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1 NTROl>UCCION 

En todos aquellos casos donde se requieren caractcrlsticas de alta dureza, alta tenacidad. 

baja deformabilldad. tcsistencia al desgaste 6 estabilidad a csfUerzos mecánicos 

elevados aún a altas temperaturas. es decir, cuando las piezas están sometidas a 

solicitaciones mecánicas severas. se utilizan tos llantados Aceros Henan1ienta. Estos 

aceros tienen como denominador común una muy alta templabitidad y elevado 

contenido de aleantes1 independientemente de su contenido de carbono que 

normalmente es superior a 0.60o/o. O•O 

En función de los requerimientos y del precio que se esté dispuesto a pagar, se han 

desarrollado una gran cantidad de aceros que pueden entrar en esta clasificación y, 

asimismo, wia gran variedad de aplicaciones de tos mismos. En muchas de éstas. sobre 

todo cuando se trata de piezas grandes. es necesaria la reparación de los aceros 

herramienta después de periodos variables de trabajo en virtud de sus altos costos de 

reposición. ya sea por desgaste, ca1nbios de diseno. fallas debidas a tratamientos 

térmicos defectuosos, roturas. sobrecarga y/o manejo inadecuado de las herramientas. 

Indudablemente, el procedimiento para llevar a cabo estas reparaciones es el de 

soldadura por arco eléctrico. o. s. 17,20, 2.t, 22. 39) 

Sin embargo, asl como hay wta gran variedad de composiciones químicas diferentes de 

aceros herramienta. existe una variedad casi tan grande de recomendaciones para 



soldarlos. Aunque la investigación sobre el tratamiento tém1ico de los aceros 

henamienta se encuentra. en- un---esl&do ~de avance· notable, la investigación en la 

soldadura de los misri1~0s -~ci:' ha ~~gu~<:'c;·_~Í--. ~_i_s~o T~~o puesto ~ue ta mayoría de las 

recomcndacio~es han sid~<gener~d~.{-~~~ '¡~\ p~éc~hc~- emplrica;- E~isten pocos estudio·sº 

sobre las transfomiaciones eStruc'tura1eS-\iúe-sUü~·n e~toS aé::eros cuando son Sometidos 'a · -
... -.·,,,1., .. '.:~:~/}~,;"{;W¿~:.:(·.::.-:~·.i. ,-,...... .-: _ ._.:~'--.· ~ .;: . 

los ciclos térmicos propios de la Soldaduraµ y tampoco se conoce el efecto de 'la estructura 
·- ---",·"-"'-;i<i.v;··· ·- · · - - , - · .. ·. 

previa sobre las estructuras resuttantCS Có 1á· zo.;;. íir~Cta.da' por el calor (ZAC)~ ·asi c~mo- -

el efecto del precalentamiento y posÍ~al~-ñtanl.iento ~~ dichas transfom1aciones, lo que 

provoca que en muchas ocasiones se generen fallas súbitas debidas a procedimientos 

defectuosos de soldadura. Esto da' como· resultado la nula confiabilidad ,qe piezas 

fabricadas en aceros henamienta Y que han sido soldadas, utilizándose la soldadura 

como un remedio temporal para la espera de una pieza nueva y no como una solución 

definitiva. c1, 2, 4, 6, .,, 1, 21, J5. 42, .&J) 

Entre las diferentes recomendaciones encontradas en la literatura para la soldadura de 

los aceros herramienta. podemos citar las siguientes: 

Estos aceros deben soldarse en estado recocido para· eliminar problemas 

metalúrgicos y facilitar el procedimiento de soldadura. (l. 20, 21-. 22> 

Estos aceros se pueden soldar en la condición· de temple y revenido siempre y 

cuando la temperatura de precalentanliento no sea superior a la temperatura de 
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revenido del material. (20, 21. 22> 

