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INTRODUCCION

Los aceros herramienta son ampliamente utilizados en la industria
metalmecénica principalmente para formar herramientas de corte y formado,
como lo son: dados para forja, cortadores y punzones. Estas herramientas tienen
formas diferentes para trabajar a temperatura ambiente o & alta temperatura, asf
mismo por su constitucién metalirgica presentan una gran resistencia mecanica
al desgaste por friccién metal contra metal, abrasién, medio impacto y alto
impacto en condiciones de trabajo ambiental y puede acompaiiarse de medios
oxidantes e incluso de tipo corrosivo. (13,14

Los aceros hemramienta deben su comportamiento a la participacion de
diversos elementos como cromo, niquel, molibdeno, manganeso, cobalto,
tungsteno y vanadio, que forman diversos tipos de carburos después de
tratamientos térmicos como temple y diversos grados de revenido. (1,15

La formacién de martensita en un temple de aceros herramienta no es completa
al 100%, quedando un remanente llamado austenita retenida que es la causante
de que existan fallas en diversos tipos de aceros herramienta debido a la
transformacién secundaria de la austenita retenida al producirse trabajo
mecénico, o bien por los cambios bruscos de temperatura. La austenita retenida
es inestable a temperatura ambiente y presenta transformaciones parciales a
martensita, siendo estos cambios los que ocasionan, primero, un aumento en
esfuerzos internos del material, seguido posteriormente de microfisuras con la
acumulacion de tensiones que aumentan de intensidad haciendo que finalmente
el material falle. (11,16.24) .

Debido a la importancia que tiene este fenémeno de conversién de austenita
retenida a martensita para los aceros herramienta, que ocasiona fuertes pérdidas
econémicas a los industriales por fallas en sus equipos, se realizé este estudio
para proponer las mejores condiciones de tratamiento térmico que puedan
utilizarse para los diversos tipos de aceros que usualmente se conocen en el pais.

El desarrollo experimental se realizé en instalaciones del LP.N,, en el laboratorio
de control de calidad de UPIICSA, y en el centro de Asimilacién Tecnolégica de
1la UNAM.



El procedimiento desarrollado, se basa en las propiedades metaliirgicas de cada
“uno de los aceros herramienta seleccionados, obtenidas después de tratamientos
térmicos especificos de temple y revenidos, para disminuir la cantided de
austenita retenida y por tanto Ia posibilidad de falla.

En este trabajo no se consideraron formas especiales de los aceros ni tratamiento
subcero, asi como tampoco se compararon calidades de los aceros fabricados por
diferentes compaiiias.

La herramienta experimental utilizada es un disefio no paramétrico desarrollado
por el Ing. japonés Geniachi Taguchi en 1946, con poca difusién en el dmbito
nacional mexicano. Se basa en la posibilidad de estudiar una gran cantidad de
factores y niveles de manera casi simultinea, reduciendo en gran medida tiempo
y costos. La técnica tiene una base ortogonal y concluye con un apoyo de anilisis
de varianza que permite tener una aproximacion certera al 6ptimo experimental.
En este disefio experimental no se trabajé con interacciones ni con variables no
controlables debido a que no fucron consideradas initialmente. -



GENERALIDADES

De la amplitud de aceros herramienta, se estudié una parte de ellos,
especificamente de los aceros M, D, H, T y O, toméndose los aceros M2, D2,
HI13, TiyOl.

Los aceros herramienta deben su nombre precisamente a su aplicacién en la
fabricacion de diversos implementos o herramientas, mismos que le permitan
trabajar un numero de veces determinado a condiciones diferentes de
temperatura, aplicacién de carga y condiciones ambientales para poder producir a
su vez, otros componentes, ya sean estos metélicos o no. (17,18)

El por qué de este tema es para que la eleccién del tratamiento térmico adecuado
pueda disminuir las posibilidades de falla de las herramientas y costos
econémicos en las empresas que las utilizan, ademéis de que se tiene un mejor
conocimiento del mecanismo de formaci6n de la austenita retenida.

El volumen mundial de los aceros herramienta es aproximadamente del 0.4% de
todos los tipos de aceros fabricados y consumidos, México estad dentro del
promedio mundial, principalmente por su uso en la industria automotriz, del
vidrio, plastico y sidenirgico. a5, .

*En el mercado mundial, los aceros més utilizados se encuentran en la siguiente
tabla:
TABLA 1

3 MERCADO MUNDIAL DE LOS ACEROS

Acero templado al acene
Aceros ripidos al molibdeno 16% TipoM
Aceros de trabajo cn caliente 13% TipoH
Aceros al cromo trabajado en frio 13% TipoD
Acero rapido 16% TipoMyT
Otros tipos de aceros 5% R
Aceros de propésitos especiales 19% -




"Por otro lado, el costo de fos aceros varia segin la composicién quimica y el
tratamiento térmico que deba hacerse en su complejidad, asi, los costos pueden
relacionarse de la siguiente manera:

TABLA 2  Costos de aceros, mercado mundial

[cosTos

Q3

Y si observamos, con la relacién de costos (tabla 2), veremos que es necesario
surnar estos aspectos con:

o El disefio de la herramienta.

Tipo de trabajo especifico que hara el acero.
Condiciones de temperatura en que se actuara.
Relacién impacto-tenacidad.

Resistencia al desgaste por abrasivos o friccién.
Profundidad de dureza dentro del material,



CAPITULO 1
1.1. LOS ACEROS HERRAMIENTA.

Los primeros aceros herramienta usualmente eran al medio carbono 0.60%, que
daban una dureza de 60 HRC debido a su estructura martensitica. Con mayor
porcentajes de carbono precipitan incluso carburos de tipo M; C en matriz dé
martensita, sin embrago se tiene poca profundidad de penetracion de dureza.i,1s)

Con los desarrollos tecnolégicos de principio de. siglo, fueron agregadas
pequeiias cantidades de elementos aleantes, principalmente cromo y molibdeno.
Esté ultimo apoyd a la creacién de diversos tipos de aceros templables al aire y
en aceite, ya que con cantidades medianas de carbono tiene una mejor tenacidad
en el micleo del material y ayudan a controlar el tamafio de grano, formandose
ademds diversos tipos de carburos que aumentan la resistencia al desgaste e
impacto debido a la forma globular de las estructuras que puedan formarse segiin
el tratamiento térmico a que sean sometidos. (23

Los aceros herramienta se clasifican en los siguientes grupos:

e Aceros para trabajo en fiio: baja aleacion y temple al aceite .

media aleacién (5% cromo alto carbono, alto cromo.).
® Aceros rdpidos: al tungsteno.
® Acero al molibdeno.
o Alta carbono y alto vanadio.
. ® Aceros para trabajo en caliente: al cromo -niquel-molibdeno.
® Media aleacién al cromo - tungsteno.



Otra forma de clasificar los aceros depende de su forma de templado vy tipo de
trabajo que son: (3

TABLA 3

Grado temple al agua w

Grado aceros para choque S

Grado temple en aceite o

Grado trabajo en frio, enfriamicnto al aire A

y media aleacién

Grado alto carbono, alto cromo pasa D

trabajo en fiio .
Grado trabajo en caliente, H

alto cromo

Grado trabajo en caliente,

al tungsteno

Grado alta velocidad al tungsteno T

Grado alta velocidad alto . M

molibdeno )

En el acero herramienta, el agregar elementos como cromo awmenta la dureza
por la formacién dc carburos tipo M,;Cs, el molibdeno que forman carburos
M¢C, proporcionando dureza al rojo con formacién de carburos secundarios
obtenidos en revenidos secundarios, el vanadio, forma carburos MC que dan alta
resistencia al desgaste. (1920

La funcién basica de los aceros herramienta es que debido a su composicién
quimica y a la microestructura que presentan, pueden utilizarse para realizar
diversos trabajos de corte y formado de metales o plasticos, variando este uso
segin las condiciones de temperatura y velocidad a que son sometidos. (5




1.2. ESTRUCTURA.

Para conocer més ampliamente su estructura es necesario familiarizarse con los
diagramas de fase (ver anexos V, VII, VIII, IX, X).

Los metales en solucién sélida existen en formas cristalinas especificas, donde
existe una relacion entre los atomos de fierro y/u otros elementos. Asimismo dan
ciertas caracteristicas de solubilidad. Las estructuras mas comunes son:

¢ Cubica centradaenel cuerpo b.c.c. como ferrita.

¢ Citbica centrada en las caras  f.c.c. como austenita,

¢ Tetragonal centrada en el cuerpo, que se asemeja a f.c.c., y que se
obtiene de la temperatura de austenizacion a temperatura
ambiente, se le considera de tipo metaestable como Ia martensita.

Generalmente para interpretar las estructuras, se estudian diagramas cuasi
bifésicos, o bien, se apoyan estos estudios en diagramas de tipo TTT 6 IC (ver
anexos I, H, H, v, VI) (14,15,19)

1.3 NORMALIZACION L 8. 0.

La normalizacién internacional es importante, pués viene a cumplir objetivos
claros de identificacién, costos y usos de aceros.

La ISO (Orgamzacmn Internacional de Esténdares ) tiene la aceptacion de més
de 100 paises, teniendo sus bases en las normas de las series 9000, 10000, etc
En el caso de los aceros, sus normas vienen desde 1972.

La ISO 1972 define 4 grupos de aceros:

-Aceros no aleados para trabajo en frio.
-Aceros aleados para trabajo en frio. |
-Aceros para trabajo en caliente.
-Aceros rapidos.

Esta clasificacién es una sintesis de los aceros mas comunes industrialmente. En |
éstas categorias se encuentran implicitos los tipos: temple al agua, baja aleacion
y temple al aceite, media aleacién con 5% de cromo, y alto carbono - alto cromo.
Par obtener las caracteristicas de un acero y por tanto hacer la mejor seleccién se
observan S factores:

-Resistencia al choque térmico.

-Resistcriia al desgaste por friccion o abrasion.

-Tenaci‘la-! o resistencia al choque mecanico.

-Estabilidad estructural a altas temperaturas.

-Costo de fabricacion y de tratamiento térmico.



1.4 COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS SELECCIONADOS
NORMA AS.TM. 1970

TABLA 4 Com asic:dn Qul'mica ASTM
A i 0] % molibdend’ {7 % croms 2 | % yanadio’
0.50
1.00 12.00 1.00
1.50 5.00 0.40
4.00 1.00
5.00 4.00 2.00

1.5 TIPIFICACION DE LOS ACEROS HERRAMIENTA SELECCIONADOS

O1 Acero para trabajo en frio, templado en aceite.

D2 Acero para trabajo en frio, alto en cromo, alto en carbono.
H13 Acero para trabajo en caliente, al cromo.

T1 Acero rapido al tungsteno

M2 Acero rapido al molibdeno.

1.6 COMPOSICION NORMA ISO-AS.T.M. - ALS.L

TABIA S Norma IS0
0Ol Tlgo 41 IOO manganeso cromo tungstenom
D2 Tipo 53 210 cromo molibdeno vanadio ),
HI3 Tipe 13 p 35 cromo molibdeno vanadio
tungstenoys
Tl Tipo 1 HS 18-0-1
M2 Tipo 19 Hs 6-5-2

1.7 CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS HERRAMIENTA
SELECCIONADOS. (15, 20)

1.7.1 Aceros para trabajo en frio: Ol, D2.

E1 O1 es de los Hamados tipos indeformables, de baja aleacion, norma ISO 100
manganeso cromo tungstenog, con bajos porcentajes de cromo y fungsteno
(0.5% - 0.5% respectivamente) puede adquirir una dureza de 60 - 65 HRC y
tiene la facilidad de globulizar su estructura en tratamiento térmico de recocido,
no forma muchos carburos en la superficie, lo que le hace susceptible al desgaste
més que en otros aceros de trabajo en frio debido a que no hay profundidad en fa
dureza del material.



El D2 tipo 1.S.0. 210 cromo tungstenos, presenta una gran cantidad de
carburos de cromo que incrementa notablemente su resistencia al desgaste pero
con tenacidad baja. Este acero no debe ser usado en herramientas con aristas
pronunciadas debido a su baja resistencia al choque.

1.7.2 ACERO PARA TRABAJO EN CALIENTE H13.

De tipo ISO 35, el cromo molibdeno tungstenoys, presenta una alta resistencia al
revenido debido a la presencia de carburos finos de vanadio y de tungsteno,
incluso a 600°C, esto le permite sostener su estructura en condiciones
prolongadas de temperatura.

