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INTRODUCCION:

E! desarrollo industrial de estos Gltimos afios ha multiplicado la necesidad de herramientas, credndose
tipos especiales para cada trabajo, con caracteristicas de dureza, tenacidad, indeformabilidad, etc., cada
vez mis elevadas. Actualmente se fabrican aceros adecuados para toda clase de herramientas, desde las
més sencillas, como son las herramientas agricolas o las de carpinteria, hasta las cuchillas de acero ripido
para miquinas herramientas. El mejor conocimieqto de los tipos de aceros para herramientas que se
fabrican actualmente y de sus caracteristicas, es absolutamente indispensable para lograr mejores tiempos
de fabricacion, mayores rendimientos en la produccion y una mas. alta productividad en la industris.

Consideramos que ¢l uso inadecuado de un acero, origina al fabricante de herramientas una gran
dificultad yrequiere Ia mayor atencion de simplificacion. En esta tesis se pretende describir un método
simplificado y accesible para la seleccion de un acero pasa Ia fabricacion de herramientas. Es simple,
porque se refiere enteramenie a las herramientas y su uso, hechos que conoce el fabricante de
herramientas y no requiere pricticamente de ningin conocimiento de los aceros para herramientas. Con
este método se puede seloccionar un acero para herramientas que nunca se haya usado con anteriosidad

y encontras los resultados que se requieren.

El trabajo de investigacion contempla, el empleo de técnicas de clasificacion asi como de la seleccion
de acuerdo a su aplicacion y los principales tratamientos térmicos a los cuales se someten los aceros

herramienta.



1. GENERALIDADES SOBRE LOS ACEROS
L1 LAS ALEACIONES HIERRO-CARBONO,

Esencialmente, ¢l acero ¢s una aleacion de dos clementos: el hierro y el carbono, pero dentro
de estctipo de alesciones, tenemos una variedad muy amplia de productos utilizados en Ia industria
como son: hierros dulces, fundiciones de hierro, aceros al carbono y aceros aleados. El hierro en
combinacion con ¢l carbono en porcentajes apropiados, ademds de porciones variables de manganeso
y silicio, lo mismo que pequefias cantidsdes de fosforo y azufre, asi como otros elementos de
aleacién forman la gama de todos estos productos.

Las propiedades de los aceros que emplea la industria dependen, sobre todo, de Ia naturaleza y
componentes secundarios. El valor del mineral, aparte su riqueza en hierro, es funcion precisamente
de la cantidsd que contengan de dichos elementos, la cual influye ademis en el tratamiento
metakirgico del mineral. Estos componentes secundarios podemos clasificarios como; elementos de
aleacion ¢ impurezas en los sceros.

. Principales Elementos de Aleacion en los Aceros:

- Carbono: El carbono es fundamental en los aceros. Determina la dureza, la resistencia y ductilidad
del metal. Su efecto sobre estas propiedades puede variar amplismente con el tratamiento térmico.
Los efectos del carbono son efectivos s6lo en secciones pequefias.



Cuando se requieren durezas y resistencias homogéneas en toda la seccion transversal de una
pieza, es necesario que el acero sea aleado con otros elementos para que la templabilidad sea total,
Un acero al carbono sin otra aleacion tiene una profundidad de temple de unoa 12 milimetros, como

méiximo, aunque se trate de porcentaje elevado.

- Silicio: El silicio es un refortalecedor de 1a ferita, elevando la resistencia sin sacrificar ductilidad
y tenacidad, cuando los porcentajes llegan hasta el 1.0 % , Ordinariamente se considera el silicio

como un desoxidante en [a obtencion del acero.

El silicio aumenta la resistividad eléctrica, teniendo grandes aplicaciones en circuitos magnéticoa
de corriente altema, ademis retarda la cementacion, ayuda al crecimiento de grano y reduce la pro-
fundidad de temple.

- Manganeso! El manganeso aumenta la resistencia a la traccion y mejora la relacion de limite elistico
ala resistencia a la traccion en todoa los tipos de aceros. El manganeso aumenta la penetracion de
temple (dureza), siendo éste un indice de su eficacia como elemento de aleacion. Asi mismo actia

como desulfurante y desoxidante en la obtencion del acero.

- Niquel: El niquel es soluble en Ia ferritay la fortalece, mejora las propiedades del acero bruto de
laminacion, en cuanto a estriccion, resilencia y alargamiento. Se caracteriza por su tenacidad, en el
tratamiento térmico disminuye las temperaturas de temple, retarda el crecimiento de grano, aumenta

Ia resistencia a la oxidacion, etc.
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- Cromo: El cromo es un elemento formador de carburos, fortalece 8 la ferrita y aumenta la dureza,
tenacidad y resistencia a la traccién de los aceros. El cromo reduce Is velocidad de temple, disminuye
o crecimiento del grano, retarda ls descarburizacion periférica, da mayor profundidad a la dureza

y aumenta la resistencia a Ia oxidacion.

- Molibdeno: Es un formador de carburos, alesdo con el carbono incrementa la templabilidad y la
resistencia & la traccién a diversas temperaturas. El molibdeno es uno de los elementos que mis
fivorece al tratamiento témmico. Combinado con cromo y niquel hace que el mecanizado de! acero
se facilite.

Vanadio: Este elemento de aleacion en los aceros promueve ¢l afino de grano, asi como una mejor
respuesta al tratamiento térmico. Ademds es buen desoxidante, sumenta Ia resistencia al choque, a
1a fatiga, & In abrasion y la resistencia a Ia traccion sin disminuir sensiblemente Ia ductilidad.

- Tungsteno: Es uno de los elementos de los aceros ripidos, ayudando s mantener una estabilidad
estructural, & elevadas temperaturas lo que permite conservar una arista de corte en las herramientas,
sunque estas se recalienten. El efecto del tungsteno es similar al del molibdeno, aunque se requieren
lmyomuntidadu.

Impurezas del Acero:
- Anufie: En cantidades superiores al 0.12 % ¢l azufre hace que los aceros sean frigiles en procesos

de forja o laminacion. El manganeso combinandose con el azufre elimina este efecto en los aceros.
3



- Fosforo; Las wltimas investigaciones han demostrado que porcentajes hasta del 0.08% no son
perjudiciales en la mayoria de las veces. Mayores porcentajes en los aceros al carbono, producen

fragilidad en frio, El cromo y ¢l cobre aumentan la tolerancia para el fosforo.

El foaforo actiia en el scero como ¢l carbono, dando aumento de resistencis, dureza y limite elistico
y disminuyendo la ductilidad. En consecuencia los aceros con bajos contenidos de carbono, toleran
major los contenidos en fosforo. En algunos aceros de corte ripido, al igual que e! azufre, el fosforo
eleva la resistencia al desgaste y mejors |a maquinabilidad.

- Oxigeno: Se encuentra en el acero en forma de silicatos o de dxidos. Los efectos de envejecimiento
en los aceros con bajo contenido de carbono, se cree que son producidos por ¢l oxigeno o por el

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

- Ansénico; Su presencia en los aceros es debida por contaminacion. En los aceros al cromo-niquel
tratados, la presencia de cantidades insignificantes de arsénico produce una fuerte pérdida de tena-
cidad. Este efecto es pricticamente nulo en los aceros al cromo-molibdeno. En los aceros al carbono
¢l arsénico es mis tolerable, liegando hasta porcentajes del 0.50% . Ei arsénico en los aceros provoca

efectos de envejecimiento y reduce la tenacidad a bajas temperaturas.

- Hidrogeno: Este clemento se encuentra en casi la mayoria de los aceros en porcentajes de 0.0003%
y alin menores. El hidrogeno es el que provoca las grietas de forja, copos o manchas brillantes y
también la fragilidad que a veces se produce como consecuencia del uso de dcidos y otros

compuestos quimicos en la elaboracion de! acero.

4



W

1.2 MICROESTRUCTURAS DE LOS ACEROS AL CARBONO,

El hiero es un metal alotrépico, lo cual significa que presenta més de una estructura cristalina,°

dependiendo de Ia temperatura. Estas transformaciones de fase sc muesiran en Ia figura 1.1
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FI0. 1.1 CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO DEL HIERRO PURO.

La curva de enfriamicnto de a fig. 1.1 muestra de arriba & abajo, que el hierro solidifica a 1538°C,
cristalizando en una red cibica centrada en ¢l cuerpo (BCC), esta fase es estable hasta los 1400°C
y se conoce como hierro delta (8). A la temperatura de 1400°C se lleva a cabo la primera recrista-
lizacion, la red (BCC) se iransforma en una red cubica centrada en las caras (FCC), esta fase es
estable desde los 1400°C hasta los 898°C y se le conoce como hierro gamma ().
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A la temperatura de 898°C se lieva a cabo una segunda recristalizacion, la red (FCC) se trans-
forma enuna red cibica centrada en el cuerpo (BCC); esta fase es estable hasta una temperatura

ambiente y sele conoce como hierro alfa (a).

A los 770°C se presenta otro cambio, pero no de tipo alotrépico, si no un cambio a nivel atémico
que se refloja en una modificacion en las propiedades magnéticas del hierro; siendo éste por arriba

de los 770°C no magnético (peramagnético), y por debajo magnético (ferromagnético). La diferencia
entre Ar3 (curva de enfrismiento) y Ac3 (curva de calentamiento) de la grifica 1.1, se Hama histeresis

' térmica, siendo sobre todo la transformacion en enfriamiento la que esth retardada y ocurre siempre

con un subenfrismiento,

Durante las diferentes transformaciones que sufte ¢l hierro, la mayoria de las propiedades fisicas
como densidad, coeficiente de dilatacion térmica, capacidad de conduccion, etc., experimentan un
camibio brusco. Sin embargo, el mis inportante es el de a sokibiidad de I mayori de los elementon
de aleacion, principalmente el del carbono. Siendo esto la base de la técnica de los tratamientos
téomicos del acero.

El carbono puede encontrarse en las aleaciones hierro-carbono en 3 formas diferentes: Como
solucion solida intersticial, en forma elemental como grafito; y en forma de compuesto como carburo
de hierro (Fe, C).

——
~—



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

Este diagrama es de los mds importantes y utilizados en ingenieria y en la industria, tanto para el
estudio de los aceros y fundiciones como para su fabricacion.

Es importante hacer notar que éste no es un verdadero disgrama de equilibrio, pues el equilibrio
implica que no hay cambio de fase con ¢l tiempo; sin embargo, es un hecho que el compuesto carburo
de hierro se descompondrd en hierro y carbono (grafito), el carburo de hierro se llama fase me-
tacstable y sunque técnicamente representa condiciones metacstables, puede considerarse como
representante de cambios en equilibrio, bajo condiciones de calentamiento y enfriamiento
relativamente lentos. En aceros, solamente existe ¢l sistema metsestable, mieniras que en las
fundiciones pueden coexistir el sistema estable (hierro-grafito) y el metacstable (hierro-carburo de
hierro), en proporciones que dependen mucho de Ia velocidad de enfriamiento y de la presencia de
ciertos elementos de alescion.

Para los sceros sdlo consideraremos el diagrama metaestable. En éste s muestran los cambios de
fase que ocurren en estado sdlido durante las transformaciones que sufte el acero al variar Ia
temperatura,

El diagrama Fe-Fe,C, figura 1.2, se divide en un cierto nimero de campos de fases, cada uno
ocupado por una sola fase 0 una mezcla de dos fases, la curva ABCD es la linea de liquidus, sobre
in cual sdlo hay una fase liquida consistiendo de hierro y carbono disuelto. La curva AEPGCH
¢s lakinea de solidus, bajo la cual las distintas aleaciones Fe-C se encuentran ¢ mpletamente solidas.

Las regiones entre esas dos lineas representan mezclas de solido y liquido.
7



Debido . las tres vasiedades alotropicas del hierro (a, y y 8), las aleaciones hierro-carbono
congervan esta nomenclatura y son capaces de disolver cierta cantidad de catbono, la cual varia de
wuerdo a la temperatura, La solucion solida de hierro alfa recibe el nombre de fesvita, mientras
quela solﬁcién sdlida de carbono en hiero gamma recibe el nombre de austenita. La austenita es
capaz de disolver mis carbono que la ferrita, puede contener hasta 2.11 %C (punto G), mientras
que la ferrita puede disolver hasta 0.025 %C (punto L). La solubilidad del carbono cambia con la
temperatura, tanto en la sustenita, como en la ferrita, lo cual se indica por las curvas GK pan Ia

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

La tercer fase solida que existe en ol diagrama es [a cementita, siendo un compuesto intermetélico
con una composicién de Fe,C, que corresponde al 6.69% en peso de carbono. La cementita es dura
y frigil, mientras que la &nﬁus relativamente suave y maleable. La pequefia zona de existencia de
In fase delta (8) esté separada de la zona de fase liquida y de la zona gamma (y), por las zonas
bifisicas AEB (Liquido + 8) y EFP (y + 8), respectivamente.

Las transformaciones de una fase s6lida en otra, como por e¢jemplo de la austenita a la ferrita o
a la cementita, tienen lugar a ciertas temperaturas criticas indicadas en ¢l diagrama por las lineas
LKM, Ky GK. Esas lineas generalmente se designan por las letras A, (llamada linea de temperatura
critica inferior) y A, y Acm, (lamadas lineas de temperaturas criticas superiores). Estas lineas
representan las temperaturas de transicion, tanto hacis ariba, como hacia abajo, que ocurren en

condiciones de equilibrio.



DIAGRAMA DE FASES DEL SISTEMA BINARIO DE ALEACIONES
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Del diagrama de equilibrio podemos ver que existen puntos importantes, en los que se llevan a cabo

reacciones entre fases:

a) Una reaccion peritéctica ocurre & 1495°C entre la fase 8, conteniendo 0.10 %C, y el liquido

“conteniendo 0.51 %C, dando como resultado fase y conteniendo 0,16 %C.

b) Una reaccion eutéctica ocurriendo a 1148 °C y una composicion de 4.3 %C. A esta temperatura
y composicion, la fase liquida esté en equilibrio con la fase sélida cementita, con 6.69 %C y

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

¢) Una reaccion eutectoide ocurriendo s 727°C 'y & una composicién de 0.77 %C. Esta reaccion se
leva & cabo en el estado solido. Aqui lafase y conteniendo 0.77 %C se encuentra en equilibrio con
la fase a, conteniendo 0.028 %C y con la fase cementita con 6.69 %C. El producto de esta reaccion

se conoce como pertita.

Las aleaciones hierro-carbono independientemente de los elementos de aleacion, se pueden

clasificar segun su contenido de carbono en:

« Aceros; hasta 2.11% de carbono.
- Fundiciones: mis de 2.11% y hasta 6.69% de carbono.



N

Los aceros, en relacion a su posicion con el diagrama de fases, se clasifican en:
- A) Eutectoides con 0.77 %C.

- B) Hipoeutectoides y C) Hipereutectoides.

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

como;
- Acero muy suave: %C < 010%C
- Acero suave: 0.10% - 0.25%C

- Acero medio-suave: 0.25% - 0.40%C
- Acero medio-duro: 0.40% - 0.60%C
- Acero duro; 060% - 1.00%C

- Acero extra-duro: 100% < %C
MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS.

A continuacion se hace una descripcion de las principales estructuras metalogrificas que se
encuentran en los aceros, ya sea por enfriamiento lento en condiciones de equilibrio o por

tratamiento térmico en condiciones fuera de equilibrio.

a) Ferrita,
Si examinamos el diagrama hietro-carburo de hierro fig. 1.2, veremos que la estructura de la ferrita
consiste pricticamente en hierro puro, la cual a temperatura ambiente, es una solucion solida de

tipo intersticial de carbono en hierro a, con una solubilidad limite de aproximadamente 0.008 %.
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Disuelve como méximo 0.025 %Cala temperatura cutectoide de 727°C. Es la estructura mas suave
que aparece en el disgrama. Las propiedades promedio son: resistencia tensil, 40 600 Ib/pulg’; elon-

gacion, 40% en 2 pulg.; dureza, menor que la Rockwell C 0 o que la Rockwell B 90,

b) Pelita.

Es el producto de la reaccién eutectoide ocurriendo bajo condiciones de equilibrio a una
temperatura de 727°C y una composicion de 0.77 %C, los reactantes son Ia ferrita (0.025 %C)
y la cementita (6.69 %C), y por otra parte la austenita con 0.77 %C. La estructura perlitica
consiste de laminillas delgadas altemas de cementita y ferrits, denomindndose este tipo de estructura

como perlita laminar.

En aceros al carbono se presenta una estructura totaimente perlitica inicamente cuando la
composicion es la del punto eutectoide . En los aceros Hipoeutectoides la estructura consiste de
areas de perlita rodeada de areas de ferrita. En los aceros hipereutectoides un enfriamiento desde la
zona austenitica, provoca la formacion de cierta cantidad de cementita proeutectoide, antes que
la perlita aparezca, quedando la parte formada por los limites de grano con una red continua de
cementita mientras que el interior de los granos se transformaran completamente en perlita, cuando
continia el enfriamiento por debajo de los 727°C. Las propiedades promedio son: resistencia tensil,

120 000 Ib/pulg?; elongacién, 20% en 2 pulg.; dureza, Rockwell C 20, Rockwell B 95-100.

¢) Cementita,
La cementita es un compuesto de hierro v carbono, duro y fragil, conteniendo 6.69 %C

correspondiendo esto a la composicion en porcentaje en peso de Fe, C.
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En los aceros al carbono la cementita se encuentra de varias formas dentro de Ia fase principal;
como red continua en los timites de grano con el interior formado por pegita, o también Ia podemos
tener en una forma esférica en una matriz ferritica. En los aceros aleados, la cementita en combinacion
con otros carburos formados por los elementos de aleacion producen particulas extremadamente
duras y resistentes a la abrasion. Es un compuesto intersticial duro y frigil de baja resistencia tensil:

5 000 Ib/pulg?, pero de alta resistencia compresiva,

d) Austenita.

Es una solucion sélida de carbono en hierro y. Esta fase se extiende sobre una gran seccion del
diagrama Fe-Fe, C, con Ia solubilidad del carbono sumentando con la temperatura a un miximo de
2,11 %C a 1148°C. También del diagrama se observa que la austenita no existe a temperatura
ambiente, pars aceros al carbono, bajo condiciones de equilibrio. En ciertos aceros aleados, como en
¢l caso de los aceros de herramientas, una pequefia porcion de austenits puede retenerse en la
estructurs final. Las propiedades promedio son: resistencia tensil , 150 000 Ivpulg® elongacion, 10%
en 2 pulg., dureza, Rockwell C 40, y tenacidad alta.

¢) Martensita.

Con rapideces de enftiamiento mds allé de lentas y moderadas para un acero, no hay tiempo
Me para que se difunda de la solucion. La estructura resultante se le llama martensita, es una
solucion solids sobresaturada de carbono atrapado en una estructurs tetragonal centrada en el cuerpo.
La martensita es el constituyente mis importante en los aceros. Es un constituyente metaestable
obtenido a pastis de la transformacion de la austenita, dependiendo su dureza (y fragilidad) del
porcentaje de carbono hasta 0.9 %4C.
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La transformacion de martensita cs sin difusion y no hay camblo en la composicién quimics, ésta
se verifica durante el enfriamicnto y cesa si éste se interrumpe y es independicute del tiempo. La
temperatura de inicio de Ia formacion de martensita se conoce como temperatura Ms y i del final
de formacién como M/, La transformacion de martensita de una aleacion dada no puede climinarse,
ni Ia temperatura Ms modificarse al cambiar Ia rapidez de enfrismiento.

La figura 1.3 muestrs la influencis del carbono en Ins temperaturas Ms y M£. La linea Mf se
muestra punteads, ys que por lo geaeral no esta claramente definids. La martensits después del
temple s relativamente frigil y sin ductilidad, por lo tanto es necesario un subsecucate tratamiento
térmico (revenido) pars mejorar sus propiedades mecinicas. La dureza de ls martensita varia desde
60 Rockwell C para 0.40%de carbono hasts 65 Rockwel C para 0.85% de carbono.
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FIG. 1.3 INFLUENCIA DEL CARBONO SOBRE EL INTERVALO DE MARTENSITA.
(TOMADA DEL METAL HANDBOOK ).
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f) Bainita,

La Bainita es el producto de la descomposicion de Ia austenita, consistiendo de un agregado de
ferritay carburo, puede considerarse como una perlita muy fina. Esta estructura se forma en ¢l
rango de temperaturas entre los 540°C y 1a temperatura Ms (inicio de I martensita). Debido a que
fas laminitlas de carburo y ferrita son cada vez més finas, la dureza de la bainita es mayor que la de
1a perlite, sumentando entre mis fina sea la bainita,

La microestructura de un acero se deduce de una observacion del disgrama de equilibrio y de
un conocimiento de ta transformacion de la austenita. Asi, se determina que un acero hipoeutectoide
se compone de ferrita mds perlita, unucerowtectoldednlumudcpalm. y un acero hipereu-
tectoide de perlita mis cementita. La dureza de Ia bainita vnrin desde 40 a 60 Rockwell C.

FIQ. 1.4 DIFERENTES ESTRUCTURAS METALOGRAFICAS.
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CRISTALES DE FERRITA EN UN ACERO DE 0.05% DE CARBONO. (VILELLA)



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

CRISTALES DE AUSTENITA. x 500 (VILELLA)



AGUIJAS DE MARTENSITA SOBRE UN FONDO BLANCO DE AUSTENITA. x 1000,

BAINITA ACICULAR DE ASPECTQ ARBORECENTE, OBTENIDA POR LA PARCIAL TRANSFORMACION DE
UN ACERODE 0.90% DE C. A 290°C. '
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L3 CLASIFICACION GENERAL DE LOS ACEROS.

Debido » ba situacion geogrifica de México, se emplea la clasificacion (por composicion quimica)

de los aceros emitida por los organismos "American Iron and Steel institute” (AISI) y de a

“Society of Automotive Engineers” (SAE) las cusles se han considerado como normas reconocidas

mundialmente,

La tabla 1.1 se muestra una breve descripcion de algunos aceros bajo normas AISIL

TABLA 1.1

NUMERO CONTENIDO MEDIO DE ALEANTES %

AlSl

10XX
11 XX
12XX
13XX
3 XX
40 XX
41 XX
43 XX
SIXX
61 XX
86 XX
87XX
92 XX
94 XX

ACEROS AL CARBONO: BASICO DE HOGAR ABIERTO Y BESSEMER ACIDOS.
ACEROS AL CARBONO: BASICO DE HOGAR ABIERTO Y BESSEMER ACIDOS,
ACEROS AL CARBONO DE HOGAR ABIERTO, AZUFRE ALTO, FOSFORO ALTO.
MANGANESO 1.75 (Mn).

NIQUEL 1.25 (Ni) y CROMO 0.65 (Cr).

MOLIBDENO 0.20 0 0.25 (Mo).

CROMO0.80 (Cr), MOLIBDENO 0.20 (Mo) y COBRE <0,35 (Cu).

NIQUEL 1.83 (Ni), CROMO 0.80 (Cr), MOLIBDENO 0,25 (Mo) y COBRE

CROMO0 080, 0.8, 0930 1.00 (Cr).

CROMO0.90(Cr)y VANADIO 0.130 0.15 (V).

NIQUEL 0.55 (Ni), CROMO 0.0 (Cr)y MOLIBDEN0 0.20 (Mo).

NIQUEL 0.55 (Ni), CROMO 0.50 (Cr), MOLIBDENO 0.25 (Mo) y COBRE <0.35 (Cu)
SILICIO 2.00 (Si) y COBRE <0.35 (Cu). '

NIQUEL 0.45 (Ni), CROMO 0.40 (Cr), MOLIBDENO 0. 12 (Mo) y COBRE




’ En la tabla anterior se puede notar que para identificar cuslquier acero se cuentan con cuatro cifras
y en algunos casos com cinco, en donde las dos primeras se refieren s los aleantes que contienen

dichos aceros y las dos o tres siguientes se refiere al contenido de carbono en donde un punto es
igual a una centésima pin ciento. Ademis de ésta clasificscién psrs iceros (al carbono y aleados),
existen otros tipos de acero muy utilizados en la industria; llamados "aceros herramienta” y "para
propositos especiales” de los que se hablard mis adelante. A continuacion se muestran lss tablas de
aceros de construccion , bajo las normas SAE-AISL
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I1. TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS
I1.1 GENERALIDADES SOBRE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS.

Un tratamiento térmico se puede definir como una combinacion de operaciones de calentamiento
y enfliamiento, en tiempos determinados, aplicados a un metal o aleacion en estado solido para variar
sus propiedades fisicas y/o mecdnicas.

Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar las propiedades y caracteristicas de los aceros,
consistiendo en calentar y mantencr las piezas o herramientas de acero a temparsturas adecuadas,
en cierto tiempo y enfiiarias luego en condiciones convenientes. De esta forma, se modifica la
estructurs microscopicade los aceros, se verifican transformaciones fisicas y a veces también hay
cambios en la composicion del metal.

Todos los procesos bisicos de tralamientos térmicos de los aceros incluyen la transformacion o
descomponicion de la austenita. E1 tiempo y la temperatura son los factores principales y hay que

ﬂjulooiumedemmm.demdocmhwmpoﬁciénddm.hfomytmﬂodem

piezas y las caracteristicas que se desean obtener.

Un tratamiento térmico siempre debe estar regido por una "velocidad critica de temple” que se
refiere a la velocidad minima de enfrismiento (°C/seg) y esté en funcion de Ia composicion quimica
del aceroy del tamafio del grano austenitico.
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Los tratamientos térmicos en los aceros se clasifican en tres grupos principales:

a) RECOCIDO.
b) TEMPLE.
¢) REVENIDO.

11.2 LOS PROCESOS DE RECOCIDO.

El recocido es un tratamiento cuyo objetivo principal es ablandar ¢} acero; aunque en algunas se
emplea para regenerar su estructura o eliminar tensiones internas. Consiste en un calentamiento a

temperatura adecuada, seguido generalmente de un enfriamiento lento.
Las diferentes clases de recocidos se pueden clasificar en:

- Recocido completo o recocido total.

- Recocido de difusion o de homogeneizacidn.
- Recocido de ablandamiento (esferoidizacion).
- Normalizacion (normalizado).

- Recocido isotérmico,

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

La finalidad del recocido en los aceros es reducir su dureza, mejorar la maquinabilidad, facititar el
trabajo en filo, producir una microestructurs determinada, o para obiener propiedades mecnicas o
fisicas deseadas. El recocido depende grandemente de Ia formacion de austenita y de la subsecuente
transformacion que ésta sufra.

Después de que d acero ha sido trabajado en fiio, queda compuesto de una combinacion de ferrits
y carburo; estas estructuras se convierten en sustenita calentandolas a una temperatura mayor a la
critics. En los aceros hipoeutectoides serd aproximadamente 30°C arriba de la linea Acy, A ests
temperaturs ocurriré la recristalizacion del acero que producirs un afino de grano; mientras que para
un scero Nmnmﬁdéﬁm«mnuimoﬁmﬂanmoZl’Cmﬁldé Ia linea A, . La
microestructura de un acero hipereutectoide recocido, consistirk de dreas perliticas grandes rodeadas
de una red de cementita, por lo que no ¢s recomendable o recocido como trstamiento téemico final

pera este tipo de aceros, debido a la fragilidad de la cementita, provocando una mala maquinabilidad

del material.

Conforme se aumente la temperatura de sustenitizacion, la estructurs del acero se hace mis
homogénes, debido & que se facilita la transformacion de Ia ferrita en sustenita y Ia disolucion de los
carburos en esta misma fase. Este grado de homogeneidad es una consideracion importante en el

desarrollo de estructuras recocidas. A continuacion se muestran las "reglas” del recocido:
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Regla 1.- Entre mis homogénea sea Ia estructura del accro austenitizado, mis laminar serd la
estructura del acero recocido. Inversamente, entre mis heterogénea m la estructura del acero aus-

tenitizado, mis esferoidal serk la estructura recocida,

Regla 2.- Pana desarvollar [a condicion més suave en ¢l acero, sustenitice a una temperatura menor
de 50°C arriba de la critica y transforme a una temperatura menor de 56°C debnjo de la critica

inferior.

Regla 3.- Debido a que el tiempo para llevar a cabo uns transformacion completa, a una temperatura
menor de 60°C debajo de la critica inferior puede ser muy largo, permita que la mayor parte de la
transformacion se lieve a cabo a una temperatura mayor, donde se formark un producto suave y
termine la transformacion a una temperatura menor, donde el tiempo para que se complete la

transformacion es corto.

Regla 4.- Después de que el acero ha sido austenitizado, enfrielo tan ripidamente dentro del horno
th&MMﬂmdﬁndc}Wd tiempo tota! de la operacion de recocido.

Regla 5.- Después de que ¢l acero se ha transformado completamente, a una temperatura que produce

una microestructura y dureza deseads, enfiie el acero a la temperatura ambiente tan répido como

sea posible, para disminuir mis el tiempo total de fa operacion de recocido,

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

tomarse en cuenta para este tipo de tratamiento térmico.
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Recocido de Difusion o de Homogeneizacion.

El objetivo de este tipo de recocido, es ¢l de reducir Ia heterogeneidad quimica provocada por la
solidificacion, aprovechando el fendmeno de difusion para olﬁener un material homogéneo, Como
1a velocidad de difusion es una funcion exponencial de la temperatura, se hard el recocido de difusion
ala temperatura mis alta pt;sible. La influencia de este tratamiento lobfé las diferentes segrega-
ciones depende principalmente de: las diferencias en concentracion, las distancias de difusion y la
velocidad de difusion. Las heterogencidades debida a precipitaciones de fases no solubles en el
estado solido no pueden ser eliminadas por este tratamiento témmico.

E! recocido de difusion se aplica en los lingotes de acero, durante el calentamiento como
preparacion al forjado y al laminado, aunque también puede utilizarse para reducir simultineamente
la heterogeneidad quimica y mecénica de un material trabajado en caliente.

