DE GRANO, FUERTE
ALUMINIO i : ! !
Se disuele Muy endurecida en TOMADOR DE HITRUROSY EL ELEMENTO ALEANTE DE ACEF( DOE
en la ferita Mg 36 110 solucion solida | Menorque Fe HITRURACIOH
Endurecs ligeraments., AUMENTA LA TEMFLAEILIDAD, MEJORA LA RESISTEHGIA AL
CROMOD i e X . . '
Se disuelve TEBAIZ0% 50N | pgjora fa resiztencina| M2YST 9UE M| Bpeacte sUMENTALARESISTENGIA EN GALIENTE  AUMENTALA
en la ferita Si [limitado 0.5 0E C) la carrasion iy MWlenar que RESIZITEHCIA & LA CORROSION T ORIDACION
COBALTO | e disuelve IMHIEE EL CREGIMIENTO DE GRAHN & ALTA TEMPERATURA T MEJOR:A
en la ferrita M 7h llirmiitada Muy endurecido Il Similar a Fe L& RETEHGION DE DUREZA Y RESISTENCIA EH CALIENTE
JMANGANESD| Se disuclue
en la kerrita Mi 1 limitada | Muyendurecedor | Menorque Fe AUMENTA LA TEMFLAEILIDAD ¥ GTUA COMODESOHIDANTE
WOLIBDENO| S disuelve [ con Origina AUMENTA LA TEMPLAEILIDAD, REDUCE LA FRAGILIDAD DEREVEMIDD Y
enlakerita [ Grande A0 03 de C) envejecimienta [ Mayor gue el Cr MEJOF#A LA RESISTEHCIA EH GALIENTE
104 25
| Independicnts del .
MIBUEL | Se disuelve cantenidade Endurece y mejora AUMENTALA TENACIDAD, AUMENTALA RESITENCIA Y AUSTENIZALDE
& la berrita 0] Carkong llirmiitada la tenacidad Ilinima ACEROE ALTOEENGr
Endrece con SEUSACOMODESO4IDANTE , INCREMENTA CONSIDERABLEMENTE EL
SILICIO | e disuelve 2 (3 eon perdida de LIMITE ELASTICD ¥ AUMENTA LA RESISTENCIA MECAHIGA AL
en laferita | Muygrande 18,505 0.35% de C] plasticidad Menor que Fe DESGASTE
TITANIO | Ze disuelve 075 (B4 con Origina FIJAEL CAREOND, AUMENTA LA RESISTENCIAEN CALIENTE ¥
en laferita | Muygrande B3 0.2%de C] EnyEjecimignta El mayar E£TAEILIZAEL GrENACEROS IHOKIDAELES AUSTEHITICOS
TUNGSTENO | Ze gisyelve BX 10 con Drigina FORMAH GAREURDS DUROS Y RESISTENTES AL DESGASTE & ELEVADS
enlaferita | Muygrande | - 30-50% 028 de C] | envejecimienta hluy Fuerte TEMFERATURA Y MEJORA LA DUREZA ¥ RESISTEHCIA EH CALIENTE
FEDUCE EL CRECIMIENTO DEL GRAMO ANTE UN
SOBRECALENTAMIENTD, AUMENTALA TEMPLABILIDAD, INGREMENTA
YANADIO i 4 ! !
Se disuele 1 (432 e Endurece LARESISTENCIA AL DESGASTE Y AUMENTALARESISTERCIAAL
enlaferita | Muygrande | limitado f2xdeC) | moderadamente | oy fuerte FEVEHIDO

En la tabla se resumen los efectos especificos de los elementos de aleaciones a los
aceros.
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1.9. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES SOBRE EL DIAGRAMA
FIERRO-CARBONO

En un sistema de maltiples componentes, es dificil entender la funcion exacta de
cada elemento y predecir los resultados finales. Al observar la tabla, es facil comprender
que los elementos de aleacidn tendran diferentes y severos efectos sobre el diagrama Fe-
FesC. Cuando un tercer elemento se afiade al acero, el diagrama Fierro-Carburo de Fierro
ya no es una representacion de condiciones de equilibrio, ya que las temperaturas criticas,
la posicidon del eutectoide, el intervalo critico y la localizacion del tamafio de los campos de
Ferrita y Austenita se veran modificados, lo que nos obliga a utilizar los diagramas de fase
ternarios, con los que podemos determinar la condicién estructural de los aceros con
diferentes aleantes, asi como sus efectos.