Usualmente se usa para fabricar dados de extrusion para aluminio o magnesio
que se trabajan en caliente.

1.7.3. ACEROS RAPIDOS Ti, M2.

El T1 ISO tipo HS 18 - 0 -1, son adecuados para trabajo en caliente o
herramientas de corte de alta velocidad, donde el filo se mantiene aun al rojo
vivo.

El acero T1 es el mis caro de los aceros herramienta debido al costo del
tungsteno en el mercado mundial,

Por ofra parte el M2 ISO HS 6-5-2, es 25% més econémico que el T1, presenta
propiedades metalirgicas superiores debido a que forma carburos tanto de tipo
primario como secundario, por otro lado, el molibdeno sustituye al tungsteno en
relacién al 2 X 1, usado este acero para la fabricacién tanto de dados de
extrusién en caliente como de herramienta de corte.



CAPITULO I
ESTRUCTURA METALOGRAFICA

2.1 AUSTENITA. q2, 16,18

La austenita es una solucién sélida de carbono y otros elementos en una red
cibica centrada en las caras f.c.c., los elementos solutos como el carbono o
elementos semejantes en tamafio ocupan posiciones dentro de la red cristalina.
Los &tomos, como el manganeso, cromo, tungsteno, molibdeno y vanadio,
pueden formar compuestos intermetéalicos por ser covalentes con el carbono.

La dimensién f.c.c. de la austenita, asi como el de la martensita — tetragonal
cenirada con el cuerpo, se incrementan en funcién al contenido de carbono
presente en la estructura. La cantidad de martensita es proporcional a la cantidad
de la austenita que existe antes &1 tratamiento térmico ariba de la linea Azq,2)

Este cambio de austenita-»martensita debido a su diferencia volumétrica, es el
causante de la dureza obtenida por el acero en un tratamiento térmico de
endurecimiento. 2, 10

El cambio austenita-ymartensita a velocidades altas de enfriamiento no involucra
difusién del porcentaje de carbono, sin embargo si hay un reacomodo dentro de
Ia propia estructura.(s)

2.1.2 AUSTENITA RETENIDA. .

La austenita retenida es una solucion sélida de carbono y en su caso los elementos
de aleacién disueltos en una estructura f.c.c. de hierro gama. La austenita
comienza a formarse en Ia zona mas baja de la temperatura critica, y se completa
al superar el punto critico superior.

En condiciones normales, la austenita no existe a temperatura ambiente para la
mayoria de los aceros, a excepcién de los aceros inoxidables, pero bajo ciertas
condiciones de tratamiento térmico, algunos aceros retienen un porcentaje de
austenita después del temple, debiéndose esto a que no existe suficiente energia
libre para apoyar esta transformacién, considerandose muy importante dos
factores:

La falta de continuidad de Ia red primero, y segundo la diferencia de la orientacién
de los granos martensiticos que impiden un movimiento uniforme de los atomos
en la propia red cristalina.




En aceros con alto contenido de niquel como los que se utilizan en aceros al
cromo; 4620, 4820, 9310 (la industria automotriz, donde se aplica mas, el niquel
es un condicionante para temer austenita retenida). En los aceros herramienta
estudiados, esto ocurre en el acero O1 con 1% de manganeso. El mecanismo que
explica este comportamiento es debido a la cantidad de elementos soluto que
puede contener una estructura basada en el niquel.

El cambio de austenita a martensita tiene su inicio en la superficie de los aceros
herramienta, con una penetracién de inicio de 0.5 pm (27.29),donde esta
transformacion afecta los valores de compresibilidad, una transformacion de
austenita a martensita, con cambios que oscilan del 2 al 4.5% 2, 21y seghn el
contenido de carbono, generan gran cantidad de tensiones, una de ellas debidoa la
distorsién de la red, los espacios vacantes y discontinuidad en la linea de
deslizamiento, asi como la gran energia de unién entre los dtomos que forman la
estructura tetragonal de 1a martensita.

Estas tensiones son muy importantes, pues el esfuerzo realizado por las piezas
fabricadas de aceros herramienta tiene implicaciones en trabajos al estar
sometidos a cargas repetidas en combinaciéon con fatiga ténmica, siendo mas
importante la fatiga mecénica.

Una de las cualidades para disminuir la presencia de austenita retenida es el tipo
de atmésfera a usarse, pues en atmésfera carburante el potencial de carbono
incrementa la presencia de austenita retenide., Se entiende el potencial de

carbono como la relacion existente entre la presién parcial: :gc? .
2

En hornos con atmésfera casburante, el potencial aceptable es de 1.00% a 1.20%
durante el ciclo del tratamiento térmico, pero cuando se trabaja a temperaturas de
925°C, el potencial de carbono pasa a 0.85 a 0.90, en temperaturas de 840°C, el
valor en 0.80 es decir, 1a seleccion de la temperatura de austenizacion esté ligada sl
tipo de atmdsfera a usarse, sobre todo con ciclos largos de permanencia. (),

Otro factor importante es el tiempo de permanencia bajo atmésfera carburante,
pues segun la 1"y 2° ley de Fick, es necesario que la distribucién del carbono hacia
dentro del material pueda efectuarse adecuadamente (20 a 25 min./pulgadas de
espesor de la pieza), lo anterior también asocia ja presencia del porcentaje de
carbono con el contenido de austenita retenida.

Sintetizando: 1a seleccién de un buen potencial de carbono, y juzgando el temple
hasta una temperatura adecuada son factores que atender para prevenir el
desarrollo de la austenita retenida.



2.2 MARTENSITA. (23, 24.30)

1.-Dusante Ia transformacién de austenita 8 martensita no se presenta difusion de
carbono y tampoco hay cambios en la composicion quimica, pero si
desplazamiento atémico del constituyente soluto, esto es en un orden de
media unidad atémica.

2.-El cambio de austenita en martensita es por efecto de una combinacién de dos
acciones de corte. .

3.-Es una transformacién térmica. La transformacion es no lineal.

4.-Al enfriar el metal, pasando de la temperatura de austenizacion, hasta legar
abajo de la linea M, se detiene Ja transformacion a martensita.

5.-La transformacion a martensita en una aleacidn no puede eliminarse, ni la
Jinea Ms modificarse al cambiar la rapidez de enfriamiento.

6.-La martensita no est en condiciones de equilibrio real.

7.-La dureza que proporciona la martensita se debe a las distorsiones reticulares
producidas en su formacion, ya que la cantidad de carbono presente puede ser
mayor que la que puede tener la austenita, por otro lado, el plano habitual de
las placas de martensita es muy cercano a un plano (225) en la austenita. En
total hay 12 planos (225) y 2 posibles orientaciones birrelacionadas de Ia
martensita por cada plano habitual, que da posibilidad de 24 formas diferentes
que un cristal de austenita pueda formar un placa de martensita.

Las placas de martensita que se forman son bastante similares en toda la
extension de la estructura, siendo de tamafic y forma lenticular. Las
transformaciones martensiticas son primordialmente térmicas aunque pueda
haber transformaciones pequeiias de tipo isotérmico. La reaccién martensitica
en los aceros no es reversible. La martensita es una estructura extremadamente
inestable con una energia libre y alta en relacion a otras fases mas estables.

8.-La martensita no aparece s6lo en el acero sino en otros muchos sistemas de
aleacidn.

9.-Pueden existir precipitados de carburos en la matriz martensitica del tipo MC,
M;C, M;C), M2:C, € integranular puede haber Mp.
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10.-Si la distribucién de carbures es homogénea aumenta notablemente la
resistencia al desgaste de la martensita.

Enel caso del acero H13 con 0.35% de carbono, su dureza varia de 38-54 HRC,
y contiene carburos de vanadio, que confirma los puntos 7y 9.

TABLA 6
Tabla Comparativa de Propiedades de los A Herramienta Aqul Estudiados. g

O1__ | 760°C-880°C | Acette | 160°C-280°C | 57-62 Media

D2 780°C-840°C Aire 20°C-540°C_| 54-61 Profunda
H13 960°C-1,050°C Aire 40°C-660°C | 38-54 Profunda
T1 1280°C-1300°C | Aceite 540°C-620°C_|} 60-65 Profunda
M2 1,150°C-1260°C | Aceite 540°C-620°C | 60-85 Profunda

2.3 ELEMENTOS ALEANTES. (1515

Cuando los elementos de aleacién intervienen, proporcionardn diversas
propiedades mecénicas gracias a la microestructura que forman (ver diagrama de
anexos V, VII, VIII, IX, X), de ellos los carburos son los mas interesantes, pués
proporcionan dureza extra en la matriz formada, ademds que ayudan a dar
estabilidad estructural, es decir, mantienen estructura inclusive a altas
temperaturas.




A continuacién se relacionan los tipos de carburos formados:

TABLA 7

Tipos de Carburos.

M,C

[Fipc de zarburc”

structura’

ORTOROMEICO

Tipo FesC

Puede ser cromo,
molibdeno y vanadio en pequefias cantidades .

M;Cy

HEXAGONAL

Es un producto de revenido y se usa para climinar {a
austenita retcnida en aceras rédpidos que se halla en
accros al cromo, resultante de la disolucién a altas

temperaturts.

Mz Cs

F.CC.

Tipo CraCs presente en aceros al cromo, provee
junto con el ficrro carburos. Incluye carburos a base
de tungsteno y molibdeno.

F.CC.

Tipo Feq W2 C 0 Fe y Mo,C se presenta con altas
cantidades de tungsteno y molibdeno, presente con
cromo, vanadio y cobalto se utiliza este carburo para
mejorar resi ia a la abrasion, utilizindole en
aceros vapidos por su resistencia a la friccién y
sostener durcza a altas temperatusas.

MC

HEXAGONAL

Se forman carburos de tungsteno © molitdens tipo
Mo,C, que se forman. después de templar y sevenir,
sus carb p disucl en la matriz
martensitica al alto cromo.

MC

F.CC.

Tipo VC o V,C; se formpan carburos con vanadio,
resistentes a la disolucién a altas temperaturas
Jrecipitan en sevenidos dobles, y son usados para afta

i ia a fevadas al d y

evilan crecimiento de grano.

La dureza de los carburos pueden observarse en la siguiente tabla:

Dureza de Carburos ;413

CruCs 1800

(Cr Fe),Cs 1700
Fe3C 1000 - 1300
Matriz ftica. 700 - 1000
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En resumen: el uso de diversos tipos de carburos obedece a la necesidad de
incrementar la resistencia a la abrasién y friccién, su resistencia en disolverse a
altas temperaturas que dan estabilidad estructural y control al crecimiento de
grano austenitico.(s)

Por otro lado, los elementos aleantes influyen notablemente en la transformacién de
austenita, y por tanto en la transformacién austenita ~>martensita.

De los aceros que se estudiaron;

01YD2 Aceros para trabajo en frio._
HI3 ~ Acero para trabajo en caliente.

TIYM2 Aceros répidos.

Los elementos aleantes principales son:

ngsteno en O, H13, Ti, M2
molibdeno en D2 H13 T1, M2 .

Las caracteristicas bésicas de cada uno de los elementos aleantes son los
descritos a continuacién.

2.3.1 CROMO. , 15, 20,27,31)

Solubilidad de 20% con 0.5% de carbono que varia en funcién al porcentaje del
carbono presente, incrementa la dureza en la austenita, y aumenta la formacién
de carburos en presencia de manganeso. En Ol la solubilidad disminuye de
acuerdo a la presencia de tungsteno, el cual sustituye al cromo.,

En revenidos sucesivos, los carburos de cromo tienden a disolverse pasando de
M2xCs a MyC, dando una menor dureza de la estructura (ver tabla 2.3), esto
ocurre en los 400°C siendo critica a ios 500°C,

El cromo eleva la linea de la temperatura del punto eutectoide. El cromo tiende a
hacer crecer el tamaiio de grano austenitico asi como de elevar la linea de
temperatura Ms.



El cromo es un elemento que evita la oxidacion y corrosién por la formacion de
6xidos protectores tipo Cry0s.

2.3.2 VANADIO. (13

Usado como unr afinador de grano austenitico, asi como formados de ce cburos
tipo V4,C; 6 VC de elevada estabilidad a altas temperaturas, siendo utilizado
para trabajos en caliente para el H13, y en proporciones mayores (1% - 2%) en
aceros rapidos como el M2y T1,

El vanadio es un elemento estabilizador de la martensita y reduce el efecto de
perder dureza al ser sometido el acero a revenidos constantes, para que éste
efecto sea adecuado debe haber una buena austenizacién en los aceros de las
series H, My T. °

En el rango de los 500°C - 600°C se obtienen las primeras nucleaciones de
carburo de vanadio finamente distribuidos en la matriz.