A nivel industrial el proposito de este recocido, sdlo es el de calentar ¢l lingote hasta la temperatura
de laminado en calientey no el de llevar a cabo el proceso de homogeneizacion.

Recocido de Ablandamiento (Esferoidizacion)

El proposito de este tratamiento térmico es ¢l de obtener una estructura de acero que corresponda
a una dureza minima. Esa estructuraes lade carburos globulares en una matriz ferritica en

aceros hipereutectoides.
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La dureza minima corresponde a la dptima deformabilidad en procesos de conformado no cortante
como ¢l doblado, laminado, embutido, etc., para conformado cortante como aserrar, tomear,
taladrar, fresar, y cepillar, también es vilido, pero slo para aceros con mas de 0.5 %C. En el caso
de aceros més suaves el ablandamiento es desfavorable para el conformado cortante, ya que las

virutas se pegan y provocan una superficie rugosa,

La estructura deseada de carburos globulases se puede obtener por un calentamiento prolongado,
enftiados lentamente y normalizados, a una temperatura justo por debajo de Is temperatura critica
inferior. Tal operacion se conoce como un recocido subcritico. Pero pars esto se requiere de un gran
tiempo de permanencia en o homo. Sin embargo, se ha encontrado que el procedimiento de recocido
utilizado pars producir perdita (recocido isotérmico) con algunas modificaciones, se puede emplear
para obtener una microestructura de carburos globulares. Después del tratamiento de austenitizacion
existen carburos libres, la transformacion (en el rango de temperaturas donde se debe obtener perli-
ta basta) procedera como una globulizacion de los carburos mis bien que con Ia formacion de una
microestructura pestitica. Esto se consigue empleando temperaturas de austenitizacion ligeramente
encima de la temperatura critica superior Acy, fig. 2.1, También, se utilizan temperaturas de

calentamiento no mayores de slrededor de 35°C sobre 1a temperatura critica inferior Aci.
Es posible aplicar este principio de dos formas:

1) Calentando ¢l materia) un tiempo determinado a una temperatura por arriba de Act, seguido por

una recristalizacion isotérmica a una temperaturs por debajo de Ac:.
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2) Dejando oscilar la temperatura alrededor de Aci. Este ultimo método da mejores resultados, pero
sdlo puede aplicarse s cantidades pequehias de acero en hornos chicos, euyl inercia térmica

permita dichas oscilaciones ripidas de temperatura.

TABLA 2.1 TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA E1, RECOCIDO DE LOS ACEROS AL CARBONO DE
' CONSTRUCCION.

COMPOSICION RECOCIDO DE AUSTENITIZACION | RECOCIDO DE AUSTENITIZACION
%DEC. COMPLETA °C INCOMPLETA (GLOBULAR) °C
0.10 910 780
0.20 8% 780
030 860 780
040 840 160
0.50 820 160
Normalizacién o Normalizado,

Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente més elevada que Ia critica
superior, seguida de un enfriamiento en aire tranquilo. De esta forma, se deja ¢ acero con una
estructura y propiedades que arbitrariunente se consideran como normales y caracteristicas de su
composicion. Se suele utilizar pars piezas que han sufrido trabajos en caliente, trabajos en frio,
enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos, y también sirve para destruir los efectos de un
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tratamiento anterior defectuoso. Por medio del normalizado, se eliminan tensiones internas y se
uniformiza el tamafio de grano del acero. Se emplea casi exclusivamente para los aceros de
construccion al carbono o de baja aleacion. también se puede utilizar para mejorar la maguinabilidad

y refinar estructuras dendriticas de piezas de fundicion.

La préctica usual en el normalizado implica un calentamiento desde 35 a 65 °C sobre 1a temperatura
critica Acl', o Aﬂn

El incremento de rapidez de enfriamiento por aire afecta de varias formas I transformacion de la
sustenita. Debido al enfriamiento bajo condiciones fuera de equilibrio, las cantidades de ferrita y
perlita proeutectoide, o cementita y perlita proeutectoide que se obtendrin a temperatura ambiente.
ya no serin las que se pueden obtener & pahir del diagrama de equilibrio, ya q@ hay menos tiempo
pan la formacion de la constituyente proeutectoide (ferrita o cementita), en consecuencia los aceros
hipoeutectoides normatizados contendrin menos cantidad de ferrita proeutectoide y los aceros
hipereutectoides contendran menos cantidad de cementita proeutectoide, en comparacion con los

aceros recocidos.
En la tabla 2.2 se presentan las temperaturas de normalizacion para algunos grados de aceros al

carbono. Basado en la experiencia a nivel industrial, las temperaturas dadas pueden variar entre 28°C
debajo y 56°C arriba de los valores indicados,
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TABLA 2.2 TEMPERATURAS TIPICAS DE NORMALIZADO PARA ACEROS AL CARBONO.

ACERO SAE TEMPERATURA DE NORMALIZACIONEN °C
1015 900 A 925
1020 900 A 925
1035 ' 90 A 925
1040 870 A 900
1045 845 A 870
1050 845 A 870
1060 815 A 845

¥ 1300
Recocido fotal e
inlervalo de
endurecimienio

1400}
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FIG. 2.1 INTERVALO DE RECOCIDO, NORMALIZACION Y ENDURECIMIENTO PARA LOS ACEROS

AL CARBONO,
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Recocido Isotérmico.

Este tratamiento térmico tiene como objetivo principal obtener perlita basts, esto se puede lograr
por medio de uns transformacion isotérmica de! material, lo cual s logra enfriando hasta la
temperatura de transformacion apropisda para obtener perlita basta, y manteniendo a esta
temperatura hasta que Ia transformacion se complete. En In figura 2.2 se muestra el tratamiento
térmico de recocido isotérmico.

Temperatura en °C

900
N\
T I\ g & g
700 Loz
-/
A LV AN EsC
500 A=
AT A
30} N )
NG
DR B B NN\
100 e \

g 15.30' ‘M ’ Ioki‘Hr

FIG. 2.2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL CICLO DE RECOCIDO ISOTERMICO.
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Este ciclo de recocido isotérmico puede hacer posible una reduccion en el tiempo de uso del hormo
para recacido, Ni el tiempo desde Iatemperatura de austenitizacién a la temperatura de trans-
formacion, ni el tiempo desde la transformacion a temperatura ambiente son criticos y por tanto
pueden disminuirse tanto como se deso¢ 0 como sea posible en la prictics. Generalmente el acero
se calienta de 740° - 880°C y luego s deja enfiiar hasta una temperatura de 600° - 700°C.

Recocido Intermedio (Subgritico).

Recocido intermedio es ¢l término empleado pars describir el recocido subcritico de matesiales
trabajados en frio, En este caso se acostumbra calentar ¢! material a una temperatura suficien-
temente alta, pars causar la recristalizacion de la estructura trabajada en fiio y de esta forma bajar
ladureza, y sobre todo se eliminan las tensiones del material y se aumenta la ductilidad. El recoci-
do intermadio generalmente se realiza dentro del intervalo de temperaturas que va de los $95° a los
705’C. El calentamiento y [a permanencia a la temperatura seleccionada, generalmente toma
sirededor do 24 horas después de o cual la carga se enfiia lentamente dentro del homno. El proceso
entoro toma alrededor de 40 horas.
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I3 EL TEMPLE,

El temple tiene por objeto endurecer y sumentar 1a resistencia al desgaste de los aceros. Para ello,
se calienta en general el acero a una temperatura ligeramente més elevada que la critica superior y
se procede a enfriar rapidamente a temperatura ambiente (segun la composicion y el tamafio de la
pieza) en un medio conveniente: agua, aceite, aire, etc. Para obtener una estructura con las propie-
dades deseadas, el acero debe ser tratado témicamente; El temple y el revenido son los tratamien-

tos comunmente utilizados para este fin,

El pﬁnm paso en el tratamiento de temple, es calentar el material a una temperatura a la cual se
forme sustenita. culdando que la t&npemuu no sea muy elevada, ya que ello implicaria un creci-
miento pronunciado del grano. Después hay que mantener el material a esa temperatura el tiempo
necesario para que los carburos se disuelvan, pero cuidando que no sea excesivo para evitar un creci-

miento de grano. Esto se conoce como una sustenitizacion.

Para el caso de los aceros hipereutectoides se utilizan temperaturas menores a la linea Acm, ya que
& esta temperatura la perlita se transformari en austenits, quedando un minimo porcentaje de cemen-
tita sin transformas, y una vez templado el acero [a austenita se transformark en martensita,
permaneciendo la cementita intercalads con la martensita, obteniéndose una estructura mis dura, ya
que la cementita posee mayor dureza que la martensita. En caso de que se rebasara la linea Acm la
cementita también se transformaré en austenita, pero al templar los resultados que se tienen en el
material son altas tensiones intemas, la estructura serk ms grosera y el peligro de agrietamiento sera

mayor.
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E! calentamiento ripido ¢s peligroso, sobre todo en piezas gruesas, especialmente en 10s aceros de
alto contenido de carbono, debido a las contracciones y dilataciones que sufre ol material por Is
diferencia de temperaturas entre ls superficie y ¢l centro de la pieza. Pars evitar que las tensiones
sean peligrosas, conviene que el calentamiento desde Ia temperatura ambiente hasta la temperatura
de austenitizacion sea de una hors por pulgads de seccion,

mhﬁ - "
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FIG. 2.3 ZONA DE TEMPERATURAS DE CALENTAMIENTO PARA EL TEMPLE DE
ACEROS AL CARBONO,

Otros aspectos que se deben cuidar en ¢l calentamiento, wnhoxidocibnyudmubuﬁucién.
Tanto ¢l decapado (desincrustacion de Ia capa de 6xido) y la descarburizacion son indeseables, ya
que en ¢l decapado se registra pérdida de metal, estropeando el acabado superficial y puede ser una
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causs de una pobre extraccion de calor en o temiple. En cuanto & la descarburizacion, esta trse como
consecuencia una pérdida de dureza en I superficie del metal y puede afectar en forma seria la
resistencia & la fatiga del acero. La cantidad de oxido que se forma esta determinada principalmente
por ¢l tiempo y la temperaturs de austenitizacion, por lo tanto, éstos deben de ser tan bajos como
sen posible, a fin de minimizar la formacion de esta capas, Los aspectos que influyen sobre ¢l
comportamiento de una pieza de acero, en relacion con su velocidad de calentamiento son: la

conductividad térmica del acero, s naturaleza de In atmdsfers det homo y el espesor de la seccion,

La efectividad del temple depende de las caracteristicas de enfriamiento del medio de temple, asi
como ta habilidad del acero pars endurecerse. Cuando se templa una pieza en determinado medio
de temple. la velocidad de enfriamiento depende principaimente de los siguientes factores:

- El calor especifico y poder de conduccion del scero.
- El poder de enfriamiento del medio de temple.

- La mass, Ia forma, y el estado superficial de la pieza.
- Temperatura del medio de temple.

Ej parimetro principal que determina Ia velocided de enfriumiento del acero, es ¢l poder de
enfriamiento del medio de temple. Este poder de enfriamiento para un medio de temple depende de
factores como:

- Calor especifico.
« Conductividad calorifica.
- Viscosidad.
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- Calor de evaporacion o de disociacion.
- Formacion de capas solidas gaseosas aislantes, etc.

Un medio de temple ideal deberk mostrar una alta rapidez de enfriamiento inicial, para evitar la
transformacion de la austenita en el rango de temperaturas que abarca Ia nariz perlitica, y luego una
velocidad de enfriamiento menor para el intervalo inferior de temperatura, a fin de minimizar la
distorsion de las piezas.

A continuacion se enlistan los medios de temple industriales, en orden de disminucion de la
severidad de temple:

1.- Solucion acuosa al 10% de cloruro de sodio (salmuers).
- rg

3.- Sales fundidas.

4.- Aceites.

5.- Aire.

ulnbilﬂlddeunmediodetmplepmextmulordeuu picza caliente se puede expresar en
téminos del valor de la "severidad de templado”, denotado por Ia letra H. Como valor patron se
utiliza H= | para o agus sin agitacion y a partir de este se asignan valores de H para el aceite, agua
y salmuers. El coeficiente H tiene unidades de mm” o pulg” . En la tabla 2.3 se muestran valores
de H para algunos medios de temple con y sin agitacion,
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TABLA 23
MEDIO DE TEMPLE (H) Pulg-1 SIN AGITACION () Pulg-1 CON AGITACION
VIOLENTA
AGUA l 4
SALMUERA 2 5
ACEITE 0.3 0.9

La estructura, dureza y resistencia resultantes del tratamiento de temple, estén determinadas por
Ia velocidad de enfriamiento durante el proceso. Es necesario conocer los mecanismos de extraccion

de calor durante ol templado. Se reconocen cuatro etapas del mecanismo de extraccion de calor du-

rante ¢l templado:

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

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

racién es de 0.1 seg. aproximadamente.

Etapa B: Etapa de enfriamiento por medio de una capa de vapor. Se caracteriza principalmente por
1a formacion de una capa de vapor continua, deigada y estable que rodea al metal caliente y que es
debida a la temperatura tan alta a la que se encuentra el metal, lo cual provoca la vaporizacion del

medio de temple en Ia superficie del metal, Esta etapa es de enfriamiento lento y el enfriamiento

ocurre principalmente por radiacion a través de la capa de vapor, asi como por conduccion.
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Etapa C: Etapa de enfriamiento por transporte de vapor. Esta etapa empieza cuando la temperatura
del metal se ha reducido al grado de que la capa de vapor ya no es estable, rompiéndose. Entonces,
ol fiquido del medio de temple produce una violenta ebullicion y el calor es removido de Ia pieza
a velocidad muy alta como calor latente de vaporizacion, siendo una etaps de enfriamiento ripido.

Etapa D: Etaps de enfriamiento por medio de liquido. Esta etapa empleza cuando |a temperatura de
1a superficie de la pieza, llega » igualar la temperatura de ebullicion de liquido de temple. Debajo de
€ésta temperatura se detiene Ia ebullicion y el enfriamiento se llevard a cabo por conduccion y
conveccion, siendo una etaps de enfriamiento mis lento.

En las etapus descritas anteriormente, se considers que la pieza a tomglar se introduce en el medio
de temple y permanece ahi hasta que se enfiia totalmente; sin embargo, es posible modificar dichas
ctapas por medio del movimiento del medio de temple o por un movimiento de Ia pieza. A nivel
industrial ¢s mis comin el movimiento del mdiodetenph,bqucncomwm'caiucién“y
se define como el movimiento del medio de temple producido extemamente. Este movimiento in-
fluye en {as caracteristicas de transferencia de calor del liquido de temple, provocando un
rompimiento mecdnico de la capa de vapor formads en la etapa B, produciendo un desprendimiento
mhs frecuente de burbujas de vapor durante la etapa C.

La temperatura del liquido afecta la habilidad para extraer ¢l calor, Generalmente, conforme
aumenta 1a temperatura del medio de temple, la velocidad de enfrismiento disminuye, lo cual se debe
aun aumento en eltiempo de duracion de la etapa A. En Ia figura 2.4 se muestran dos curvas de
enfriamiento para dos muestras templadas en agua a distintas temperaturas, como s puede ver el
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temple en agua a menor temperatura requiere de menos tiempo para enfriar la muestra, siendo

cada vez mayor la diferencia para temperaturas mas bajas.

1600,

=== Agua de grifo a 75°F
e Agua do grilo a 125°F

1 1 W DU
b) 0 ) 0 8 % ¥ 40 & %
Tiempo, segundos

FIG. 2.4 CURVAS DE ENFRIAMIENTO OBTENIDAS EN EL CENTRO DE MUESTRAS
TEMPLADAS EN AGUA DE GRIFO SIN AGITACION

Con esta variedad de medios de temple, se debe tener cuidado con la seleccion para realizar un
templado. El medio de temple junto con ¢! tamafio de la pieza, son los factores que deciden la
velocidad de enfriamiento de las piezas de acero en los tratamientos térmicos. El medio de temple

a seleccionar esth en funcion de I velocidad critica de temple del tipo de acero a tratar.

La velocidad critica de temple, es Is velocidsd minima de enfrismiento aplicada en el acero, con
1a cual Ia sustenita se transforna totalmente en martensita mediante la disipacion de calor por
enfrismiento ripido, evitando asi, que la fase austenita se transforme a perlita o bainita. La velocidad

critica de temple, disminuye conforme aumenta el contenido de carbono y el contenido de elementos

de aleacion para sceros aleados,
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Entre mayor sea la velocidad de enfriamiento en relacion a la velocidad critica de temple, habrd
lugar a que exista menor cantidad de sustenita retenida y como consecuencis, saumenta la dureza y
ol indice de transformacion de austenita & martensit, creindose sdemés tensiones internas mayores.
Para realizar el tratamiento de temple en una pieza de acero al carbono se utiliza Ia curva TTT
comespondiente (que se detallard mis adelante), en laque se observa claramente La velocidad critica
de enfiamionto a aplicar y asi elegir & medio de temple adecuado, sin embargo, con Is gran

variedsd que existe de aceros en la actualidad, cres dudas sobre ef medio de enfriamiento mis

adecuado, pars solventar esta situacion es necesario guiarse por las recomendaciones de las acerias
o por clandlisis y dimensiones de la pieza. Pars obtener mejores resultados, conviene utilizar el medio
do enftiamiento menos enirgico que ses capaz de comunicar 8l acero una velocidad de enfriamiento
wuperior a la critica. De esta forma se consigue una estructurs totalmente martensitica, la méxima

dureza de acuerdo a su composicion y se evita en lo posible las grietas y deformaciones.

ENFRIAMIENTOS DIAMETROS
' 25men SOmm 75mn
AGUAAGITADA 56.0 150 10
ACEITE AGITADO 270 100 50
CORRIENTE DE AIRE 18 09 06
AIRE TRANQUILO 085 04 03

TABLA 2.4 VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO (GRADOS POR SEG) QUE SE CONSIGUEN A 570°C
REDONDOS DE ACERO, TEMPLADOS EN DIVERSOS MEDIOS.
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En general deben seguirse las siguientes reglas de templado:

1.- Para aceros al carbono (independientemente de su composicion). En piezas de més de 5 mm de
espesor y aceros de baja aleacion en espesores superiores 8 25 mm, deben templarse en agus,
debiendo tener ésta una temperatura entre 15° y 20°C, no debiendo sobrepasar los 30°C,

2.- Para los aceros antes citados, en perfiles inferiores 8 $ 0 10 mm aproximadamente y todos los
aceros de alta aleacion, el temple debe de realizarse en aceite, estando éste entre 30° y 60°C se
obtienen los mejores resultados.

3.- Los aceros de muy alta aleacion se templan al aire. A continuacion se analizan los medios de
temple mis usados para templar aceros:

1) Salmuera: Es una solucion acuosa conteniendo ciertos porcentajes de sal, junto con aditivos
especiales ¢ inhibidores de corrosion. La salmuera ofrece las siguientes ventajas:

- La velocidad de enfriamiento es mayor que |a del agua.

- La temperatura es menos critics que para el agua.

- La aparicion de manchas suaves debido a bolsas de vapor es mucho menor que en el temple en agua.

- La distorsion es menos severa que en ¢f temple en agua.

- Los intercambiadores de calor son menos usados para ¢! enfriamiento en baflos de salmuera de lo
que son empleados para ¢l temple en agua.

42



Algunas desventajas de la salmuera son:

- La naturaleza corrosiva de la salmuera, requicre que el equipo de temple se proteja con recubri-
miento anticorrosivo.
- Se requiere de equipo de extraccion de los vapores comosivos que emanan los bafios de salmuera.

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

2) Agua: El agua es una de las soluciones mds barstas y de uso siempre y cuando la pieza a templar
no suffa distorsiones excesivas o se agricte durante el temple. Ademis se puede usar sin problemas
de contaminacion o dafo a la salud.

El agus como medio de temple posee una gran velocidad de enfriamiento, debido a su elevada
accion de disipar el calor de la pieza de acero. Sin embargo, presenta los siguientes defectos:

- El agua tiene un punto de ebullicién muy bajo comparado con otro medio de temple.

- El podes refrigerante del agua se reduce bruscamente al elevar su temperatura,

- Se crea una alta velocidad de enfiiamiento en la zona de temperatura  deformacion de martensita,
provocando grandes tensiones intemas.

3) Aceite: Los mejores aceites como medio de temple son los de origen mineral. En el aceite se
alcanzan velocidades mayores de enfriamiento que en aire, la ¢structura va adquiriendo mis dureza
enla periferia que en el centro de la pieza. Aumenta la resistencia al desgaste, a la tracciony

aumentan la templabilidad.
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Un buen aceite debe poseer las siguientes propiedades:

- Su viscosidad debe estar comprendida entre ciestos limites, de manera que no sea muy viscoso
porque tiende a carbonizarse, ni que tenga baja viscosidad porque tiende a volatilizarse.

- La volatilidad no debe ser demasiado elevada porque se pierde aceite con el uso y se espesa el
bafio, con la consiguiente pérdida en 1a velocidad de enfriamiento.

- La temperatura de inflamacion y combustion deben ser lo més elevada posible, para evitar el

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

4) Aire: El proceso consiste en calentar la pieza de acero hasta aicanzar la temperatura de temple
adecuada, y después de estar el tiempo suficiente para que se obtenga la estructura adecuada sacarla
del homo y dejarls que se enfiie al aire. bajo esta condicidn de enfriamiento se obtiene una estructura
no muy dura y mis uniforme en toda la pieza. El aire también puede emplearse a cierta presion,
alcanzando mas répido Is temperatura ambiente y sumentando unos grados la dureza en
compuicién con ¢l enfriamiento al aire quieto. El aire como medio de temple se aplica slo a los

aceros de muy aita templabilidad (aceros aleados),
Templabilidad o Penetracion de Temple.

La templabilidad se define como la Penetracion de dureza que alcanza la pieza de acero como
resultado del temple. La profundidad de Ia dureza se debe principalmente a la composicion del
acero, dando lugar a que los aceros al carbono tengan menos templabilidad que los aceros aleados,

44



Cuando un acero se templa, la velocidad de enfriamiento es mixima en la superficie y disminuye
hacin al centro. La formacién de martensita solo ocurre en la parte de Ia pieza, donde se logré
sobrepasar la velocidad critica de enfrismiento.

Los clementos de aleacion amplian la zona de estabilidad de la sustenita, disminuyendo la velocidad
critica de temple, dando lugar a que ¢l tiempo de transformacion de la sustenita a martensita sea
mayor, ¥ que al mismo tiempo la dureza alcance mayor profundidad.

El carbono extiende la zona v, s descomposicion de s sustenita en hierro a y cementita se reprime
cuando suments la concentracion de carbono, de modo que ls velocidad critica disminuye. Ls
descomposicion de [a austenita también se ve influencisda por Ia presencia de limites de grano y
carburos no disueltos, sumentando la velocidad critica de enfrismiento. Otro factor que influye en
la profundidad de dureza es ¢l tamalio de la pieza, esto sc ve ea los resultados que se obtienen al
templar una piezs de acero de didmetro pequelio con una de didmetro mayor, siendo estos diferentes
sun siendo enfrisdas en el mismo medio de temple. Siendo mayor el porcentaje de martensita en la
pieza de menor didmetro, mientras que en la de mayor didmetro ¢l contenido de martensita estark
en la superficie de la piezayno sl en el centro m_mnddunmmoldunqueenluuperﬁcie.

En la figura 2.5 muestra los resultados de Ia dureza, obtenidos para los diferentes didmetros.

Esto puede llamarse diagrama bpmmckhdu_inmowqwmmldt dureza, ya que
muestra de un vistazo en qué extension se ha endurecido el acero durante el temple.
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FIG. 2.5 CURVAS DE PENETRACION DE DUREZA "U® PARA MUESTRAS DE VARIOS
DIAMETROS TEMPLADAS EN AGUA. ACERO SAE 1045,
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IL4 EL REVENIDO.

El revenido es ei tratamiento témmico utilizado posteriormente de que una pieza de acero es some-
tida & un tratamiento térmico de temple. Sabemos que el acero templado en ol estado martensitico
es demasiado frigil para Ia mayoria de aplicaciones, ademds deja esfuerzos residuales altos en ¢l
acero. La finlidad de! revenido es producir un alivio de esfuerzos residuales, asi como aumentar ls
ductilided y tenacidad, disminuyendo ia dureza, la resistencia a la traccion y la resistencis af
deegaste.

{hmpmh‘mb
!

/ ;
! ' ' Temparadura erifite h\juig:
J L\

Tample Revenide

Temparnlura enlies surerar

Tizmpas.

FIG. 2.6 ESQUEMA DE EL TEMPLE Y REVENIDO DE LOS ACEROS,
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El revenido consiste en calentar la pieza de acero templado a una temperatura inferior a Ia critica
(Ac1), después de un determinado tiempo es enfriado a una velocidad conveniente hasta temperatura
ambiente. Para poder fijar estos parimetros hay que tomar en cuenta varigbles como el tamabo,

composicion y forma de Ia pieza a revenir.

En general, los cambios que presentan las caracteristicas mecdnicas de los aceros sometidos al
tratamiento de revenido son:

- La dureza disminuye graduaimente conforme la temperatura de revenido aumenta.

- La resistencis a la traccion disminuye gradualmente conforme auments  |a temperatura de revenido.
- La ductilidad y I tenacidad sumentan en forma gradual conforme aumenta Ia temperatura de
revenido.

El rango de temperaturas de 200° a 425°C representa una zona divisoria entre aquellas aplicaciones
que requieren dureza y aquellas que requieren tenacidad. Si la principal propiedad deseada es la
dureza o resistencia al desgaste, Ia pieza se reviene a menos de 200°C, si se deses que Ia principal
propiedad sea la tenacided, la picza se reviene arriba de 425°C.

La martensita es una solucion solida supersaturada de carbono atrapado en una estructura
tetragonal a cuerpo centrado, siendo ésta una condicion metacstable que mientras se aplique energia
mediante ¢! revenido, el carbono se precipitard como carburo y el hierro se hari cibico a cuerpo

centrado,
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Al calentar el acero al carbono en el rango de 38° 2 204°C, la estructura se hace negra (martensita
negra). La martensita original comienza & perder su estructura cristalina tetragonal, forméndose
un "carburo de transicion" hexagonal compacto (carburo epsilon) y martensita de bajo carbono. La
precipitacion de carburo de transicion puede causar un ligero aumento en ls dureza, quedando un
acero conalta dureza y resistericia, baja ductilidad y tenacidad, y muchos de los esfuerzos residuales
son alivisdos.

Calentando en el rango de 232° 8 400°C cambia el carburo epsilon & cementita ortorrombica
(Fe,C), la martensita de bajo carbono se hace ferrita BCC y cualquier austenita retenida se trans-
forma en bainita. La resistencia es mayor de 200 000 psi, la ductilidad ha sumentado ligeramente,
pero la tenacidad es ain bajs. La dureza esta entre 40 y 60 Rc dependiendo de la temperatura de
revenido,

En ¢l rango entre 400° y 650°C se continua con el crecimiento de particulas de cementits, lo que
permite ver més de la matriz ferritica. Las propiedades mecinicas en este rango son: la resistencia a
1a tensién 125 000 - 200 000 psi, Ia elongacion 10 a 20% en 2 pulgadas, dureza 20 - 40 Rc, y un
aumento répido en la tenacidad.

El calentamiento en el rango de 650° a 720°C produce particulas grandes de cementita globular,
Esta estructura es muy susve y tenaz, semejante a la estructura de la cementita esferoidal obtenida
directamente de la austenita mediante el recocido de esferoidizacion. La temperatura y el tiempo de
revenido son varisbics Madd proceso de revenido. Por ejemplo, bajando la tempens-
tura y sumentando el tiempo pueden generalmente producir ¢l mismo resultado que sumentando la
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temperatura y disminuyendo el tiempo. El acero generalmente se reviene en homo de aire o bafios

de sales 6 metales fundidos, también pueden utilizarse bafios de aceite.

ILS DIAGRAMAS TTT (Transformacién-Tiempo-Temperatura).

En 1930, los metalurgistas Bain y Davenport, estudiando la transformacion de la austenita a tem-
peraturas constantes, idearon un disgrama que denominaron TTT (Transformation - Time -
Temperature), siendo éate un valioso auxiliar para el estudio de los tratamientos térmicos, habiéndose
desarrollado gracias a éste los tratamientos isotérmicos.

La representacion de la transformacion isotérmica (a temperatura constante) de la ausienita se
realiza tievando ol eje de las ordenadas las temperaturas de transformacion, y al eje de las abcisas los
tiunposdednciéndehwufomnciéneqemhlowm pastiendo de un tiempo muy pequeho
pero nunca de cero. Las curvas se trazan anotando en I horizontal que pasa por cada temperatura
los puntos deinicioy fin de la transformacion de La austenita, y muchas veces también los de un 25%
de transformacion, un 50% y un 75% . Se unen todos los puntos de inicio de Ia transformacion, los
de 25%, del 50% del 75% y del fin de Ia transformacion de la sustenita, y se obtienen una serie de
curvas que en general tienen forma de S, por lo que también reciben el nombre de "Curvas de las S”
estos diagramas,
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FIG. 2.7 DIAGRAMA QUE MUESTRA COMO SE RESUME LAS MEDICIONES DE LA TRANSFORMACION
ISOTERMICA. (ATLAS OF ISOTHERMAL TRANSFORMATION DIAGRAMS).

Los diagramas TTT marcen los limites de transformacion de 1a austenita en otros constituyentes,

tanto ol inidio como el fin de la misma. Eumumimntommwmtlmmhtmpm-

turs y el tiemnpo necesirio para realizar un proceso témico.