El cambio en la temperatura critica producido por la presencia de elementos de
aleacion es importante en el tratamiento térmico de aceros aleados, ya que aumentara o
disminuird la temperatura critica de endurecimiento al ser comparado con la
correspondiente a un acero al Carbono.

Todos los elementos de aleacién tienden a reducir el contenido de Carbono del
eutectoide, pero solo el Niquel y Manganeso reducen la temperatura eutectoide.

°c o

Q0
2

o — 2000

o

Titanio

-1 1800

— - -{ 1600

80O

Temperatura eutectoide
w

-1 1400
700 |-

600 |-

~ T~ 1000
500 l I I | | S ~.

FIG. 1.5 Porcentaje en peso del elemento de aleacidn
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FIG. 1.6 Porcentaje en peso del elemento de aleacion

FIG 1.5 Y 1.6 Composicion y temperatura eutectoides influidas por diversas elementos de
aleacion (tomada del libro de E.C. Bain y H.W. Paxton, Alloying elements in, American
Society for Metals, Metals Park, Ohaio, 1961)
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ACEROS HERRAMIENTA



2.1.

La mayoria de la limitaciones de los aceros al carbdn, pueden superarse mediante el
uso de elementos de aleacion .Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas
propiedades y caracteristicas se deben a algun elemento diferente al Carbon. Los elementos
de aleacion se afiaden a los aceros para diversos propositos, y entre los cuales tenemos los

CAPITULO 11

ACEROS HERRAMIENTA

GENERALIDADES

siguientes:

2.2.

Los aceros herramienta son calificados por AISI (American Iron and Steel Institute)
y por la SAE (Society of Automotive Engineers) en 11 grupos, teniendo en cuenta el
método de temple, sus aplicaciones y caracteristicas particulares, que se muestran en la

Aumentar la templabilidad

Mejorar las propiedades mecanicas
Aumentar la resistencia al desgate
Aumentar la resistencia a la corrosion

CLASIFICACION

siguiente tabla.

SIMBOLO
GRUPO ALFABETICO TIPO
Temple en agua W Acero al carbon
Resistentes al impacto S Bajo C baja aleacion
@) Temple en aceite
Trabajo en frio A Temple en aire
D Alto C alto Cr
H1 -H19 Base Cr
Trabajo en caliente H H20-H39 Base W
H40-H59 Base Mo
. T Base W
Alta velocidad M Base Mo
Moldes P Bajo C
Propositos especificos F Baja Aleacion
Baja aleacion L Baja Aleacién

14



A su vez, estos grupos e subdividen en diferentes tipos basandose en la composicion
quimica de cada acero.

IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE ACEROS HERRAMIENTA

ELEMENTOS DE [DENTIFICACION, PORCENTAIE

igm, < T wn 1 st C 1 = | v | W | Mo } Co 1
ACEROS PARA HERZIAMIENTA TEMPLABLES EN AGUA,
SIMBOLO W
Wi Qagur 407
w2 O.L0s1 40 02s
ws 110 S: _ oso
! ACEROS PARA HERRAMIENTA RESISTENTES AL IMFACTO,
$IMBOLQ S
s1 D.50 - P 150 | <o . 250 !
2 0.50 t o0 & e Ve 250
$5 053 030 20 S en Q4o
s7 030 L a 3.25 i 22 140
‘ ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRASAJO EN FRID,
SIMBOLO ©. TIPOS TEMPLASLES EN ACETTE
(=1} 0.30 193 o 0.50 .ss } e 050
Q2 030 193
Q62 145 1.00 ) o i azs
o 129 | o7s | v | !
SIMECLO A. MEDIANA ALEACION. TI1708 TEMPLABLES EN AIRE
A2 100 X e 500 ok i z + 00
23 125 % - 500 o 100 . 100
Ad 100 2.00 100 .. 100
A -] 2.00 - 1.0 . e e 100
AT 235 o 25 - ¢ oe1s 100 100
A8 0SS s o 1.25 129
A3 0so | 3 500 L= ) 140
AlDE 135 1.8 1.25 180 - % 150
SIMBOLO D. TIFOS ALTO CARBOND, ALTO CROMO
oz 150 K% . 12.00 100
03 228 ‘e s 20
D4 225 ‘ 12 00 e 100
o5 1.50 -t 1299 100 J.00
o? 235 1200 e apr ! 1oo
ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAID EN CALIENTE
SIMEOLO H
HI1.HI?, INCLUSO TIPOS 8ASE CROMO
H1D .40 335 Q.40 .. R 3 RIS
M 235 520 040 i 153
M2 3 503 040 1.5 1.50
H13 035 5.00 00 2 1.50
H14 023 5.00 S 5.00
H:S 040 425 & 200 s2s ) .. 23
HID-H:?, INCLLUSO TIPOS BASE TUNGSTENO (H27.-H3® NO DESIGNADOS!
1 023 3.50 i 300 ' '
"2 0.3s = 200 . T 0a ]
23 0.30 s 1220 5 1200 ‘ i
H2a 0.45 s 300 15 Ce 1
H2s 035 420 15 0 I |
H2§ L ¥ & 00 3 100 12 Co
HAD-HH59, INCLUSO TIFOS BASE MOLIEDENO 1H#. HA4-HI% NO DESIGNADOS)
400 e 100 1.5 803
400 e 290 600 500
400 S 2.0¢ 200 '
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IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE ACEROS HERRAMIENTA
CONTINUACION

ELEMENTOS DE IDENTIEICACION, PORCENTAIE

Tipid c I Ma ' 3 Cr ' W | v ' w Vo | Co Al
ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD

SIMBOLO T. TIPOS BASE TUNGSTENQ
T 170 ! [ ' 400 . 100 1800 |
12 0.60 I aco e 200 | rso0 s
T4 0.75 ' | 400 100 18 €O 5.00
5 0.80 I I 400 L 290 19,00 8.90
16 080 i 459 - | 1s0 00 . 1200
T8 ors | } P40 .| o2 1400 % 500 !
Ti8 vs0 | : I am .. 400 1200 5 500 |

SIMBOLO M. TIPOS BASE MOLIBDENO
M1 080 3 400 oy 109 150 800 \
M2 D.8S/1.0Ot 2% o 4 5 z00 500 500 !
)3 1.5 <D0 ol 24 600 500 i
o 1.0 5 08 & 400 550 450 :
ME 920 % i 400 = 150 400 500 1200 |
M7 1.co 400 200 17 875 ]
M0 0.85 403 | ... 200 : 8c0 !
M30 9.20 5 400 125 200 B.OO 500 |
M34 0.90 4.00 2.00 200 80O 900 :
M36 0.30 400 200 600 500 800 ;
M4 1.10 o5 Lid 425 2.00 8.75 a7s 5.00
ez . 1.10 378 S 118 150 950 800
A%43 1.20 a7s 1.60 275 8GO 8.25
Mad 1.50 oy g 428 S 228 528 £2s 12.90
Mas L.2% 4.00 3.20 2m 835 8.2%
Mi7 110 3.75 128 130 950 500 |