En procesos consecutivos de revenidos, la cementita (Fe;C) se disuelve a los
500°C - 600°C, ayudando a que el carbon libre se combine con el vanadio,
formando nuevos carburos que proporcionan un endurecimiento secundario, pues
se pasa de una dureza de 1000 - 1100 Knoop a 2300 Knoop por esta
precipitacion secundaria de carburos.

En el proceso de transformacion de M,C, la transformacién de
austenita—»martensita se interpreta como una difusién de carburo debido a la
alta energia térmica que obtiene la herramienta, asimismo es posible que se
produzca una disolucién de carburos primarios de tipo M3C, M,C; y quiza hasta
M;;C para formar carburos de tipo MC y M2C, esto se podria conseguir sélo si:

a) Se inicia el tratamiento térmico partiendo de tamafio de grano muy pequeiio como del
No. 10.
b)Menores temperaturas de austenizacion y tiempos mas largos de permanencia.
c)Velocidades de enfriamiento suficientemente répidas para disminuir la
austenita retenida.
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2.3.3 TUNGSTENO. )

El tungsteno cleva la linea A; de la temperatura, y junto con el cromo cierra el
nicleo de la zona austenitica. El tungsteno se atiliza para formar carburos
estables, principalmente en aceros de trabajado a altas temperaturas, por ejemplo
en T1 se usa con 8% de tungsteno, en el M, con 6%y en el HI3 con 1.5%.

Los carburos de tungsteno se forman unicamente al enfriar lentamente desde la
temperatura de austenizacién, estando inicialmente disuelto en la matriz
austenitica.

El tungsteno promueve la transformacién austenita—mantensita e impide el
crecimiento del grano. Asimismo, €l tungsteno sube la temperatura minima de
transformacién del punto eutectoide, asi como presenta un marcado efecto en la
disminuicién del contenido de carbono en el eutectoide, por eso los acéros de
alta velocidad son aceros hiporeutectoides.

El carburo de tungsteno se presenta como M¢C, que puede estar combinado con
MC como Fe;Ws;, o con molibdeno Mo,W,C, que presentan una enorme
resistencia al desgaste.

El tungsteno en aceros de trabajado en caliente ( £ 600°C) mantiene da dureza,
sin embargo con porcentajes de cromo alrededor del 4% es posible que esta
dureza tenga una mayor penetracién en el material. (33).

Si la temperatura de austenizacion fuese alta, se fomentaria la disolucién de
carburos y también un crecimiento de grano austenitico. Para contrarrestar este
efecto se agrega vanadio en porcentajes del 1 al 2%, ej. M2y T1, -

2.3.4 MOLIBDENO. s, 15,31

En combinacion con carbono forma carburos complejos de tipo M,C, Mz]ég,
M¢C y M,C, disminuye el porcentaje de carbono en el eutectoide. También

incrementa la profundidad de endurecimiento.

El molibdeno es usado en los aceros de trabajo en caliente y en los aceros
rapidos como los son aceros HI13 Y M2, asi como en algunas de las series D.

Para promocionar la dureza suficiente es necesario que se combine cor cromo en
porcentajes de 4% para formar carburos complejos.
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El molibdeno precipita carburos de tipo M,C que evitan el ablandamiento
sucesivo de la herramienta.

Junto con el vanadio, se precipitan carburos secundarios en el revenido, qué
proporcionan alta estabilidad estructural, incluso en caliente.

Los carburos formados son de tipo MC y M;C que se forman en revenido
secundario de 550°C.

2.3.5. MANGANESO. (4, 15)

El manganeso se usa para evitar el efecto nocivo del azufre en aceros de
trabajado en frio, como en el acero O1, también cumple la funcién de proteccion

a la oxidacion a temperatura ambiente.

En solucién con la ferrita forma carburos de tipo M 13 mezclados con carburos de
fierro. Ej. MnyC - Fes,



CAPITULO Il

MARCO TEQRICO DEL DISENO DE
EXPERIMENTOS

3.1 METODO NO TRADICIONAL. o,

Para el analisis de problemas se cuenta en la actualidad, con herramientas
estadisticas y con sistemas de experimentacién que permiten controlar y realizar
mejores constantes de la calidad.

Existen basicamente dos métodos de andlisis para el disefio de experimentos:

El primero de ellos se desarrolla a través de medios estadisticos, que ha sido
explorado con mayor profundidad, sin embargo para su analisis no se involucra
el costo como algo estrictamente necesario para la resolucion de problemas de
calidad. Este método estadistico ha sido desarrollado’desde 1924 y es también
conocido como Método Fisher. (s

Las consideraciones fundamentales para el desarrollo del método estadistico son:

-Se basa en técnicas estadisticas y matematicas.
. -Se utiliza para detectar las causas y asi poder ajustar las
especificaciones y/o Ia media.
-Se realiza bajo procesos de manufactura ya establecidos y en
proceso.

El segundo método es el que se desarrolla sin utilizar medios estadisticos
rigurosos y su proceso se leva a cabo a través de herramientas ya elaboradas y
aplicindolas como recetas de cocina. Este método no tradicional o Taguchi, es el
que se emplearard para el trabajo que aqui se presenta, fue desarrollado en 1949
en Japon como cc ia de la baja calidad de sus productos. Ef gobierno de
ese pals requirié a través de diversos laboratorios, la investigacién de un método
que les permitiera mejorar su proceso de calidad.




Uno de estos laboratorios de investigacién encargo al Dr. Geniachi Taguchi,
promover la productividad dentro de su édrea de investigacion y desarrollo
tomando como base reducir el costo de experimentacion, este método es
conocido como Disefio de Experimentos por el Método no tradicional o Taguchi.
17, 10) .

Es importante que se entienda el concepto bésico de lo que es el diseiio de
experimentos.

Diseflo de experimentos es la secuencia completa de pasos tomados para
asegurar que los datos apropiados se obtendran de forma tal, que permitan un
analisis objetivo que conduzca a deducciones vélidas con respecto al problema
establecido. En ofras palabras, disefiar en un experimento significa planearlo de
modo que rexina {a informacién pertinente para la solucion del problema.

3.2 FILOSOFfA TAGUCHLg5.5 10y

Define la calidad de un producto como la minima pérdida causada a la
. sociedades desde el momento que el producto se embarca.
“Pérdida a la sociedad’, E€ una idea que Taguchi asocia con cualquier producto

que llega a las manos del consumidor, e incluye:

o Insatisfaccion del cliente.

e Costo adicional por garantia del fabricante.

e Pérdida de mercado por mala reputacién.
La siguiente grafica muestra las diferentes etapas de evolucién del procesos dela
calidad en el Japdn:

1930 19350 1960 1970 1983

1930 INSPECCION

1950 CALIDAD Y C.E.F,

1960 7 HERRAMIENTAS BASICAS
1970 7 HERRAMIENTAS AVANZADAS

1985 CONTROL TOTAL DE CALIDAD
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Se puede observar que en 1945, la calidad se basaba 100% en la inspeccién del
producto, que a finales de la década de los 40°s se adiciona el control del proceso
y que en la actualidad la calidad se basa fundamentalmente en disefio de
experimentos,

También define la calidad por medio de la funcién de pérdida en la que combina
la pérdida financiera con la especificacion funcional.

A continuaci6n se muestra la grafica que sefiala los limites funcionales superior e
inferior asi como la especificacién meta.

LIE LSE
3.3 LOS 7 PUNTOS DEL TAGUCHL(7,

1.- Una dimensién importante de la calidad de un producto es [a pérdida total
generada a la sociedad.

o Se refiere a la pérdida econdmica que genera un producto de mala calidad a la
sociedad (consumidor, fabricante, transportista, etc.).

2.~ En una economia competitiva el mejoramiento continuo de la calidad y de la
reduccién de costos son necesarios para la superwvencla

o Esto se refiere a que para mantenerse en el mercado a nivel compelitivo es
necesario el desarrollo de programas de mejora continua, que conlleven a una
mejor calidad y a la incorporacion de programas de reduccion de costos.

3.- Un programa de mejoramiento continuo de la calidad incluye la reduccién

incesante de la variacién de las caracteristicas del producto con respecto al

objetivo.

o Esto significa que la dimension de una caracteristica “X" respecto al valor meta se
lo més establ 1y

{1 ¥
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4.- La pérdida relacionada a la sociedad debida a la variacion del
comportamiento de un producto se eleva cuadraticamente cuando mas se aleje
Ia caracteristica de desempeiio de su valor ideal.

e Esto significa que 1o mds nos alej del valor meta, la pérdida econémica
generada sera mayor cuadrdticamente en relacion a la variacion.

5.- La calidad y costo final de un producto manufacturado son determinados en
gran medida por el disefio de ingenieria y su proceso de manufactura.

o Esto quiere decir que el uso ptimo de los recursos aplicados al disefio de ingenierla
para la manufaciura de un producto, determinardn en gran medida los costos de
manufactura y la calidad de los productos.

6.- La variacién en el comportamiento de un producto o proceso puede ser
reducido al estudio de los efectos de los factores no controlables que afectan
los parametros del producto o proceso.

e El estudio de factores no controlables como la d relativa, peratura
ambiente, vibraciones, etc, que llegan a afectar los procesos productivos, -permitird

b o mds estiable

1 3,

7.~ La planeacion de experimentos estadisticos se emplea para identificar los
valores Optimos de parimetros en productos y procesos que permiten reducir
la variabilidad.

o Es decir, la aplicacion del método Taguchi, nos indica los factores que debemos
cuidar, y las corridas que debemos realizar segin el experimento, en forma
planeada.
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CAPITULO IV

DISENO DE EXPERIMENTOS
4.1 SELECCION DE ACEROS.
o1 Acero herramienta para trabajo en fiio.
D2 Acero herramienta para trabajo en frio.
H13 Acero herramienta para trabajo en caliente.
T1 Acero rapido. R
M2 Acero rapido.

4.1.2. Analisis Qu(mico.m)
Fueron realizados los analisis quimicos en febrero de 1993 elaborados en C.H.,
antes Campos Hermanos, los resultados obtenidos fueron:

DI 1.60 0.35 12.50 1.10 0.90
HI3 0.30 4.70 1.35 040
Tl 0.80 3.50 17.60
M2 1.00 3.70 4.75 3.00

Se puede considerar en general que estos aceros estan dentro de la norma, con la
caracteristica que en todos los casos se tiene mas carbono que la media dada por
norma, y en general estin bajos en aleantes, posiblemente para reducir costos o
bien debido a que en el proceso de fabricacién se perdieron. Quiza se puso mas
porcentaje de carbono para evitar una decarburacion superficial. ).

4.2 PREPARACION DE LAS PROBETAS. 7,

Se utilizaron redondos de % de diametro, y se cortaron en tramos de 2 cm. de
longitud, para colocarse dentro del homo de resistencia eléctrica, con atmésfera
de argén.

Para cada tipo de acero se cortaron 8 muestras y como fueros 5 aceros se

cortaron en total 40 muestras. Se utilizo gas argén para evitar decarburacion
superficial. )

23



4.3. EQUIPO UTILIZADO.

Cortadora con disco suave: LECO SHP de poder modelo CM24 DE UPIICSA-

"LP.N. Laboratorio de control de calidad.

Pulidora LECO doble disco C. A. T, FES - UNAM.

Pulidora LECO disco sencillo. UPIICSA-IPN.

Abrasivos Bullher,

Microscopio metalografico LEITZ aumentos 100X, 1200X, 2000X, UPHICSA-LP.N.
Microscopio NICON 600X, 1200X UNAM.

Homo de resistencia eléctrica a 1600°C marca LEYBOL FES - C \UNAM.

Gas: Argén.

Medio de enfriamiento: agua fria con agitacion 6 aceite,
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CAPITULOV
CUADRO EXPERIMENTAL

Se seleccionaron cuatro factores, cada uno de ellos a tres niveles:
Factores:

a) Temperatura de austenizacion seleccionada.

b) Tiempo de permanencia a la temperatura de austenizacion seleccionada.
¢) Temperatura de revenido.

d) Tiempo de permanencia a la temperatura de revenido.

Si se hiciera un analisis experimental factorial, el numero de posibilidades
experimentales es de 4! 3) = 146 experimentos, y si hablamos de 5 tipos de
acero tendriamos que hacer 730 corridas.