Pars analizar un disgrama TTT, consideraremos un disgrama de composicion eutecloide, recono-

ciendo tres zonss principales que son: zona superior, inlermedia e inferior.
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La zona superior comprende el intervalo de temperaturas de 727° a 580°C, rango en el cual ocurre
la transformacion de austenita a perlita. A temperaturas inferiores pero proximas a 727°C ocurre muy
lentamente la transformacién de austenita a perlita, dando lugar a la formacion de una estructura
pertitica totalmente gruesa. Sila transformacion isotérmica se realiza a una temperaturs superior pero
proxima a 600°C, el resultado de Ia transformacidn es una estructura de perlita fina, obteniéndose

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

La zona intermedia se considera como |a zona de temperaturas comprendida enire 580° y 220°C;
en este intervalo ocurre la transformacion de austenita en bainita. En la bainita el constituyente que
se forma primero a partis de la austenita es la ferrits seguida por la cementita. La dureza de la bainita
s mayor en comparscion con la dureza que posee la perlita, este aumento en Ia dureza se debe a que
el carburo se vuelve cada vez mis fino.

frrarmediy
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FIG. 2.8 DIAGRAMA DE TRANSFORMACION tSOTERMICA PARA UN ACERO EUTECTOIDE.
ACERO 1080 (AIS]).
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El tipo de bainita que se forma en el rango de temperaturas de 580° & 450°C se le llams bainits
superior y presenta una estructura formads por una sesie de agujas de ferritay cementita paralelas

entre si,

La bainita formads o} descender la temperatura entre los 450° y 220°C se canoce como bainits
infesior, en este rango de transformacion las agujas que componen Ia bainita se hacen cada vez mis

finas lo que & su vez ocasiona que la dureza sea mayor que Ia de la bainits superior.

La zona inferior contiene la fase mis dura llamada martensita. En un acero de composicién
eutectoide como ¢l que se analiza, 1a region de martensits se encuenirs en ¢l intervalo de tempers-
turas de 220°C y la temperaturs ambiente. La estructura de la martensita corresponde & una solucién
solida intersticial sobressturada de carbono en hierro con una red tetragonal centrada en el cuerpo,
su microestructurs se canacteriza por tener una forma tipo aguja. El intervalo de temperaturas para
1a formacion de |a martensita esté limitado por 1as lineas ms y mf, La linea ma indica la temperatura
a la que se inicia Ia formacidn de la martensita a partir de In sustenita, y Ia linea mf marca la

temperatura de! fin de la transformacion de austenita & martensita.

En loy diagramas TTT para aceros al carbono, las curvas de transformacion se desplazan de
izquierda a derecha conforme se incrementa el contenido de carbono en Ia aleacion, hasts que
alcanza o valor de 0.8% de C, sobrepasando éste las curvas tienden a desplazarse nuevamente hacia

la izquierds.
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En los diagramas TTT para aceros aleados, los elementos de aleacion producen en general un fuerte
desplazamiento de las curvas hacia Ila derecha, incrementandose éste mientras mayor sea ¢!
porcentaje de elementos de aleacion, con excepcion del cobalto, que las desplaza a la izquierda.

Otra caracteristica es la separacion de las zonas perlitica y bainitica.

ILS.1 Aplicaciones de los diagramas TTT.

Con ayuda de los diagramas TTT se han aclarado mucho los procesos de transformacion que
ocuren en los tratamientos térmicos, y gracias 8 estos diagramas se realizan ahora con mejor
conocimiento de causs, y no solo basados en conocimientos emplricos.

Los diagramas TTT s consideran para predeci las transformaciones que iene la sustenita en otros
constituyentes durante el enfriamiento en condiciones de equilibrio. En estos diagramas se lee: con
toda claidad e tiempo necesario y la temperatura adecusds para que determinado material de acero
pueds ser tratado térmicamente.

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

revenido. Ademds de una gran utilizacion para Jos tratamientos térmicos industriales basados enun

periodo isotérmico como son: Martempering, austempering, recocido isotérmico, etc.
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116 DIAGRAMAS CCT (Transformacién bajo Enfriamiento Coatinuo).

A nivel industrial, los tratamientos témicos en su gran mayoria implican un enfriamiento continuo
del material, lo que lleva s una limitacion en el uso de los disgramas TTT, ya que no proporcionan
informacion correcta en el caso de enfriamientos continuos. De aqui surge la necesidad de tener
diagramas de transformacion para enfriamiento continuo o curvas CCT (Continuos - Cooling -

Transformation).

Estos diagramas se caracterizan por presentar un enfrismiento - continuo hasta la temperaturs
ambiente. En general, el metal se calienta hasta ls zona sustenitica y se enfria hasta la tw
ambiente, variando la velocidad de enfriamiento, ésa ultima se aplica de acuerdo al tratamiento, al
tamafio y forma de fa pieza.

 Varios delos trstumientos térmicos efectuados en ol acero son mis bien por enfriamiento continuo
que por enfriamiento lento. Debido & esto, los diagramas de enfriamiento continuo son los més
utilizados en la industria del acero. Los diagramas CCT marcan los iimites de transformacion de la

sustenita en otros constituyentes.

La representacion grifica de las transformaciones en condiciones de enfriamiento continuo, se
realizan en un diagrama temperatura conira logaritmo del tiempo, en el que se muestra:

- Las cusvas que representan grificamente las velocidades de enfriamiento.

- La indicacion sobre Ias curvas del porcentaje aproximado de transformacion.
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- La indicacion de I distintas zonss de fases.

- La linea punteads, de trazos cortos, que indica un 50 % de Ia fase transformada.

- Indicacion en la parte nferior de! dingrama de la dureza que obtienc ¢l metal de acuerdo a cads
curva de enfriamiento.

Cabe mencionar que al igual que en los disgramas TTT, en los diagramas CCT existe una notable
diferencia en 1a forma de las curvas entre aceros al carbono y aceros aleados, habiendo
desplazamientos hacia la izquierda 6 a la derecha, hacia arriba o abajo dependiendo del elemento de
aleacion, 0 "
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11.6.1 Aplicaciones de los diagramas CCT.

En [a figura 2.10 se muesira en forma esquemitica una parte del diagrama CCT para un acero
eutectoide, en ¢l se muestra la variacion de la microestructura en funcion de !a velocidad de en-

friamiento.

La curva marcada como "Recocido completo” representa un enfriamiento muy lento y generalmente
w¢ obtiene enfrisndo piezas (sustenitizadas) dentro de un homo, La velocidad de enfriamiento que
s¢ alcanza os muy pequeha, 1o que tiene como consecuencia que .lu transformacion de la austenita
s¢ realioe & una temperatura muy cercana a [a eutectoide, dando como resultado una estructura final
formada por perlita gruesa.
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FIG. 2.10 VARIACION DE LA MICROESTRUCTURA EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE
ENFRIAMIENTO PARA UN ACERO EUTECTOIDE.
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La curva marcada como "Normalizado”, representa un tratamiento térmico en el que ¢l materia! se
enfria a una velocidad ligeramente mayor que la anterior, ya que la picza se saca del horno de
austenitizacion, dejindola enfriar al aire. En este caso la transformacion se lleva a cabo entre los 550°
y 600°C. La estructura obtenida es perlita pero de textura mis fins que en el caso anterior,

La siguiente curva marcada "Templado en aceite”, representa una velocidad de enfriamiento mayor
que pars o normalizado. Esta velocidad de enfriamiento por lo general produce una microestructura
formada por una mezcla de perlita y martensits.

La curva marcads "templado en agua”, represents una velocidad de enfrismiento tan ripida que

no se puede formar perlita y la estructura resultante es martensita.
La curva que se muesira con trazos punteados representa la velocidad de enfrismiento critica.

Cualquier velocidad de enfriamiento mas répida que ésta produce una estructura martensitica,

mientras que cualquier velocidad mas lenta produce una estructura que contiene perlita.
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ML LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS

1111 GENERALIDADES,

E! desarrollo industrial en fos (ltimos afios ha multiplicado las necesidades de herramientas,
crendose tipos especiales para cada trabajo, con caracteristicas de dureza, de tenacidad,
indeformabilidad, etc., cada vez mis elevadss.

Actusimente se fabrican aceros adecuados para toda clase de herramientas, desde las mis seucillas,
como son las herramientas agricolas o las de carpinteria, hasta las cuchillas de acero ripido para
méquinas herramientas.

Las caracteristicas mecénicas que, en general, interesan en los aceros para herramicntss, son la
dureza, la tenacidad, ls resistencia al desgaste y, & veces de maners especial, la indeformabilidad,

La dureza ¢s la caracteristica principal que deben poseer los aceros para herramientas. La dureza,

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

La tenacidad es una propicdad en cierto modo contraria a la dureza. Si se dejan las herramicntas
después del temple con alta dureza, en general, resubtarin frigiles. Y si se les da un revenido
prolongado a alta temperatura, mejorard la tenacidad a costa de la dureza. Puede, sin embargo o
veces, lograrse una buena solucion de aka dureza y buena tenacidad, dando una gran dureza a la zona
de trabajo de una herramienta ( 1a punta o filo, por ejemplo) y dejando el resto de la pieza con poca
dureza y bastante tenscidad.
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La resistencia al desgaste interesa también en algunas hemamientas sometidas al roce continuo. Esta
resistencis no sélo depende de Ia dureza, sino que depende a veces tanto o mis de la constitucion del

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

granos de carburo.

La indeformabilidad dc las herramientas interesa mucho, ya sea cuando se trata de fabricar

mutrices, troqueles, etc., cuyas dimensiones y forma deben variar lo menos posible en ¢! tratamiento

térmico,

.2, EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE EL DIAGRAMA DE
EQUILIBRIO Fe-C.

Todos los aceros son aleaciones que estén formadas por muchos componentes que contienen
una serie de impurezas inevitables (Mn, Si, P, O, N, Hy otras), que pueden influir en sus
propicdades. La presencia de impurezas se explica por la dificultad de su extraccion durante la

fusion (P, S) o por que pasan al acero durante el proceso de desoxidacidn (Mn, Si) o de la carga
(chatarra) (Cr, Ni, y otros).

Ademis existen elementos introducidos especialmente para variar dichas propiedades y su
estructurs & nuestra convenioncia. Para la aleacién se emplean fundamentalmente elementos que

esthn ubicados cerca del hierro en el sistema periddico y, por esta razon, solubles en él.
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Comunmente, como elementos de aleacion se usan el cromo, niquel, tusgsteno, molibdeno,
vansdio, titanio, aluminio, cobre, boro y raramente el circonio, niobio, plomo. El silicio, en uns
cantidad superior a un 0.4 - 0.5 %, y el manganeso, si ¢l contenido de éste es superior al 1.0 %,
también pertenecen s Is categoria de elementos de sleacion,

Durante ls fusion del hierro con los elementos de sleacion (sin la presencia del carbono) se forman
Ias siguicates fases:
1) fervita aleads: solucidn solida del elemento de aleacion en elhicrros
2) austenita aleada: solucion solids del elemento de aleacion en el hierro y
3) compuestos intermetilicos que pueden formar elementos de alescidn con el hierro, s ¢l conteaido
de ostoa es grande. '

Todos estos elementos, excepto ¢l carbono, nitrdgeno y, posiblemente, el boro, forman con el
hierro soluciones solidas de sustitucion.
Al disolverse en el hiemro, los elemeatos de aleacion influyen fuertemente en la posicion de los
puntos A, y A, indicados por las flechas en La figura 3.1, que determinan ls zona de temperatura de
existencia del hierro & y y.

Los elementos de aleacion por su influencia en s formas alotrépicas de! hierro pueden ser
divididos en dos grupos. A los elementos del primer grupo pertenccen el niguel y ¢! manganeso, ellos
bajan el> punto A, y suben el punto A,. Como resultado de esto en el diagrama de! hierro -
clemento de aloscidn se observa un ensanchamiento de la zona de la fase y y un estrechamiento de

la zona de existencia de la fase @, fig. 3.1.3, bajo la influencia de los elementos de aleacion el punto
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A, sube hasta alcanzar Ia linea de solidus, y el punto A, a una determinada concentracién del

clemento de aleacion, desciende hasta la temperatura ambiente.
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FIG.3.1 ESQUEMAS DE PRINCIPIO DE LOS DIAGRAMAS BINARIOS DE ESTADO
DEL HIERRO - ELEMENTOS DE ALEACION

Por o tanto, las aleaciones que tienen una concentracidn del elemento de aleacion superior a
1a indicads en el punto X de Is figura 3.1(a), no suften transformaciones de fase durante el
enfriamiento hasta Is temperatura ambiente y, a todas las temperaturas, son una solucién solida

del elemento de aleacion en el hierro y. Este tipo de aleaciones se llaman austeniticas.
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Alos elementos de este grupo pertenecen también el antimonio, cobre, zinc, carbono y nitrogeno,
Sin embargo, si ¢l contenido de éstos en 1a aleacion no es muy grande, ellos amplian 1a zona de
existencia de la fase y fig. 3.1.b, pero a causa de su solubilidad limitada en ¢l hierro, el cobre, el
carbono, nitrégeno y otros elementos, si su contenido es mayor, al principio reducen la zona

moaofisica y y posteriormente la eliminan por completo.

Los elementos del segundo grupo (Cr, W, Mo, V, Al, Si y otros) bajan d punto A, y suben el
punto A, Egto conduce a que, acierts concentrucion de los elementos de sleacion (véase punto "y"
en la fig.3.1.c), Jos puntos criticos coinciden y I zons de la fase y se cierma por completo, Si el

contemido del clemento de aleacion es mayor que ¢l indicado por “y” las aleaciones, a todas Inl

tempersturas, estin compuestas de uns solucion del elemento de aleacion en el hiciro a. Estas
aleaciones se Haman ferriticas. A este grupo pertenecen también el boro, circonio y el niobio. Los
¢lementos indicados, inchuso s su contenido es comparativamente poquelio, reducen la zona de Ia fase
¥. No obstante, como consecuencis de su débil solubilidad en ¢l hierro, antes de cervarse totalmente
la zons de I fase v, se forman aleaciones bifsicas fig. 3.1.d.

Al amalizar ol efecto de Jos clementon de aleacién sobre las aleaciones hierro-carbono podemos
clasificarios debido al efecto sobre las temperaturas do transformacion. Es de gran importancia la
influancis en la transformacion A, y A,, En casos menos frecuentes también lo es la influencia en I
transformacion A,. Al primer grupo clasificado pertenecen todos los elementos que desplazan la
transformacién A, del hierro hacia temperaturas mis bajas. Al segundo corresponden los
elenientos que elevan 1a transformacion A, a medids que sube ls proporcion de aleantes. El

hierro exento de carbono, su transformacion de cristales 8 en y (A,) se presenta a 1400°C aprox.,
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y la de loscristales y en & 8 unos 900°C aprox. Pero si 5¢ agrega carbono al hierro, Ia transfor-
macién de y en & se desarrolls entonces a temperaturas més bajas, estando fijado el comienzo
de Ia transformacién por la linea G-S fig. 3.2, En cambio, Ia transformacion de cristales 8 en y se
desplaza hacia temperaturas més altas segin sube ¢l contenido en carbono, hasta que con
aproxinudamente 0.2% de carbono, sube hasta lleger a 1a linea de solidus, es decir, 1a temperatura
del comienzo de la fusion, Este demplazamiento de la transformacién es debido al efecto
estabilizador dela red y por el carbono. Por la misma causa se retrasa la formacion de red o
centrada en el cuerpo (A,), o bien se favorece la de Ia red y centrada en las caras durante la

transformacion de 8 en y. Se dice entonces, que se "smplia laregion y".
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FIG.3.2 AMPLIACION POR EL CARBONO DE LA REGION y DEL HIERRO.
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La ampliacion de I region y on Ia region de temperaturas elevadas, a causa del efecto del carbono,
estd limitada, naturalmente, por el comienzo de la fusion (linea de solidus). La ampliacion de I
region y hacls temperaturas més bajas por disminucion de Ia transformacidn A, (linea G-S) tendris,
en cambio, que ser todavia mayor si por formacion de una nueva fase (en este caso la precipitacion
de la combinacidn Fe,C) no surgicse una constitucion completamente distinta del material. Esto ¢s
debido a que la solucion sdlids y carece de un poder de disolucién ilimitado pars el carbono,

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

Los elementos de aleacion que amplian 1a region y sin Ia aparicion de una nueva fase son el
niquel, manganeso y cobakto, ademis de elementos del grupo como ¢l platino que no tienen gran
importancia pars ls fabricacion del acero. Los elementos que amplan la regitn v, pero que marcan
un lmite a le zona por sparicidn de otrs fase, son, ademis del carbono, ¢l mitrégeno y cobre. A este
grpo pm ademés los clementos: cinc, oro y renio, los cuales tampoco tienen gran utilidad

o la prictica como aleantes.

Para los elementos de aleacidn que disminuyen s region y, hay que hscer también diferencis eatre
dos subgrupos. Al primer grupo, cuyos elementos originan una restriccion total, pertenecen los
clementos del grupo del hierro, cromo, volframio, molibdeno, vanadio y titanio, asi como silicio,
aluminio, fosforo y berilio. A dicho grupo bay que afiadir sdemis ¢l arsénico, estafio y antimonio,
sin embargo, carecen de interés como elementos do aleacion, & no ser de que existan como impurczas
fortuitas en ¢l acero, Al segundo grupo penehecen el tintalo y el niobio, asi como ¢l circonio y

¢l cerio. Estos dos ultimos empleados en la fabricacion de aceros cromo-niquel austeniticos.
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Los elementos de aleacion cambian Ia posicidn del punto eutectoide en el disgrama hierro-carbono,
ya que el acero aleado eutectoide no tiene ys el mismo porcentaje de carbono y, por tanto, se
desplaza a derecha y a izquierda; ni la misma temperatura de transformacion y por tanto se desplaza

hacis aniba o hacia abajo. En lineas generales, ocurren las siguieutes variaciones:

1.~ El aluminio, el berilio, el niobio, ¢l tintalo, ¢l titanio y el circonio, forman carburos y auments,

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

2.- El cobalto, el cobre y el silicio forman soluciones sdlidas con el 'himo, pero no dan ningun
carburo, Como consecuencis baja el contenido de carbono del eutectoide, desplazindose hacia Ia
izquierds.

3.- El molibdeno, el cromo, el volframio, el manganeso y ¢l niquel disminuyen o aumentan el
contenido de carbouo del eutectoide, segiin la importancia de la sleacion, pues de clla depende que
formen soluciones solidas con el hierro y el carbono o carburos metiticos.

Se ha tratado de concretar los desplazamientos del punto eutectoide, tanto vertical como
horizontalmente, del diagrama hierro-carbono, que sirve en primera aproxinucion para estudiar las

transformaciones de la nueva aleacion.

Los valores de los desplazamientos se obtienen en funcion de dos coeficientes, uno para los
desplazamientos verticales y otro para los horizontales. Se multiplican estos coeficientes por el

tanto por ciento de Ia aleacidn y sobre el disgrama hierro-carbono se llevan los resultados obtenidos
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con el signo que les corresponds. Los coeficientes propuestos para algunas aleaciones son los
siguientes: k
DESPLAZAMIENTOS.

Ni Cr Mn Ti \ Mo Co

Horizontales | -003 | -0.065 | -0.09 -0.08 -0.30 -0.13 -0.061

Verticales -11.5 148.30 |[-32.50 +7.00 +28.00 | +3.00 (4961

Por ejemplo, la aleacion, que contengs ¢l 1% de manganeso produce un desplazamiento de 32.5
hacis abajo, 0 ses, que o punto eutectoide estark a 723° - 32.5° =690.5°C, y un desplazamiento
do 0.09 unidades hacia la izquierda, o ses, que o punto eutectoide tendrd la sbacisa correspondiente

ol contenido de carbono de: 0.89-0,09=08% ;
Si los clementos aleados son dos més, se suman las traslaciones obtenidas. (fig. 3.3). {
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FIG. 3.3 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION DE LOS ACEROS EN LA POSICION
DE LOS PUNTOS CRITICOS

67



L3 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LOS ACEROS RECOCIDOS, '

Comercislmente los aceros se encuentran en estado de recocido, las herramicatas de acero
ususlmente tienen uns estructura de fervita y carburo fino esferoidizado, La estructura de un acero
recocido es La que mis se sproxima al estado de equilibrio que se puede eacontrar. Las propiedades
mecknicas en los aceros en condiciones de recocido, dependen de w estructura y loxi ¢l interés
principal de los consumidores de aceros para herramients, por su influencis en Ia maquinabilidad de
los mismos,

Se ha comprobedo que las propiedades mecinicas determinan el cotrol de s maquinabilidad en las
piczas de acero. Los efectos de los cambios en estas ptopiédldet. sobre los esfuerzos de las
herramientas, ¢l consumo de energia, el acabado de la superficie, y el tiempo de vids de b
herramienta se nuestran ef la Tobla 3.1, Edta claro en ests tabla, queun esfuerzo de corte bsjo, una
dureza baja, una templabilidad bajs y un minimo de iclusiones abrasivas, todas ellas contribuyen
o ser mis filcil el maquinado de los aceros.

La influencia de los elementos de aleacién e Ia resistencia y 1a dureza de los aceros recocidos
fomentan el endurecimiento de las soluciones solidas de ferrita, por ¢l incremento de particulas de
carburos finas en la estructurs, los cuales producen un endurecimiento por dispersion causando un
tamadio de grano més fino y por cambiar la naturaleza de s fase de carburo s una sleacion de carburo
més sbrasiva, El efecto de varios elementos de sleacion en soluciones solidas en el hierro se muestra
en laFig. 3.4



Ademis, ¢l propésito comiin de los elementos de aleacion cs el de proporcionar ls minima dureza,
en base al porcentaje en peso del elemento de aleacion, que es producido por el Cromo, mientras que
¢l mayor es producido por el Siliclo.”

A continuacién se muestra la tabla 3.1

Tabla 3.1. Efecto de las propiedades mecknicas sobre las fuerzas, acabados de superficie y
vida de la herramicata en ¢l Msquisado.

Ua decremxento es la propiedad
tiene ol siguiente efecto:

Efacto conocido Efectousual  Efecto probable
sobre los esfuerzos sobre ol onlavidsdela

y o consumo de asbadode  heramienta
Propisdad del metal a ser cortado. enugis la superficie
Constante de Maquinado C(a) Perjudicial ? Perjudicial
Esfuerzo Cortaste S, Bueno Ninguno Bueaso
Coefiolente de Friccida C, Buemo : Bueso Bueso
Dures H ®) Ninguso Buemo
Eadurecimionto por deformacion &  (b) Busmo Bueao
Cantidad de Durens, inclusiones
sbrasivas ea ks microestructura K L)) Ninguno _ Buemo

(a) La constante de maquinado es una cantidad tedricamente relacionads al rango del cambio del
esfiserzo de corte del metal con un esfiserzo de compresion aplicado. (b) Laa fuerzas y las eficiencias
estin determinadas casi completamente por valores de la constante de maquinsdo, esfuerzo de corte
y el coeficiente de friccion.
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FIG. 3.4 EFECTOS PROBABLES DE ENDURECIMIENTO DE VARIOS ELEMENTOS DISUELTOS
EN HIERRO PURO. UN GRAN TAMANO DE GRANO GRUESOQ ASUMIDO PARA TODAS LAS
COMPOSICIONES, LA DUREZA DEL HIERRQ PURO CONSIDERADA ES DE 70 BRINELL.

{1 4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE LOS TRATAMIENTOS
TERMICOS DE TEMPLE Y REVENIDO.

{iL41 EN EL TEMPLE:

El primer paso en el tratamiento térmico de los aceros para herramienta es austenitizar por
calentamiento arviba dei punto critico. En el proceso de calentamiento, la ferrita y ¢l carburo de ls
estructura recocida reaccionan para formar granos de sustenita que crecen hasta chocar unos con
otros, cstableciendo asl una tamafio inicial de grano de sustenita. El calentamiento continuo da por
resultado un crecimiento simultdneo de estos granos de ausenita, y una solucion de excedente de

carburo.
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Los elementos de aleacion pucden tener los siguientes cambios en la etapa de calentamiento para
¢l ciclo de templado

1. Auments o disminuye la temperaturs critica y altera ¢l rango de lenmmturi sobre ¢l cualla
sustenits es estable.

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

3, Modifica el rango de solucion del carburo excedente.

4. Altera ls caracteristicas del grosor del grano.

Formacién de Austenits:
Falas figures 3.5, 3.6 y 3.7 se nmestrs grificamente ¢l efecto del manganeso, cromo y el molibdeno
deatro de los imites de temperatura y los rasgos de formacién de austenite,

La parte inferior en forma de V, da la temperatura critica para la formacida de susteaita (722.8 °C
para ¢l acero al carbono) y ¢l coatenido de carbono del punto eutectoide (0.75% C para acero al
carbono). Como se podrk observar loa elementon de aleacién desplazan ls tompersturs y la
composicion del pusto eutectoide y aters la posicion del campo de sustenits. Estos cambios son de
thonmhpou&auhm«uun para dar un spropiado calentamiento, y evitar una
cantidad de carburos sin disolver.
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Fig 3.7 EFECTOS PRODUCIDOS AL AUMENTAR EL MOLIBDENO EN DIVERSOS PORCENTAJES
DE CARBONO EN LIMITES CON AUSTENITA PURA A ELEVADAS TEMPERATURAS.

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

incrementar la cantidad del elemento aleante, a excepcion del manganeso y el niquel, se incrementa

1a temperatura de temple. Fig. 3.8, con excepcion del silicio, los elementos con mayor tendencia &

formar carburos, incrementan la temperatura eutectoide s mayores distancias.
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FIG. 3.8 EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LA COMPOSICION Y
TEMPERATURA EUTECTOIDE,

La presencia de carburos sleados en la composicion de los aceros heeramienta ticnde a mejoras la
reaistencia al desgaite , que es la mis importante caractesistica en el desempelio satisfactorio de los

miemos.

En cusnto a lo que se refiere al tamafio de grano, lo mis deseable ex 1a obtencion de un grano fino
y asi minimizar la posibilidad de distorsidn o agrietamicnto durante el templado, asi como obtener un
méximo de teaacidad.

En estos aceros el exceso de carburo es regponsable de retardar el crecimiento de grano durante
¢l sustenitizado. La dispersion de estos carburos ayuda a mantener un tamafio de grano fino. Los

elementos como ¢l tungsteno, vanadio, molibdeno, cromo y titanio son fuertes restrictores al

crecimiento de grano, mientras que ¢! manganeso, el niquel y el silicio son menos efectivos.
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Después del calentamiento para formar sustenits y una resccion para disolver cantidad suficiente
del excedente de carburo, una herramionta debe ser enfriads lo suficiente, para producir una
cstructura y dureza spropiada pars la splicacién que se pretende. Usualmente, este requerimiento
¢s equivalente a decir que el indice de enfiiamionto debe ser lo suficientemente alto para producir
auficiente martensita con muy poco producto de descomposicion intermedia (carburo procutectoide
o ferrits, esferoidita, perlita o bainita). Los elementos de aleacidn influyen en el indice de
enfrismionto necesario para lograr catas estructuras (influyen en la dureza). Cuando el carbono es
ol imico elemento presente, so necesits un enfrismicnto muy ripido (enfriar con agua) para producir
marteasita sim en pequelias seccioncs; cusndo se emplea un calentamiento menos ripido, el tnico
producto de transformacién que se consigue es pertita, que es considerablemente do menor dureza
que lo mastensits. Ls dureza de la martensita depende principalmente de su contenido de carbono y

se incroments al sumeatar ¢l mismo (Fig. 3.9)
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FIG. 3.9 EFECTO DEL CONTENIDO DE CARBONO SOBRE LA DUREZA DE LA MARTENSITA
EN ACEROS DE BAJA ALEACION,
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Con excopcién del cobalto, todos los elementos de aleacion afiadidos a los aceros herramienta
tionden a desplazar la curva de transformacion isotérmica, incrementando la templabilidad con medios
de temple menos severos.

La figura 3.10 nuuestra ¢l diagrama de transformacion isoténnica para scero al cartbono al 0.8% C
con curvas de enfriamiento sobrepucstas para templado en aceite y aire de una barra redonda de 3/4
pulg. Las principales caracteristicas de este diagrama son una nariz predominante de perlita de 1330°
& 1000°F (720.4° a $37.3°C), una seccidm de bainita rebajada entre 1000° y 470°F (5373° y
243.1°C), y un rango de transformscion de martensita de 470°F (243.1°C) a temperatura ambicate.
Debido a que este es un acero para temple en agua, resulta un templado suave en variss porciones
de suave pestits en s estructun.

Las adiciones de aleaciones a los aceras pars herramientas, afectan la porcion de enfriamiento del
ciclo de endurecimiento en uns o mis de las siguientes formas;

1. Mueve la curvas de transformacion isotérmicss a tiempos mis largos o mis cortos, por lo que
cambis ¢l indice de eafriamiento y el medio de temple requerido pars ua endurecimiento completo.
2. Akers la forma de las curvas de transformacion isotérmica, por lo que cambia las estructuras
obtenidas y los rangos de la temperatusa de transformacion s indices de enfriamiento por sbajo delos
requevidos para un eadurecimiento completo.

3, Cambla los puntos M, y M, para transformacion de martensita a temperaturas mis altss o mis
bajas, por lo que cambia Is cantidad de sustenits retenids en ¢l templado 6 después del tratamiento
de témmico,

4, Cambia la susceptibilidad del acero a la estabilizacion de Is austenits de un enfrismiento lento o
isotérmico sostenido, a temperaturas por debajo de M, por lo que hay alteracion adicional a Ia
cantidad de sustenita retenids después del templado.
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Los elementos formadores de carburos como el cromo, molibdeno, tungsteno y vanadio tienden
a alterar Ia forma de la curva de transformacion isotérmica desplazindola a tiempos mayores, La

figura 3.11 ejemplifica este efecto en un acero de bajs aleacion conteniendo cromo y molibdeno,

Comparindola con la figura 3. 10 se nota una separacion de las zonss de perlita y de bainita,
desplazando la nariz perlitica dristicamente a la derechs. Con esto observamos que al enfiiar muy
lentamente obtenemos martensita y una estructura mixta conteniendo bainita en lugar de perlita. La

bainita es un producto mis duro que la perlitay no es perjudicial a las propiedades mecinicas de los

Laos aceros pars hesramienta templados en aire contienen en gran proporcion elementos formadores
de carburos, no solo tienen una gran templabilidad, sino que en grandes piezas donde no es posible

obtener productos martensiticos en el centro. ¢l resutado es wita estructura bainitica.
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FIG. 3.11 CAMBIO EN LA FORMA DEL DJAGRAMA DE TRANSFORMACION ISOTERMICA
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Cuando aplicamos un enfrismiento ripido a muy bajas temperaturas, los productos de
transformacién intermedios no se logran formar por completo en Is estructura, y parte de la estructura
no se forma en martensita sino austenita retenida. Si la austenita retenida se presenta en cantidades
excesivas puede bajar Is dureza esperada de las herramientas. La estabilidad dinensional, los
esfilerzos en Ia estructura y s tenacidad pueden ser afectados por esta presencia.