ACERQS PARA HMERRAMIENTA CON FINES ESPECIFICOS

SIMBOLO L TIPOS BAJA ALEACICON
2 0.50/8.10¢ 1.00 0.20
L 1.00 i 150 i 0.20
L8 0.70 0.7s 1.50 025

SIMBOLO F, TIPOS CARBONO.-TUNGSTENO

F1 100 = 125 , i
F2 1.25 i 340 |

ACEROS PARA MOLDES, SIMBOLO P

P1-P19. INCLUSO TIPOS BAIO CARBONO {PT.P19 NO DESIGNADOS)
F2 0497 200 0.59 020 i
P3 010 08a 1.25 I
Pe 007 €00
s 010 & 225 !
re | oo | .. . w0 | 330 3
£20.P13. INCLUSO OTROS TIPOS (P23-P19 NO DESIGNAGOS)
P20 030 ATl Rl 1.25 ' , | 02% |
#21 020 AU 400 ver  VoL20
e —

Tomada del libro Steel Products Manual. “Tool Steels” American Iron and Steel Institute
1970.

16



2.3.  TRATAMIENTO ISOTERMICO

Este tipo de tratamientos muestra el camino que se debe seguir para alcanzar una
determinada temperatura, a la cual se desea llevar adelante la transformacion, determinando
entonces el tiempo que debe permanecer la pieza a la misma temperatura.

Todas ellos tienen en comin que las piezas de acero son calentadas hasta
temperaturas de austenitizacion completa y desde ahi, son enfriadas isotérmicamente por
inmersion en sales fundidas, plomo fundido, u otro medio refrigerante liquido que permita
mantener constante la temperatura durante la transformacion de la Austenita.

Estos son los tres principales tratamientos:

1. AUSTEMPERING.
2. MARTEMPERING.

3. RECOCIDO ISOTERMICO.

17



24. AUSTEMPERING.

Consiste en calentar el acero a temperatura de austenitizacion completa seguido de
un enfriamiento rapido hasta una temperatura por arriba de la temperatura Ms (200 °C) del

acero, manteniéndose asi hasta completar la transformacion a Bainita. Es un tratamiento
que no requiere después otro tratamiento térmico.

Es un tratamiento térmico desarrollado para obtener una estructura de 100% Bainita.

Las ventajas de este tratamiento son: mayor ductilidad, mayor tenacidad, alta
dureza, menor distorsion y menor peligro de agrietamiento durante el temple.

Su principal limitante son los largos tiempos requeridos para completar la
transformacion a Bainita.

AUSTEMPERING
e L VT SRS
o | RE
3 ~* qb*‘;;d&
© *‘o%“?
£ “"““’
O | \
3
BAINITA

TIEMPO, ESCALA LOG

FIG. 2.1 Diagrama esquematico de tratamiento térmico de austemper
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2.5. MARTEMPERING

Este es un tratamiento térmico de endurecimiento del acero que es muy efectivo
para minimizar la distorsion y las fisuras. Consiste en calentar el acero a la temperatura de
austenitizacion, seguido de un enfriamiento rapido hasta una temperatura por arriba de la
temperatura Ms del acero, manteniendo el acero durante un tiempo que permita
homogeneizar la temperatura de la superficie y del centro de la pieza seguido de un
enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente. Como el enfriamiento introduce muy poco
gradiente de temperatura, la Martensita se formara casi al mismo tiempo en toda la pieza, lo
que minimiza los esfuerzos residuales y reduce enormemente el peligro de distorsion y
figuracion. Este tratamiento termina reviniendo el acero a la dureza deseada. Este

tratamiento es recomendado para aceros de alta aleacion

A

o
(s )

perature

=Z Tem

‘EN':RIAMEENT w\\m\w

MARTEMPERING

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ A

TEMPLADO PARA
DUREZA DESEADA

MARTENSITA l
REVENIDA

TIEMPO, ESCALA LOG 7

FIG. 2.2 Diagrama esquematico de tratamiento térmico de martemper
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2.6. RECOCIDO ISOTERMICO

Consiste en calentar el cero por encima de la temperatura critica superior y enfriar
lentamente a velocidad controlada por un tiempo determinado que especifica el diagrama
de TTT, para obtener una estructura de tipo perlitica y posteriormente enfriarse al aire

Recocido Isotermico

racecigdo

iotermico

TIEMPO, ESCALA LOG

FIG. 2.3 Diagrama esquematico de tratamiento térmico de recocido isotérmico

FIG. 2.1, 2.2 y 2.3 Representacion esquematica de diferentes ciclos de transformacion en
un diagrama TTT. (Tomada del libro U.S.S. carilloy steels, U.S. Steel Corporation.)