El uso de la técnica Taguchi (7 permite un menor niimero de corridas y encontrar
la mejor relacién de factores y niveles.

Este arreglo ortogonal permitira analizar los resultados de manera més rapida y
econdmica sin perder de vista que es un acercamiento notable para encontrar ja
relacion éptima de factores y niveles.(, 10y Se determiné trabajar con arreglo. Ly

Elarreglo ortogonal queda de la siguiente manera.

FACTORES COLUMNA
CORRIDA 1 2 3 4
1 1 1 I 1
2 1 2 2 2
3 ] 3 3 3
4 2 1 2 3
S 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 3
9 3 3 2 1

Para cada acero se tendrian 9 corridas experimentales y si son 5 aceros se
tendrén 45 corridas .

TABLA 10 Comparativa Experimental .
Método de Andlisis Factorial vs. Método Geniachi Ttmhi
Andlisis factorial Taguchi
1 acero 144 9
5 aceros 720 45
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ACEROS DE HERRAMIENTAS

5.1 ACERO 01
. FACTORES Ny Ny o N3
Temperatura de 810°C 830°C
austenizacidn 750°C
Tiempo de permanencia .
a temperatura de 10 mi; 20 mi 60
austenizacién
Temperatura de revenido 180°C 220°C 300°C
Tiempo de permanesncia
a temperatura de 10 mi 20 mi 60
revenido
———
3 S e CTiempode - {.. <} Tiempade -
Corrida { - Dureza 1Tt : P i’ | Tep 5
. : HRC- {7 vde™ " ] cn temperatura | -de revenido | en”
. sustenizacién -f-: 0 de b tempezatusa
R N DRy ~{ enastenizacidn § - de revenido

O 62 750°C 10 min. 180°C 10 min.

O [ 750°C 20 min. 20C 20 min.

O N 60 750°C, 60 min, 3W°C . 50 min,

0. 4 60 10°C 10 min. 220°C 60 min.

(o] 5 62 10°C. 20 min. 00°C min.

O. 60 ’C 60 min, 80°C 20 min.

O 7 58 40°C 10 min. 00°C 20 min

Q: 57 340°C 20 min,. 30°C 60 snin.

O 55 340°C 60 min. ,JZ_O"C §0 min.

¢Qué se mide o desea?:
Menor cantidad de austenita retenida bajo la observacién metalogrifica.
La determinacion es por medio visual.
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5.2. ACERO HERRAMIENTA D2

Temperatura Acs, 1050 °C

“: FACTORES "Ny NS s N3
Temperatura de 1050°C 1100°C 1150°C
austenizacién seleccionada
Temperatura de 250°C 400°C 550°C
revenido.

Tiempo de p 10 20 60
a temperatura de
austenizado
Tiempo dc p 0 20 30
a temperatura de
revenido .
TR Temperatura | - Tiempode Tiempo de .
“Direza < de i Temp 3
"“HRC ‘-] o ion { en temp de . en
SRR ’ vde temperatura
RS 0 L Lo auastenizacién de revenido
D2 1: 58 1050°C 10 minutos 250°C, 10 minutos
D2 2 60 1050°C 20 minutos 400°C 20 minutos
D2 kR 57 1050°C 60 minutos 550°C 30 minutos
D2 4: 58 1100°C 10 minutos 400°C 30 minutos
D2 5 63 1100°C 20 minutos 350°C 10 minutos
D2 6: 60 1100°C 60 minutos 250°C 20 minutos
D2 7 58 1150°C 10 minutos 550°C 20 minutos
D2 8: 54 1150°C 20 minutas 250°C 30 minutos
D2 9: 53 1150°C 60 minutos 400°C 10 minutos
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5.3 ACERO HERRAMIENTA H13

Temperatura de austenizacidn: 996°C

“FACTORES' )" ° Nyo. oo Ny oo Ns °

Temperatura de . 990°C 1010°C 1150°C

austenizacion
seleccionada.
Tiempo de
permanencia a la 10 minutos 20 minutos 60 minutos
temperatura
seleccionada.

Temperatura de 450°C 600°C 630°C
revenidos, -
Tiempo de

permanencia a la 10 minutos 20 minutos 30 minutos

temperatura de
revenido.

- - -

Tiempo de - : Tiempo de

et DO <

en'teinperatura | de revesido enl
w e N temperatusn
auastenizacidn §. . de sevenido
10 minutos 450°C M
20minutos | 600°C minutos
60 minutos 630°C minutos
10 minutos 600°C 30 minutos
20 minutos 630°C M
60 minutos 600°C 20 minutos
10 minutos 0°C 20 minutos
20 minutos 450°C 30 minutes
60 minutos 600°C 10 minutos
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5.4 ACERO HERRAMIENTA Ti

Temperatura de austenizacion: 1287°C

FACTORES Ny ENg e Ny
Temperatura de
austenizacion 1260°C 1300°C 1320°C
seleccionada.
Tiempo de .
permanencia a la 10 minutos 20 minutos | 60 minutos
temperatura
seleccionada
Temperatura de 450°C 630°C 650°C
revenido
Tiempo de
permanencia a la 10 minutos 20 minutos | 30 minutos
temperatura de
revenido.
Tiempo de Tiempo de .
g e;llmxpﬂnmra de revenido en
auastenizacién | ds revenido -
10 minutos 450°C 10 minutos
20 minutos 630°C 20 minulos
60 minulos 50°C minulos
+10 minutos 630°C minutos
20 minutos 50°C. minutos
60 minutos 450°C 20 minutos
10 minutos 650°C 20 minutos
20 minutos. 450°C minutos
60 minutos 630°C minttos
AL R - LU
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5.5 ACERO HERRAMIENTA M2

Temperatura de austenizacion. 825°C

cno o FACTORES Nioo- N Ny o -
Temperatura de austenizacion 1100°C 1200°C 1300°C
seleccionada
Tiempo de permanencia a la 10 minutos 20 minutos 60 minutos
temperatura de austenizacion
Temperatura de revenido 300°C 600°C 650°C
Tiempo de permanencia a Ja 10 minutos 20 minutos 30 minutos
temperatura de revenido
: s Tiempo de B Tiempao de
- Dureza | T g iaen- | T P 3
e HRC . . tewy do | derevenido | -en tempx de
i o L “usstenizacién evenido
M2 52 100°C 10 minutos 300°C minutos
M2 58 e°c 20 minutos 600°C minutos
M2 60 100°C 60 minutos 650°C minulos
M2 54 200°C 10 minutos 600°C minutos
M 62 200°C 20 minutos 50°C 0 minutos
M 56 200°C 60 minutos X'C 20 minutos
M ¥A 54 300°C 10 minutes 50°C 20 minutos
M2 58 0°C 20 minutos 00°C 30 minutos
M2 6 00°C 60 minutos 600°C 10 minutos
SR L
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CAPITULO VI

OBSERVACIONES AL MICROSCOPIO METALOGRAFICO

Se comentan 20 metalografias obtenidas de las corridas experimentales, el
reactivo utilizado fue Nital (;4), por obtenerse buenos resultados en definicién de -
grano y estructura,

6.1 PARA ACEROS HERRAMIENTA O1

Se discutiran los resultados mas representativos de las corridas.

Foto: 1

Descripcién: Muestra lo que ocurre cuando la temperatura es alta con tiempo
de permanencia alta. Muestra martensita acicular{color obscuro como agujas)
con fondo blanco de austenita retenida.

Ataque: NITAL 4%

Aumentos: 500X

Corrida: 8

Austenizado: a 810°C

Tiempo de permanencia: 60 minutos

Temperatura de revenido: 180°C

Tiempo de revenido: 20 minutos

Dureza: 60 HRC
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Foto: 2

Descripcién: Muestra cementita esferoidal y agujas de martensita en blanco,
se calcula No. de grano 9 - 10. En fondo blanco se observa austenita retenida
en menor cantidad.

Ataque: NITAL 2%

Aumentos:250X

Corrida: §

Austenizado: 810°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos.

Temperatura de revenido: 300°C.

Tiempo de revenido: 10 minutos

Dureza: 62HRC
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Foto: 3 :
Descripcién: Se observa martensita gruesa sin revenir, el fondo blanco es
austenita retenida.

Ataque: NITAL 2%

Aumentos: 1000X

Corrida:8

Austenizado: a 840°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos

Temperatura de revenido: 180°C

Tiempo de revenido: 60 minutos

Dureza:57HRG
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Foto: 4

Descripcién: Particulas esferoidales de carburos en una matriz de austenita
retenida. Zonas blancas son austenita retenida
Ataque:NITAL 4%

Aumentos:1000X

Corrida:4

Austenizado:810°C

Tiempo de permanencia:10 minutos
Temperatura de revenido;220°C

Tiempo de revenido: 60 minutos
Dureza:60HRC:
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Foto: 5

Descripcion: La estructura consta de martensita acicular (negro) en fondo se -
observa {en blanco) austenita retenida.
Ataque:NITAL 4%

Aumentos:1000X

Corrida:S

Austenizado:840°C

Tiempo de permanencia:60 minutos
Temperatura de revenido:220°C
Tiempo de revenido:10 minutos
Dureza:55HRC
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6.2 Acero herramienta D2

Foto: 6
Descripcién: Muestra mezcla de casburos aleados en matriz ferrita, los

constituyentes de carburos son principalmente tipo M;C; (CrFe);Cs + (Fierro
Cromo);C en matriz ferrita, esto es conseguido por el tratamiento térmico.
Ataque: NITAL 4%

Aumentos: 500X

Carrida:8

Austenizado: 1150°C

Tiempo de parmanencia: 20 minutos

Temperatura de revenido; 250°C

Tiempo de revenido:30 minutos

Dureza: 54HRC

6
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Foto: 7

Descripcion: Se muestran claramente carburos M;C, M;C bien delineados,
después de revenir con una matriz martensitica blanca, existen también en
pequefias cantidades cementita esferoidizada (negro).

Ataque: NITAL 4%

Aumentos: 500X

Corrida: 5

Austenizado: 1100°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos

Temperatura de revenido: 550°C

Tiempo de revenido: 10 minutos

Dureza:63HRC
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6.3 Acero herramienta H13.

Foto: 8

Descripcién: Carburos disuelios. Existen carburos que emigraron a bordes de
grano por el tratamiento de! revenido. Los carburos son M;Ci, MaC, MeC
(FSJMO;C).

Ataque; NITAL 5%

Aumentos: 1000X

Corrida:Confirmatoria

Austenizado: 1010°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos

Temperatura de revenido: 600°C

Tiempo de revenido: 30 minutos

Dureza:56HRC
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Foto: 9

Descripcién: Muestra martensita gruesa (agujas) revenida al fondo se

observa en blanco austenita sin revenir.
Ataque: NITAL 5%

Aumentos: 500X

Corrida:9

Austenizado: 1150°C

Tiempo de permanencia: 60 minutos.
Temperatura de revenido: 400°C
Tiempo de revenido: 10 minutos
Dureza:50HRC

’
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6.4’ Acero herramienta T1

Foto: 10

Descripcién: Los carburos de vanadio se observan mas redondeados MC
que los tipos MaC y M:C.

Puede considerarse nula la austenita retenida en pequeios
conglomerados de Fe3C en limites de grano y posiblemente bainita
inferior (zona blanca clara).

Ataque: NITAL 4%

Aumentos: 1000X

Corrida: 8

Austenizado: 1320°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos

Temperatura de revenido: 450°C

Tiempo de revenido: 30 minutos

Dureza:56HRC
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Descripcién: Muestra distribucion poco uniforme de carburos disueitos en
una matriz de austenita retenida. Los carburos son de MsC, MsC; MoC.

Ataque: NITAL 4%
Aumentos: 1000X

Corrida: 6
Tiempo de permanencia: 60 minutos

Temperatura de revenido: 450°C
Tiempo de revenido: 20 minutos

Austenizado: 1300°
Dureza:54HRC,

Foto: 11
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Foto: 12

Descripcidn: Muestra estructura sobrecalentada, grano grueso y
martensita acicular con grandes zonas de austenita no revenida. Se
observan algunos granos de carburos en formacion posiblemente por
exceso de temperatura de revenido, lo cual sobrepasan la posibilidad de
precipitar en rango adecuado de temperatura.

Atague: NITAL 5%

Aumentos: 1000X

Corrida: 9

Austonizado: 1320°C

Tiempo de permanencia: 6 minutos

Temperatura de,revenido: 630°C

Tiempo de ravenido: 10 minutos

Dureza:54HRC
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Foto: 13

Descripcion: Se observa estructura de granos finos de carburos
distribuidos con cierta homogeneidad en la matriz de martensita
revenida.