En la ausencia de exceso de carburos, el efecto de varios elementos de aleacion, sobre M, y su
influcncia sobre la cantidad de austenita retenida puede ser aproximada por los factores dados eu la
Tabla 3.2, Note que aquellos elementos que bajan Ia curva M, increnientan la cantidad de austenita

retenida, micutras que los elementos que elevan M,, como ¢l cobalto y el aluminio, disminuyen I
cantidad de austeaita retenida,

Tabla 3.2. EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE LA TEMPERATURA
Ms Y LA AUSTENITA RETENIDA EN UN ACERO DE BAJA ALEACION AL 1%C.

ELEMENTO CAMBIODEM,POR | CAMBIO DE AUSTENITA
1% DEL ELEMENTO | RETENIDA POR 1% DEL
ELEMENTO
CARBONO -540 °F +50%
MANGANESO -60 20
CROMO 40 1
NIQUEL 30 +10
MOLIBDENO -20 +9
TUNGSTENO -20 +8
SILICIO -20 +6
COBALTO +10 3
ALUMINIO +30 -4
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IIL4.2 EN EL REVENIDO:

El revenido de los aceros al carbono, produce cambios estructurales deatro de 1a martensits y
austenits reteaids que se refiejan como cambios en las caracteristicas de dureza de un acero sin
aloaciée. Cusndo se agregan clementos de aleacitn sl acero al carbono, los cambios de estructuray
dureza en ¢l revenido son alterados. La figura 3.12 muestra 4 curvas do revenido cacontradas en
los soeros grado hermamients,

La Clase | es tipica de hesramientas de acero para hernmienta de bajs aleacion, eo el cual ocurre
un sblsndamieato con sumento de la temperaturs, debido a la precipitacioa, y crecimiento de hierro
o carburos de bajs aleacion. La Clase 2 representa un acero pars trabajo en frio con medians
aleacide, en e cual ls precipitacién de carburo, acompatiado de un ablandamiento, ha sido retardado
por las adiciones de aleacién. Un amplio rango de curvaa intermedias entre |le clases | y 2 se
obtienen com aceros de bajs & mediana sleacién entre es0s extremos,

La Clase 3 ¢ representstiva de aceros de alts velocidsd, en la cual ciertos elementos de aleacion
producen un fenémeno llamado "endurecimiento secundsrio”, En lugar de un mero sblandamiento
retardado, 505 elomentos son capaces de reendurecer el acero 8 stas temperaturas de revenido, 8
una dureza igual , 0 excediendo aquellos en una condicion sin templado.

La Clase 4 representa a los aceros para herramienta pars trabajo cn calicnte, exhibe una reaccion
de endurecimiento secundario similar s Is Clase 3. Aqui, sin embargo, un contenido menor de
carbono produce una dureza relativamente bajs, por enfrismiento de inmersion, que es reproducida
por ¢l pico del endurecimiento secundario.
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FIG. 3.12 CUATRO TIPOS PRINCIPALES DE DUREZA VS. CURVAS DE REVENIDO
ENCONTRADAS EN LOS ACEROS HERRAMIENTAS,

E1 endurecimiento secundario es producido por una combinacion de dos procesos:

I. Acondicionamiento de sustenita retenida y su transformacion a martensita en el enfriamiento a
partiz de la temperatura de revenido.
2. Precipitacion de una dispersion extremadamente fins de carburos aleados.

‘Todos los aceros en la condicidn de templado, contienen un porcentaje de austenita retenida. En
aceros de baja s mediana aleacitn esta sustenits s transforma a bainita o es parciaimente estabilizada
a bajas temperaturas de revenido. En aceros de alta aleacion con endurecimiento secundario, la
austenita retenids permancce sin transformacion hasta 800° a 1000°F (426.3° 2 537.3°C), donde

ocusre unia reaccion de acondicionamiento, La sustenita se transforma a martensita en un
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enfrismiento subsecuente desde la tewperatura de revenido, El progreso de esta reaccion de

acondicionamiento en el revenido se reflejs como un incremento en M,

La martensita que sc forma de Ia austenita retenida en el enfriamiento desde la temperatura de
revenido, es por supuesto sin templado. Frecuentemente un segundo revenido se emplea para

endurecer esta martensita recién formada,

Quizis el mejor ejemplo de contribucion hecho por la austenita retenida para ¢l endurecimiento
secundario s encucntra & los aceros de alto carbono, alto cromo. Austenitizando un scero de alto-
carbono, sko-cromo cerca de 200°F (93.3°C) por arriba de su rango normal de endurecimiento,
pueden ser retenidas grandes cantidades de sustenits que resultan en una baja dureza por ¢l
cufrismieato. Templando de 1000° a 1100°F (537.3° a 592.7°C) ocusve ¢l acondicionamiento
formando grandes cantidades de nueva martensita, y la dureza sumenta bruscameate,

Eltipo de endurecimiento secundario, tiene un uso prictico limitado porque las grandes cantidades
de austeaita requeridas pueden producir grandes ¢ impredecibles movimieatos, y hay un peligro
adicional de no lograr la durcza de trabajo descada cn estos aceros, Conforme a éato, son normal-
mente endurecidos desde 1800°F (981.2°C) y templados desde 300° a 600°F (148.7°C 2 315.2°C)

de aqui que, se siga 1a curva de Clase 2 mis convencional pars estos andlisis.

El otro factor que contribuye & un endurecimiento secundario, la precipitacion de carburos aleados
submicroscopicos ocurre en el rango de temperatura de 900° a 1200° F (481.7° 2 648.2°C). An
fecha, los resutados de I investigacion indican que s6lo tres carburos aleados son capaces de

producir este efecto: W,C, Mo,C 6 VC. Suficientes cantidades de los elementos de tungsteno,
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molibdeno o vanadio deben estar presentes para que estos carburos puedan grecipimsc para obtener
¢l efecto de reendurecimiento. La figura 3,13 muestra una curva de revenido para un acero al
tungsteno para trabajo en caliente, conteniendo 0,36%C, 8.8%W, 3.04%Cr, 0.20%V y 3,20% Co.
A temperaturas por debajo del pico del endurecimiento secundario solo se encuentra el Fe,C,
mientras que arriba de este pico solo se encuentra W,C. La apariencia final del carburo en equilibrio

(FeW),C se acompaiia de un rapido ablandamiento.

WiC + (Fo.9/)C

2 30 w0 &% 80 1000 1200 1400 1800
Tompenng lempetaiure, 'F
FIG. 3.13 CURVA DE DUREZA VS. TEMPERATURA DE REVENIDOC PARA UN ACERO PARA
TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO, MOSTRANDO VARIOS CARBUROS QUE FUERON
DETECTADOS PORRAYOS X,

La figura 3.14 ilugtra un pronunciado endurecimiento secundario debido, a Ia precipitacion de
carburos aleados, que se producen por el aumento de aleaciones de vanadio, molibdeno, tungsteno
y cromo. Los aceros involucrados en este estudio fueron templados en oxigeno liquido -300°F

(- 184,2°C) para minimizar la sustenita retenida y aislar el efecto de la precipitacion de la aleacion de
carburos, Note que en ausencia de grandes cantidades de austenita retenida, cl cromo retarda
bruscamente el rango de ablandamiento pero no produce un verdadero pico de endurecimiento

secundario,
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En vista de su efecto en el endurecimiento secundario, podria esperarse que ¢l vanadio, molibdeno
o tungsteno podrian ser eseuciales para la retencién de alta dureza a élqvndu temperaturas en tales
aceros, como los aceros de alta velocidad, o aceros para trabajo en caliente. Actuatmente uno o mis
de eatos elementos se incorporan ea porcentajes apreciables en cada acero pars herramienta utilizados
para eate propésito. El endurecimiento secundario de Is fuente primeramente mencionads, con

sustenits retenida, es de poco valor para la dureza en caliente.

4 8 5833
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FIG. 3,14 ENDURECIMIENTO SECUNDARIO DEBIDO A LA PRECIPITACION DE ALEACIONES
DE CARBUROS, PRODUCIDOS POR ADICIONES DE VANADIO, MOLIBDENO, TUNGSTENO Y
CROMO A UN ACERO AL 0.50% C.

85



Resumiendo, podemos decir que las adiciones de aleaciones a los aceros para herramientas pueden
cambiar la curva de dureza vs temperaturas de revenido de un acero al carbono similar a uno que
tenga un pico de endurecimiento secundario marcada en 1000% 1100°F (537,24° y 592.74°C) con
alts durcza en calionte.

El efecto de los elementos a este respecto se relaciona principalmente por la precipitacion de
sleacion de caburos especiales, y secundarismente sl acondicionamiento y subsecuente
transformacion de la austenita retenida. Los clementos de aleacion producen endurecimiento
secundario o ablandamiento retardado, o ambos en mis o menos ¢l siguiente orden de disminucion
de efectividad: vanadio, molibdeno, cromo, tungsteno, silicio con poco o ningtin efecto del niquel

0 MARGAREIO,

Estos efectos dependen mucho del carbono y de las aleaciones disueltas en la austenita durante el

endurecimiento previo, y se reduce por el carburo excedente que permasiece en la estructura,
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IV. CLASIFICACION DE LOS ACEROS GRADO HERRAMIENTA.

IV.1 GENERALIDADES,

E! desasvollo industrial de estos iltimos afios ha multiplicado la necesidad de herramientas,
credndose tipos especisles para cada trabajo, con caracteristicas de dureza, tenacidad,
indeformabilidad, etc., cada vez mis elevadas. Actualmente se fabrican aceros adecuados para
toda clase de herramientas, desde las mis sencillas, como son las herramientas agricolas o las de
carpinteria, hasta las cuchillas de acero ripido para miquinas herramientas. El mejor conocimiento
de los tipos de aceros para herramientas que se fabrican actualmente y de sus caracteristicas, es
absolutamente indispensable para lograr mejores tiempos de fabricacion, mayores rendimientos en
la produccién y una mis alta productividad en la industria.

Los aceros de herramienias sirven pars trabajar otros materiales con o sin arranque de viruta. Se
clasifican segtin su composicion en aceros sin alear, débilmente aleados o Memme aleados;
segun el procedimiento empleado para su enfriamiento brusco, o temple, en aceros templados al
agua, al aceite o al aire y segun su aplicacion (temperatura de trabajo) en aceros pars trabajo en frio
o para trabajo en caliente. E! contenido de carbono de los aceros de herramientas sin alear y de los
de baja aleacion esta comprendido entre 0.5 y 1.5%, los aceros de herramientas de alta aleacion
pueden llegar a contener hasta un 2.2% de carbono.

Al final del capitulo, se mostrard una tabla que incluye la clasificacion general de los aceros grado
herramienta. (TABLA 4.3)
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IV.2 ACEROS PARA HERRAMIENTA AL CARBONO,

Enlos aceros de herramientas sin alear el contenido de carbono (0.5 a 1.5% C) es decisivo para

¢l empleo. Cuanto més elevado sea ei contenido de carbono, mayor sera la dureza alcanzable. Estos
aceros s¢ emplean bastante, debido a su bajo costo, buena tenacidad, y excelente facilidad de
maquinado. Son aceros con temple poco profundo, insdecuados para aplicaciones en que no debe
haber deformacion, debido a la facilidad de combadura y tienen una resistencia deficiente contra el
reblandecimiento a temperaturas elevadas.
Los aceros al carbono se templan desde 760° hasta 850°C y segun el empleo que hayan de tener se
revienen & 200° hasts 300°C. Estos aceros se hacen mis duros que los aceros de alta aleacion pero
plerden su dureza a una temperatura de trabajo que sobrepsse los 200°C. La temperatura de forja de
los aceros para herramientas al carbono esté comprendida entre los 800° y 1000°C.

IV.3 ACEROS PARA HERRAMIENTA DE BAJA ALEACION.

Los aceros de herramientas de baja aleacion van aleados con Cr, W, Ni, Mo, y V, hasta un total
de 5%. Su temperatura de temple se halla comprendida entre los 780° y los 850°C y l; temperatura
de forja entre 900° y 1100°C. Sin embargo, hay que tener en cuenta, las prescripciones de tratamiento
de las casas suministradoras. Admiten en e arranque de viruta velocidades de corte mis elevadas que
los aceros para herramientas al carbono, Pierden su dureza'y su consistencia del corte sdlo cuando
se llega a temperaturas de trabajo de los 400°C.

Ademis estos aceros tienen mejor resistencia a Ia corrosion, con lo cual se logra la misma o mayor
duracion util en secciones delgadas que con cualquier otro acero para herramientas al carbono. Otr;s
caracteristicas de estos aceros para herramientas de baja aleacion son: la resistencia a las cargas

repetidas y a la abrasion durante el servicio.



Los aceros de baja aleacion son también adecuados para herramientas de cizallamiento y estam-
pacion, troqueles, moldes para colada & presion por inyeccion y para prensado, asi como para

instrumentos de medicion,

IV.4 ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA PROPOSITOS ESPECIALES,

Los aceros do heramientas para propésitos especiales pertenecen al grupo L, de la clasificacion
de los aceros herramientas, contienen pequefias cantidades de Cr, V, Ni, Mo. Anteriormente, 7
aceros formaban parte de este grupo, pero por Is disminucion de Is demanda sdlo los tipos L2 y L6
permanecen. El acero L2 contiene de 0.5 a 1.1% C, sus pﬁncipllu‘ clementos de aleacion son el
Cryd V. Es un acero templable en sceite. El scero L6 contiene pequelas cantidades de Cr y Mo
miés 1.5% Ni para incrementar la dureza, también es un acero templable en aceite. Ambos aceros
tienen una tenacidad elevada, por ende baja resistencia al desgaste, mis sin embargo, se obtiene un
temple seguro y preciso. Estos aceros se emplean para calderas de vapor, recalentadores, irboles de
turbinas de vapor y do gas, asi como también en las vilvulas de escape de los motores de
combustion intema. Estos aceros conservan sus propiedades de resistencia hasta l0s 600°C y resisten
la oxidacion hasts los 800°C.

IV.S ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO.

Los aceros para herramientas para trabajo en frio se dividen entres grupos: templados en aceite
(grupo 0), endurecidos a! aire con mediana aleacion (grupo A)y de alto carbono y alto cromo (grupo
D). En genenl, esta clase de acero posee elevada resistencia al desgaste, gran facilidad para
templarlos y suffe poca deformacion; pero, en el mejor de los casos, es solo mediano en cuanto a

ia tenacidad y resistencia al reblandecimiento por el calor. La facilidad de maquinado puede ser desde
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buena en el grado templado en aceite, hasta deficiente en los aceros de alto carbono y alto crome,

ACEROS ENDURECIDOS AL ATRE CON MEDIANA ALEACION: (grupo A), estin
compuestos por elementos de aleacién, los cuales proporcionan una gran dureza en secciones de
hasta 100 mm (4 pulg) de dikmetro, en enfriamientos al aire desde la temperatura de austenitizacion,
Estos aceros tienen un minimo de distorsion, buena resistencia a! desgaste y maxima precision y
seguridad en el temple.

El acero tipo A6 contiene como elementos principales de aleacion al Mn, Cr, Mo, mientras que los
otros aceros del mismo grupo; tales como, el A2, A3, A7, A8y A9 contienen un alto borcenuje de
Cr, (5%), e1 cual les proporciona una resistencia moderada a! reblandecimiento 8 elevadas
temperaturas. Los tipos de aceros Ad, A6 y AlO tim un contenido menor de Cr (1%) y un
contenido elevado de Mn (2%). Pueden ser endurecidos a una temperaturs de 100°C menos que

aquellos que requieren los aceros de alto carbono y alto cromo.

ACEROS DE ALTO CARBONO Y ALTO CROMO: (grupo D) contienen de 1.5 82.35%
de Carbono y 12% de Cromo, con la excepcion del tipo D3, también contienen 1% de Mo. Todos
los aceros para herramientas del grupo D son endurecidos al aire, excepto el acero D3 el cual es
templado en aceite asi 1as herramientas hechas de un acero D3 son mis susceptibles a la distorsion
y fractura durante el endurecimiento.

Los aceros del grupo D poseen una elevada resistencia a! reblandecimiento a elevadas tempe-
raturas, asi como también una buena resistencia al desgaste especialmente ¢l D7, el cual tiene altos
contenidos de C y V. Todos los aceros del grupo D, pasticularmente los de alto carbono tipos D3,

D4 y D7 contienen muchos carburos, los cuales los hacen frégiles y quebradizos.
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ACEROS TEMPLADOS EN ACEITE: (grupo O) tienen un elevado contenido de carbono, més
olros elementos de aleacion, los cuales les proporcionan una dureza moderada cuando se templan en
aceite desde Ia temperatura de austenitizacion. El acero tipo Ol contiene Mn, Cry W. El acero
tipo 02 esta bisicamente aleado con manganeso. El acero O6 contiene Si, Mn y Mo. El acero tipo
07 contiene Mn, Cr y un contenido més elevado de W que acero del tipo O1.

Estos aceros poseen una gran resistencia al desgaste a temperaturas normales, como resultado de su
elevado contenido de casbono. Por otro lado, tienen una baja resistencis al reblandecimiento a
clevadas temperaturas. Las herramientas fabricadas con este tipo de aceros pueden ser ficilmente
reparadas o renovadas con soldadurs, de acuerdo con ciertos procedimientos.

Con los aceros para trabajo en frio pueden trabajarse materisles con y sin arranque de viruta,
Pastiendo de ellos se fabrican cuchillas para tomo, cepilladoras, brocas, fresas, herramientas para
tallado de roscas asi como también herramientas para cizallar y estampar.

IV.6 ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE,

Los aceros para herramientas para trabajo en caliente estan fabricados con aleaciones de cromo,
tungsteno y molibdeno, que poseen grandes cualidades contra la deformacion, para templado,
tenacidad y resistencia al reblandecimiento por ¢l calos. Puede emplearse temple al agua o al aceite.

Los aceros para herramientas para trabajo en caliente (grupo H) han sido desarrollados, pars
resistir las combinaciones de calor, presion y abrasion asociadas con tales operaciones. La tabla 4.1
muestra la resistencia de cuatro aceros para herramientas para trabajo en caliente, al reblande-
cimiento después de 100 hr. a temperaturas desde 480° a 760°C
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Tablad.1

Resistencia de cuatro aceros para herramienta para trabajo en caliente al reblandecimiento

a elevadas temperaturas.
DUREZA DUREZA Rc' despuésde 100 br a:
ACERO  ORIGINAL 480°C  540°C 600°C 650°C 700°C 760°C
1o (Re)
HI3 502 487 453 290 227 200 139
4.1 68 363 7 7 202 132
H2) 492 87 46 N2 204 198 152
36.7 M8 M9 326 211 198 149
H23 408 400 406 408 386 332 - 258
389 389 B0 380 1 A5 256
H6 510 506 - 503 41 84 269 23
429 424 423 413 M9 264 210

Generalmente estos aceros tienen un contenido medio de carbono, es decir, de 0.35 2 0.45%, y el

contenido de Cr, W, Moy V .varia de 6 a 25%. Los aceros para herramientas para trabajo en

caliente se dividen en tres subgrupos como se menciond al inicio:
ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL CROMO

ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO
ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL MOLIBDENO
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Aceros para trabajo en caliente al cromo: (tipos H10 al HI9) tienen buena resistencia al reblan-
decimiento a altas temperaturas gracias a su contenido medio de Cry de los elementos formadores
de carburos como son el Mo, W y V un incremento de Si, mejora la resistencia a la oxidacion a
temperaturas superiores de 800°C. Los aceros mis empleados de este grupo son los tipos H1 1, H12,
H13 y en menor cantidad e! H19. Estos aceros son endurecidos al aire y el acero tipo Hll es

empleado para la tecnologia espacial.

Aceros para trabajo en caliente al tungsteno: (tipos H21 al H26) los elementos principales de
aleacion para estos aceros son el C, W, Cry V, estos elementos de aleacion los hacen mas resistentes
al reblandecimiento y al desgaste a altas temperaturas en comparacién con los aceros Hit y H13,
pero son mis quebradizos en relacion a los aceros al cromo. Estos aceros al tungsteno pueden ser
endurecidos al aire, pero normalmente son templados en aceite o en sales para reducir la formacion

de escamas.

Aoceros para trabajo en caliente al molibdeno: (tipo H42) es el tnico acero para trabajo en caliente
al molibdeno, el cual contiene: Mo, Cr, Vy C, con pequeflas cantidades de W, es similar a los aceros
pars trabsjo en caliente al tungsteno en caracteristicas y usos, pero una de sus ventajas es su bajo
costo. Este acero es més resistente a altas temperaturas que los aceros al tungsteno, pero requiere
de gran cuidado en ¢! tratamiento térmico, particularmente en la descarburizacion y en el control de

Ia temperatura de austenitizacion.
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IV.7 ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD,

Existen dos clasificaciones para los aceros para herramienta de alta velocidad: aceros de alta
velocidad al molibdeno (grupo M), y los aceros de alta velocidad al tungsteno (grupo T), Son los
mejores aceros para herramienta y poscen la mejor combinacion de todas las propiedades, excepto
Ia tenacidad, que no es critica para operaciones de corte a alta velocidad. En algunos casos se agrega
cobalto para mejorar las cuslidades cortantes en operaciones de desbastado. Al calentarse al rojo,

mantienen una dureza considerable, como se puede apreciar en Ia grifica 4.2, en comparacién con i

otros aceros herramienta.

CON RERPECTO A LA TEMPERATURA PARA 4 ACEROS

@ GRUPO W,0
< GRUPO A1
& GRUPO A2
& GRURO M2

20 i VS T SR T | 1 i i 1. ) i i -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 530 600 680 700 7
TEMPERATURA 'C

Fig. 4.2 !

Se requieren temperaturas muy elevadas para tratarlos térmicamente y, por lo general, los aceros f
para alta velocidad al tungsteno cobalto requiercn temperaturas mAs altas para el enfriamiento por '
inmersion que los aceros al molibdeno. Los aceros para alta velocidad se deben templar a unos

595°C, para aumentar la tenacidad; debido a un efecto secundario, la dureza de los aceros templados
9%

VARACION DE LA DUREZA



puede ser mayor que la que poseen después del enfriamiento por inmersion.
La ventaja de los aceros para alta velocidad del grupo M en relacion & los del grupo T es su bajo

costo,

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO:
Contienen como elementos de aleacion: Mo, W, Cr, V, Co y C. Estos aceros tienen una dureza
ligeramente mayor que los aceros del tipo T, asimismo, las propiedades mecinicas son similares para
ambos tipos de aceros. Incrementando el contenido de Cy V en los aceros del grupo M, se
sumenta la resistencia al desgaste, agregando cobalto se mejora Ia dureza al rojo, El acero tipo M2
como se vio en Ia grifica anterior, s un acero que normalmente tiene una alta resistencia al
reblandecimiento : altas temperaturas, como resultado del alto contenido de aleantes que contiene.
Los aceros del grupo M se descarburizan con gran facilidad y son dafiados debido a
sobrecalentamiontos bajo ambientes adversos de austenitizacion, son mas sensibles que los aceros del
grupo T. Lamixima dureza que se puede obtener con los aceros del grupo M varia de acuerdo a
su composicion, para los aceros del tipo M), M2, M10 (que tienen una baja composicién de
carbono), M30, M33, M34 y M36 la mixima dureza que se puede obtener ¢s de 65 RC. Mientras que
para los aceros con alto contenido de carbono del tipo M3, M4 y M7 Ia mixima dureza es 66 RC
y, pars los aceros que contienen cobalto del tipo M41, M42, M43, M44 y M46 is dureza es de 69

aT0RC,

ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD AL TUNGSTENO:
Tienen como elementos principales de aleacion al W, Cr, V, Coy C. Los aceros de! grupo T se

canactetizan por su elevada dureza al rojo y su resistencia al desgaste. Se templan en aceite o bien en
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sales fundidas, El tipo T15 es el acero mis resistente al desgaste de este grupo.
La combinacion de buena resistencia al desgaste y elevada dureza al rojo hacen de los aceros del
grupo T, los mis adecuados para trabajos en caliente con estampas, matrices de prensa, asi como

también para herramientas para tornear, cepillar, fresar, taladrar, etc.

Los aceros para herramientas de alta velocidad, pertenecen al tipo de aceros de herramientas de
alta aleacion, también llamados aceros rapidos, pars arranque de viruta. Como s temperatura de
temple esth comprendida segin su composicion y empleo que hayan de tener entre los 920° y los
1320°C, y las tempeﬁtum de revenido oscilan entre los 100° y 670°C, hay que mantener las

prescripciones que para los tratamientos térmicos dan las acerias.

Trabajando con aceros para herramientas de alta velocidad, la velocidad de corte puede ser

notablemente mis elevada que con los aceros de baja aleacion. Admiten temperaturas de trabajo hasts -

aproximadamente los $50°C. Su temperatura de temple es de 1180° a 1320°C y su temperatura de
revenido de 530°C a $90°C, Mediante al revenido a estas temperaturas se produce un aumento de

|a dureza.

A continuacion se muestra Ia tabla 4.3 que muestra todos los tipos de aceros para herramientas,



TABLA 43 LIMITES DE COMPOSICION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS
PARA HERRAMIENTAS:

D“l'm.m'w“.
AISl  SAE

(%) DE COMPOSICION:

UNS C Mn  Si Cr Ni

Mo W \J Co

ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO:

Mt
M2

M3, ¢l
M), a2
M4

M10

M3
MM
M¥%
M4

M&
M

M&?

T
T102

TN
TH
TH4
Ti1306
THX?
THNO

TN
TINY
THN
T
THM
™M
TING
TN
TH
TG

0.78088 013040 0.200.50 3.504.00 0.30 max
0.780.88 0.15040 020045 3.73450 0.30max_
0.95-1.0%

1.00-1.10 0.15040 020045 3.73-4.50 0.30 max
1.15:1.25 013040 020045 3.75450 0.50 max
1.35:140 013040 020045 2.754.7% 0.0 max
0.750.85 0.130.40 0200.43 3.504.50 0.30 max
097105 013040 0.200.95 3.50-400 0.30 max
0.840.94 0.100.40 0.200.43 375450 0.50 max
0.95:1.04

0.75085 013040 020043 350433 0.30 max
0.85092 015040 0.190.50 3.504.00 0.30 max
0.83092 015040 020045 3.50400 0.30 maax
0.00090 0.15040 0.2004% 3.754.50 0.30 max
105113 020060 0.15030 3.754.50 0.30 max
1.05:1.13 0.190.40 0.15063 350429 0.50 max
1.15:1.28 020040 019065 ).50435 0.50 max
1.10-1.20 020040 0.300.53 4.00-4.75 0.0 max
132030 020040 040063 3.70-4.20 0.30 max
105118 0.130.40 0.200.45 3,50-400 0.30 max

80920 1.40-2.10 100-133 .
430-5.50 5.506.75 175220 -

473650 5.006.7% 2.25:278 .
475650 3004675 275-375 «
425.5.50 5254650 2.754.50 .
450-5.50 2.754.75 130-1.70 11.00-13.00
820920 1.40-2.10 1.75-228 -
113450 - 1.80-220 -

175900 130230 100-1.40 4.30-30
9,00-10.00 130-2.10 1.00-1.38 775878
2759.0 140210 190230 773878
450930 9.506.50 175.329 1.7547%

315435 635700 175225 475975
9.00-10.00 LISLES 095135 17587
750850 225300 1.50-1.73 773878

600700 5.00-79 1.93:230 11.00-12.28
100450 1.90-220 300930 790-8.00
9.2510.00 130-180 118133 475578

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL TUNOSTENO:

mn
A1
T
T
76
™
TS

n
A
T4
TS

b}

TI2001
T12002
T12004
T12008
T12006
Tiooe
TI3018

065080 0.10040 020040 375400 0.30mex -

0.800.90 0.30040 020040 375450 0.30 max

0.70080 010040 020040 375450 0.30 max 0.40-1.00 17.50-19.00 0.00-1.20
0.750.85 0.20-040 0.200.40 3.75-5.00 030 max 0,30-125 17.50-19.00 1.00-3.40
0.750.85 0.20040 0.200.40 4.004.75 030 max 040-1.00 13.50-21.00 1.50-2.10
0.750.8% 0.20040 020040 3,75450 0.30max 0.40-100 13.25-14.7% 1.80-2.40

1.50-1.60 0.15040 0.150.40 3.75.5.00 0.30 max

9

17.25-18.75 090-1.30 .