20



2.7. TEMPLABILIDAD Y ENDURECIMIENTO

Muchas veces se determina templabilidad de un acero a su tendencia a la formacion
de Martensita o a su capacidad de endurecerse por temple.

La dureza que se alcanza en un proceso de temple determinado, depende de la
velocidad de enfriamiento y de la porcion en que se detenga la transformacion de la zona
perlitica y bainitica.

ENDURECIMIENTO

La operacion de endurecimiento consiste en calentar al acero a una temperatura
dentro de la region de Austenita o en la region de Austenita mas carburo y temple a una
razén donde se prevenga la formacion de Martensita. Como se observa en el diagrama de
formacion isotérmica (FIG. 1.4)
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CAPITULO 111

ACERO HERRAMIENTA D2

3.1.GENERALIDADES

De los aceros comunmente usados para la fabricacion de herramientas que requieren
alta dureza y alta resistencia al desgaste se encuentra el acero D2.

Teniendo como composicion:

Tipo C Mn Si Cr Ni Mo V

D2 1.4-16 | 0.6 max. | 0.6 max. 11-13 | 0.3méx. | 0.7-1.2 | 1.1 max.

El acero D2 es un acero con alta resistencia al desgaste, pero con una estructura
altamente orientada, en general los aceros alto Cromo — alto Carbono (D2), puede dividirse
dentro de dos grandes clasificaciones, aquellos que son endurecidos en aceite y aquellos
que son endurecidos en aire.

Durante la solidificacion, estos aceros presentan una alta segregacion de los
elementos aleantes. Asi, los contenidos de Cromo y Carbono pueden tener variaciones entre
el centro de los granos y su frontera, la cual esta formada por una mezcla de Austenita y
carburo.

Dicha presencia de carburos en una matriz de un acero herramienta incrementa la
resistencia al desgaste.

3.2.CARACTERISTICAS

El acero D2 grado herramientas, es dimensionalmente estable, de excelente
rendimiento al corte y resistencia al desgaste. Dureza tipica de uso 58- 64 HRc.
Especialmente para temple al aire.

3.3.APLICACIONES TIPICAS
Dentro de los usos mas comunes se encuentran;

Estampado y formado, matrices y punzones, troquelado y perforado, rodillos,
troguelado fino, dados para cufio, herramientas de roscado, herramientas para re babear,
insertos para moldes cuchillas, cizallas, husillos y puntas para Inyeccion de plastico,
cuchillas para molino de Plastico, entre otros usos.
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3.4.DIAGRAMA TTT DEL ACERO D2

S
U 700 ‘ ‘ { < I | AHRC =
0 | | J e g
5 o0 | 1 | } \\ |\ |
E 500 [ l ‘ [ ’

8 300 T : | =
g | =1 | |
MYIRIINIEI |
, M%) 30% 70 N\ o
200 —s
| 20¥
' 20 9% l J‘m

100 | | |
2 ) 20 &0 5 10 2¢ 80 2 19 2 &0
Tiempo

FIG. 2.4. Diagrama TTT para un acero D2 (Tomado del U.S.S. Carilloy Steels, U.S. Steel
Corporation)
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CAPITULO IV

PARTE EXPERIMENTAL

4.1. SELECCION DE ACERO PARA INVESTIGACION

Para llevar a cabo la investigacion se utilizd el acero herramienta D2 de alto Cromo

alto Carbono. Con la siguiente composicion quimica:

Tipo %C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo

%V

D2 15 0.5 0.4 12.0 0.26 11

1.0

4.2. PREPARACION DE PROBETAS

Se realiza el corte de 4 probetas cubicas de acero D2 con las siguientes
dimensiones:

Ancho: 3.5 cm.
Largo: 3.5 cm.
Alto: 2.5 cm.
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4.3. TRATAMIENTO TERMICO
ACERO D2

Temperatura de Austenitizacion: 1010 °C por 30 minutos a esta temperatura

PROBETA Temperatura Tiempo
M1 300°C 1 hora
M2 300°C 2 horas
M3 300°C 4 horas
M4 300°C 8 horas

Austemper: Enfriamiento a chorro de aire hasta 300 °C, mantener isotérmicamente
la temperatura por 1, 2, 4 y 8 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La
estructura resultante es Bainita Superior + Carburos

Después del tratamiento térmico respectivo (Austempering), cada probeta fue
sometida a un proceso de desbaste, pulida y ataque con reactivo (FeCls).

Primeramente las probetas fueron sometidas a un proceso de desbaste pasando por
lijas con granos cada vez mas finos.

Las lijas utilizadas fueron las siguientes:

Iniciando por la lija de 100, 180, 240, 320, 500, 600,1000, 1200 y 1500. Dichas lijas
fueron colocadas sobre una superficie plana, en esta operacion fue utilizado un disco
giratorio. La probeta se apoya sobre la cara a desbastar, frotando en una sola direccion una
vez que se observa uniformidad en la superficie dicha cara se gira 90 grados y se repite la
operacion una vez que se observa la uniformidad en la cara desbastada, se procede a limpiar
la probeta con agua para eliminar impurezas.

Esta operacion es realizada con cada una de las probetas hasta llegar a la lija de
1500. Una vez concluido la operacién de desbaste, las probetas son sometidas a la
operacion de pulido.
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PULIDO

Después de haber pasado por todas la lijas y limpiado perfectamente las probetas
pasan por un proceso de pulido, para dicho proceso no apoyamos de una pulidora de disco.
Cada probeta pasa por un pafio humedecido e impregnado con alimina al 0.3mm.Hasta
obtener una superficie con acabado espejo y libre de rayas o impurezas.

4.4. ATAQUE

Una vez terminado el proceso de pulido y antes de que se realice el ataque se
procede a la limpiezas de probetas.

Una vez seleccionado el reactivo, se vierte un poco en un recipiente de vidrio en el
que se introduce la superficie pulida unos segundos, se detiene el ataque con agua y se
observa probeta con microscopio, esta operacién se repite hasta que la superficie a
examinar en probeta, presente la microestructura.

El tiempo de ataque es variable y solo la observacion de la probeta al microscopio
nos diran cuando se concluiran el ataque

La micro estructura de las 4 probetas fue revelada al cabo de 20 segundos de ataque.

Dicha estructura rebelada consta basicamente de una matriz de Martensita y

particulas de carburo esferoidal.
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4.5. MAPEO DE DUREZAS VICKERS

PROCEDIMIENTO:

Para obtener la dureza Vickers se presiona contra la superficie de la probeta (cara
pulida) un indentador piramidal. Luego de retirada la carga se miden las dos diagonales de
la huella resultante.

El valor promedio de las diagonales y el valor de la carga se sustituyen en la
férmula para obtener el valor de la dureza Vickers

FORMULA:

. 1,8544 . F
HV = ==~

DONDE

HV= Dureza Vickers
P= promedio de diagonales
F= Carga aplicada (N)

Se ensayaron cuatro probetas de Acero D2 tratadas isotérmicamente, sobre las caras
pulidas se realiza mapeo de durezas sometida a 2 kg de carga.