Atague; NITAL 5%

Aumentos: 1000X

Corrida: 5

Austenizado: 1300°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos

Temperatura de revenido: 650°C

Tiempo de revénido: 10 minutos.

Dureza:62HRC
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6.5 Acero herramienta M2

Foto: 14

Descripcién: Estructura que muestra carburos disueltos en matriz
revenida y pequeiios nédulos de carburos no disueltos.

Se observa limites de granos con precipitacién de cantidades pequefias
de cementita (negra). Pequefios nodos de carburos (blancos) precipitan
en bordes de grano.

Ataque: NITAL 4%

Aumentos: 1000X

Corrida: 2

Austenizado: 1000°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos

Temperatura de revenido: 600°C

Tiempo de revenido: 20 minutos

Dureza:58HRC
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Foto: 15

Descripcién: Estructura de sobrecalentamiento o Yjuemado' Hay
grandes zonas de eutécticos en bordes de grano.
Ataque: NITAL 4%

Aumentos: 1000X

Corrida:9

Austenizado: 1300°C

Tiempo de permanencia: 60 minutos
Temperatura de revenido: 600°C

Tiempao de revenido: 10 minutos

Dureza:56HRC
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Foto: 16

Descripcién: Esferoidizacion completa de carburos finos en matriz
martensitica para austenita revenida (blanco).
Ataque: NITAL 4%

Aumentos: 100X

Corrida: §

Austenizado: 1200°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos
Temperatura de revenido: 650°C

Tiempo de revenido: 10 minutos
Dureza:62HRC

46

FALLA DE ORIGEN



finos en matriz de martensita revenida, no se

observan limites de grano.
Ataque: NITAL 4%
Aumentos: 1000X

Foto: 17
Corrida: 1

Descripcion: Carburos
Austenizado: 1100°C

C

Tiempo de revenido: 30 minutos

Tiempo de permanencia: 10 minutos
Dureza:52HRC

Temperatura de revenido: 600°
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Foto: 18
Descripcion: Se observan carburos cerca de los limites de grano en
matriz martensitica revenida.

Ataque: NITAL 4%

Aumentos: 1000X

Corrida: 8

Austenizado: 1300°C

Tiempo de permanencia: 20 minutos
Temperatura de revenido: 300°C

Tiempo de revenido: 30 minutos
Dureza:58HRC
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Foto: 19

Descripcién: Se observan carburos en limites de grano, se puede
considerar que hubo crecimiento de grano ausfenitico.
Ataque; NITAL 4%

Aumentos: 1000X

Cormrida:6

Austenizado: 1200°C.

Tiempo de permanencia: 60 minutos

Temperatura de revenido: 300°C

Tiempo de revenido: 20 minutos

Dureza:56HRC
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Foto: 20

Descripcién: Se observa el quemado de Ia estructura por
sobrecalentamiento, gran tamafio de grano, precipitacién de eutécticos
en limite de grano.

Ataque: 4%

Aumentos:1000X

Corrida 9

Austenizado: 1300°C

Tiempo de permanencia: 60 minutos

Temperatura de revenido; 600°C

Tiempo de revenido: 10 minutos

Dureza:56HRC, X
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CAPITULO VII
ANALISIS DE RESULTADOS PARA CADA ACERO

S METGHOr OGIAEXPERIMERNTAY D

1 Definicién del problema.

2 Determinacién de factores y niveles.

3 Determinacion del arreglo ortogonal a usar .

4 Obtencidn de las corridas experimentales.

5 Determinacién de factores y niveles importantes -
Graficas lineales.

6 Obtencion de valores promedio.

7 Determinacién de ecuacién pronéstico.

8 Analisis de la ANOVA para determinar el peso
especifico de factores.

9 Andlisis de resultados y conclusiones.
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ACERO 01
7.1 OBTENCION DE TABLA DE DUREZA

FACTORES.
No.deprueba| A B C D | Dureza
HRC
1 1 1 1 i 62 A: °T Austenizacion
2 1 2 2 2 65 B: Tiempo de Aust.
3 1 3 3 3 60 C: Temperatura de rev.
4 2 i 2 3 60 D: Tiempo de revenido
5 2 2 3 1 62 -
6 2 3 i 2 60
7 3 1 3 2 -58
8 3 2 | 3 57
9 3 3 2 1 55

7.2 DETERMINACION DE RESPUESTA PROMEDIO DE CADA UNO DE

LOS NIVELES DE CADA FACTOR.
PROMEDIO DE FACTORES
FACTOR NIVEL I NIVEL I NIVEL I | PROMEDIO
A 62.33 60.66 56,66 59.88
B 60 6133 5 58.33 59.88
C 59.66 60 e 607 59.88
D 59.66 BRI ) 59 59.88

7.3 FACTORES Y NIVELES SELECCIONADOS

ANIVEL 1

B NIVEL 2

CNIVEL 2  Se escoge nivel 2 por fener menor temperatura
DNIVEL 2

7.4 ECUACION DE PRONOSTICO.7,5,10)
Ep=T+(ArT) + (B>T) + (Co-T) + (D; - T)

Ep = 59.88 + (62.33-59.88) + (61.33-59.88) + (60-59.88) + (61-59.88)
Ep = 65.02 HRC .- Semejante 2a CORRIDA 2
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7.5 TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA).

0.600

Ervor 2 03 | 0.150 0.84
agrupado
TOTAL 8 70.9 8.863 70.9
Solucién

1.-F.C=

(62+65+60+60+62+60+58+S7+55)

=32,280.

*SSTotal = (62% + 65+ 60 + 60’ + 622+ 60°+ 582+ 57z +55%) =~ 32,280 =71

’31.280

ss. = [ (62-+65+60)" (52+60+60)’ (5zz+s7+ss)2
A 3 3.

§S, = ll6563+110413+9 633, 3]‘-32 2805 50,83

55 = (62+60+58) " (65462557) (60460+55)
s = = o -

§S.=

$5, =[10,680.3+10,800+ 10,800} 32,800 = 0.3

S5, = [(62+532+55)

3

(65+60+58)" (60+60+57)?

]-32,280 =62

Los resultados del ANOVA indican que el factor mas importante es-la
temperatura de austenizado con un 71.48% de participacién. En 2o, lugar el
tiempo de austenizacién impacta en un 18.87%, y los factores no
considerados son casi despreciables con un 0.84%.

Es decir, los factores que mas influyen para disminuir el contenido de

austenita retenida, que se refleja en una mayor dureza son:
~Temperatura de austenizado en ler. lugar

-Tiempo de austenizacion en 20 lugar, esto se muestra en la

tabla de analisis de varianza (ANOVA) indicada lineas arriba.
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ACERO D2

7.1 OBTENCION DE TABLA DE DUREZA.

FACTORES.
No.deprueba| A B C D | Dureza
HRC
1 1 1 1 1 58 A:
2 1 2 2 2 60 B:
3 1 3 3 3 57 C:
4 2 1 2 3 58 D:
5 2 2 3 1 63
6 2 3 1 2 60
7 3 1 3 2 58
8. 3 2 1 3 54
9 3 3 2 1 53

°T Austenizacién
Tiempo de Aust.

Temperatura de rev.
Tiempo de revenido

7.2 DETERMINACION DE RESPUESTA PROMEDIO DE CADA UNO DE

LOS NIVELES DE CADA FACTOR.
PROMEDIO DE FACTORES.
FACTOR NIVEL 1 NIVELII .{ NIVELIII | PROMEDIO
A 58.33 60.33 " 55 57.88
B 58 59 .. 56.66 57.88
C 57.33 57 5933 57.88
D 58 59.33 56.33 57.88

7.3 FACTORES Y NIVELES SELECCIONADOS.

ANIVEL 2
B NIVEL 2
CNIVEL 3
D NIVEL 2

7.4 ECUACION DE PRONOSTICO.

=T+ (ArT)+(BT) + (Co-T) + (D - T)
Ep = 57.88 +(60.33-57.88) + (59-57.88) + (59.33-57.88) + (59.33-57.88)
Ep = 64.95 HRC .- Mejora a CORRIDA §
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7.5 TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA).

A 2 43.52 21.76 21.76 43.52 58.10
B 2 8.22 4.11 4.11 8.22 10.97
C 2 9.53 4,76 4.76 9.53 12.72
D 2 13.53 6.76 6.76 13.53 18.06
TOTAL 8 74.90 9.36 74.90
Solucién :

FC=30,160.11
$5=30,335-30,260.11 =74.9

SSA=[10,208.33+10,920.3+9,075]-30,160.11=43.52
SSB = [10,092 + 10,443 + 9,633.33]-30,160.11=8.22
SSC=[9,861.3 + 9,747 + 10,561.3]-30,160.11=9.52
SSD=[10,092 + 10,561.3 +9,520.33]-30,160.11=13.49

El resultado observado en el ANOVA en el acero D2, sefiala que los

factores y niveles A, By, C; y D,, son los mds importantes y que el factor

que mas influye para obtener las mejores condiciones es la temperatura de
austenizacion con un 58.10% segin muestra la tabla de ANOVA.
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ACERO H13

7.1 OBTENCION DE TABLA DE DUREZA.

FACTORES.
No. de prueba; A B C D | Dureza
HRC
1 1 1 1 1 50 A
2 1 2 2 2 48 B:
3 1 3 3 3 52 C:
4 2 i 2 3 56 D:
5 2 2 3 1 50
6 2 3 1 2 46
7 3 1 3 2 44
8 3 2 1 3 48
9 3 3 2 1 50

: °T Austenizacién
Tiempo de Aust.
Temperatura de rev.
Tiempo de revenido

7.2 DETERMINACION DE RESPUESTA PROMEDIO DE CADA UNO DE

LOS NIVELES DE CADA FACTOR.
PROMEDIO DE FACTORES.
FACTOR NIVEL 1 NIVEL I NIVEL HI _{ PROMEDIO
A 50.00 -50.66 . 47.33 49.33
B 50.00 48.66 49.33 49.33
C 48.00 51.33 48.66 49.33
D 50.00 46.00 -52.00 49.33

7.3 FACTORES Y NIVELES SELECCIONADOS

ANIVEL 2
BNIVEL 3
CNIVEL 2
D NIVEL 3

7.4 ECUACION DE PRONOSTICO.

Ep=T +(A>T) +(B;T) + (C-T) + (D5 T)
Ep = 49.33 +(50.66-49.33) + (49.33-49.33) + (51.33.-49.33) + (52.00-49.33)

Ep = 55.33 HRC .- Semejante a CORRIDA 4



7 S TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA ANOVA .

A 2 18.63 932 7.008 17.3 18.02
B 2 2.66 1.33
C 2 18.63 9.32 7.008 17.3 18.02
D 2 56.00 28 21.05 54.67 56.94
Error 2 2.66 133 7 532 5.54
| agrupado
TOTAL 8 96 12 R 96
Soluci6n:
FC=21,904

§8=22,000-21,904. =96
SSA=[7,500+7,701.3+6,721.3]-21,904=18.63
SSB = [7,500+7,105.33+7,301.33]-21.904=2.66
S5C=[6,912+7,905.3+7,105.3]-21,904=18.63
SSD=[7,500 + 6,348+8,112]-21,904=56.0

El anslisis de ANOVA indica que los tiempos de revenido (D) con un
56.94%, es el factor mas importante, seguido de la temperatura de
austenizacién (18.02%) y de la temperatura seleccionada de
revenido,(18.02%), segiin marca la tabla de ANOVA,

Factores no considerados dan. el 5.54% y sé pueden considerar de poco
peso para los resultados obtenidos en la tabla de ANOVA.
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ACEROT1

7.1 OBTENCION DE TABLA DE DUREZA. »

FACTORES.
No.deprueba [ A B C D | Lareza
HRC:
1 1 1 1 1 58 A: °T Austenizacién
2. 1 2 2 2 60 - B: Tiempo de Aust.
3 1 3 3 3 57 . C: Temperatura de rev.
4 2 1 2 3 60 D: Tiempo de revenido
5 2 2 3 1 62
6 2 3 1 2 54
7 3 1 3 2 4
8 3 2 1 3 56
9 3 3 2 1 54

7.2 DETERMINACION DE RESPUESTA PROMEDIO DE CADA,UNO DE
LOS NIVELES DE CADA FACTOR.

PROMEDIO DE FACTORES. .
FACTOR NIVEL I NIVEL II NIVELIlI | PROMEDIO
A 58.33 58.66 - .- 55.33 5744
B 58.0 L5933 b 55 5744
C 56.0 58.0 158,33 5744
D 580 - 56.66 57.66 57.44

7.3 FACTORES Y NIVELES SELECCIONADOS.
ANIVEL?2 _ .
BNIVEL 2
CNIVEL 3
D NIVEL |

7.4 ECUACION DE PRONOSTICO.
Ep=T + (A;T) + (B;T) + (C3-T) + (D~ T)

Ep=57.44 + (58.66-57.44) + (59.33-57.44) + (58.33.-57.44) + (58.00-57.44)
Ep =62HRC .- Semejante 2 CORRIDA §
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7 5 TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA ANOVA
i 6 I ¥

A 2 19.55 9.77 6.86 18.13 29.13
B 2 29,22 14.61 10.25 27.80 44.68
C 2 9.55 4.77 3.35 8.25 13.06
D 2¢ 2.85 1.42
Error 2 2.85 1.42 5.69 9.14
 agrupado
TOTAL 8 62.22 7.68 62,22

Solucién:

FC=29,698.78

$8=62.22

SSA=[10,208+10,325+9,185.3]-29,698,78=19.55
SSB =[10,092+10,561.3+9,075}-29.698.78=29.22
$SC={9,408+10,092+10,208.3=29,698.78 = 9.57
58D={10,092+9,633.3+9,976.33}-29,698.78=2.85

El anilisis de ANOVA indica que el factor B (tiempo de permanencia para 4
utilizar), con un 44.68% y la temperatura de austenizacién (29.13%), son

muy importantes para tener mejores resultados.