100 max 17.50-19.00 1,00-2.40 .
4.25:3.7%
1.00.9.%0
11.00-13.00
425.37%

100max 11.75:13.00 4.50-5.3% 4.73.528



TABLA 4.3 LIMITES DE COMPOSICION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS PARA
HERRAMIENTAS (cont)

Designaciones: (%) DE COMPOSICION:
AISI SAE UNS C Mn Si Cr Ni Mo w \' Co

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL CROMO:

Hio “ T20810  0.35-0.45 0.25-0.70 0.80-1.20 3,00-3,75 0.30 max 2,00-3.00 - 0.250.75 -
Hil HIl 20811 0.33-0.43 0.20-0.50 0.00-1,20 4,75-5.50 0.30 max 1.10-1.60 - 0.300.60 -
L1H HR2 T20812  0.30-0.40 0.20-0.50 0.80-1.20 4.75-5.50 0.30 mwx 1.25-1.75 1.00-1.70 0.50 max -
H1y [11}] T20813 - 0.32-0.45 0.20-0.50 0.80-1.20 4.75-5.50 0.30 max 1.10-1,75 - 0.80-1.20 -
e T20814  0.35-0.45 0.20-0.50 0.80-1.20 4.75-5.50 0.0 max - 4.00-5.25 - -
Hi9 T20819  0.32-0.45 0.20-0.50 0.20-0.50 4.00-4,75 0,30 nux 0,30-0,55 3.75-4.50 1.75-2.20 4.00-4.50

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAIO EN CALIENTE AL TUNGSTENO:

[[}] [ H] T0821  0.26-0.36 0.15-0.40 0.15-0.50 3.00-3.75 0.30 srx - £.50-10.00 0.30-0.60
122 “ T20022  0.30-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 1,75.3.75 0.30 pux - 10.00-11.75 0.25-0.50
H “ T20823 0.25-0.35 0.15-0.40 0.15-0.60 11.0.12.75 0.30 max. 101278 0.78-1.28
{1 “ T20824  0.42-0.53 0.15-0.40 0.15-0.40 2.50-3.50 0.30 max - 14.0-16.00 0.40-0.60 .
H2s " 20825 0.22-0.32 0.15-0.40 0.15-0.40 3,75-4.50 0.30 max - 14.0-16.00 0.40-0.60 -
H26 “ T20826  0.45-0.55 0.15-0.40 0.15-0.40 3.75-4.50 0.30 ax - 17.25-19.0 0.75-1.25 .

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL MOLIBDENO:
11 S TI0842  0.55-0.70 0.15-0.40 - 3.754.50 0.30 max 4.50-5,50 5.80-6.75 1.75:2.20 -

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO ENDURECIDOS AL AIRE CON MEDIANA
ALEACION: '

A2 A2 730102 - 0.95-0.08 1,00 ynax 0.50 max 4.75-5.50 0.0 max 0,90-1.40 - 0.150.50 -
Al " T30103  1.20-1,30 0.40-0.60 0.50max 4.75-5.50 0.30 max 0.90-4.40 - 0.8)-1.40 «
Ad " T30104  0.95-1.05 1.80-2.20 0.50 max.0.90-2.20 0,30 max 0.90-1.40 - .

A6 " T30106° 0,650,758 1.80-2.50 0.50 max 0.90-1.20 0.30 max 0.90-1.40 - . .
A7 " T30107  2.00-2.85 0.80 max 0.50 max 5.00-5.75 0.30 nax 0.90-1.40 0.50-1.50 3.90-5.15 -
AN M TI0108  0,50-0.60 0,50 max 0.75:1.10 4.75-5.50 0.30 max §;15-1.65 1.00-1.50 .

Ay " T30109  0.45-0.55 0.50 max 0.95-4.15 4.75-5.50 1.25-,75 1.30-1.80 - 0.80-1.40 -
Al0 o T30110  1.25-1.50 1,60-2.10 1.00-1.50 - 1,85-2.05 1.25.0.75 -
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TABLA43  LIMITES DE COMPOSICION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS PARA
HERRAMIENTAS (cont)

Designaciones: (%) DE COMPOSICION:

AISt SAE UNS C Ma S € N M W V Co

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN FRIO AL ALTO CARBONO Y ALTO
CROMO:

m /] TN 1.40-160 0.60 rmx 0.60max 11.0413.00 0.30 pux 0.70-1.20 « Lt0max 1.0 max
Dy D3 T3040  2.002.35 0.60max 0.60mex 11.0-13.50 0.30 max - 1.00max 1.00mex »
™ " TI0404 205240 060 nux 0.60 max 11.0-13.00 0.30 max 0.20-1.20 100 max -
[ DS TI0405  1.40-1.60 0.60max 0.60max 11.0-13.00 0.30max 0.70-1.20 - 1.00mex 2.50-3.30
D7 D T30407 215250 0.60mex 060max 11.0-13.50 0.30 max 0.70-1.20 - 390440 .«

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN FR{O TEMPLABLES EN ACEITE:

0l ol T350) 0.85.1.00 1.00-1.40 0.30max 0.40060 0.30 max - 0.40060 0.30mex -
/] [/} T3S02 0.83093 1.40-100 0.50 max 0.3 mux 0.30 max 0.30max - 0.30max -
o 06 T3306  1.35:1.55 0.30-1.10 0.35:1.50 0.30max 0.30mex 0.200.30 - . .
o7 TIX7 110130 100 mex 0.60mex 0.33085 0.30max 030max 1.00-200 O.40max o

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA PROPOSITOS ESPECIALES:

n " T61202 0.45-1.00 0.100.90 0.50max 0.70-120 « - 035y - 0.100.30 -
16 (1] T61206 065075 025000 0.30 max 0.60-1.20 1.25-3.00 0.30mex - 020430 «

ACEROS PARA HERRAMIENTAS TEMPLABLES EN AOUA:

wi Wios  T72301 070.1.50 0.100.40 0.100.40 0.13max 0.20mex 0.10mex O.tSmex 0.40nux -

wio
wito
v
W1 W09 TII02 085150 0.100.40 010040 O.1Smax 0.20mex O.10smsx O.1Smax 0.15038 .
Wit
ws “ TT2308  1.05-1.15 0.10-0,40 0.10-0.40 0.40-040 0.20max 0,10max O.1Smax 0.J0max -

ACEROS PARA HERRAMIENTAS RESISTENTES AL IMPACTO:

8 L] T41901  0.400.53 0.100.40 0.15-1.20 1.00-1.80 0.30 max 0.50nax 1.50-3.00 0.15030

11} n T41902 040035 030050 090-1.20 + 030 max 0309060 - 0.50mex «
8 83 T41908  0.500.55 0.60-1.00 1.75-2.25 0.35 mex « 0.20-1.38 - 035 max -
[ ) T41906  0.400.50 120-1.50 2.00-2.50 1.20-1.50 - 030050 - 030040 -
# T41907  0400.55 0.200.80 0.20-1.00 3.00-3.50 - 1.30-1.00 - 020030 -



TABLA 43 LIMITES DE COMPOSICION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS PARA
HERRAMIENTAS ' {oont)

Designaciones: (%) DE COMPOSICION:

AISI SAE UNS ¢ Mn S C N M W V Co

ACERGS PARA HERRAMIENTAS PARA MOLDES DE BAJO CARBONG:

n " TS1602 0.10mmx 0.100.40 010040 0.751.33 0.100.50 0.150.40 .

P} " THH603 O0.10max 020060 040mmx 0400.7% 100150 - . .

2] TS6M Cl2mmx 020060 0.10040 400-3.3% + 0.40-1.00 . .

[ ¢} N TI603 O.10max 0.200.60 C.0max 200-250 0.3 max - .

L] “ TS51606 0.050.% 0330.70 010040 135275 3.25:3.75 . 0

o T51620 026040 060-1.00 0200.80 140-3.00 - 0.30-0.5§ . 0 .

ni T51621  0.18022 030040 030040 0200.30 390435 « . 0.130.25 1.05.1.25A

* Nota: Todos los aceros excepto fos del grupo W, contienen:
0.25% max de Cu, 0.03% maxde P,y 0.03% max de S,

El grupo W contiene:  0.20% max de Cu, 0.025% max de P,y 0.025 max de S.
cl=clase |, ¢2= clase2
Tomado del Metals Handbook. 9 Edicién Vol.3




V. SELECCION DE LOS ACEROS GRADO HERRAMIENTA

V.l GENERALIDADES,
El uso correcto de un acero origina al fabricante de herramientas Ia mayor dificultad y requiere

la mayor atencion de simplificacion.
Este capitulo se dedica a describir un método simplificado y accesible para Ia seleccion de un acero
plll‘h fabricacion de herramientas. Se conoce con ¢l nombre de método del conjunto coordinado.
Es' simple porque se reflere enteramente & las herramientas y su uso, hechos que conoce el fabricante
de herramientas y no requiere pricticamente de ningin conocimiento de los aceros para
hecramientas. Es adecuado porque da buenos resultados. En este momento el mét'odo del conjunto
coordinado ha sido usado comercialmente por mis de 40 aflos. En dicho periodo se ha probado
muchas veces que cuando un fabricante de herramientas confronta un problema en su fabricacion,
con este método puede seleccionar un acero para herramientas que nunca haya usado con
anterioridad y encontrar los resultados que haya propuesto.

CONJUNTO COORDINADO TEMPLADO O ENDURECIDO EN AGUA:
Si el acero para herramientas al carbono fuera satisfactorio para todos los problemas de fabricacion
de herramientas, no habria necesidad de usar aceros aleados. Los aceros aleados permiten realizar
trabajos que con un acero normal al carbono no se pueden hacer. En forma demas peculiar, estos
requerimientos adicionales pueden clasificarse en cuatro partes:

1. Obtener mayor resistencia al desgaste para operaciones ;!e corte o abrasion.

2. Obtener mayor tenacidad o consistencia,

3. Obtener precision y seguridad en el endurecimiento, mejorar {a capacidad de endurecimiento

o templabilidad.
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4. Dar al acero "dureza al rojo”, o sea, la capacidsd de llevar su trabajo cuando el acero se
caliente tanto, que un acero natural al carbono se ablandaria.
Por el contrario, si una herramienta no requiere ninguna de 1as cuatro caracteristicas anteriores, no
hay razon alguna por la cual no deba ser fabricada de acero templado en agua (acero al carbono).
Lo anteriormente dicho sugiere una respuesta a Ia pregunta:;Qué clase de herramienta debe ser
fabricada de acero al carbono templado en agua?
La respuesta es 1a primera regla del método de comparacion de muestras,

Regla I: Todas las herramientas deben hacerse de acero al carbono templado en agua, salvo que
exista una buena razon para fabricarle de algin material diferente,

Un fabricante de herramientas debe de preguntarse lo siguiente: ;Hay alguna razon por Ia cual

1a hesramienta no deba de ser fabricada de acero al carbono? Si no se encuentra una buena razén,
entonces este es el acero que debe de usar.
§i la herramienta no debe de ser de acero al carbono, entonces, esto hace posible dibujar un diagrama
y asignarie a cada respuesta uno de los cuatro puntos cardinales. El rombo en ¢l centro del disgrama
(fig. 5-1) representa el campo de los aceros templados en agua. Si por cualquier razon este acero
no realiza el trabajo en forma satisfactoria, hay cuatro direcciones posibles para el fabricante de
herramientas de obtener las propiedades adicionales que requiere. Estas constituyen las 4 siguientes
reglas del método.

Reg!a 2: Para obtener mayor resistencia al desgaste ir hacia el norte,

Regla 3: Para obtener mayor tenacidad, ir hacia el sur.

Regla 4: Para obtener mayor precision o seguridad en el templado ir hacia el oeste.

Regla $: Para obtener dureza al rojo, ir hacia el este.
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MAYOR " RESISTENCIA AL DESGASTE

MAYOR PRECISION DUREZA AL ROIO
Y SEGURIDAD EN
EN EL TEMPLADO
0( AGUA A ]
DURO
!
MAYOR TENACIDAD
e
FIG. 5.1 $

La experiencia prictica demuestrs que, al alear un acero pars obtener resistencia al desgaste, se pierde
un cierto porcentaje de tenacidad, y viceversa. Esto es exactamente lo que se esperaria al ver la
figura 5-1. Cuando el fabricante va hacia el norte buscando resistencia al desgaste, se aleja de la
tenacidad y viceversa, El acero con sus aleaciones ha hecho un grupo de tres aceros a los cuales nos
referimos como Conjunto Coordinado o muestras comparadas. Todos se obtienen al templarse en
agua y son casi idénticos en todo ;entido, excepto en su mﬁumil al desgaste y tenacidad, Se
supone que cada acero comienza a trabajar donde los otros dejan de hacerlo, por lo que el fabricante
pucde ir de uno a otro y saber que va a esperar de cada uno.

E! conjunto coordinado templado en agua.
Se ilustra en la fig. 5-2. Por conveniencia el acero super resistente al desgaste, se llamard
agua-desgaste y el tenaz se llamara agua-tenaz las flechas indican en que sentido hay que ir para
obtener Ins propiedades deseadas. De alguno de los tres se supone que fabrica algun tipo de
herramienta que pueds ser hecha de acero templado en agua. Anteriormente existian docenas de

aceros templados en agua para cubrir este territorio, ahora solamente tres aceros lo ocupan. Esto
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es un avance extraordinario y, hasta hace poco, no existian aceros con esta propiedad.

CONJUNTO COORDINADO TEMPLADO EN AGUA

AGUA
DESOASTE
AUMENTO AGUA AUMENTO
DE TENACIDAD DURO DE REMSTENCIA
AL DESGASTE
AGUA
TRNAZ

FIG. 5-2

Los fabricantes de herramientas necesitaron poco tiempo para recordar la época en que de repente
las herramientas se agrietaban después de haber trabajo normalmente o se rompian. Al investigar Ia
falla conlos medios que se tenian, el andlisis del acero mostraba que éste era el mismo que se usaba
siempre, pero el problema de Ia falla permanecia en un misterio. La solucion recomendada pudiera
haber sido el cambiar a un acero con menos carbono. Si no funcionaba, se buscaba otra fuente de
aceros para herramientas o se utilizaba algin acero aleado. El acero al carbono-vanadio se
desarrollo en esta época para este tipo de problema en particular. El problema real era el timbre y,
con este factor fuera de control, la solucion se parecia a operar del apéndice a un paciente con
cdlculos en la vesiculs. Gradualmente se recurrié a aceros aleados o practicas de calentamiento, que

sacrificaban Ia eficiencia de las herramientas de aceros al carbono.
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Hoy dia existen aceros que pueden Ilenar los tres rombos de aceros templados en agua satis-
factoriamente. No s¢ puede suponer que representan la perfeccion. La industria de los aceros para
herramientas sabri descubrir nuevos y mejores aceros, Los tres rombos permaneceran, con sus
necesidades respectivas, quizds durante muchos alios y a medida que se desarrollen aceros que llenen
sus requerimientos, nuevos roinbos suplirén a los vigjos. Las necesidades del fabricante de herra-
mientas, de aceros resistentes al desgaste y tenaces, se han analizado y resuelto mediante el uso de
los aceros aleados llamados sgus-desgaste y agua-tenaz. Algunas veces los problemas de los
fabricantes no son de dureza o tenacidad. Supdngase que estuviera fabricando un aditamento para
1a fijacion de un taladro, si se hiciera de acero duro, tendria resistencia al desgaste y tenacidad. Sin
embargo, se da cuenta de que al endurecerio y templario, se ha contraido y ya no es posible utilizario.
Lo que deses ahora es un acero muy parecido al templurlo en agua, pero que conserve su tamafio con
precision al templarse. Temple con precision y temple con seguridad son inseparables en la fig. $-3
alir hacia el oeste.

CONJUNTO COORDINADO TEMPLADO EN AGUA

[\
AGUA
DESGASTR
AUMENTO AGUA AUMENTO
DE TENACIDAD M‘wo" DO DB RESISTENCIA
AL DESOASTE FIG. $-3
ATUA El conjunto
TR coordinado templado
en aceite.

4 MAYOR SEGURIDAD Y SEGURIDAD EN EL TEMPLADO
N
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El fabricante puede proporcionar al acero otras aleaciones que tendran muy poco efecto sobre la
resistencia al desgaste o a tenacidad, pero que hacen que el acero se pueda templar en aceite y le dé
propiedades adicionales de conservar con precision su tamafo y seguridad al templar. Este acero
se llamard aceite duro.

Se puede apreciar que hay cientos de herramientas que requieren precision o seguridad al tem-
plarse, o ambas. Después de todo, estos requisitos no afectan la manera en que trabaja |s herramients,
Las herramientas mismas s¢ encontrarin sujetas a los mismos requisitos que tenis el conjunto
coordinado templado en aceite. Esto es, un fabricante puede hacer una herramients sin templaria en
aceite, y cuando es puesta en servicio encuentra que no tiene tenacidad y se romperd muy pronto,
En ofro caso, la herramienta puede ser un dado pan troquelado donde se producen miltones de piezas
y el tratamiento al aceite puede carecer de la resistencia al desgaste deseada y sea necesario agregar-
Je esta propiedad extra. Asi, serd conveniente colocar al noste del acero templado en aceite un acero
que mantenga la precision y seguridad al templar, pero que sea super resistente al desgaste. Este
acero se llama aceite desgaste. Del mismo modo, deberd existir un acero al sur del acero duro que

sea super tenazy se llamard aceite tenaz.

Como se ilustra en la fig. 5-4, estos tres aceros templados en aceite forman un conjunto
coordinado en si mismos, Hlamado conjunto coordinado templado en aceite. Tienen la misma

utilidad y relacion que el conjunto templado en agua.



CONJUNTO CONJUNTO

COORDINADO  COORDINADO
TEMPLADOEN  TEMPLADO EN
ACEITE AGUA

AUMINTO AUMINTO
aTeAcmap | ACHTE AGUA DERMNTINGA
oo DR ALDESGASTS
MRS AGUA
™t ™
N
, MAYORSRGURDAD Y SS0URIDAD EN L TIMPLADO FIG.5-4

N

Al referimos al conjunto templado en aceite se hablo de seguridad y precision en el templado con
1as razones principales para desplazamos hacin el oeste de los aceros templados en agua. No se ha
hecho mencion de la posible verdaja de la mayor penetracion al temple, que es una propiedad en este
tipo de aceros. Esta penetracion mis profunda es una caracteristica deseable, y tiene ventajas en
ciertos tipos de herramientas, como en algunos dados en los que es posible hacer mayor nimero de
rectificaciones, que si estuvieran hechos de un acero templado, con menos profundidad. Algunas
veoes el fabricante se encuentra con ¢ problema de una herramients muy complejs o de gran tamafio
en la cual ni un acero templado en aceite sirve. A medida que la ciencia de las herramientas avanza,
se hacen posibles més y mds trabajos imposibles con herramientas. El resultado natural es quelos
disefiadores de herramientas, necesitan mas amplitud tanto en el disefio como en ¢l tamahio de sus

secciones. Hay una tendencia en la fabricacion de piezas mas complejas con el énfasis en precision

107



enel templado y un minimo de esmerilado final, rectificado y ajuste. Bajo estas circunstancias,
existen cas0s en los que un acero templado en aceite no es apropiado. También hay una tendencia
8 USAr secciones mayores y existirin casos en los cuales por el tamafio de la herramienta, un acero

templado en aceite no tenga el temple adecuado.
El conjunto coordinado templado en aire.

Debido a problemas como éste, es evidente que el fabricante, en algunos casos, necesita todavia
mayor precision y seguridad en el templado que el que se obtiene al templar en aceite. Asi como una
mayor penetracion de la dureza. Las encuentra yendo hacia ¢l oeste del diagrama de Ia fig, 5-5. El
fabricante ya ha aleado su acero para obtener un mejor templado mediante el enfriamiento en aire,
esto le permite obtener la ventaja de templar grandes secciones, lo que le permite templar piezas
de un tamafio mis conveniente. Este acero se llamari aire duro.

Como en ¢l caso de los dos aceros que se han mencionado, las herramientas hechas de un acero
templado al aire tendrin otros requisitos, aparte del retener un tamafio adecuado o poder templarse
grandes secciones. Al igual que en casos previos, deben adaptarse al servicio particular que

desempefian, por lo que yendo hacia el norte, tendrén caracteristicas de resistencia al desgaste.

Este acero se llama aire desgaste. Similarmente yendo al sur, tendrén tenacidad extrema, por lo

que se llamaran aire tenaz, Fig 5-5.
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CONJUNTO  CONJUNTO CONJUNTO

COORDINADO COORDINADO  COORDINADO
TEMMLADOEN TEMMADOEN  TEMPLADOEN

AIRE ACEITE AUA

AN
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uso ALDSSGASTS
ARZ  ACHTS AGUA
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\%
, MAYOR SSOURIDAD ¥ SRGURIDAD DN I8 TEMIADO
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Esinteresante analizar este grupo de nucve aceros desde otro punto de vista, Arriba encontraremos

3 soeros super resistentes al desgaste, aire desgaste, aceite desgaste y agua desgaste. Estos aceros
son compafieros y [a unica diferencia entre ellos es que tedricamente los aire desgaste, poseen
cualidades adicionales de precision y seguridad en el templado y una penetracion profunda del
temple. Asl, l0s tres se emplearian para fabricar las mismas hesramientas y la produccion seria

similar, excepto por la caracteristica de penetracion de temple, que permitiria mayor o menor

esmerilado. E! fabricante escogeria de entre ellos, no tanto por razones de produccion, si no de

109



empleo. Del mismo modo los tres tipos de aceros duros son compafieros y sus aplicaclones y
procesos son iguales, La ventaja de uno sobre otro depende de Ia profundidad de dureza otemple
deseado.

El templado en agua seris ¢l que se seleccionaria, s menos de que se desearan propiedades
adicionales de precision y seguridad en el templado en cuyo caso se utilizaria uno de los otros dos,
dependiendo de los requisitos: Los tres aceros tenaces también son compafieros y se usan para ¢l
mismo propdsito. El fabricante escoge et aceite tenaz cuando deses que ¢f disefio de la hemamients
conserve el tamafio exacto al templarse, o siempre que fa forma de Ia herramienta haga Aimeguro e
enfrismiento sl agus. O bien elige sire tenaz, si es necesario que la herramienta mantengs
dimensiones extremadamente precisas durante i temple, 0 i s tamafio es tan grande que hace falta
ol temple al sire para obtener la dureza general desesds. En cuslquier otro caso escogeria un acero

aguaienaz.

El conjunto coordinado dureza al rojo.
Solo resta considerar una direccion: hacia ef este, fa cuarta razon por la cual un acero agua duro
no serin satisfactorio, es que algunas herramientas se calientan al trabajar. Una herramienta de corte,
por ejemplo, se calienta por friccion hasts el punto azu! o rojo. Bajo estas circunstancias, un acero
agua duro perderia su temple y se volveria blando ¢ inservible. Muchas herramientas de forja lienen
estos requisitos. Esta propiedad extra se llama dureza al rojo. Las aleaciones como tungsteno,
molibdeno, cromo y vanadio tienen I capacidad de darle a un acero comin [a propiedad de dureza
al rojo cuando se combinan apropiadamente. Esto es, la herramienta puede calentarse durante el
servicio, a veces hasta 1000°F ( 542°C ), y cuando se enfria serg tan dura como cusndo comenzd,

AdemAs, estos aceros son razonsblemente duros mientras estin a altas temperaturas. Por ejemplo,
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un acero al tungsteno-molibdeno, permaneceré lo suficientemente duro como para cortar metales
continuamente, mientras su superficie de corte esté a 1000°F ( 542°C ).

Cuando la propiedad deseada es dureza al oo, e fabricante procede hacia el este, como se indica
en la figura 5-6, y alli encuentra un acero denominado rojo duro.

" Al norte esta un acero super resistente al desgaste, y dureza al rojo llamado rojo desgaste, y hacia

absjo uno super tenaz, llamado rojo tenaz. Estos tres aceros forman un ultimo conjunto coordinado,
Con dificultad podemos llamar a estos aceros, compafieros correspondientes de los aceros templados
en agua, ya que con frecuencia son utifizados para propésitos enteramente diferentes.

CONIUNTO  CONIUNTO CONJUNTO CONANTO

COORDINADO  COORDINADO  COORDINADO  COORDINADO
TEMMLADOEN  TEMMLADOEN  TEMMADOEN  DUREZAAL

AIRE ACEITE AGUA RO
/1‘\
ABS AcHTS AUA ROD
DESGASTE DRIGAITS DEGAITR DESGASTE
MAYOR
ARt Acum ATA *00 MavoR
Al DURO DURO DURO Do
AL DISGAITR
ARD ACHTS AUA
AL AL ™ar ™
< MAYO0R SEQURIDAD ¥ l DREAAL
7/
SROURDAD BN M. THMLADO ' 00

FIG 5-6 DIAGRAMA DEL CONJUNTO COORDINADO



Debemos reconocer una diferencia bisica entre el conjunto dureza al rojo y el conjunto de los

nueve aceros anteriores. Los ltimos se utilizan en herramientas que no se calientan, mientras que
los aceros con dureza a! rojo han sido especificamente diseflados para operar a temperaturas
clevadas, y sus aplicaciones son especializadas.
Las aleaciones empleadas para producir aceros con dureza al rojo son caras y deben usarse en
cantidades relativamente grandes. Por lo tanto, estos acesos tendrin un costo promedio mayor que
los demis aceros duros. Asi mismo, debido a su aleacion, son mds dificiles y costosos de maquinar,
asi como de tratar térmicamente. Por esto, solamente se utilizan en casos donde seria imposible, por
¢l uso, utilizar algun otro acero.

Los 12 aceros descritos comprenden ef conjunto completo del conjunto coordinado, Con ellos,
‘un ibricante puede resolver casi cualquier problema de heramienta. No se reclama perfecion en
estoy hay un amplio margen para que el fabricante desarrolle aceros mis perfectos para asignar a
estos rombos. En realidad, algunos de los aceros que llenan los rombos, han sido modificados desde
que se publico Ia idea de los Wu coordinados. Estos cambios se han hecho para que los
aceros mejorados llenen los presentes espacios y los nuevos aceros que se fabriquen justifiquen
nuevos espacios. Esto es ¢l testimonio del hecho que el método en vez de interferir con
improvisaciones, las sugiere. La idea bisica es que se preste a flexibilidad considerable y se esperan
mejoras adicionales en el futuro,

A pesar de sus imperfecciones menores, Ia ventaja del método de conjuntos coordinados, son
mucho mayores que las desventajas. Este fue el primer método definido de seleccion de aceros para
herramientas y sus resultados continuamente hablcﬁ por si mismos en todo el mundo, Vea a dos
fabricantes de herramientas con igual habilidad y pidales que fabriquen exactamente la misma

herramienta. Déle a uno de ellos un catélogo anticuado de acero para herramienta y al otro un
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diagrama de conjuntos coordinados. El que tenga el diagrama, tendrd su respuesta en unos cuantos
minutos y hay probabilidad de 10 a 1 que su herramienta cause menos problemas y mds produccion
que la del otro. Es muy posible que en algin catélogo exista un acero que exceda las ventajas del

conjunto coordinado, pero las posibilidades de encontrar este acero en ¢! primer intento son tan
remotas, se prefiere ¢l método de conjuntos coordinados. Multipliquese esto por cientos de
hesramientas de toda variedad y se verd por que el método de conjuntos coordinados trabajan tam-
bién a pesar de sus pequelas deficiencias. El método de conjuntos suena tan ficil, que ¢l lector
SUPONE qUe NUNCA V2 & comleter un eﬁor. Esto no ¢s cierto. Se cometerdn errores y se seleccionarin
acesos del diagrama erroneamente. Pero cada error apunia hacia el rombo correcto con mis claridad
y rara vez s¢ equivocard uno dos veces. Mis aiin, se cometerin errores en el tratamiento térmico,
y estos hlrin que el fabricante comience en la direccion incorrecta. Por ejemplo, supongase que una
herramienta esta hecha de un acero agua-tenaz y que debido a un tratamiento térmico incorvecto se
descarbura mucho su supesficie. Si esto no se nota ( y se comige ), In herramienta. entra en servicio
y parece muy blanda y sin resistencia. El fabricante supondra que lo que hace falta es viajar al norte
para buscar resistencis al desgaste y- haria la herramienta con acero-duro. Sila herramienta trabaja
bajo condiciones severas, entonces se rompera o despostillark y el fabricante supondré erroneamente
que ningln acero fue el adecuado de hecho el agua-tenaz fue el correcto y adecuado, pero el
tratamiento térmico nos engafio. Mientras seamos humanos cometeremos errores en la prictica y en
muestros juicios. Ningin método de seleccion de aceros evitara esto, y este capltulo trata de como

mantener ¢stos efrores en un minimo.
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V.2 SELECCION DE ACUERDO A SUAPLICACION.

El proposito de este papltulo ¢s proporcionar ejemplos que ilustren Ia aplicacion del método del
conjunto coordinado, Primero citaremos un nimero de herramientas reales, examinindolas desde
un punto de vista tedrico. Pongdmonos en el lugar de un fabricante que necesita hacer estas
herramientas y "pensaremos en voz alta” respecto & la seleccion adecuads del acero pars
heramientas del conjunto coordinado fig. 5-6

Notese que para cada caso nos haremos la pregunta clave: ;Por qué no usar el acero agus-duro? Esta
pregunta todavia se hace aunque parezca innecesasia, ya que respondiendo por que debemos usar
ono agua-duro, nos pondremos en la direccion apropiads para ¢l acero de que debemos utilizar,

Punzon de extrusion en frio. Este punzon en realidad no presenta ningin peligro al
sumergirse en agua para s tempiado, y ¢ dﬂnmmdelmbdopuedcmeoﬂrohdo. de manera que
un cambio en tamafio no es problema. (Por qué no usar el acero agua-duro? En este caso en
particular se deseaba una muy alta produccion, asi es que e fabricante de herramientas se decidio por
elacero agua-desgaste. El resultado fue que Ia vida del punzon tuvo un exceso de 200 000 piezas.
La figura 5-7 ilusira el punzdnyy su producto.

FIG. 5-7 PUNZON DE EXTRUSION Y SU PRODUCTO.
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Troquel de punzonar y punzon. En la figura 5-8 se muestra una matriz de punzonar y un punzén
para trabajar en acero calibre 26, Para la matriz: ;Por qué no usar el acero agua-duro? Porque no
se puede asegurar el tamafio exacto después del templado. ;CuAl es la tolerancia para este
troquelado? Si el contorno y las perforaciones han de conservarse a una o dos milésimas, un temple
en aceite serd mejor para evitar deformaciones. El acero accite-duro es ¢l compafiero equivalente
en temple del acero agus-duro. ;Por qué no usar el acero aceite-dura? Si no se necesita gran
tenacidad, entonces el acero aceite-tenaz, no es recomendable. |

Entonces la opcion estriba entre los aceros aceite-duro y aceite-desgaste, dependiendo de la
produccion que se necesita cubrir. La matriz hecha con acero aceite-desgaste tiene un costo ligera-
mente mayor que los aceros aceite-duro. (Pagaré la produccion el costo extra? El punzon: para
obtener herramientas de ajuste pesfecto con orificios precisos libres de grietas o rayaduras conviene

usar aceros aceite duro o aceite desgaste, tal y como se hizo para la matriz.