DUREZAS VICKERS

M1 M2 M3 M4
614.49 410.95 544.91 617.49
513.32 54491 54491 513.32
617.49 484.41 513.32 544.91
54491 513.32 579.5 54491
617.49 544.91 544.91 544.91
54491 54491 484.41 484.91
484 .41 513.32 579.5 513.32
54491 54491 54491 513.32
484.91 579.5 484.41 484.41

617.49 484.91 433.46 544.91




MEDIANTE TABLAS DE CONVERSION SE REALIZAS CAMBIO A DUREZA EN
HRc.

DUREZA HRc
M1 M2 M3 M4
56.3 41.8 51.7 56.3
49.8 51.7 51.7 49.8
56.3 47.7 49.8 51.7
51.7 49.8 54.1 51.7
56.3 51.7 51.7 51.7
51.7 51.7 47.7 47.7
47.7 51.7 54.1 49.8
51.7 51.7 51.7 49.8
47.7 54.1 47.7 47.7
56.3 41.7 43.6 51.7
MUESTRA M1 M2 M3 M4
DUREZA
HRec 53 50 51 51
% 100% 94.3% 96.2% 96.2%




Dureza Rockwell C

60

55

50

45

40

35

DUREZA HRc

1

53 51
e

51

=
50
= T T
M1 M2 M3 M4
Muestras
MUESTRA | ML M2 M3 M4
DUREZA
e 53 50 51 51
% 100% | 943% | 962% | 96.2%
AU%BEOMCPER 1HORA | 2 HORAS | 4 HORAS | 8 HORAS
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4.6. METALOGRAFIA DEL ACERO DE HERRAMIENTA TIPO D2

MUESTRA M1

400 AUMENTOS

La muestra tratada con Austemper de 300 °C, con tiempo de 1 hora de permanencia,
presentd una estructura de Bainita Superior, que posee gran cantidad de carburos globulares
pequefios en la matriz de Ferrita, asi como la presencia de carburos grandes blancos de
diferentes tamafios, algunos casi esféricos, que se pueden considerar del tipo My3Cs. Se

600 AUMENTOS

tomaron tres micrografias a los aumentos de 400X, 600X y 800X.
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MUESTRA M2

400 AUMENTOS 600 AUMENTOS

800 AUMENTOS

La muestra tratada con Austemper de 300 °C, con tiempo de 2 hora de permanencia,
presentd una estructura de Bainita Superior, que posee menor cantidad de carburos
pequefios globulares en la matriz de Ferrita, asi como la menor presencia de carburos
grandes blancos de diferentes tamafios, algunos casi esféricos, que de la muestra M 1, que
se pueden considerar del tipo M23Cg. Se tomaron tres micrografias a los aumentos de 400X,

600X y 800X.
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MUESTRA M3.

400 AUMENTOS 600 AUMENTOS

800 AUMENTOS

La muestra tratada con Austemper de 300 °C, con tiempo de 4 hora de permanencia,
presentd una estructura de Bainita Superior, que posee gran cantidad de carburos pequefios
globulares en la matriz de Ferrita, que da la impresién que se estdn convirtiendo en
carburos blancos y de mayor tamafio, asi como la menor presencia de carburos grandes
blancos de diferentes tamafios, algunos casi esféricos, que se pueden considerar del tipo
M,3Cs. Se tomaron tres micrografias a los aumentos de 400X, 600X y 80



MUESTRA M4.

400 AUMENTOS 600 AUMENTOS

800 AUMENTOS

La muestra tratada con Austemper de 300 °C, con tiempo de 8 hora de permanencia,
presentd una estructura de Bainita Superior, que posee gran cantidad de carburos pequefios
globulares en la matriz de Ferrita, ademas de carburos pequefios blancos globulizados, que
dan la impresion que se estan nucleando en carburos blancos y de mayor tamafio, asi como
la presencia de carburos grandes blancos de diferentes tamafios, que no tienden a ser
esféricos, que se pueden considerar del tipo M,3Cs. Se tomaron tres micrografias a los
aumentos de 400X, 600X y 800X.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. ENSAYO DE DUREZA.