Sin embargo, hay un remanente (6.87%) que corresponde a factores no
considerados, segiin marca la tabla de ANOVA.
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ACERO M2

7.1 OBTENCION DE TABLA DE DUREZA.

FACTORES.
No.de pruecba} A B C D | Dureza
HRC

1 1 1 1 1 [ 52 A
2 1 2 2 2 58 B:
3 1 3 3 3 60 C:
4 2 1 2 3 54 D:
S 2 2 3 1 62

6 2 3 1 2 56

7 3 1 3 2 54

8 3 2 1 3 58

9 3 3 2 1 56

: °F Austenizacién

Tiempo de Aust.

Temperatura de rev.
Tiempo de revenido

7.2 DETERMINACION DE RESPUESTA PROMEDIO DE CADA UNO DE
LOS NIVELES DE CADA FACTOR.

PROMEDIO DE FACTORES.
FACTOR NIVEL I NIVEL I NIVEL Il | PROMEDIO
A 56.66 s 8733 56 56.66
B 53.33 Lo 59,337 57.33 56.66
C 55.33 56.0 58.66 . 56.66
D 56.66 56.0 v 5733 56.66

7.3 FACTORES Y NIVELES SELECCIONADOS.

ANIVEL 2
B NIVEL 2
CNIVEL 3
D NIVEL 3

7.4 ECUACION DE PRONOSTICO.

Ep=T+(A2-T) +(B.T) + (Cs-T) + (D5- T)
Ep = 56.66 + (0.67+2.67+2+0.67)
Ep = 62.67 HRC .- Mejor a la CORRIDA §



A 2¢ 2.6 1.3
B 2 55.93 27.96 21.51 54.63 68.29
C 2 18.63 9.31 7.16 17.33 21.67
D 2% 2.63 1.31
Error 4 5.23 1.30 6.53 8.2
r_nmdo
TOTAL 8 80.0 10.0 80.0
Solucién:
FC=28,900 ’ .
$S=80

SSA={9,633.3+9,861.3+9,408]-28,900=2.6 .
SSB =[8,533.3,+10,561.3+9,861.3])-28,900=55.93
SSC=[9,185.3+9,408+10,325.3]-28,900=18.63
SSD=([9,633.3 + 9,408+9,861.3]-28,900=2.63

El ANOVA muestra una clara influencia del factor B, que es el tiempo de
permanencia en la temperatura de austenizacién con un 68.29%, seguido
por la temperatura seleccionada de revenido con un 21.67%, los cuales son

los factores importantes para obtener los mejores resultados, segin marca-la
tabla de ANOVA,

Los factores secundarios y no considerados influyen en un 8.2%.

e



7.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE CORRIDAS Y
ANOVA DE CADA ACERQ

ACERO O1

Se establece que la mejor corrida experimental da 65HRC, que es la
corrida 2.

La ecuaci6n prondstico da un valor semejante de 65.2HRC.

La mejor relacion de factores y niveles es de
ANIVEL 1

B Nivel 2

C Nivel 2

D Nivel 2

La corrida 2 cumple esa relacion de factor nivel.

El ANOVA seiiala en un 71.48%, que la temperatura de austenizado
es determinante en el resultado obtenido, seguida en un 18,87% del
tiempo de austenizacion.

El andlisis de la microfotografia muestra en -color blanco- austenita
retenida, donde la foto 2 correspondiente a la corrida 5, muestra
cementita esferoidal y zonas de austenita retenida en limite de grano,
asf como agujas de martensita, La dureza 62HRC es debida a esta
estructura en particular,
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ACERO D2

Se establece que Ia mejor corrida experimental es la 5, misma que -
proporciona 63 HRC.

La ecuacion prondstico da 65HRC.

La mejor relacion factor-nivel:
A Nivel 2
B Nivel 2
C Nivel 3
D Nivel 2

La corrida 5 trabajo como:
A Nivel 2
B Nivel 2
C Nivel 3
D Nivel 1

El ANOVA seifiala en un 58.10% que la seleccion de temperatura de
austenizacién es ¢l factor principal seguido en 2o. lugar, por el
tiempo de revenido con un 18%.,

Las fotos 6 y 7 muestran las corrida 8 y 5 respectivamente, donde
puede observarse claramente carburos bien delineados en la corrida
5, con pequeiias cantidades de cementita esferoidal que aparece en
color negro.
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ACERO H13

Se establece la mejor corrida experimental en 1a 4 con una dureza de
64HRC.

La ecuacion pronéstico da 64.99.

La mejor relacion de factor y nivel es:
A Nivel 2
B Nivel 2
C Nivel 2
D Nivel 3

La corrida 4 trabajé como:
A Nivel 2
B Nivel 1
C Nivel 2
D Nivel 3

Es de observarse que en este caso influyd el tiempo de permanencia
a la temperatura de austenizacion.

El ANOVA seiiala que el tiempo de permanencia a 1a temperatura
de revenido es importante en un 56.91%, aunque los factores
temperatura de austenizacion y temperatura de revenido ejercen
también influencia.

La foto 8 (corrida 8) muestra los carburos disueltos y una tendencia a
emigrar a los bordes de grano, distribuyéndose en forma pareja. Los
carburos son de tipo MyCs, M3C, MsC. La foto 9 (corrida 9) muestra
gran cantidad de martensita gruesa y austenita sin revenir debido a 1a
alta temperatusa y al tiempo de permanencia (1150°C por 60
minutos).



ACERO T1

e Se tiene la mejor corrida experimental en la 5 donde se tiene una
dureza de 62HRC, segtin se muestra en la tabla 5.4.

e La ecuacion promedio da 62HRC que es la misma que en el
experimento 5, es decir que no habrd una comrida que supere a este
resultado.

o Los niveles y factores quedan:
4 Nivel 2
B Nivel 2
C Nivel 3
D Nivel 1

e Como puede observarse en las fotografias 10,11,12 y 13 y que
corresponden a las corridas : 8,6,9,5, respectivamente existe una
diferencia notable en las estructuras, pues en la foto 13 (corrida )
se muestra una gran cantidad de carburos de vanadio redondeado de
tipo MC, y carburos tipo M;C; bien distribuidos en una matriz. En
tanto que en las corridas 6, 8, y 9 muestra mis austenita retenida y
un mayor tamafio de grano.

o En las fotos 10,11 y 12 se observa el efecto de la temperatura y
tiempos de austenizacién que repercuten en una mayor cantidad de
austenita retenida.

o El ANOVA seiiala que durante el tiempo de austenizacién con
29.13% la temperatura de austenizacion con un 44.68% son
determinantes, pero hay un 9.14% imputado a factores no
considerados y a factores secundarios.
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ACERO M2

Debido a fo anteriormente expuesto se establece la mejor corrida a
la 5 con 62HRC.

La ecuacién prondstico da un 62.7, lo cual mejora ligeramente la
obtenida en la corrida 5.

Los factores y niveles épumos quedan:
A Nivel 2
B Nivel 2
C Nivel 3
D Nivel 3

De las fotos 14 a 20 se observan los resultados de las corridas: 2, 5,
6, 8, 9, observandose diferencias entre cada una de ellas.

En el caso de la comrida 9, puede observarse el efecto de las altas
temperaturas y de los tiempos de permanencia precipitando en los
bordes de grano eutécticos.

La corrida § muestra homogeneidad de estructura con pocas zonas
de austenita retenida aunque no se observen bien los limites de
grano.

El ANOVA seiiala que el tiempo de permanencia a la temperatura
de austenizacién es importante con un 68.29%, seguido de la
temperatura seleccionada de revenido con un 21.67%.

Otros factores secundarios no considerados influyen en un 8.2%.



CUADRO COMPARATIVO

TABLA I3
Factores Dominantes y Niveles
ACERO' | A B C.-|.~D .| Dureza HRC | Obtenida:| Pron6stico:|
Ol 1 2 2 2 57-62 [+ 65.2
D2 2 2 3 2 54-61 63 64.9
Hl3 2 2 2 3 38-54 54 55
Tl 2 2 3 1 60-65 62 62
M2 2 2 3 3 60-65 62 62.7
TABIA 14
% de Participacidn por Factor
[o]] 71.48 18.87 8.53
D2 58.1 1097 ° 12,73 18.06
H13 18.02 18.02 56.94
TI 29.13 44.68 13.06
M2 68.29 21.67
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CAPITULO Vill

DISCUSION DE RESULTADOS

CINETICA DE LA TRANSFORMACION DE AUSTENITA

Las transformaciones de fase pueden ser determinadas por las curvas “S”,
cuyos picos estén en funcién de tiempo (para transformaciones isotérmicas)
o tiempo y temperatura (transformaciones continuas) y no hay excepcién.
La velocidad de transformacién se incrementa progresivamente con el
tiempo, o hien con el tiempoy la temperatura.

Los mecanismos de formacién de austenita dependen de los tipos de
aleantes determinados y del tipo de acero que se estudia como:
hipoeutectoides, eutectoides o hipereutectoides, pues se involucra
formacion de austenita, disolucién de carbuiros, homogeneizacién de
componentes y de microaleantes, recristalizacién y crecimiento de grano,
Jos cuales ocurren a altas temperaturas. La formacion de austenita depende
inicialmente de defectos de la estructura cristalina, fluctuaciones en la
concentracién de los solutos y el tamaiio de las interfaces entre fesrita y
carburos o grafito, Asimismo la heterogencidad quimica permite formar
austenita retenida. Una disminucién en el proceso de difusion cuando
ocurre calentamicnto o mantenimiento de temperatura después de una
completa transformacién a ferrita, permite formar carburos residuales
existiendo un gradiente de composicion en la austenita que pueda existir ;37

La austenita exhibe una variada cantidad de elementos de aleacion segin
sea su contenido de carbono equivalente. La distribucion no uniforme de
clementos de aleacion es un factor imporante que interviene en la
existencia de la distribucion del carbono, este efecto es importante por la
posible presencia de carburos y que a temperaturas de austenizacitn
comercial se restringe el excesivo crecimiento de grano tal y como ocurre
en los aceros de aita velocidad. 37 o
La preferencia de la nucleacion de austenita a ferrita-carburos
intergranulares, es causada por la velocidad de transformacion de austenita
al incrementar su presencia en las dreas intergranulares, es decir, que un
tamafio muy pequefio de grano influye para una precipitacion de ferrita en
los limites de grano, como por tanto un tamafio de grano del numero 8 6 9
provocard una excesiva precipitacion de ferrita en los limites de grano.
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La energfa interna que permite 1a existencia de cualquier estructura estd
compuesta de: la energia reticular “U”, o energia potencial, debida ésta las
atracciones y repulsiones que ejercen los dtomos entre si.

La ecnergia térmica del cristal estd asociada a las vibraciones de las
posiciones reticulares de equilibrio (cinética). La energia interna pues, es la
suma de la energia potencial y la encrgia cinética.3g)

La representacion grifica de la variacion reticular se observa en la siguiente
figura.