FIG. 5-8 TROQUEL DE PUNZONAR Y PUNZON.
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Espiga conformadora de alambre. Esta pequefia espiga requiere soportar una gran presion (1800
1b 6 816.5 kg) cuando el alambre se esta doblando en ella. Entonces lo que principalmente se requiere
es Ia tenacidad. (Por que no usar acero agua-tenaz ya que no hay problemas en ef templado?
Casualmente la espiga es de unos 3/16 plg. (4.75 mm) de espesor.y s¢ puede sumergir en aceite,
Usando acero agua-tenaz se obtiene un rendimiento dptimo de 150 000 piezas en Ia produccion,

mientras que los resultados obtenidos con otros aceros de herramienta, no superaron las 25 000,

Matriz para estampar en forma de disco. Esta matriz figura -9 esnmpi discos de tantalio puro
en franjas de 1/4 plg.(6.35 mm) de ancho y 0.010 plg. (0.25 mm) de grueso. Las paredes tan
deigadas entre las perforaciones provocan que el enfriamiento en agua presente mucho riesgo, de
manera que nos trasiadamos del oeste, hacia los aceros aceite-duro, Casuaimente los aceros pueden
fabricarse de barras de brocas con aceros agua-duro y enftiado en aceite, debido a su pequefio

FIG. 5-9 TROQUEL DE DISCO
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Dados para roscar por rotacion, (Figura 5-10) El trabajo consiste en hacer cuerdas en frio en
aceros duces o suaves, haciendo rotar Ia pieza entre metrices planas. Lo que se necesita es extrema
precision en el templado, ya que un terminado de esmerilado no es permisible en los dientes y,
segundo, una buena resistencia al desgaste que permita grandes lotes de produccion. ;Por qué no
usar ¢l acero agua-duro? En este caso se necesita que se conserve una gran precision en el templado,
y alin mis, 8 inmersion en agua podria ser peligrosa para los bordes afilados en la base de los dientes,
Entonces iremos hacia el oeste podria haberse usado acero aceite-duro, pero no resiste ¢l desgaste.
Tenemos, esta vez, dos direcciones posibles, hacia el norte para ganar resistencia al desgaste, o bien
hacia el oeste para obtener mayor seguridad y precision junto con mayor resistencia al desgaste. En
este caso, deseamos las dos opciones, oeste y norte, en cualquier orden, siempre y cuando se emplee

¢l acero aceite-desgaste.

FIG. 510 DADOS PARA ROSCAR

Troquel para formar tenedores. Historicamente, el tipo de troqueles mostrados en fa figura 5-11
siempre se elaboraron con algin tipo de acero agua-duro ya que los aceros de herramientas. de
temple profundo, resultaban demasiado fragiles para soportar los golpes al estampar sin romperse.
Sin embargo, en los Gltimos afios, como resultado de una mejor estructura interna, obtenida por la
refundicion eléctrica con escoria, se puede usar el acero aire-desgaste para fabricar una- matriz con
una duracion superior al medio milion de piezas. El material que en este caso se utilizo fue acero

inoxidable,
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FIG. 5-11 TROQUEL PARA FORMAR TENEDORES

Mandriles extrusores en caliente. (Fig.5-12) El trabajo consiste en extruir tubos de aluminio, Se
necesitan aceros de! tipo rojo-duro para operar a altas temperaturas, buena tenacidad y capacidad

para soportar un enfriamiento en agua si s necesario.
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JPor qué no emplear ¢l acero agua-duro? Estas herramientas se calentarin en el servicio y, como
consecuencia, un acero al carbono se reblandecera pronto. Moviéndose hacia el este en ¢l diagrama
a partir del acero agus-duro, ¢l primer rombo que se encuentra es el rojo-duro; ¢Por qué no usar
éste? El acero rojo-duro tiene la suficiente resistencia y dureza a elevadas temperaturas, pero no tiene
la tenacidad deseada. Ni permaneciendo en agus para enfriarlo al estar en servicio, s obtendran
superficies de buena calidad, ya que tiende a dejar marcas en estas condiciones. Entonces la

direccion 16gica que hay que seguir es hacia el sur o sea, el acero rojo-tenaz.

FIG. 5-12 MANDRIL DE EXTRUSION

Herramientas para cortar metal. (Fig. 5-13) Aqui se muestra un grupo de herramientas. ;Por qué
no empleamos aceros agua-duro?
No hay una sola herramienta en este bloque que no pueda fabricarse con acero agua-duro. De hecho
las heramientas como los machos manuales, que se manejan a muy bajas velocidades, se hacen con

aceros agua-duro.
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FIG. 5-13 HERRAMIENTAS PARA CORTAR METAL

Pero actuaimente se trabaja a \}doddldu tan altas que las herramientas de corte se calientan
demasiado, y el acero agua-duro se reblandece. Aqui es donde necesitamos un acero de dureza al rojo
yuna mixima resistencia al desgaste; asi pues, nos dirigimos hacia el este buscando dureza al rojo
y al norte para resistencia al desgaste, encontrando de esta manera al acero rojo-desgaste. Es un acero
de herramientas para trabajar a altas velocidades y la respuesta natural para la mlyodl de las

miquinas que manejan herramientas para cortar metal.

Se habrk notado que en los ejemplos anteriores hay muchos "si".
Si la produccion es grande...
Si ¢l tratamiento térmico apropiado es factible...

Si ¢l disefio no puede ser cambiado, etc.

Estos son los "si" que nunca conoce el que produce el acero, pero el que fabrica la herramienta

si. El propdsito del diagrama del conjunto coordinado es poner en las manos del fabricante de
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herramientas, todos fos conocimientos y datos, del fabricante de aceros. Cuando tales conocimientos
se agreguen a los adquiridos por la experiencia en los propios problemas con herramientas, la

solucion no se vera ya tan dificil.

Problemas reales que han sido resueitos.

Hasta este momento el método del conjunto coordinado ha sido empleado comercialmente por mis
de 45 aftos, desde entonces se ha reconocido y estsblecido como método para seleccionar aceros
para herramientas. Durante este periodo, los fabricantes de herramientas comerciales han suminis-
trado historias interesantes, de como han resuito sus problemas medinnte ¢l método del conjunto
coordinado. En muchos casos emplearon aceros que jamis habian usado, trataron térmicamente las
herramientas con los métodos simplificados descritos en el capltulo VI y alcanzaron resultados que,
en otros tiempos, slo se hubieran esperado mediante la asistencia de expertos en aceros para
hemamientas,

El estilo es de loa autores, presentando cada una de ellas en la forma més instructiva posible, sin

cambiar un solo hecho original.

Dados circulares para pesforar pape!. Estos dados, uno de los cuales se ilustra en la figura 5-14,
requieren lo mejor en estabilidad dimensional y resistencia al desgaste. La parte que ha de trabajar
es ¢l anillo exterior, el cual embona suavemente en un niicleo de acero dulce antes del tratamiento
térmico, para el maquinado final de la cara exterior, Después se quita para el templado, tras lo cual
se calienta y el niicleo para un buen ajuste. Después de pasar por un esmerilado, son girados en ejes
avelocidades tan altas como 1000 r.p.m. Otros punzones de acero semisuave giran en un segundo

¢je, haciéndolos coincidir con las ranuras de la matriz.
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Los requisitos estrictos de un cambio minimo en las dimensiones sugieren acero templado en aire.
Las propiedades abrasivas del papel que se perforan obligan a que la herramienta deba ser de gran
resistencia al desgaste. La decision tomada fue la de emplear acero aire-desgaste y los resultados
fueron excelentes. Inclusive fue posible fabricar punzones de tamafio mayor del necesario y el emplear
el troque! teminado para quitar excedentes, asegurando un terminado perfecto sin perjuicio alguno

para el troquel.

FIG. 5-14
DADO CIRCULAR PARA

PERFORAR PAPEL. \
A T—L

Resolviendo un problema de tenacidad y distorsién. Siempre habrd la posibilidad de toparse
con una herramienta o un troquel que (tenga el problema mencionado, al menos en potencia. Un
ejemplo tipico es ¢! punzon que se ilustra en la figura 5-15, se emplea para troquelar partes de
automotores de unos 0.062 plg. (1.57 mm) de espesor. el punzon no esta balanceado en los filos ni
en sus partes delgadas, de manera que es necesario un temple seguro. Ademés el punzén esta
ajustado con mucha precision ala seccion del troquel, por este motivo es necesario un buen templado
para que no haya deformaciones y evitar asl costosos ajustes posteriores, La ruptura en servicio es
otro problema constante cambiando a un acero aire-tenaz se solucionan tanto las rupturas, como e!

cambio de tamafio, sin mermar la produccién por reafilados.
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FIG. 5-15 PUNZON PARA TROQUELAR ESTAMPADOS AUTOMOTRICES

4Cuél acero del diagrama dard la méxima produccion?

Todo fabricante de hesramientas desea la méxima produccion, aunque a vécel esto se confunde con
mixima resistencia al desgaste. Ambos no son necesariamente io mismo; de serlo, se aseguraria la
produccién seleccionando los aceros de la parte superior del diagrama del conjunto coordinado y la
baja produccién con aceros de la parte inferior.

En realidad la alta produccion existe en cada rombo y en todo conjunto de aceros, y ahi esta
esperando como un premio para el ajustador que lo selecciona en la ocasion adecuada y le da el
tratamiento térmico correcto. A veces la alta produccion se encuentra en el norte, pero con 1a misma
frecuencia que en el sur, este u oeste. Los requisitos de! trabajo determinan en que rombo se

encontrard la alta produccion.
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V.3 EJEMPLOS DE SELECCION DE ACEROS PARA HERRAMIENTAS,

En ¢l subtema anterior se dieron varios ejemplos pars ensefiar como se aplica el sistema del conjunto
coordinado en la prictica. En todos los casos la pregunta fue ";Por qué no usar acero agua-duro?"
Con esa pregunta como punto de partida, se hallé la direccion apropiada en el disgrama que nos guié
al metal apropiado. Los fabricantes de herramientas nos dicen que una vez que se sitian en el
diagrama del conjunto coordinado, este método funcionaré satisfactoriamente. Pueden cambiar con
seguridad de un acero a otro y saber de antemano que resultados se obtendrin. Sin embargo el
fabricante de herramientas no se apoya siempre en ¢l diagrama y en algunos casos se requiere una
buena y segura guia para obtener mejor acero en una primera eleccion. El selector de aceros para
herramientas fue disefiado como e medio mis conveniente para hacer esa eleccion, ya que pone
directamente en prictica la idea del conjunto coordinado.

Se nota que es particularmente valioso debido al hecho de quienes trabajan en el taller han contribuido
materialmente a determinar la forma y el contenido de los diagramas.

Cémo usar el selector:

1. Localice ¢l nombre de la herramienta que Ud. desea hacer.

2. Verifique el propdsito y necesidades de la herramienta.

3. Localice el acero para herramienta adecuado con que se va a emplear.

Precauciones en el uso del selector. Puede surgir el caso en el cual se esté haciendo una cierta
herramienta en que el sistema de] conjunto coordinado dé resultados enteramente satisfactorios. Si
se busca el nombre de esa lierramienta y encuentra que la grifica de seleccion recomienda algun otro
acero como punto de partida, no abandone Ia posicion que tiene en ese momento y contintie usando

el acero con el que esta trabajando satisfactoriamente. Llegard a esto por experiencla, si iniciacon
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¢l acero que le fue recomendado en Ia gréfics, las oportunidades que tendra més tarde, serk moverse
desde su acero original como mejor se acomode a su taller en particular,

Cuando tenga un nuevo tipo de herramienta que hacer, entonces use la grifica como guis. Esto
representa ¢l mejor juicio para calificar a muchos ingenieros en la fabricacion de herramientas y como
tal proporcionaremos un criterio para dirigirse en la direccion correcta, l

Para simplificar, no se proporcionark el selector de aceros pars herramientss completo, sin
embargo se darkn ejemplos de los aceros del conjunto coordinado, para ilustrar Ia forma en que se
puede utilizar el selector de aceros para herramienta.*

Carta de seleccion que se aplica al diagrama del conjunto coordinado como una guls en los

aceros para herramientss,

ACERO TEMPLADO EN AIRE:

Usese si Ia herramienta necesits extrema precision y seguridad en el templado, o si ¢l temple

profundo es necesario para secciones lugas.

(D2) Para mixima resistencia al desgaste, baja tenacidad y méxima precision y seguridad en el
temple.

( A2) Para buena resistencia al desgaste, buena tenacidad y méxima precision y seguridad en el
temple.

( A6 ) Para mixima tenacidad, poca resistencia al desgaste y maxima precision y seguridad en el
temple.

NOTA: En caso de duda, empiece siempre conla tenacidad de los aceros en cuestion.
* Para mayor informacion acerca del selector de aceros para herramientas consultar:

Aceros para herramienta de Frank R. Palmer.
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ACERO TEMPLADO EN ACEITE:

Usese si la herramienta corre el peligro de quebrarse al sumergirse en agua o bien si necesita

conservar su tamafio preciso durante el templado.

(D3 ) Para mixima resistencia al desgaste, baja tenacidad y temple seguro y preciso.

(02 ) Para buena resistencia al desgaste, buena tenacidad y temple seguro y preciso.

(L6) Para méxima tenacidad, baja resistencia al desgaste, buena tenacidad y temple seguro y
preciso.

NOTA: En caso de duda, empiece siempre con Ia tenacidad de los aceros en cuestion.

ACERO TEMPLADO EN AGUA:

Usese si hay probabilidad de ruptura en el temple o si un cambio de tamafio o forma no afectan en
realidad.

(F2)) Para mixima resistencia al desgaste y baja tenacidad.

(W1 ) Para mixima tenacidad y baja resistencia a! desgaste.

(S2) Para buena resistencia al desgaste y buena tenacidad.

NOTA: En caso de duda, empiece siempre con la tenacidad de los aceros en cuestion,

ACERO DUREZA AL ROJO:

Usese solamente para herramientas que se calentaran en el servicio a més de 300°F. De otra manera
usense cualesquiera de los otros templados, en agua, aceite, o aire endurecidos del conjunto
coordinado.

(M2) Para herramientas que cortardn metales a altas velocidades que necesitan dureza al rojo y

cualidades de un corte limpio y tenacidad de grano fino,
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(H21) Para troqueles de trabajo en caliente que necesitan de una buena resistencia al desgaste y

buena tenacidad.

(HI3) Para troqueles de trabajo en caliente que necesitan de una méxima tenacidad y baja resis-

tencia al desgaste.
HERRAMIENTA PROPIEDADES ACERO A EMPLEAR
Requieren Ia propiedad de mantener
s agudeza en los filos cortantes M2
ABOCARDADORES bajo todas las condiciones: buena  (ROJO DESGASTE)
tenacidad y de ficil tratamiento
témmico.
Requiere tenacidad més una buena
combinacion de resistencia meck- L6
ARBOLES nicay resistencia al desgaste pre-  (ACEITE TENAZ)
ferible minima deformacion en
¢l templado.
Requieren mixima capacidad para
BLOQUES DE resistir el recalcado a la tempera- HI13
RESPALDO tura del rojo apagado. (ROJO TENAZ)
Buena resistencia al desgaste y te-
BOQUILLAS nacidad con alta tenacidad y seguri- 02
dad en el templado. (ACEITE DURO)
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HERRAMIENTA PROPIEDADES ACERO A EMPLEAR
DADOS Deben conservar agudeza en los fi-
PARA RASPAR los, resistir la abrasion, conservar D2
RASQUETAS su tamafio al templarse. (AIRE DESGASTE)
Deben tener dureza al rojo con bue-
DADOS PARA na tenacidad para resisir deforma- H2!
FORJA DE ciones y roturas, también resisten-  (ROJO DURQ)
LATON cia al marcado en caliente.
Deben tener buena
dureza superficial
soportadaporun  Para dados
DADOS nicleo tenaz, para  grandes de wi
PARA SUAJADO resistir ¢l agrieta-  formasen-  (AGUA DURO)
miento y conservar  cilla.
laresistencia a la
fatiga.
Requieren mucha limpieza y acero
MOLDES PARA estable y resistente con precision al A6
PLASTICOS templarse, deben tener buen acabado (AIRE TENAZ)
Requiere dureza para resistir el re-
PUNZON calcado, capacidad para resistir la s2
PARA CLAVOS flexion y tenacidad para resistir (AGUA TENAZ)

el astillado.
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HERRAMIENTA PROPIEDADES ACERO A EMPLEAR
Deben tener alta
resistencisa la
compresiin'y Ia Para fos punzones
correcta resisten-  que tienen ligera A2
PUNZONES tencia transversal  cara concava (AIRE DURQ)
PARA para soportar el esfuerzos medios
MATRICES agrietamiento, de hendido.
deben conservar ¢l
tamafo al templarse
Para formas senci-  Para mixima
llas seguras para dureza y
RODILLOS enfriar en aceite,  resistencia D3
PARA 0 que realmente al desgaste (ACEITE DESGASTE)
TRABAJO pueden ser esmeri-  roditlos
ENFRIO 1adss. para aros.
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VI, TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA,

VL1 GENERALIDADES.
Estrictamente hablando, todas las operaciones de calentamiento y enfriamiento constituyen el

tratamiento térmico, cualquiera que sea su proposito, Algunas veces esa expresion se uss en un

sentido més restrictivo para seflalar al temple y revenido.

Normalizado: El mmuﬁugio. consiste en calentar el acero a una temperatura mayor que Ia usual
pars el temple, con el objeto de eliminar cualquier condicién indeseable en la estructura. Es una
especie de tratamiento correctivo usado después de la forja o después de un templado defectuoso,
con objeto de devolver al acero una condicion més "normal®. En la mayoria de los casos, el acero
se enfiia al aire desde Ia temperatura de normalizado. Este tratamiento no se recomiends para ceros

de temple en aire de alta velocidad, o aceros para herramientas para trabajo en caliente al tungsteno,

Recocido: E! recocido puede efectuarse por muchas razones, de las cuales solo dos son de interés
para el fabricante de herramientas.

Recocido de suavizado: Un acero para herramientas forjado o en barra, tal como viene del forjado
o laminado, es muy duro para maquinarlo y debe ser recocido; o posiblemente un acero que ha sido
ya templado deba ser recocido para cierto maquinado adicional. Para este tipo de recocido se
acostumbra calentar el acero ligeramente por encima de su intervalo critico y entonces enfriarlo muy
lentamente. El fabricante de herramientas siempre suministra temperaturas de recocido para el manejo

de su acero.
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Recocido para suavizar tensiones: No importa qué tan cuidadosamente haya sido recocido un
acero para herramientas en la primera ocasion ya que debido a ciertas operaciones en e trabajo del
acero pueden originarse tensiones interas considersbles. Antes de templar la herramienta es
conveniente eliminar esas tensiones. Si se va s eliminar una gran cantidad de metal por maquinado,
las tensiones rMIMtu son suficientes pars provocar que Is herramienta se deforme durante el
temple, aunque se esté usando un acero templado en aceite o uno indeformable templado en aire,
Cuando se necesita un maquinado extenso, en una herramienta en que se requiera exactitud extrema,
es una buena prictica, para desbastar, darle a la pieza un recocido para eliminar tensiones y despuéds
terminar el maquinado con un corte ligero. El recocido para eliminar tensiones se obtiene calentando
ol acero a temperaturas por debajo de su punto critico y enfrikndolo después. El enfrinmiento en el
homo es el mejor; el enfriamiento en cenizas secas es bastante bueno. Si el fabricante de acero no
proporciona la temperatura de este recocido, puede usarse el intervalo de 691° a 718°C para casi
todos los aceros para herramientas, a reserva de que se hagan algunos andlisis.

Temple 0 endurecimiento: Las herramientas se templan pars aumentar su tenacidad y resistencia
al desgaste. La operacion consiste en calentar ¢l acero a cierta temperatura por encima del punto
critico y entonces enfriarlo ripidamente pars provocar el endurecimiento. Debe aplicarse Ia tempera-
tura de temple que proveen los fabricantes del acero, a menos que el usuario desee experimentar
pars encontrar una temperatura que s¢ amolde mejor a sus necesidades. |

Algunos aceros deben ser templados en agua (o salmuera), otros deberén enfriarse en aceite y
otros son templados por enfriamiento al aire. Las razones para la diferencia del temple en agua, en
aceite y al aire durante el enfiiamiento de los aceros se expusieron en los capitulos 4 y 5, y se indicd

que el temple en realidad se lleva a cabo en dos pasos separados y distintos. El primer paso es enfriar
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de una temperatura de aproximadamente $93°C con una rapidez mayor que la critica de enfriamiento
del acero, para asegurar el temple. El segundo es ¢! templado o endurecimiento propiamente dicho,
¢l cual en un acero al carbono comienza aproximadamente a los 260°C y se completa
aproximadamente cuando el acero se enfiia por debajo del punto de ebullicion del agua o alrededor
de los 93°C. Por esto es importante, en el enfriamiento, asegurarse de que toda Ia seccion de la
hesramienta, desde el centro hasta Ia superficie se enfiie por debajo de los 93°C si va a endurecerse
completamente. No es necesario, y en muchos casos no es deseable, enfriar una herramienta "s fiio
de piedra” aunque ésta deba estar lo suficientemente fria como para que no hierva una gota de sgua
antes de que se considere segura para llevarla al homo de revenido.

Ya que el templado real ocurre en el intervalo de aproximadamente 260°C a la temperatura
ambiente, se deduce que los llamados esfuerzos de enfriamiento, que & veces provocan fracturas,
también deben desarrollarse en este intervalo. Hay métodos de templado especiales que han sido
concebidos para minimizar estas tensiones y, por lo tanto, reducir ¢l peligro de fractura por medio
de enfriamiento retardado a través del intervalo de bajas temperaturss. Estos métodos se conocen
por varios nombres, tales como: revenido diferido (martempering) y enfriamiento de tiempo, y
enfriamiento isotérmico. Estos fueron desarrollados principalmente para tratamiento témmico de
piezas, mis que de herramientas, y, puesto que es esencial el tiempo exacto, se usan mis en el temple
de produccion que para herramientas o piezas ocasionales.

Por lo tanto, dichos tratamientos sélo se han utilizado en un sector reducido del temple para herra-
mientas,

Temple en paquete: Este es un procedimiento de temple modificado y algunas veces
recomendado para ciertos tipos de acero para herramientas, cuando no se dispone de hornos de

temple de atmdsfera controlada. Esto implica empaquetar las herramientas en un recipiente con un
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material carbondceo adecuado, preferiblemente rebabas limpias de hierro colado, y después calentar
todo ¢l paguete a la temperatura de temple. Obviamente, el calentamiento procede mas lentamente,
y el tiempo necesario para el remojo auments. Cuando se ha cumplido el tiempo adecuado, 1a
herramienta se saca del paquete y se enfiia. Aparte de los efectos de calentamiento lento y largo
remojo, el cual en ocasiones es deseable, este procedimiento mantiene la superficie de la herramienta
libre de marcas y ayuda a prevenir la descarburizacion de Ia superficie. Se recomiendan las rebabas
de hierro colado porque, mientras protegen la superficie, agregan poco o ningiin carbono. Es
conveniente envolver la herramienta en papel de estraza, esto evita que las rebabas se adhieranala

superficie.

Revenido: Esta operacion consiste en un recalentamiento de Ia pieza templada, con el objeto de
eliminar las tensiones del temple y aumentar la tenacidad. Generalmente provoca que Ja herramienta
pierda algo de su dureza, sunque este no sea el propdsito del revenido.

El revenido se realiza usuaimente a temperatura relativamente baja, si se compara con la tempe-
ratura del temple. E) tiempo que Is herramienta permanece a la temperatura de revenido es
importante. Los resultados deseados se aseguran por una combinacion de tiempo y temperatura,
Ninguna herramienta deberd ser sacada de la temperatura de revenido antes de una hora. El tiempo
necesario pars que la herramienta se caliente a la temperatura de revenido depende de 1a seccion,
1a temperatura de revenido y el medio de calentamiento. Mientras mayor sea Ia herramienta y menor
la temperatura de revenido el tiempo requerido sera mayor. Los bafios liquidos y los homos de
aire circulante calientan mas rapido que los hornos de revenido ordinarios, Como las herramientas
templadas son revenidas & baja temperatura, que ¢l ojo humano no puede apreciar, es importante

tener una guia que permita estimar el tiempo probable para alcanzar 1a temperatura, ta) como se
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resumira al final de estc tema en una tabla que proporciona tiempos de permanencia en homos,
temperaturas, medios de temple, etc., para todos los aceros para herramientas. Tablas 6-1, 6-2, El
tiempo necesario después de que la herramienta ha alcanzado la tempenlﬁru, depende del tamafio y
caracteristicas de la heamienta. Las herramientas grandes o complicadas deben revenirse por més
de una hora, por ejemplo: las matrices de forja mostradas en el capitulo 5, figura 5-11 son de
aproximadamente 12 plg. de largo. Si estin hechas de una pieza, cuatro horas no serian suficientes
para revenirlas. En general, los aceros para herramientas altamente aleados deben ser revenidos

durante mis tiempo que aquéilos que tienen muy poca o ninguna aleacion.

Tratamiento en frio (congelado profundo): Desde ¢l principio de este capitulo se estableci6 que
¢l temple del acero para herramientas se completa "por debajo del punto de ebuilicion del agua”; en
otras palabras, cerca de Ia temperatura ambiente. Por muchos afos se ha sabido que con el
enfriamiento a la temperatura ambiente casi queda completo ef temple, aunque a veces una parte de
la estructura del acero hace la promesa de templarse y se enfiia cruzando la temperatura critica de
enfriamiento pero no lo cumple a I temperatura ambiente. Se cumpliria la promesa, sin enibargo, 8
se enfria por debajo de dicha temperatura,

En afios recientes se han venido desarrollando equipos y materiales para eliminar los Gltimos rastros
de estructura no templada, enfriando a bajas temperaturas. Estos métodos se conocen como trata-
miento en frio, congelamiento profundo, etc., y se consiguen enfriando las herramientas en hielo
seco o en equipo especial de refrigeracion. Con objeto de disminuir el peligro de fractura, la
herramienta debe revenirse antes del tratamiento en fiio, y éste debe ser seguido por un segundo
revenido. El tratamiento en frio se usa algunas veces para cormregir los efectos de un

sobrecalentamiento en ciertos aceros, tales como al alto carbono, tipos de alto cromo, los cuales
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desarrollan "austenita retenida” cuando se templan desde muy altas temperaturas.

Estabilizado: Mientras que ! propdsito primario del tratamiento en frio es completar cualquier
templado que no haya tenido lugar a [a temperatura del baflo de enfriamiento, tiene otro resultado
importante [s estabilizacion del acero templado. Ciertos calibradores o herramientas muy exactas
deben rectificarse hasta medidas muy precisas y deben mantener esta medida indefinidamente. Al
transcurrir ¢ tiempo ocurre que una herramienta templada puede cambiar su medida o forma
desde unas dieznmilésimas hasta fracciones mayores. Esto sucede por un proceso natural de
"envejecimiento” en que la austenits retenida se convierta en martensita. Obviamente, los fabricantes
de herramientas no pueden esperar afios pars que una herramienta sea estable. Muchos aflos de
envejecimiento pueden acumularse en pocas horas al aplicar un tratamiento en frio modificado,

como el siguiente:

Después de que la herramients ha salido convenientemente templada y revenida, se lieva al punto
de pulido. Entonces se calients durante una o dos horas a la temperatura de ebullicion del agua y se
enfria a la temperatura ambiente. A continuacion se enfiia en hielo seco 0 por un equipo refrigerante
adecuado durante un lapso similar, y después se le permite alcanzar Ia temperatura ambiente. Se
somete al mismo ciclo de calentamiento y enfriamiento cuatro o cinco veces mas, lo que proporciona

al acero una condicion estable, después de la cual se completa la operacion de pulido.

Nitrurado: El témmino "nitrurado”, como mds comiinmente se usa, se refiere al temple de la super-
ficie de ciertos aceros tenaces aleados, por la adicion de nitrogeno en la superficie. Esto se hace por

tratamiento térmico y terminado de las partes en un gas adecuado, cominmente amoniaco, a una
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temperatura alrededor de S38°C, la cual estd por debajo de Ia temperatura usual de estirado de
estos aceros. Los Unicos aceros para herramientas para los cuales esto es lo indicado, son los que
tienen temperaturas de revenido mayores de 538°C y principalmente los aceros de alta velocidad. Un
método adecuado de nitrurar hesramientas, conocido como balo de sales nitrurantes, es calentar las
herramientas terminadas, o casi, en un baflo de sales que contenga altos porcentajes de sales de
cianuro, por ejemplo, una mezcla de 45% de cianuro de sodio y 55% de cianuro de potasio. Para
¢l acero de alta velocidad, la temperatura mis recomendable es de 538° a 566°C y el tiempo de
inmersion de 20 min. a una hora, dependiendo de los resultados deseados. El propdsito es reducir
una cosira extremadamente dura en la superficie, aunque solo se obtiene algunas veces -con la pérdida
de algo de tenacidad.