La caracterizacion de materiales por medio del ensayo de dureza, demuestra que el
comportamiento del acero de herramienta tipo D-2 después de ser tratado térmicamente con
un tratamiento de Austempering a 300 °C y tiempo variable demostraron que: Las durezas
se encontraron entre los 50 y 53 Rockwell “C”, siendo la mayor dureza la de la muestra
tratada a 1 hora de permanencia y la de menor dureza la de 2 horas de permanencia, sin
embargo, los cambios de las durezas obtenidos se pueden decir que no son relevantes, ya
que las variaciones entre la mayor y la menor no son mas que de 3 unidades de dureza
Rockwell “C”, ya que desde un punto de vista tecnologico las variaciones de un ensayo de
dureza es de una variacion de tres unidades en la escala de Rockwell “C”. Desde un punto
de vista de una relacion de porcentajes, la dureza representa pocas variaciones; ya que los
porcentajes son bajos entre la mayor dureza y la de menor dureza e intermedias, ya que
representaron el 5.7% y 3.8% la de menor dureza y dureza intermedia con respecto a la de

mayor dureza, esto se puede considerar como que las variaciones no son significativas.

5.2. METALOGRAFIA

Es importante destacar que la estructura del acero D-2, tuvo cambios significativos
con la variacion del tiempo de permanencia del tratamiento de Austempering que se le
aplico, a las muestras que se ensayaron, ya que los cambios que ocurrieron en la estructura
de la Bainita superior fueron visibles y detectables, ya que si comparamos los carburos
primarios de la Bainita de la Muestra 1 que se pueden considerar del tipo M;C3 y la de la
muestra 4 existe un crecimiento y modificacion de esos carburos ya que pasaron de
carburos globulizados negros a carburos globulizados blancos los cuales se puede pensar

que seria los carburos secundarios del tipo M23Cs. Las estructuras de las muestras 2 y 3 dan
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la idea de que fueron etapas intermedias de esta transformacion de los carburos en las

estructuras resultantes de las muestras ensayadas.

Es importante destacar que el tamafio de cristal de la Bainita se conserva muy
semejante en todas las muestras que se ensayaron con un tiempo variable, es decir no tuvo

ningln crecimiento a pesar de permanecer 8 horas a 300 °C.

Otro punto importante de este trabajo sobre el acero D-2, con el tratamiento de
Austempering es que no se encuentra en las estructuras de las muestra ensayas Austenita

retenida.

5.3. CONCLUSIONES

La variacion de las durezas obtenidas muestra que no es directamente proporcional
al tiempo de permanencia del tratamiento al que se sometieron las muestras, ya que la
mayor dureza se produce en la primera hora de tratamiento. Haciéndose constante con
mayor tiempo de enfriamiento

De lo mostrado anteriormente se puede concluir que el comportamiento del acero
D2 tratado isotérmicamente presenta una estructura de carburos globulares primarios del
tipo M;Cs y secundarios My3Cq, y esta diferencia de carburos pueden influir en otras
propiedades del acero.

De acuerdo con el diagrama TTT del acero D2, en la zona de las Bainitas se
presenta inicio de transformacion pero no fin de la transformacion de Austenita a Bainita.
En este estudio se observo que la transformacién se presenta en su totalidad en la muestra
MZ1; esto indica que la trasformacion no tuvo ningun efecto en las siguientes muestras de 2,
4y 8 horas.

Por lo tanto se pude decir que un acero D2 sometido a un Austempering
sufre su transformacion critica en la primera hora de tratamiento (como se muestra en el
diagrama TTT); homogenizando su estructura en las siguientes horas de transformacion con
una leve afectacion a la dureza del acero, aunque los carburos presentan una trasformacion
de carburos primarios a secundarios.

Por ultimo, este estudio nos demostrd que los aceros de alta aleacion, son muy
versatiles en cuanto a su estructura y propiedades que se obtienen de ellos.
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