ENERGIA
POTENCIAL
RETICULAR

DISTANCIA INTERATOMICA

En un cristal completamente recristalizado, Ia fuerza impulsora para el
crecimiento de grano queda en la energia de superficie de los limites de
grano, y segun crece el grano, el nimero de granos decrece. El area limite
de grano disminuye y Ia energia superficial fotal desciende. Esta difusién
atémica se expresa por la constante: k=koe ¥XT, ’

Siendo T la temperatura en grados kelvin, que con el incremento de
temperatura permite que el tamafio de grano crezca. La energia de unién en
los metales es importante, pues a una mayor enecrgia permite que este
crecimiento de grano se retrase o evite. Asi 1a energia de unién que forma
los carburos con aleantes como el molibdeno o el vanadio, son mayores a la
energfa minima necesaria que permita la nucleacién y crecimiento de
8rano.ag)
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La ley de crecimienta de tamafio de grano queda expresada en funcién de la
temperatura y tiempo de Ia manera siguiente:

D*Do*=Kote T -

Donde Q Esigual al calor de activacion empirico del proceso.
T Temperatura en grados kelvin,
R Constante internacional del gas.
D Diametro final.
t Tiempo en segundos.

T

D?x 10%cm® T

: Tiempo en segundos
ACTA MET.6(1958) PAG. 539,

Sin embargo, este crecimiento varia al ilegar a cierto rango de temperatura,
debido a que la misma temperatura proporciona un valor de energia de
activacién que permite:

a) Combinacion quimica entre clementos.

b) Movimiento de las dislocaciones y reacomodo de ella.

¢) Cambio de estructuras.

El endurecimiento en la martensita al ocurrir la transformacién, partiendo
de la austenita, se explica por diversas acciones:

-Distorsion de la red reticular, lo que impide el movimiento .
atomico y el propio movimiento de dislocaciones, incrementando
asi, la acumulacién de tensiones en zanas de vacancias. s,

-Heterogeneidad de los granos austeniticos, en el tamafio de grano

en donde ademas, hay presencia de perlita que nuclea en limites
de grano austenitico.up)
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La velocidad de desarrollo G es independiente del tamafio de grano de la
austenita, siendo que el numero total de nitcleos que se forman por segundo
varia directamente con la superficie disponible para su formacién.

En un acero de grano fino 7 ASTM (64 granos x pulgada’ a 100 aumentos),
hay cuatro veces més 4rea de limite de grano que en el acero de grano No. 3
ASTM (4 granos x pulgada2 a 100 aumentos), por tanto la formacion de la
perlita en el acero de grano més fino es mas répida que en el acero de grano
grueso, y esto trae como consecuencia que el acero de grano mas fino tenga
una menor templabilidad. o,

El tamafio de grano austenitico gruesa que aumenta Templabilidad
(aumento de dureza por aumento de cantidad de martensita), estd
acompafiada de propiedades indeseables, por la presencia de austenita
retenida y su posterior transformacién a martensita que ocasiona grietas de
temple. Es de considerarse que solo al 0.6% de carbono se promueve la
produccion de martensita partiendo de la austenita, siendo que el restante
carbono participa directamente en al formaci6n de carburos.

Partiendo de lo anterior se confirma:

¢ A mayor contenido de carbono, mayor Templabilidad hasta el
0.6% de carbono

¢ La Templabilidad del acero aumenta conforme a la presencia de
elementos aleantes como molibdeno y vanadio.

Es de hacerse notar que la combinacién quimica es muy importante debido
a la alta estabilidad presente en compuestos intermetélicos que impiden el
crecimiento de grano y movimiento de dislocaciones, asi como flujo de
vacancias, incidiendo estos ultimos factores en que la propia alta tensién
promueva un incremento de dureza. ()
El que una falla ocurra en los aceros herramienta tiene que ver en forma
importante el tamafio de grano, pues 8 mayor tamafio, la posibilidad de la
falla aumenta.
Esto ya se habia sido expuesto por Grimithg7, que indica que el esfuerzo -
requerido para propagar una falla preexistente de radio C esta dado por:

c=(2 EYx O)!*
Donde E =médulo de elasticidad

Y = energfa superficial.
Donde (2/z)'? es una unidad tomada, quedando entonces:
o =(E Y/C)”?
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8.1 FACTORES METALURGICOS QUE AYUDAN A LA FRACTURA

1.- El cambio de la energia absorbida en la fractura dictil.
2.- Por la temperatura de transicion en el cambio de estado dictil-fragil.
3.- Por cambio de direccién de la orientaci6n preferente de las dislocaciones g).

Los factores metalargicos pueden ser controlados por:
+ Tamafio de grano austenitico y ferritico.(3y
+ Control de aleantes en solucion en ferrita. ;27
¢ Control de densidades de disoluciones ya distribuidas. 0y
# Segregacion de impurezas en los limites de solubilidad.

Lo anterior sitve para sefialar que la linea de Mf no esta claramente
definida, que a su vez explica que la obtencién de martensita en un
enfriamiento nunca es completa, aun enfriando acero absoluto, parte de ello
se explica por la presencia de l1a red en la red cristalina, la presencia de
vacancias, que permite acumulacién de energia, y que a su vez forman
barreras al movimiento de atomos. Ademas las diferentes orientaciones de
fos granos de martensita forman barreras naturales al propio movimiento
atémico.

La cantidad de austenita retenida es dificil de medir, existiendo varios
métodos que pueden determinarla:
= Visual ’
=>Dilatométria y calorimetria (30
=> Anélisis cristalogréafico por rayo X y rayos gama. (27, 29).
=>Por la medicion de una propiedad substitutiva como la dureza. 5934
=Por la medicion de la tenacidad.

Las curvas “S” que muestran las lineas ny, estan basadas en inspeccién
visual de las estructuras de las probetas metalograficas, por tanto resulta
muy dificil medir la cantidad de austenita retenida en una estructura
integrada de muchas placas pequefias de martensita sobrepuestasis),
ademas que el campo visual nos da un limite hasta del 3% maximo de
austenita retenida observable bajo el microscopio optico.

. La temperatura mf mostrada en los diagramas, debe ser entonces
interpretada por medios visuales.
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Las técnicas a partir de los 80’s 27) para medir austenita retenida en los
aceros implica mediciones cuantitativas de la difraccién de rayos X, y son
capaces de medir 1a austenita retenida en cantidades de 0.3%.¢29, 30)

El efecto de los elementos de aleacion es importante s, 19, 20~ pues por
ejemplo, con elementos de aleacién substitucionales, se reflejan relaciones
de los indices de plano habitual y orientaciones semecjantes entre la
martensita y la austenita retenida.

Los cambios dimensionales estan asociados a la formacién de austenita. ;,
23,27,30)

Pues se aplicaron a la relacién
Ao=3.548+0.044(%C) Ay = 3.548 + 0.044 (%C).

Y lo damos para un acero al 1% de C
El valor Ag= 3.592 A”.

Siendo el volumen de la celda unitaria de la austenita (forma tetragonal) de:

]
Va=-(3—'igi) =23.15A’

En la martensita, los pardmetros reticulares son:

A=23861-0.013 (1.0)=2.848 °A
C=2.861+0.116 (1.0) =2.977 °A

Vm = cxaxa = 2.977 (2.848)> = 24.14 °A
El cambio volumétrico serd:

AV=Vm- Vo=24.14 - 23.15 =099 °A

Y el cambio relativo de volumen, superando que se forma la martensita
desde la austenita a la temperatura amhiente es de (30

AV A
AV 050 A_ 439
va 099 prg =43

Esto quiere decir que un acero al 1% de carbono que se transforma a
martensita tiene aumento en volumen de 4.3%.,

La expansion en volumen es en forma isotropica y, sin embargo se pueden

utilizar cambios en longitud para medir los cambios de la reaccién
martensitica (o) .
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Un pequefio cambio isotrépico en longitud es igual a 1/3 del cambio de
volumen correspondiente
0,
R QL
L 3v 3

Lo anterior ocurre solo a nivel de celda unitaria.
Podemos hacer una consideracion hipotética de que el cambio volumétrico
sera asimilado en los limites de grano, y en la formacién de los carburos.

Esto explica porqué en la practica esta relacion no se cumple, pués ademds
existen otros factores, tales como la coexistencias de diversas estructuras y
otros factores no considerados. Posiblemente la medicién del ancho de los
limites intercristalinos pucda dar una respuesta satisfactoria a la pregunta
que se hacen los fabricantes de aceros hérramienta a los cambios
volumétricos que puedan preveerse en el diseiio de herramientas con estos
materiales.

Partiendo de los principios anteriores, de los aceros estudiados (ver tabla 4)

01 0.90%C.
D2 1.50%C
H13  0.35%C
T1 0.70%C
M2 0.85%C

Tenemos que el acero D2 deberia presentar mayor cambio volumétrico y
longitudinal, lo cual no ocurre por la presencia de aleantes que, al formar
carburos estables a altas temperaturas evitan que en una transformacién
austenftica - martensita, se presente un cambio volumétrico.(sg)

En tanto que el acero H13 es el que tiene menor cambio volumétrico v por
lo tanto menos tensiones internas.

Caracteristicas de la transformacion a martensita partiendo de austenita,
1.- Dependencia del tiempo.

2.- Dependencia de la temperatura de austenizacién,

3.- Reversibilidad de la transformacion.

4.- Efecto de la aplicacion de esfuerzo gy

5.- Depende la composicién quimica y volumen atémico.

6.- Dependencia del tamafio de grano inicial,

7.- Relacion de la orientacion de grano.

8.- Estabilizacidn de estructura.
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8.2 LA TRANSFORMACION DE AUSTENITA RETENIDA EN LOS
ACEROS REVENIDOS DESPUES DE TEMPLADQS.

La transformacién de austenita retenida a ferrita y cementita durante el
revenido en aceros de baja aleacién ocurre entre los 200°C y los 300°C lo
que ocurre en el H13. 3 39

La austenita en aceros de alta aleacién y carbono Tl y D2, es mucho mas
estable y no ocurre totalmente la transformacion sino arriba de los 500°C
pues se transforma en carburos intercristalinos. 27)

En el acero HI3 ocurre una transformacion a los 600°C, donde los carburos
secundarios son nucleados en la orientacién planar, y carbusos finamente
distribuidos quedan en la matriz bainitica lo que da una mayor resistencia al
impacto (tenacidad), estos carburos se forman entre los 475°C - 535°C. 35, 25)

El doble revenido, ademis, tiende a dar una esferoidizacién y disminuye la
tendencia a la fragilizacién, que se debe a la transformacion de la austenita
retenida, ademas se evita que se presenten cambios intergranulares de
austenita retenida remanente.;;) En estas corridas experimentales no se
utilizé este importante factor, aunque es de sefialarse que al aumentar la
temperatura se da la energia necesaria para que exista la posibilidad de que
se den reacciones quimicas que promuevan la precipitacién de carburos
secundarios. Por ejemplo, en el acero D2, al aumentar la temperatura de
550 a 650°C aproximadamente, podemos disminuir la dureza del acero de
58HRC a 48 HRC.

De las propiedades que en el acero Ot influyen para tener menor austenita
retenida son:

Una baja temperatura de austenizacién apenas arriba de AC1 con un tiempo
de permanencia de 20 minutos y una temperatura de revenido de 220°C y
20 minutos de permanencia,

*En todos los demas aceros el seleccionar una temperatura de austenizacion
intermedia fue lo mejor, pues influye notablemente en un menor
crecimiento de grano que el trabajar a altas temperaturas de austenizacion.
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El tiempo de permanencia a l1a temperatura de austenizacién (20 minutos),
que resulté en todos los aceros como la mejor opcidn, tiene influencia por
la homogeneizacion de los elementos aleantes y una tendencia a la
globulizacién. Las temperaturas seleccionadas para revenir, fueron en 3
casos altas (D2, T1, M2) y en dos casos intermedias (H13 y O1), lo que es
congruente con la necesidad de altas temperaturas para precipitar diversos
tipos de carburos y promover una transformacion de la austenita remanente
a martensita, para el tamafio de muestra que se utilizé en el experimento.

Los tiempos de permanencia a la temperatura de revenido, fueron
relativamente altos o con valores medios en el rango de temperatura
estudiados y que promueve la formacién de carburos secundarios, debido a
la energia proporcionada al material para que pueda ocumir la reaccién
quimica que precipite carburos secundarios.