Cianurado: Aunque el temple con cianuro se aplica usualmente a piezas de acero suave para ob-
tener superficies resistentes al desgaste en ocasiones se aplica a aceros para herramientas, para
obtener ciertas condiciones finales de superficie. Brevemente el proceso consiste en calentar la
herramienta a la temperatura de temple enun bafto con un porcentaje apreciable de cianuro de sodio.
Una mezcla de sales usada comxinmente pasa este propdsito es de 45% de cianuro de sodio, 37%
de csrbonato de sodio y 18% de cloruro de sodio. Dicha mezcla proporcionara algin carbono y
nitrogeno a la superficie de la herramienta. Para el funcionamiento apropiado de los baflos de
cianuro es necesario verificarlos diariamente, ya que las sales de cianuro se pueden descomponer

ripidamente.

)08 cianuros 50 Venenos activos y s debe tener extremo cuidado para evitar ¢} contacto con heridas abiertas. No debe
ser tomado por via oral. Cuando s¢ emplean los baflos de cianuro deben tomarse precauciones efectivas para expulsar todos
los gascs toxicos.
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VI.2 PRINCIPIOS GENERALES QUE CONTROLAN EL CALENTAMIENTO.

Probablemente el 95% de toda la literatura impresa en |a materia del calentamiento del acero para
hesramientas se refiere a la pregunta; ;Cudnto calor?. Hay muy pocos datos disponibles sobre ;Qué
tan ripido? o ;Cuinto tiempo?. Muchas de las instrucciones respecto al tiempo de calentamiento
no dicen més que "Caliente lentay uniformemente & la temperatura de..." Acerca de la inica figura
real en circulacion general estd "Una hora por pulgada de grueso”. Por lo tanto, es altamente
descable pars Ia guia del operador que alguien publicaré datos especificos sobre como se calienta el
acero pars herramientas. Este es ol propdsito del presente tema.

Obviamente uno debe conocer los hechos reales acerca de como se calienta el acero para herra-
mientas antes de que pueda tomar cualquier decision sobre Ia materia. Por ejemplo, generalmente se
cree que la supesficie de una herramienta alcanza la temperatura del homo antes de que el interior
esté completamente caliente. Ahora eato puede o no ser hecho. Sies cierto, entonces ¢l operario debe
saber cudnto tiempo e toma al centro calentarse de acuerdo a 10s diferentes tamafios y temperaturas,
de manera que ¢l pueda decidir cudnto tiempo mis dejar a la pieza después de que se vea bien en
Ia spperﬁcie. Si la creencia sobre los centros frios no es cierta (y, de hecho no lo es) entonces &

querré saberlo, para que no deje Ia pieza innecesariamente por mucho tiempo "remojéndose”.,

Cabe sefialar un hecho que después serd obvio, en virtud de que nuestra discusion no tiene una
aplicacion prictica en aceros tales como el de alta velocidad, 1os cuales debido a que las temperaturas
empleadas, son extremadamente altas, deben ser precalentados. especificamente se aplican en aceros

que normalmente se templan a temperaturas inferiores a 1038°C.
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{Coémo se calienta ¢l acero para herramientas?
Serk mis ficil responder & esta pregunta si seleccionamos un ejemplo especifico. Suponga que
estamos calentando una pieza de acero tipo W1 de 3 plg (7.62 cm) de dikmetro por 6 plg (15.2 cm)
delargo en un homo eléctrico de mufia & 788°C, En la figura 6-3, T1 es el termopar del homo, T2
es el termopar incrustado en 1a superficie del acero y fijo en unlugar, y T3 es un termopar incrus-
tado en el centro del acero.

La superficie exterior absorbe continuamente calor de los gases del horno hasta que finaimente
alcanza la misma temperatura de ¢stos (entonces deja de absorber). El centro de la pieza se puede
calentar s6lo de una manera, por conduccion desde la superficie.

FIG.6-3 Pesfil del espécimen y colocacion de los termopares para la medicion de la velocidad de
calentamiento.
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Mientras el centro esté mas frio que la superficie, se continuard transmitiendo calor desde la
superficie, esto e3, enfridndose la superficie y calentindose el interior.
La superficie exterior del acero, por un lado, absorbe calor de los gases del homo, y por el otro

10 cede al interior del metal. Ser imposible para la superfcie estar tan caliente como e hormo

(en tal caso no absorberia calor) y aiin tener interior frio (para estar enfriando Ia superficie por
conduccién). La tnica manera que la superficie llegue a alcanzar la temperatura del homo es que el
centro deje de enfriarse desde adentro, y esto sdlo sucede cuando |a pieza estd uniformemente
calentada. Este es ¢l por qué ol centro y la superficie deben alcanzar simultineamente la temperatura
del homo. En las primeras etapas del calentamiento tenemos una imagen diferente. Suponga que el
homo esth & 788°C, y la superficie esté a sdlo 538°C, ;entonces qué pasa?. El centro de la pieza debe
eslr més frio que los $38°C, y aqui esth el por qué. ;Qué es eso que la mantiene por debajo? Es o
“arrastre” del metal en el interior conduciendo calor lejos de su superficie. Si el centro y la super-
fice estuvieran a la misma temperatura, ¢l calor no podria pasar hacia dentro y la superficie no
" estaria perdiendo calor. Por lo tanto, el centro debe estar todas las veces mis frio que la superficie
hasta que toda la masa alcance la temperatura del homo. En realidad, dentro de los limites de lectura
de los pirémetros comerciales, ¢l centro y la superficie parecen liegar a la misma temperatura 14°C

0 alin 28°C por debajo del calor del horno, después de lo cual ellos parecen aumentar juntos.

Pongamos una piezs de 3 pig (7.62 cm) de didmetro por 6 plg (15.2 cm) de lasgo de un acero W1,
dentro de un horno. Mantendremos constante la temperatura del homo a 788°C y conectaremos el
termopar de la superficie T2 y ¢l termopar del centro T3 a un registro de dos puntos y los observa-

remos calentarse, la grafica se vera como la de la figura 6-4
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fig. 6-4 Curva de calentamiento para ¢l acero W1 de 3 pig de didmetro por 6 plg. de largo.
El homo eléctrico de mufla se mantiene & 788°C

Observe de la grifica que el acero se calienta rdpidamente al principio cuando el *jalon® de la
temperatura es mayor, pero muy lento a medida que se acerca a la temperaturs del homo. Los sitios
planos alrededor de 732°C marcan ef punto critico del acero. Es necesario tanto cator para que el
acero W1 fuserce su punto critico como ¢l que se necesita para calentarlo 83°C. Por lo tanto, cuwdd
se alcanza este punto, el acero detiene su calentamiento hasta que ha absorbido suficiente calor para
completar Ia transformacion critica. En Ja figura 6-4 la curva sdlida sigue al calentamiento de la
wiperficie, y 1a curva punteada sigue al centro de la pieza. A primera vista ellas parecen estar muy
juntas, pero en un examen mis cuidadoso se verd que la diferencia real en temperatura entre ¢l centro

y Ia superficie esta representada por el largo de las lineas horizontales que unen & Jas dos curvas, Asi,
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Ia diferencia de temperatura es de alrededor de $6°C tnicamente, durante las primeras etapas de
calentamiento y mucho menor & medida que el acero se aproxima al punto critico. Es muy importante
notar que las curvas corren juntas durante los Ultimos 14° 0 17°C de calentamiento. Esto es c:teno
para todas las medidas probadas asi como para todas las temperaturas, lo que pruebs que cuando
la superficie ha alcanzado la mixima temperatura, el centro lo ha hecho también.

Podria ser benéfico hacer una pausa por el momento y pensar acerca de la importancia de este
hecho en relacién con el calentamiento real de las herramientas. Esto quiere decir que muchas de
las precauciones de calentar lentamente no son necesarias. La Unica razén posible para el calentar-
miento lento es el de prevenir una gran diferencia de temperaturas entre el centro y e exterior, lo
cual podria provocar tensiones destructivas. Pero hemos mostrado que con ¢l calentamiento normal
esta diferencia, con ¢ homo a cierta temperatura antes de introducir el acero, probablemente nunca
s superior a los $6°C, lo cual no es suficiente para daflar ¢l timbre tenaz del acero para herramientas.
Esto quiere decir entonces que las herramientas hechas con aceros modernos pueden ser puestas
directamente en e horno caliente y permitiries alcanzar las temperaturas tan ripido como el acero
pueda absorber el calor. Sin embargo, como mencionamos anteriormente, sceros para herramientas
de alta aleacion que requieren temperaturas de endurecimiento superiores a los 897°C se manejan
mis seguramente por precalentamiento, a menos que sean endurecidos en paquete. Esto se debe
en parte al mayor tiempo requerido para la solucién adecuads de sus constituyentes, y al peligro de
choque térmico.

({Como puede uno decir cuindo el centro de una herramienta ha llegado al tope de temperatura
en cualquier tipo de homos de cAmara? Para contestar esta pregunta tomaremos una acero especifico
WI. Ni el tamafic de la pieza ni el diseflo del horno afectan al método que va a ser descrito. El

procedimiento es como sigue:
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1. Coloque el termopar del hormo detris de la seccion mas pesada de la pieza que esté siendo
calentada de manera que la herramienta y el termopar puedan ser vistos de un solo "vistazo".

2. Cuando ¢ acero se aproxime a la temperatura, levante la puerta ocasionalmente y compare ¢l
color del acero y e} del termopar. Mirando a través de la mirilla puede engadarle, e acero a veces
parece mis frio cuando se ve por la mirilla. Si al levantar Ia puerta ocurre una corriente de aire frio,
cubra parcialmente las puertas del homo con un ladrillo con lo que se elimina e} “efecto de chime-
nes”.

3, Cusndo la parte més pesada de la herramienta se ve casi exactamente del mismo color que e
tubo del termopar, y Ia linea divisoria entre ellos desaparece, empiece s contar ¢l tiempo.

4. Para una temperaturs de 788°C, conceda cinco minutos sdicionales por cada pulgada de espesor
en la seccion mis pesada de la herramients, entonces la pieza alcanzard Il temperaturs mixima
deseada en toda su extension,

Deben observarse que mientras los cuatro pasos en el procedimiento descrito se aplican
especificamente al acero para herramientas tipo W1, se puede usar con la misma eficiencia en los
aceros para herramientas de bajs aleacion, por supuesto, que las temperaturas de endurecimiento
difieren. En lo que respects al comportamiento lento de los aceros altamente aleados, ellos deberan
ser "remojados” & 1a temperatura durante 20 minutos, mas cinco minutos por cada puigada de
espesor, con objeto de asegurar la completa solucion de los carburos en la operacion de calentar-
miento. El precalentamiento, como hemos discutido anteriormente, también es recomendable,

especialmente en el caso de secciones desbalanceadss,
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V1.3 PRINCIPIOS GENERALES QUE CONTROLAN EL ENFRIAMIENTO.

El enfriamiento puede realizarse en varios medios o "enfriadores® siendo los mis comunes el aire,
aceite y agua, dependiendo la seleccion del medio del andlisis y de Is templabilidad del acero. El
agua puede ser dulce o puede contener porcentajes de sal comun 6 sosa calistica, generalmente Is

segunda.

La estructura, dureza y resistencia resultantes de una operacion de tratamiento térmico se deter-
minan por [a rapidez de enfriamiento real obtenida de! proceso de temple. Si la rapidez de enfria-
miento real exoede a la rapidez critica de enfriamiento, 5010 so obtendrd martensita, si la rapidez real
de enfriamiento es menor que la rapidez critica de enfriamiento, Ia pieza no endurecers completa-
mente. A mayor diferencia entre las dos rapideces de enfriamiento, los productos de transformacion
serkn més blandos y la dureza menor. En este punto, s necesario entender el mecanismo de elimina-
cion de calor durante el temple.

Como ejemplo, la figura 6-5 muestra una curva tipica de enfriamiento para una barra de acero pars
herramientas tipo W1 de 3/8 de pulg. (0.95 cm) de didmetro por | pulg. (2.54 cm) de largo, templa-
do en agua tibia. En vez de mostrar una rapidez de enfriamiento constante durante todo el temple,
la curva de enfriamiento muestra tres etapas. Debe tenerse en cuenta la diferencia entre una curva de
enfriamiento y una rapidez de enfriamiento. Una curva de enfriamiento muestra I8 variacion de la
temperatura con el tiempo durante el temple; sin embargo, una rapidez de enfriamiento muestra la
rapidez de cambio de la temperatura con el tiempo. La rapidez de enfriamiento & cualquier tempera-
tura puede obtenerse de la curva de enfriamiento mediante el trazado de una tangente a la curva a

¢sa temperatura y determinando la pendiente de la tangente, Cuanto mas proxima a la horizontal sea
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la tangente, menor serk la rapidez de enfriamiento, Al observar las tangentes trazadas en varios

puntos de la curva de enfriamiento de la figura 6-5, resulta obvio que la rapidez de enfriamiento

cambia en forma constante durante ¢l enfriamiento.
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FIG 6-5 Curva tipica de enfriamiento para un acero tipo Wi

Etapa A: estado de enfriamiento por medio de una capa de vapor: En esta etapa, Ia temperatura del
metal s tan alta que el medio de temple se vaporiza en la superficie del metal y una delgada y
estable pelicula de vapor rodea al metal caliente. El enfriamiento se efectia por conduccion y radia-
cion a través de la pelicula gaseosa y, como las peliculas de vapor son pobres conductoras del calor,

las rapidez de enfriamiento es relativamente lenta & través de esta etapa.

Etspa B: de enfriamiento por transporte de vapor; Esta etapa empieza cuando ¢l metal se ha enfriado
a una temperatura tal que [a pelicula de vapor ya no es estable. Lo mojado de la superficie del metal
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por el medio del temple produce una violenta ebullicion. E! calor se elimina del metal muy ripida-

mente como calor latente de vaporizacion. Esta etapa es la més ripida del enfriamiento.

Etapa C: de enfriamiento por medio del liquido: Esta etspa empieza cuando la temperatura de la
superficie del metal alcanza el punto de ebullicién del liquido en temple. Ya no se forma més vapor,
de modo que ¢ enfriamiento se efectiia por conduccidn y por conveccion a través del liquido. La
rapidez de enfriamiento es la mds lenta en esta etapa.

El enfriamiento produce esfuerzos internos en una pieza de acero, fuerzas que son, en ocasiones,
lo suficientemente fuertes como para destrozar una pieza de acero endurecido cuya resistencia
puede ser de cerca de 400 000 IVpulg. Si se pueden generar fuerzas de ests magnitud en el temple,
{Porqué no dedicar algin esfuerzo pars hacerlas tiles en lugar de destructivas?

Pricticamente el control de los esfuerzos intemos enun acero para herramientas se logra de 2 ma-
neras, primero dirigiendo el refrigerante a "donde y cudndo” se necesita, por medios tales como
soportes de temple y segundo, por la regulacion de la velocidad de enfriamiento en las etapas poste-
riores del temple,

VI4 EQUIPO Y PROCEDIMIENTOS,

INSTRUMENTOS DEL TALLER DE TEMPLE:

FEl templador de herramientas necesita pocos instrumentos, pero estos deben ser de calidad y exactos.
Un pirémetro que esté mal calibrado puede producir muchas horas de trabajo initil en el taller, En
realidad muchas herramientas van a parar a la basura, o tienen un pobre rendimiento, sélo porque

los instrumentos de medicion en el tratamiento térmico son inexactos o inadecuados.
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Durante un tiempo los tinicos instrumentos usados por el templador feron pirdmetros, termome-
tros, y relojes. A estos se han afiadido recientemente aparatos para pruebas y control de la atmosfera
del homo de temple. Ei templador modemo es actuaimente capaz de controlar las tres variables im-

portantes: temperatura, tiempo y atmdsfera.

Pirdmetros: Durante muchos afios los templadores tuvieron que estimar Ia temperatura de su
trabajo sin la ayuda de ningin instrumento. Afortunadamente, en ese tiempo, solo trabajaban con
aceros al carbono para herramientas y como dicho acero se templa a una temperatura ligeramente
superior que su punto critico, hombres con experiencia podian hacer un excelente trabajo, Un
diasgrama de colores de temperaturas incandescentes pugde ser Util en la ausencia de un pirometro,
pero Unicamente se aproxima a lo mejor posible. Los buenos "templadores a ojo" realmente pueden
ver cuando el acero para herramientas al carbono pasa por su intervalo critico por las luces y sombras
que aparecen en wl. Con Ia llegada de los aceros para herramientas aleados, muchos de los cuales
templan a varios grados por encima de su punto critico y que, por lo tanto, los cambios graduales

son tan lentos que no pueden ser vistos, los pirémetros se convierten en absolutamente necesarios.

Entre los varios tipos de pirometros, basados en diferentes principios, el pirdmetro termo-eléctrico
esel misusadoenel taller detemple. El principio de éste es muy sencillo. Si se unen dos metales
diferentes y se calienta la union, se gencrard un pequefio voltaje eléctrico entre las partes frias de los

metales, Esto se conoce como termopar y se muestra en la figura 6-6. Para ser mas especificos,
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FIG. 6-6 PIROMETRO MILIVOLTIMETRO SENCILLO.,

supongamos que uno de los metales es hiermo puro y el otro es una aleacién de niquel y cobre llamada
Constantan y ambos estén en forma de alambre, trenzados por un extremo y soldados pars asegurar
un contacto perfecto cuando la unién soldada se calients, un voltimetro sensible mediré un voltaje
a través de los extremos frios de los dos alambres.

Ahors s6l0 se han mencionado termopares de hierro-Constantan. Esos son Utiles para tempera-
turas superiores a 982°C, pero para temperaturas mayores, éstos se queman ripidamente. El
Cromel-Alumel es otra combinacion usual para llegar hasta los 1204°C. Para temperaturas hasta
1538°C se usa el platino puro para un alambre y en el otro se usa una aleacion de platino y sodio.
Todas esta combinaciones de termopares desarrollan diferentes voltajes y, por lo tanto, cada pirdme-
tro debe ser calibrado solo para un par en particular y no se puede usar otro.

Los pirometros estén disponibles en tres tipos generales: Indicadores, registradores y de control. Los
pirdmetros indicadores, son aquellos que muestran la temperatura en su carétula en la misma forma
que un reloj. Los pirdmetros registradores tienen una grifica accionads mecinicamente en la que la
temperatura se registra continuamente, Los controladores no sdlo indican o registran, sino que
también regulan automaticamente la temperatura del homo, de manera que permanezca dentro de
unintervalo predeterminado. Un tipo modificado de control semiautomético opera con luces en el
frente del homo. Asi, una luz roja puede decir al templador que el homo estd muy caliente, una luz

verde que estd muy frio y una luz blanca que esté en su punto. Con este sistema, el templador debe
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ajustar sus vilvulas para mantener la temperatura en la luz blanca.
Hay muchos otros dispositivos para medir Ia temperatura, por ¢jemplo, el pirometro éptico o el
pirometro de radiacion. Sin embargo, estos carecen relativamente de importancia en el tratamiento

térmico del acero para herramientas.

TermOmetros: Se necesita decir poco acerca de estos conocidos y valiosos instrumentos. Los
termometros de cristal son Utiles en homos de templado en aire o liquido, para medir temperaturas
de hasta 316°C,

Relojes: Un reloj ordinario puede servir en muchas operaciones para el tratamiento térmico, uno
de alarma es frecuentemente Gtil. Para ¢l sobrecalentamiento del acero para herramientas de alta
velocidad o ¢l calentamiento de herramientas en bafios de sales, puede usarse un reloj con segundero,
Hay un tipo especial de reloj, el cual s adelanta hasta el intervalo de tiempo deseado; entonces el
reloj camina hacia atrés hasta que las manecillas llegan a cero, indicando que el tiempo ha
terminado. En cada taller de temple se debe tener algin dispositivo para medir exactamente el tiempo.

Aparatos para control de Ia atmosfera: La funcion de! equipo de control dela atmésfera es anali-
zar y controlar la atmosfera en el homo de temple, & 1a temperatura de trabajo. En la mayoria dé los
homos alimentados por combustible la herramienta esté rodeada por los mismos gases de combustion
que calientan el horno. En los hornos de atmdsfera controlada se genera el gas necesario para la
propia combustion fuera del homo y se introduce continuamente a la camara de calentamiento,

El mas viejo y convencional tipo de equipo para andlisis de gas y determinacion de CO, CO2 y 02
es ¢l aparato de Orsat.
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Hornos de Templado: Los homos de tratamiento deberdn ser juzgados por su tamafio, formay
método de calentamiento, control atmosférico y su capacidad para procesar trabajos. Su aislante
témmico para comodidad en el departamento de tratamientos, su economia y la mejor forma de opers-
cion, son aspectos que se deben considerar. :

Todo ¢l equipo de calentamiento para ¢l tratamiento de herramientas puede ser agrupado de

acuerdo con las siguientes clasificaciones:

|, Homos de control manual:
Mufla de gas. | !
Mufla eléctrica (usualmente homos de cortina de gas)
Semimufla (usualmente operado con gas)
Hogar abierto.

Estos homos son capaces de producir ya sea atmdsfera oxidante o reductora por medio del control
de la relacion aire-combustible, en los hornos que emplean combustible, o por cortinas de gas en los
homos eléctricos. Las atmosferas son controladas manualmente por el operador. El contenido de
tumedad en estos hornos de las atmosferas reductoras, no puede ser controlado. Figuras 6-7, 6-8,
69,
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2. Homos de atmdsfera controlada:
Mufla de gas.
Eléctrico de mufla.
Tubo ndum
En estos hornos se genera una atmosfera reductora protectora fuera del homo, y se introduce en la
mufls. La composicion de Ia stmdsfers, incluyendo el contenido de humedad, se controla por

instrumentos, algunos de los cuales son automiticos,

3. Atmosfera de aceite-gas eléctricos.

Este horno utiliza un aceite obtenido por cracking para_producir una atmosfera reducida.

4. Homos de bloque de carbono.

Estos homos usan una mufla de carbono para obtener una stmosfers alta en CO.

5. Homos de bafio liquido.
Bafos de sal.
Neutral.
Carburizante.
Bafio de plomo.

6. Calentadores de induccion.
Homos controlados manualmente: En el homo de mufla fig. 6-7 la herramienta se coloca enuna

cdmara cerrada, que se calienta desde el exterior. Los gases de combustion no deben entrar en la
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chmara, por lo que la herramienta esta rodeada por aire ambiente a menos que se modifique la
atmosfers, como en el caso de la cortina de gas. Practicamente todos los hornos calentados por

electricidad tienen las caracteristicas de un hommo de mufls.

En un homo semimufla fig. 6-8 hay una solera, o tejs refractasia soportada por pilares algunas
puigadas por encima del fondo solido del homno. Esta solera une las paredes delantera y trasera, pero
no toca las paredes Iaterales. El combustible (usualmente gas) se quema bajo la solera, saliendo los
productos de la combustion por el espacio entre I solera y las paredes laterales y ventilindose por
medio de agujeros en ¢l techo. En este homo, Ia atmosfera que rodea a las herramientas consiste en

productos de la combustion, pero Ias herramientas no estin directamente en el camino de la ilama,

Homo de hogar abierto: fig. 6-9, es el discio menos adecuado para tratar herramientas. Consiste
esencialmente en un homo cubierto con material refractario que contiene sélo un compartimiento
en ¢l que operan los quemadores. Tanto la temperatura como la atmosfera, pueden variar tremenda-
mente dentro del homo, dependiendo de si [a herramients esté en el paso de la llama o a un iado de

ella.

Homos de atmosfera controlada: Todos estos hornos son de mufla, y pueden ser operados por
gas, eléctricos o de tubo radiante, El horno de mufla operado por gas ya ha sido descrito. Los hornos
eléctricos de mufla son de dos tipos. En el primero, la mufia se calienta por medio de una resistencia
fuera de elia. Estos homos no se recomiendan para el tratamiento de los aceros de alta velocidad.
En el segundo tipo, la mufla se calienta con unas barras incandescentes, esto es, resistores de carbono

en forma de barras rectas dentro de la mufla. Este tipo se adapta a temperaturas més altas,
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Los hornos de tubo radiante: se calientan por medio de una construccion de alta aleacion de
tubos resistentes al calor de a mufla, que son calentados por gas dentro del tubo, De esta forma los

tubos generan calor en fa mufls, sin que el gas entre en ella.

En ¢l homo eléctrico de atmdsfera aceite-gas, se obtiene una atmosfera apropiada reductora al dejar
caer aceite de un tipo especifico dentro del homo, con una rapidez determinada. El método se adapta
para hornos eléctricos verticales.

Los blogues de carbono, pueden usarse ya sea en homnos especiales o en uno de los tipos tradicio-
nales de homos de tratamiento. La oxidacion parcial del material de la mufla produce automiti-
camente una atmdsfera de alto contenido de mondxido de carbono, algunas veces cerca de 30% de
co.

No existe ninguna formula general que pueda ser aplicada pars determinar ¢l tipo de homo, 0 qué
método de contro de atmdsfera es mejor. Sin embargo, el comprador de equipo de tratamiento
térmico deber buscar los factores temperatura, liempd y atmosfera. El tipo de horno que le pueda

servir mis econdmica y convenientemente, en estas situaciones, s la mejor eleccion,

EQUIPO DE TEMPLADO:

El templado es una etapa muy importante en la operacion de endurecido y puede dividirse en
“templado de baflo en reposo” (liquido en reposo) y "templado sgitado” (corriente liquida). En el
bato en reposo fa heramienta se sumerge y cualquier movimiento lo hace €l operador moviendo
1s hesramienta con unas tenazas. Por regla general un movimiento lento de arriba hacia abajo eslo

mejor, y no es recomendable un movimiento violento.
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Bafios en reposo: Estos baflos pueden contener agua potable, salmucra o una solucion de sosa
caustica, o varios tipos de aceite. El bafio en reposo con agua potable no es un medio ideal para el
templado del acero para herramientas, El agua potable es satisfactoria cuando se utiliza en forma de
cormiente liquida, pero no es tan buena como 1a salmuera cuando se utiliza para un templado de bafio

€n reposo.

Los baflos de templado en aceite: son necesarios enel taller de tratamientos para templar aceros
de alta velocidad y otros aceros para herramientas que se templan en aceite. Estos dan una rapidez
de templado mas lenta que el agua y mayor que el aire. Los tipos de aceite ;lue s¢ han usado son
numerosos, ¢ incluyen pricticamente todos los tipos de aceites: de pescado, animales, vegetales y
minerales; puros y combinados. La temperatura del aceite es de importancia. Si el aceite esti extre-
madamente frio o extremadamente caliente, el templado serd mas lento; en el primer caso debido
a la viscosidad y en el segundo a la menor capacidad de absorber calor. El mejor intervalo de

temperaturas para un templado eficiente y uniforme es de alrededor de 38° a 54°C,

Los bafos de sal fundida, se utilizan en varios métodos de templado interrumpido. Su propésito
¢s el de enfriar el acero ripidamente a una temperatura predeterminada para luego interrumpir el
templado en este punto, y entonces permitir e enfrindo a una rapidez prescrita hasta ls temperatura

ambiente, y asi minimizar los esfuerzos de endurecimiento.

Templado en corriente liquida: Algunas veces es descable templar rapidamente ciertas superficies
de una herramienta y quiza retardar el templado sobre otras superficics. Por ejemplo, puede ser que

en un anillo de estirado sea necesario templar la superficie interior tan rapidamente como sea posible,
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y la parte exterior dejarla suave para tenacidad y soporte. Obviamente, este resultado no se podria
obtener tunpwodmiﬂommommbmo en reposo. Los sujetadores de chorro son usual-
mente utilizados para el templado en agua, ¢l agus potable es tan buena como Ia salmuera para este
propdsito, puesto que el movimiento ripido del agua evita Ia formacion de burbujas de gas.

Templado en aire, so usa para ciertos tipos de herramientas de acero de alta aleacion. Paraun
templado en aire tranquilo, la mejor prictica es colocar la herramienta calentads sobre una pantalla,
pan que ¢l aire pueda circular libremente alrededor de ella. Puede inducir se un enfriamiento acele-
rado por aire, por medio de un ventilador eléctrico comiin, pero tal dispositivo debe utilizarse con
cuidado para evitar combamientos.

Un arreglo conveniente para templado se ilustra en la fig. 6-10. El tanque grande se llena con
agus potable, que sirve para enfriar |a salmuera y ¢l aceite. E! agua penetra por un tubo vertical,
algunas veces llamado "surtidor”. Con el agua fluyendo, ciertos tipos de herramientas pueden

templarse en la corriente superior del surtidor con poco peligro de burbujas de gas.

p—
f—=
CAmasts .

AGUA
Sansta pen ¥

|
i

FIG. 6-10 Una distribucion conveniente de un bafio de tempiado para un taller de herramientas.
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EQUIPO DE REVENIDO:

Como ya se ha sefialado, las herramientas se revienen para eliminar esfuerzos causados por el

endurecimiento y hacerlas més resistentes. Los requisitos para un buen equipo de revenido son
simples:
Incluyen sdlo un aparato para mantener una temperatura constante y uniforme, en un intervalo relati-
vamente bajo. En el pasado, los baflos de aceite se usaron ampliamente para el revenido de acero para
herramientas, Ahora se utilizan solo en raras ocasiones y han sido sustituidos por hornos eléctricos
de revenido, que se prestan para control automético y suprimen la limpieza final de¢ la herramienta,
que es necesaria cuando se utiliza el aceite.

Enla actualidad se dispone de homos de revenido modemos, que utilizan ventiladores eléctricos
para hacer circular el aire y llevarlo a todas las partes de la carga. Esto constituye una ventaja muy
grande sobre todos los tipos antiguos de equipo para revenido. No solo producen herramientas
uniformes que no requieran una limpieza final, sino también son rapidos en operacion y muy

confiables.

Tenazas: Para concluir este capitulo mencionaremos las tenazas. Hay tenazas eficientes y utiles
con que se toma el trabajo y lo sostiene con seguridad, y también las hay burdas o mal adaptadas que
cubren grandes dreas de la herramienta que deberian ser templadas, causando manchas suaves, que
dejan caer ¢l trabajo en momentos criticos. Este es solo otro de los pequefos detalles que establecen

una gran diferencia.
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TABLA 61

TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y RECOCIDO PARA ACEROS HERRAMIENTAS.