En el caso del acero T1, su comportamiento puede ser debido a la falta de
molibdeno en su composicion quimica, que impide la formacion de
carburos & temperaturas més elevadas, es decir, los aleantes principales
(carbono, tungsteno, cromo, y vanadio) forman sus carburos relativamente
en poco tiempo, pues su cinética de formacion &s maés ripida. 39



CONCLUSIONES

Después de observar las microfotografias de 45 pruebas experimentales y tras
analizar los resultados obtenidos de las grificas lincales y los ANOVA
correspondiente a cada acero, se Ilegé a las siguientes conclusiones.

1.- El contenido de carbono si es fundamental para obtener mayor dureza o
menor austenita retenida, aunque influyen otros factores como lo es tamaiio
de grano, aleantes y la deformacion plastica que hubiese tenido el matenal
antes de su tratamicato trmico.g3 34

S Acero; 0 Yade ' DureumixHRC
B . Carbono - .
Hi3 0.35 54
Tl 0.70 62
M2 0.85 62.7
[3)] 0.90 65
D2 1.50 64.9

2. Latemperatura sefeccionada de austenizacion es importante en general, donde
en valores intermedios en el rango de transformacion a austenita, existe una
mejor hamogeneizacion estructural y un tamafio de grano mis uniforme

3.- En el revenido a la temperatura adecuada ocurrird una difusién de carbono y
una reaccién quimica que permite la formacion de carburos estables. La difusion
del carbono proviene esencialmente de la austenita retenida y permite la
formacion de carburos.

4.- La temperatura Ms, es una funcidn de la composicién quimica como la
expresada en la formula de R.P Grange, H.M. Stewart. de junio 1945 y que dice:
(°F) Ms=1000-(650 X % de C)}<(70 X %Mn)-(70 X % deCr)-(50 X % Mo)<10 X %V).

5.- Los revenidos hechos a temperaturas bajas y altos tiempos de permanencia, dan
bainita superior.
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6.- Para una menor cantidad de austenita retenida (mayor dureza), es recomendable
partir de una temperatura de austenizacion intermedia. Es importante sefialar que en
algunos de los tipos de aceros herramienta, como lo es el D2 y el O1, ocuwre un
aumento de esta dureza al aumentar la temperatura de revenido, el hecho es causado
por la movilidad atémica al ocuirir un incremento en la energia interna de la
estructura, que activa la posibilidad de una precipitacion secundaria de carburos, y
por tanto una disminucién de dureza de la matriz del acero.

7.- Las temperaturas de revenidos deberan ser medias o altas, con tiempos de
permanencia medios o altes, pues con elio se busca una transformacién de austenita
retenida a martensita o bainita inferior y precipitacion de carburos secundarios de
tipo M;C, M;C;, MC o M,:Cs. Esto se explica debido a la energia que se le
proporciona a la estructura, que permite la combinacion quimica dando lugar 2 la
formacion de carburos secundarios.

8.- Es recomendable que se haga un tratamiento térmico inicial de nonmnalizacion para
partir de un tamafio de grano 7 a 10, y mejorar condiciones de maquinado. La
maquinabilidad de los aceros herramienta tomando al W1=100% es (3;,

01=90%

D2=40-50%

H13=75%

T1=35-40%

M2=40-60% -

9.~ Si la temperatura de austenizacion fuera menor a la recomendada, aunque hubiese
cambios que permitieran una esferoidizacién de la cementita que se tuviera, puede

haber cambios dimensionales solo en funcién del % de carbono, sin tomar en cuenta
los aleantes se tendra la siguiente relacion.

pulg/pulg = 0.1555+0.0075 (%C) 30

Y si comparamos (inicamente el % de carbono de cada acere estudiado por el
aumento de tensiones, serfa la relacién existente:

H13<T1<M2<01<D2
Sin embargo la literaturag; indica mejores propiedades en el acero D2 que en el

acero O1, posiblemente a consecnencia de una mejor estabilidad de la estructura
proporcionada por los elementos molibdeno y vanadiogo).
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ESTA TESIS MO BEBE
SAUR Bt LA BIBUETIA

Los cambios dimensionales de austenita a martensita estan dados por la relacion:
pulg/pulg = 0.1555 + (0.0018(%6C)) 30

Como puede observarse, la seleccion de temperatura de austenizacion si es critica,
tanto por el problema de cambio dimensional, como por la presencia de uma
esferoidizacion excesiva que promueva una disminucién de dureza.

10.- Si bien algunos reportes han marcado un tratamiento subcero para tener menor
cantidad de austenita retenida, en la mayoria de los talleres en México no existen las
condiciones técnicas adecuadas que permitan esta verificacién directa por tanto el
seguimiento de Jos lineamientos seiislados de cuidar la temperatura -intercritica de
austenizacién, tiempo de permanencia y seleccion de temperaturas de revenido
pretenden de alguna manera, sustituir tecnologia de punta.

11.- La aplicacién del diseiio de experimentos no tradicional ideado por Geniachi-
Taguchi mostré su verdadera aplicacién para este tipo de estudios, pues permite
establecer claramente la importancia de los factores que intervienen y el nivel mas
adecuado de seleccion, disminuyendo la cantidad de experimentos a realizas.

12.- El ANOVA pemite ver el peso especifico de cada factor que permite, para
futuros ensayos, que se profundice en el estudio de factores importantes (Ley de
Pareto)g).

13.~ La atmésfera de gas inerte evita decarburizacion y carburizacion superficial. La
carburizacién superficial promueve el crecimiento de austenita retenida.

Finalmente, creo recomendable que otros estudios se pueda aplicar al disefio de
experimentos, que bicn puede ser el de Taguchi, el disefio por bloque, o cualquier
otro que permita reducir los tiempos de estudio.

En el caso de aceros herramienta, es recomendable ver el comportamiento en funcion
a espesores de muestra en primer término, y en segundo, por la relacion de aleantes
dentro de la formulacién.

Considero que este trabajo presenta las siguientes afirmaciones:

1. La aplicacién de la metodologia experimental desarrollada por Geniachi Taguchi

en investigaciones de este tipo que acortan el periodo experimental y-que tiene un
apoyo a través del estudio de Ia ANOVA correspondiente.
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2. La recomendacién de que se utilice atmdsfera inerte, para evita problemas de
decarburacion, o al contrario, presencia de austenita retenida por exceso de
carbono superficial,

3. Que se es posible con una seleccién adecuada de temperatura poder controlar la
cantidad de austenita retenida presente en los aceros hesramienta,

4. Considero, sin embargo, que se necesita mayor cantidad de estudios, partiendo
de muestras de acero de mayores dimensiones para que se puedan definir
claramente los rangos de temperatura adecuados que puedan llevarse a efecto
una escala industrial, asimismo el estudio de Jos efectos termodindmicos debe
ser profundizado, pués es evidente que para que ocurra una transformacién de
austenita a martensita hay una velocidad de reaccién que depende del espesor
de 1a pieza. Asimismo la concentracidn de elementos de aleacion debe ser otro
factor que debe estudiarse.
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RELACION DE ANEXOS
ANEXO ! Diagrama de tratamlento térmico de acero O1.
ANEXO 1l Diagrama de tratamiento térmico de acero H13.
ANEXO lil Diagrama de tratamiento térmico de acero M2.
ANEXO IV Dlagrama de tratamiento térmico de acero T1.
ANEXO V Dlagrama de fase acero AlSI T1.
ANEXO Vi Diagrama de tratamiento térmico de acero D2.

ANEXO V!l Diagrama de fase: fierro-molibdeno
carbono con 10% de molibdeno.

ANEXO VillDlagrama de fase: fierro - carbono - cromo con 1.6% de
cromo.

ANEXO IX Diagrama de fase: fierro - carbono - cromo - con 5% de
cromo. :

ANEXO X Diagramade fése: fletro - carbono - t:romc::~ -coni 3% de
cromo.

ANEXO X! Tamafio de grano.

ANEXO Xil Método Jeffrie.

" ANEXO Xiil Relaclén de tablas.
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DIAGRAMA DE TRATAMIENTO TERMICO DE ACERO O1

PROCESO INDUSTRIAL

l Magquinado grucso l
i

Relevado de esfuerzos
650°C
[

L Magquinado final __}
4

| Precalentamiento 650°C l
i

l Austenizado 796°C-

8150°C

{___Templado ®°Cc |

Estabilizacion de
estructura
-75°C a -196°C
{

1} Revenido 1

FALLA DE ORIGEN



ANEXO Il
DIAGRAMA DE TRATAMIENTO TERMICO DE ACERO H13
PROCESO INDUSTRIAL

I .

Isothenmal dragrum

W0y
Relevado de esfuerzos
800 650°C
5 i
z 600
H Maguinado final
o L Maquinado sl _]
20 | Precalentamiento 815°C |
i

Tune t) o seute . [ Austenizado 995°C- J
1040°C
Tomado de: Uddeholn Steels Suecia, 1980. 1

|__TempladooC |
i

Estabilizacién de
estructura -75°C a -
195°C

-3

Revenido o doble
500°C El 1o
630°C_El 20
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ANEXO Il i ’
DIAGRAMA DE TRATAMIENTO TERMICO DE ACERO M2

PROCESC INDUSTRIAL
Isothermal diagram
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[ Precalentamiento l
R 730°C-840°C
[} 10 [T 10 10% )
Time (s} {Log scale)

[ Austenizado
1000°C-1230°C
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ANEXO IV
DIAGRAMA DE TRATAMIENTO TERMICO DE ACERO T1

PROCESQ.INDUSTRIAL
solhermal disgram
tooa ! 1387°g) .
800 |l Relevado de esfuerzos l
Proeuts '%‘::‘> \¢\- Y 700°C - 750°C
g ox P LI]
i
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& T T T T .
Ms l} 60x
200
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B5% Trans{ormation! 815°C - 876°c
0 10 07 10% 0 0® . J

Tims {s} (Log scate]

Austenizado l
1260°C-1300°C
i

Tomado de: Uddehaln Steels Suecia, 1980,
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ANEXO V
DIAGRAMA DE FASE AISI T1
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ANEXO VI
DIAGRAMA DE TRATAMIENTO TERMICO DE ACERO D2

PROCESO INDUSTRIAL

l Magquinado grueso |
T

Relevado de esfuerzos
Isotherma) diagran 6758°C

o T DL E
AHLE 4. ] B

| Maguinado fino I
¢ .

5

Temowrature °C) ©

l Precalentamiento
600°C -700°c

l Austenizado |
98G°C-1060°C

$

I Templado al aire I
I

W
Time (st {Log scale)

Estabilizacién de
estructura
-75°C a -195°C
¥

| Revenido a 400°C I

Tomado de: Uddeholn Steels Suecia, 1980.
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ANEXO Vil
DIAGRAMA FIERRO - MOLIBDENO - CARBONO CON UN 18% DE MOLIBDENO
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Londres, 1987,
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ANEXO Vil
DIAGRAMA FIERRO - CARBONO- CROMO CON UN 1. 6 % DE CROMO

1,6 % cromo
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Tomado de: Tool Steels ASM, 1882,
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ANEXO IX
DIAGRAMA FIERRO - CARBONO- CROMO AL 5 % DE CROMO.

. Temperature

" Carvon (%)

Tomado de: Tool Steels ASM, 1982,
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ANEXO X
DIAGRAMA FIERRO - CARBONO- CROMO AL 13 % DE CROMO.
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ANEXO X
Tamafio de Grano

No. de tamafio | Granos por plg a
“rdegrang oo 100X (Media):
1
2 1.5-3 -
4 3-6
8 6-12
16 12-24
32 24 -48
64
128
256
0 512

=]
it

myniwpuwpunpugn

R RI-R- R R R
OO0V N B [ WINI [

i

ANEXO XII

Tamafoe deGrano: Método de Jeffrie, para un Areq de 5000 mm?

1X 0.002
25X 0.1250
100X 2.0
500X 50

1000X 200
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- ANEXQ Xiil

RELACION DE TABLAS

TABLA 1 Mercado Mundial de los Aceros

TABLA 2 Costos.

TABLA 3 Clasificacion de Aceros Dependiendo de su Templado y
Tipo de Trabajo.

TABLA 4 Composicion quimica.

TABLA § Norma I.8.0.

TABLA 6 Tabla Comparativa de Propiedades de los Aceros
Herramienta.

TABLA 7 Tipos de Carburos.

TABLA 8 Dureza de Carburos.

TABLA 9 Andlisis quimico.

TABLA 10 Comparativa e;vperimemal

" TABLA 11 Factores Dominantes y Niveles.

TABLA 12 Porcentaje de Participacién por Factor.
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