NORMALIZADO RECOCIDO RANGO DE EN-
TEMPERATURA TEMPERATURA FRIAMIENTO
TIPO; DE NORMALIZADO °C TEMP. °Cx

ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO:

Mi, M10 No normalizar 8154870 2
M2 No normalizar 8704900 22
M3, M4 No normalizar 8702900 2
Mé No normalizar 870 22

M? No normafizar 8154870 22
M30, M33,

M34, M36,

M4, M42,

M46,M47  No normalizar 8702900 2
M43 No nommalizar 870 2 900 2
M4 No normalizar 8702 900 2
ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL TUNGSTENO:

Tl No normalizar 8704 900 22
T2 No normalizar 8702900 22

T4 No normalizar 870 2 900 2

TS No normalizar §702 900 22

T6 No normalizar 8708900 2

T8 No normalizar 870 a4 900 22
T No nonmalizar 8702 900 2
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TABLA 6-1

TIPO:

NORMALIZADO
TEMPERATURA
DE NORMALIZADO

RECOCIDO
TEMPERATURA
°C

cont,

TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y RECOCIDO PARA ACEROS HERRAMIENTAS.,

RANGO DE EN-
FRIAMIENTO
TEMP. °C/r

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL CROMO:

HIO, HII,
HI2, H13
Hi4
HI9

No normalizar
No normalizar
No nomalizar

845 2900
870 2 900
870 a 900

2
2
2

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO:

H21, H22,
H25
H23
H24, H26

No normalizar
No normalizar
No nommalizar

870 2 900
870 2 900
870 a 900

2
22
2

ACEROS PARA HERRAMIENTAS I;ARA TRABAJO EN CALIENTE AL MOLIBDENOQ:

H4l, H43
H42

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO AL ALTO CARBONO ALTO CROMO:

D2, D3,
D4
D$
D7

No normalizar
No normalizar

No normalizar
No normalizar
No normalizar

8152870
845 2900

870 a 900
870 a 900
870 a 900
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TABLA 6-1

TIPO;

cont.
TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y RECOCIDO PARA ACEROS HERRAMIENTAS,
NORMALIZADO RECOCIDO RANGO DE EN-
TEMPERATURA TEMPERATURA FRIAMIENTO

DE NORMALIZADO °C TEMP, °Chrr

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO ENDURECIDOS AL AIRE CON

MEDIANA ALEACION:

A2 No osmalizas 945 2870 2
A3 No normalizar 8452870 2
Ad No normalizar 740 8 760 14
AS No normalizar 1302745 14
A7 No normalizar 870 2900 14
AS No normalizar 1454870 2
A9 No normalizar 8454870 14
Al0 790 165 a 795 8

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO TEMPLADOS EN ACEITE:

Ol
02
06
o7

870 7608 790 2
845 7452775 ' 2
870 7658790 i
900 7904813 2

ACEROS PARA HERRAMIENTAS RESISTENTES AL IMPACTO:

1
52
S
s?

No normalizar 7902815 2
No normalizar 7602790 2
No normalizar 7754800 14
No normalizar 8154845 14
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TABLA 6-1 cont.
TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y RECOCIDO PARA ACEROS HERRAMIENTAS,
NORMALIZADO RECOCIDO RANGO DE EN-
TEMPERATURA TEMPERATURA FRIAMIENTO
TIPO: DE NORMALIZADO °C TEMP, °Chw

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA MOLDES:

| No s¢ requiere 7304815 2
P3 No se requiere 7304815 2.
P4 No normalizar 8702900 14
P$ No se requicre 8452870 2
P6 No sc requiere 845 8
P20 900 760 2 790 22

[ ] 900 No recocer

ACEROS PARA HERRAMIENTAS PARA PROPOSITOS ESPECIALES:

L2 871 a 900 760 2 790 22
L3 900 7902815 22
L6 870 760 2790 22

ACEROS PARA HERRAMIENTAS TEMPLADOS EN AGUA:

Wi, w2 790 8 925 7400790 2
LU 8702925 760 a 790 22



TABLA 6-2

TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS
ENDURECIMIENTO

RANGODE TEMP.DE TEMP.DE TEMP.
TIPO  CALENTA. PRECALEN. ENDURECL  TIEMPOA MEDIO  DE
MIENTO  TAMIENTO MIENTO. ESATEMP. DE  REVENIDO
°C °C MIN. TEMPLE® _°C
ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO:
Mi, M7,
MIO  RAPIDO 7308848 11774129 205 0A,65 540839
M2 RAPIDO 7304845  1190A1230  2aS$ 0A,6S  540a59
ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO:
M3, M4,
M30, M33,
M4  RAPIDO 7300845 120001230  2a5$ 0A,05 540439
M6 " 79 11804 1200 208 0A,65 340839
M36 " 7300845 122041250 a8 0A,65 408598
M4l " 7300845 119041220 208 0A,65 540859
M2 " 7300848 119041210 208 0A,65  $10a%98
Md3 . 730845 119041220 205 OA,6S 10439
ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL MOLIBDENO:
MM RAPIDO 7304845 12001230 285 0A,05 - 5408628
M6 RAPIDO 7304845 11901220 208 0A,05 825568
M&  RAPIDO 7304845 118041200 28 0A,65 5258598

* Medio de temple: O = Actile, A = Aire, S = Baftos de salcs, W = Agua, B = Salmuera
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TABLA 62 cont.
TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS
ENDURECIMIENTO

* Medio de temple: O = Aceite, A = Airc, S = Baios de sales, W = Agua, B = Salmuera
162

RANGODE TEMP.DE TEMP,DE TEMP.
TIPO  CALENTA. PRECALEN- ENDURECH TIEMPOA  MEDIO = DE
MIENTO  TAMIENTO MIENTO. ESATEMP. DE  REVENIDO
°C °C MIN, TEMPLE® °C
ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD AL TUNGSTENO:
TLT2,
T4, T8 RAPIDO 815870 126041300 248 OA,05 5404595
TS,T6  RAPIDO 8154870 127041300 248 OA,6S 5404595
TIS RAPIDO 8152870 120041260 28 0A,08 5402650
ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL CROMO:
K10 MODERADO 815 10108 1040 15240 A 5402650
H1),HI2 MODERADO 815 99581020 15840 A 5402650
H13 MODERADO 815 995 2 1040 15840 A $40 2650
Hl4 MODERADO  B1$ 10104 1070 15840 A 5402650
HI9 MODERADO 815 10904 1200 248 AS0 404708
ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL TUNGSTENO:
H21,H22 RAPIDO Y 10908 1200 2a$ ASO0  595a67S
H23 RAPIDO 845 120481260 2 0 650 a 81$
- H2M4 RAPIDO 81$ 10908 1230 228 0 565 2 650
H2$ " 8IS 1150 2 1260 2a$ A6O 8658675
H26 " 870 118021260 228 OAOS 5652675
ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE AL MOLIBDENO:
H4),H43 RAPIDO 7302845 109081190 2a$ 0A,65 5652650
H42 RAPIDO 7304845  1120a1220 2a$ 0A,08 5652650



TABLA 62 cont.
TEMPERATURAS DE TEMPLE DE 1.0S ACEROS PARA HERRAMIENTAS
ENDURECIMIENTO
RANGODE TEMP.DE  TEMP.DE TEMP.
TIPO  CALENTA- PRECALEN- ENDURECI- TIEMPOA  MEDIO DE
MIENTO TAMIENTO  MIENTO. ESATEMP. DE REVENIDO
°C °C MIN. TEMPLE®* °C

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO ALTO CARBONO ALTO CROMO:

DI,DS MUYLENTO 8I5 980 a 1020 I5ads A 205 2 540
D3 MUY LENTO 815 925 2980 15045 o 205 a 540
D4 ’ " 815 97041010 15045 A 205 & 540
D? " 813 10104 1070 30a60 A 150a 540

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO ENDURECIDOS AL AIRE CON
MEDIANA ALEACION:

A2 LENTO 790 925 2980 20045 A 1754540
A3 LENTO 790 935 2980 25260 A 1754540
Ad * 675 8152870 20045 A 1752425
A6 " 650 830 2870 20045 A 150 8 425
A? MUY LENTO 815 955 2980 30260 A 150a 540
Al LENTO 790 9804 1010 20845 A 1758 595
A9 LENTO 790 980 s 1020 20243 A 5102620
Alo " 650 790815 30260 A 1752 428
ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO TEMPLADOS EN ACEITE:

(o ]] LENTO 650 790 a 815 10830 0 1752 260
02 LENTO 650 760 2 800 5320 0 1752260
06 " . 790 a8i$ 10a30 0 1752318
07 " 650 845 a 885 10230 0 1753290

* Medio de temple: O = Aceite, A = Aire, S = Baflos de sales, W = Agua, B = Salmuera
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TABLA 6-2 ' cont,
TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS' ACEROS PARA HERRAMIENTAS

ENDURECIMIENTO
RANGODE TEMP.DE  TEMP.DE TEMP,
TIPO CALENTA. PRECALEN. ENDURECI- TIEMPOA  MEDIO DE
MIENTO TAMIENTO MIENTO. ESATEMP.  DE REVENIDO
°C °C MIN, TEMPLE® °C

ACEROS PARA HERRAMIENTA RESISTENTES AL IMPACTO:

Si LENTO . 900 4955 15445 = O 205 2 650
§2 LENTO 650 8452900 5220 BowW 1752428
85 " 760 8702925 5320 0 1752428
§7 " 650 2 705 9252955 . 15048 A6O 205 2 620

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA MOLDES:

P2 . 900 2928 8304848 5 0 1752260
Pl . 9008 925 800a 830 I5 0 1752 260
P4 - 9704995 9702995 13 A 175 2480
[ ] . 900 2 925 8452870 15 OowW 1752 260
P6 . 900 2 925 790 4 815 IS A60 1752230
P20 . 8702900 8152870 s 0 4800595
[ 2] LENTO . 705 8730 602 180 AoO 5102550

ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA PROPOSITOS ESi’EClALES:

L2 LENTO . W: 790 o 845 10230 OoW 175 540
0:845 2925

L3 LENTO . W: 775 a 815 10230 oW 1752318
0:815a870

L6 LENTO . 790 a 845 10a30 0 175 a 540

* Medio de temple: O = Aceite, A = Airc, S = Baflos de sples. W= Agua, B = Salmucra
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TABLA 6-2

ENDURECIMIENTO
RANGODE TEMP.DE  TEMP.DE
TIPO  CALENTA- PRECALEN- ENDUREC!-
MIENTO TAMIENTO MIENTO.

°C °C

TEMPERATURAS DE TEMPLE DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTAS

TEMP.
TIEMPOA MEDIO DE
ESATEMP. DE REVENIDO
MIN, TEMPLE®  °C

ACEROS PARA HERRAMIENTA TEMPLADOS EN AGUA:

Wi, W2,
w3, LENTO 5650650 7608815

10230 Bow 1750 345

* Medio de temple: O = Accite, A = Aire, S = Bados de sales, W = Agus, B = Salmuera
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VII. MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS PARA HERRAMIENTA TIPO D2

DE FABRICACION NACIONAL,

VIL1 GENERALIDADES:

Los principales fabricantes nacionales de acero para herramientas tipo D2 y su respectiva denomina-

cion son los siguientes:
FABRICANTE | MARCA | cODIGOCOLOR | ANALISIS TiPICO

c |ma{sifcr [v [w]mo
FORTUNA |CAI2IS  |RojoAzuL 165 {030 [030]12 Joso [os [o70
SOLAR | NaHoAlic |rojoamariio |10 |osofoso[12 [oso| [o7s
ASSAB® | SVERKER21 | AMARILLOBLANCO | 1.5 |040 [ 030|118 {080 |os0

*US A

Pana los fabricantes, el acero para herramientas tipo D2, esun acero de akto contenido de carhono

y cromo, aleado con molibdeno y vamadio, caracterizado por: alta resistoncia al desgaste, aka

resistencia a ls compresion, buenas propiedades de temple tanio en ¢l niicleo como en [a superficie,

excelente estabilidad en el temple y buena resistencia al revenido.

Propiedsdes:
TEMPERATURA UNIDAD 20°C 200°C 400°C
DENSIDAD g/em3 17 765 16
MODULO DEELASTICIDAD |  N/nm2 193,000 188,000 173,000
CALOR ESPECIFICO JKgC 460 . .
CONDUCTIVIDADTERMICA |  W/m°C 20 2| b)
DILATACION TERMICA °C . 12.4x10-6 13.4x10-6
POR°C A PARTIR DE 20°C
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Canacteristicas Mecinicas:

Resistencia a la compresion, Las cifras deben considerarse como sproximadas;

RESISTENCIA A LA COMPRESION
DUREZA RCO.2
HRC MPa
62 2200
60 2150
55 1900
50 1650

La tabla 7.1 nuestra los tipos de carburos, red cristalina, y algunas caracteristicas de varios carburos

encontrados en los aceros para herramientas.

Tabla 7.1
Tipo de Catburo | Tipo de Red | Observaciones
M,C Ortorrombica | Este es un carburo del tipo cementita Fe,C, de Fe, Mn,
: Cr, con un poco de W, Mo, y V.
M/C, Hexagonal | Frecueniemente encontrado en los aceros at Cr, resistencia
a disolverse a aMtas temperaturas, encontrado como
producto del revenido en los aceros de alta velocided.
M,C; Cubica centrada | Presente en los aceros al akto cromo y en los de aka
enlascaras - | velocidad. El Cr, puede ser reemplszado con I-e enls
dreas de carburos con W, y Mo,
M,C Cubica centrada | Es un carburo eariguecido con W 6 Mo, puede contener
enlascaras | cantidades moderadas de Cr,V, Co, presenic en los aceros
de slta velocidad, con una extrema. resistencia a Is
abrasion,
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TipodeCarburo | Tipode Red | Observaciones
MC Hexagonal | Es un carburo de W,C enriquecido d¢ W 6 Mo, aparece
después del temple. Pucde disolver una considerable

caatidad de Cr.
MC Cubica centrada | Carburo enriquecido de V, una pequefia cantidad puede
enlas caras | disolverse y precipitarse en un endurecimiento secundario.

Ejemplos de secciones isoténmicas y verticales de un sistema Fe-Cr-C se muestran en las figuras 7.1,
y 7.2. Las secciones isotérmicas muestran varios carburos los cusles coexisten con la austenita a
870°C. El contenido de cromo incrementa la quimica de! carburo y las redes cristalinas cambian de

M,C a M,C, 8 M,,C, para reacomodar el incremento de las cantidades de los étomos de cromo.

Los aceros H-13, A-2 y D-2 todos ¢llos contiencn carburos de M,C, en equilibrio con austenita a
870°C y como el contenido de carbono de los aceros para herramienta se incrementa en los H-13

(0.4% de C) al D-2 (1.5% de C) la cantidad de carburo M,C, se increments.

Las secciones verticales de la figura 7.2 son para aleaciones Fe-Cr-C conteniendo un 5% a un 13%
en peso de cromo. Composiciones de las fases coexistentes normalinente se encueniran afuers de la
seccidn vertical. pero las secciones muestran los rangos de temperatura arriba de los cuales varios

carburos coexisten con la austenita y ferrita,
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15 A T
Fe-Cr-C ISOTHERMAL SECTION
: c 870°C {1600°F)
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Fig. 7.1 Seccion Isotérmica para un sistema Fe-Cr-C a 870°C, las composiciones de aleaciones

indicadas estan basadss tnicamente en los contenidos de carbono y cromo, pero las aleaciones

contienen otros elementos los cuales pueden introducir otras fases.
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Fig. 7.2 Secciones verticales para (s) 5% y (b) 13% de Cromo. Las lincas punteadas verticales
representan aleaciones basadas en el contenido de cromo y carbono. A, Fy L son austenita, ferrita
y liquido respectivamente.
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VIL2 ACEROS PARA HERRAMIENTA TIPO D2 EN ESTADO RECOCIDO.

- ACEROS FORTUNA: suministra el acero con una dureza Brinell de 255 max, recomienda hacer

¢l recocido eatre 800° - 840°C, minimo 4 horas, con enfriamiento lento en el homo.

« ACEROS SOLAR: suministrs ¢l acero con una dureza Brinell de 250 recomiends el recocido entre

800° a 850°C, minimo 4 horas, enfrismiento lento en ¢l homo.

- ASSAB UDDEHOLM: suministra el acero con una dureza Brinell de 210, recomicnda proteger
¢l acero y calentario en toda su masa a 850°C. Lucgo enfriarlo en ¢l homo 10°C por hora hasta
630°C y por ukimo libremente al aire.

Vil.3 ACEROS PARA HERRAMIENTA TIPO D2 TEMPLADOS Y REVENIDOS,
TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLE

= ACEROS FORTUNA: precalentar la pieza en el homo de 650° a 750°C, elevar la temperatura del
homo de 980° a 1010°C. Para piezas comyplejas enfriar al aire, para herrainientas simples se puede

utilizar sire comprimido, aceite o un bado de sales. Dureza obtenida aproximada, 64 HRC,

- ACEROS SOLAR: recomienda un temple entre 1020° a 1040°C. Para herramientas de forma

complicada, al sire; herramientas simples en aire comprimido, aceite o baio de sales, de 400° 8 450°C
6 de 220° » 250°C.
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Tiempo de mantenimiento a temperatura de temple 15-30 minutos después de un calentamiento a

fondo. Dureza obtenible 63-65 HRC,

= ASSAB UDDEHOLM: recomiends un precalentamiento de 650°a 750°C, una temperstura de
austenitizacidn de 990° a 1050°C, normalmente de 1000° a 1040°C. Tabla 7.2, Proteger la

herramicnta contra la descarburizacion y oxidacion durante el proceso de temple.

Tiempo de Dureza antes
Temperatura mantenimiento del revenido
°C minutos HRC
990 60 aprox. 63 HRC
1010 45 aprox. 64 HRC
1030 30 aprox. 63 HRC ‘
Tabla 7.2

Agentes de enfriamiento:

« Aceite: (sdlo geometrias sencillas)
« Vacio: (gas a aka velocidad)

« Aire forzado/gas

« Temple escalonado martensitico o lecho flufdizado de 180° a 500°C, después enfriar al sire.
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TRATAMIENTO TERMICO: REVENIDO

= ACEROS FORTUNA: sugiere estc tratamiento una vez, que se halla efectuado cualquier temple,
estableciendo un tiempo de permanencia minimo de 2 br, De esta forms:

2 200°C se obtendra aprox. 61 HRC

4 J00°C se obtendrd aprox. $9 HRC segun tipo y exigencias de ls hervamienta,
4 400°C s¢ obtendré aprox. 58 HRC

Figura 7.3 Olagramp de revenido
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temperatura de revenido en *C

« ACEROS SOLAR: deberd llevarse a cabo inmedistamente después del temple. Tiempo de

permanencia en ¢l homo: 1 hora por cada 20 mm de espesor de la pieza, pero 2 horas como minimo

enfrismiento al aire,

. En ciertos cas0s puede resultar conveniente reducir la temperatura de revenido, prolongando el

tiempo de mantenimiento. Temperaturas recomendadas para efectuar el revenido de 200° a 290°C.
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Grdfico de revemido

Figura 7.4 Durexa HRC Austenita retenida %
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- ASSAB UDDEHOLM: elegir la temperaturs de acuerdo con la dureza requerida segiin la figura
7.5. Revenir doa veces con enfriamiento intermedio a temperatura ambiente. Minima temperatura de
revenido 180°C. Tiempo minimo de mantenimiento de temperatura 2 horas, dependiendo el espesor
de la pieza. De la figura 7.5 Ia linea punteada es para una temperatura de temple de 1070°C, ia linea

continua es para una temperatura de temple de 1030°C.

Fig. 7.5 DIAGRAMA DE REVENIDO
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Esquema de tratamienta trmico
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Fig. 7.5.a  ESQUEMA DE TRATAMIENTO TERMICO
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Fig.7.5b DIAGRAMA CCT ¢ DE ENFRIAMIENTO CONTINUO
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Températuie d'ausidnisation: 1020° C  Tamps de mainbien. 30 mindes

Temperatura do ausieniizacdn: 1020°C  Tiempo de manienimiento 30 minulos
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Fig. 7.5d CURVA DELA DUREZA DEL NUCLEO Y DE LA PENETRACION DEL TEMPLE EN

FUNCION DEL DIAMETRO DE LA PIEZA,
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VIL4 PRACTICA: TRATAMIENTO TERMICO DE UN ACERO TIPO D2

VIL4.1 Comparacién de los medios de temple en relacién a la dureza méxima obtenida,

Preparacion de 6 probetas para temple en:

ACEITE:

a) Una pulida a espejo y atacada después del temple, para observar is microestructura.

b) Las dos restantes, pulidas hasta lija de 400 para medir la dureza.

AIRE:
c)Una pulida a espejo y stacads después del temple, para observar Is microestructura

d)Las dos restantes, pulidas hasta lijs de 400 para medir la dureza.

Material:
Acero empleado: Barra redonda de 3/4 de pulg. (19.05 mm)
Fabricante: Aceros Fortuns, Marca: CA 1215, Cédigo de Color: Rojo/Azul.

Estado de suministro; Recocido, Dureza inicial= 24.6 HRC.

Equipos e instrumentos utilizados:
Homo: Tipo Mufla, msrca Thermolyne, modelo 2000
Guaates de Ashesto

Tenazas y pinzas de sujecion.
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Aceite: Automotriz SAE-40 (degradado)

Lijas: Fandeti de carburo de silicio de 100, 200, 400, 600

Méquina pars pulis.
Solucioa para pulir: Akimina

Reactivos:  a) Picral al 5% + Nital al 2%
b) Persulfato de Amonio al 10%

Cimars fotogrifica: para rollo de 35 mm, en blanco y negro.
Durémetro; WMM con pusts d¢ diamante, 150 Kg de carga, escala emplesda: C

Procedimiento:

Se prepararon las probetas y se introdujeron en ¢l homo hasta slcanzar una temperatura de 1020°C
(1875°F),

E! tiemypo de permanencia fue de 15 minutos.

A continuacidn se muestra la microegtructura de uns probeta en estado de recocido y eala nguume

pigina las probetas templadas respectivamente,

m



Fig

40 Mictoestouctara de la probeta en estado de recovido
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Mictaestinctura de In probeta templada en meisos
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b) Dureza obtenida después del temple en incisos:

7.4.1b) AIRE: 7.4.1.d) ACEITE:
probeta ARI: 52,57,56,55 XT=88 probeta ACI: 55,55,57,57 XT= 56
probets AR2: 57,53,55,53 XT=54.8 probets AC2: 58,59,58,59 XT= 58,5

VIL4.2 Obtencién de las curvas de endurecimiento secundario para los medios de temple
utilizados en ¢l punto: VIL4.1.

Preparacién de 20 probetas para temple en:

ACEITE:

8) 10 probetas templedas cn aceite para revenirlas o temperaturas entre 300° y 1100°F, la preparacion
©6 hasta lija de 400 antes y después del temple. '

AIRE:
b) 10 probetas templadas en aire para revenirlas o temperaturas entre 300°y | 100°F, s preparacion
¢s hasta lija de 400 antes y después del temple,

Moediciones de Dureza

 ¢) Para cada probeta después del temple

d) Para cada probeta después del revenido a Ia temperatura seleccionada.

Renubtados:

El material, equipo, in#trumentos, resctivos y procedimiento, fueron los mismos que se emplearon
¢a ol punto VI 4.1,
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Microvstractina de a probuy revenida en incisos

T2 ACELTE

74.2.b) AIRE:

%



MEDICIONES DE DUREZA:

incisos:

T42c) TEMPLE

ARE:
|Probeta: ARR1 | ARR2 | ARRY | ARR4 | ARRS | ARRS | ARR7 | ARRS | ARR® | Prom
[OwezaHRC {53.8 | 58 [ 62 | 63 | 64 (513 | 83 | 58 | 52 1539
ACEITE:
{Probete: ACC1 [ ACC2 | ACC3 [ ACCA4 | ACCS [ ACC® | ACC7 | ACCS | ACCO | Prom
[Oweza HRC [87.3 [83.7 [53.7 [58.3 |67.7 | 67 (68.3 '68.7 58 !67.4
T420) REVENIDO
AIRE:
{Probete: | ARR1 [ ARR2 | ARR3 | ARR4 | ARRS | ARRS | ARR7 . ARRS . ARRD | ARR10!
{Tomp. °F 300 [ 300 | 40 | 540 | 620 | 700 ' 780 ' BA0 ' 940 . 1100
\Tomp. °C 50 (193 | 238 (262 1326 1370 415 480 ! 504 593 |
'Dwera HRC (87.3 (583 {867 (573 | 68 [ 68 67.7 54.7 545 64.5
ACEITE
[Probets:_ ' ACCY | ACC2 | ACC3 | ACC4 | ACCS | ACCS  ACCT | ACCS | ACCH [ACC10
Tomp.'F 300 | 300 | 400 | 840 1620 | 700 : 780 680 ' 940 ' 1100 -
Temp.°C ' 180 | 103 | 238 1202 1326 (370 - 415 480 504 . 503
Dwexa HRC :60.8 * 60 607 {612 [ 60 !802 60 565 58 ' 85
REVENIDO
n.
Y //‘\ '
© }_ : e R ‘ '
g i | --NRE
L \ C .- ACEITE | |
g t’\\‘ P . // \\‘ S \ ; (S | :
TN
IR S sl !
180 10 28 22 X6 3N 415 40 84 50 i
Tompershura °C {
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VIL43 Efecto de ia temperatura de austenitizacion 1obre of endurecimiento después del

temple y su efecto sobre el endurecimiento secundario,

8) Proparacion de 6 probetas para sustenitizacidn entre 1700° y 1900°F (926° y 1037°C) para temple
on aceite. La preparacion es hasta lija de 400,

b) Preparacién de 6 probetas pars sustenitizacida entre 1700° y 1900°F (926° y 1037°C) para temple
cn aire. La preparacion es hasta tja de 400,

Mediciones de Durezs

¢) Para cads probeta después del tenple

Rewultados:

E| material, equipo, instrumentos, reactivos y procedimiento, fueron los mismos que se emplearon

en el punto VI1.4.1.
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MEDICIONES DE DUREZA:

incisos:
AUSTENITIZACION

7.4.3.c) ACEITE:

Probeta: ACCC1 | ACCC2 | ACCCY | ACCC4 | ACCCS
Tomp. °F 1700 | 1750 | 1800 | 1080 | 1900
Temp, °C 920 54 1] 1000 | 1087
DurezaHRC | 18.17 | 50 | 85.17 | 6687 ; 586

14.3.d) AIRE:

Probets: ARRR1 | ARRR2 | ARRRY | ARRR4 | ARRRS |
Tomp. °F 1700 | 1780 | 1000 | 1050 | 1900
054
80

Tomp. *C 926 Ll 1000 | 1037
Durez HRC | 18.67 83,63 (8567 | &8

-
'AUSTENITIZACION
] 10 ’
: r "'"’-"":?::':.—.:‘:_—,-,—,.-:f-f-‘-"‘
60 ’_‘// =
: ) } [ AceEme |
N =
) }- |
|
10 L , ' | |
- .“ ol 1000 1097
Tompershure °C
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CONCLUSIONES:

La realizacion de la priictica se llevo s cabo de acuerdo a los procedimicntos recomendados por

los fabricantes de aceros, en particular de Aceros Fortuaa,

Cabe senalar, que los equipos ¢ instrumentos utilizados para la realizacion de Ia prictica no son
fos normalmente utilizados en la industria, De ests forma tales condiciones se ven reflejadas en los

resltados , que sunque menores 00 son del todo por debajo de los establecidos por los estindares.

El Acero Fortuna empleado, marca CA 1215, cddigo de color: Rojo/Azul difiere relativamente ca
u composicién quimica en comparacion a los Aceras Solar y Assab Uddetholm por incluir un 0,5%
de W, de aqui que la cantided y tipos de carburos puedan ser difercates & los normalmente

eacontrados.

En 1a figura 7.4.1, la probeta en estado de recocido, muestra una dispession de particulas de
carburos y una pequelia cantidad de carburos esferoidales disueltos en una matriz de ferrita y perita,
En las figurss 7.4.1.a y 7.4.1.¢, las probetss templadas en aceite y sire muestran la austenita retenida.
En 1as figurss 7.4.2.0 y 7.4.2.), las probetas revenidas en aceite y sire muestran en su estructura
bisicamente paniculas de carburos en una matriz de mantensita revenida. La marteasita aparece

obscura debido 8 1a akta temperatura (1100°F, 543°C) a la cual las probetas fueron revenidas.
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Las fotografias obtenidas antes y después de los tratamientos térmiicos son muy semejantes a las
mostradas en el Metals Handbook: Atlas de Microestructuras do Aleaciones Industriales: piginas 112
yl |‘3. Asi mismo, lss grificas resuktantes de las pruebas, figuras: 7.4.2 y 7.4.3, se aproximan con las
mostradas en ¢l Tool Steels: piginas 534 y 535.

Por otro lado, el objetivo findamental de la reslizacion de este trabajo, fue precisamente comprobar
Ia calidad de los aceros para herramienta tipo D2 de fabricacién nacional, y podemos concluir que,
aunque la iteratura indique valores establecidos, en la prictica comin, se prescata cierta dificutad
para obtener los mismos, debido a las condiciones de trabajo en las cusles s¢ realizaron los
tratamientos térmicos de los aceros y desde hiego a la composicion quimics empleada por cada
fabricante, que varia de acuerdo al estindar sugerido por la AISI (American Iron and Steel Institute).
De aqui la importancia de los elemeatos de aleacion, en las propiedades mecinicas y sobre los

tratamientos térmicos de los aceros para herramientas.

Finalmente, consideramos de valiosa ayuda, la informacién recopilada en este trabajo para todos
aquellos interesados en los aceroa para herramientas, puesto que en la actuslidad sélo se eucuentran
tomaa especificos sobre los mismos y L intencion misma del trabajo es de proporcionar una guis
tﬁidn pars la seleccidn, clagificacion y una referencia de los tratamientos térmicos de los aceros para

"horramientss,
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