Estos aceros deben soldarse con preca~entamiento y, sin dejarlos enfriar, continuar 

con un tratamiento ténnico de recocido de _difusión por 20 horas. ll> 

Estos aceros deben soldarse con precale~tam~cnto:··dcjar'"cnfriar y. postcriormcrltc, 

dar un tratamiento térmico de revenido. u.21> 

Estos aceros pueden soldarse recocidos o endurecidos. usualmente sin pre o 

postcalentanlÍento. (17) 

Al soldar estos aceros es recomendable el martillado de los cordones. ya que se refina el 

grano. aumenta la ductilidad, se contrarestan las tensiones · generadas _por~ la 

solidificación del cordón de soldadura, se previenen fisuras y se rel~van .e~fuerzos. (l, s. 

21.22) 

Si aceptamos que la soldabilidad no es una propiedad inldns~ca de· los aceros, 

entenderemos por soldabilidad al hecho de conseguir soldaduras sin defectos de 

continuidad, con caracteristicas metalúrgicas y mecánicas similares a las del metal base. 

que nos garanticen que la piez.a soldada no tenderá a· fallar· .. en la ZAC durante el 

transcurso de su vida útil. En otras palabras. lo que se pretende es controlar de una 

manera eficaz tas transfom1aciones de los aceros herramienta en la _ZAC. la cual es muy 



compleja en éstos debido a su alta templabitidad. Se p~opone una técnica o 

procedimiento de soldadura basada en los diagramas T"rf de cada acero. consistente en 

establecer barreras tém1icas (precalentamiento) a temperaturas superiores a la linea Ms, 

con temperaturas de postcalentamiento que serán función de la estructura final deseada 

en ta zona afectada por el calor. 



OBJETIVOS 

Los objetivos de esta investigación son los siguientes: 

1) Proponer, describir y clasificar las diferentes zonas que componen la zona afectada 

por el calor en ñ.mción de las transfonnaciones estructurales de los aceros 

henamicnta. 

2) Proponer una clasificación de los aceros herramienta de acuerdo a su contenido de 

aleantes y temperatura de precalentamiento mínima para ser sc:'ldados. 

3) Estudiar el efecto de la estructura mctalográfica previa del metal base sobre las 

estructuras resultantes en la zona afectada por el calor. 

4) Determinar la importancia y las temperaturas apropiadas de pre y postcalentamiento 

en la soldadura de aceros herramienta. 

5) Proponer una técnica especifica para soldar aceros herramienta en base a la aplicación 

de los diagramas Tiempo-Temperatura-Transformación (T'Tl) de los mismos. 



CAPITULOI 

TRATAMIENTO TERl\UCO DE LOS ACEROS HERRAMIENTA 

1.1. GENERALIDADES 

En virtud de que los aceros herramienta tienen composiciones químicas muy diversas, 

sus tratamientos ténnicos son vastos, complejos e interesantes. Los intervalos de 

temperaturas usadas para los tratwnicntos térmicos de los aceros herramienta son quizás 

de los más amplios para cualquier producto de la metalurgia, ya que van desde 

temperaturas subcero, usadas en tratamientos especiales para promover la estabilización 

dimensional, hasta temperaturas de 131 SºC, utilizadas en tratamientos ténnicos de 

aceros de alta velocidad. Asf mismo, para todos los tipos de aceros herramienta habrá 

variaciones en métodos de temple y velocidades de enfriamiento. Por ejemplo, la 

profundidad de temple en los aceros herramienta al carbono es baja. aún cuando se haga 

en sal.Jnuera que es el medio de temple más severo. mientras otros aceros herramienta de 

alta aleación pueden templarse al aire calmado y obtener dureza máxima en todo su 

volwncn. Las temperaturas de los medios de temple también varían en un amplio 

intervalo. El agua y la salmuera se mantienen normalmente a la temperatura más baja 

posible; en ouos casos. el medio de temple puede alcanzar temperaturas de hasta 540ºC 

a S90°C y se usa para aceros de alta aleación. El intervalo de las temperaturas de 

revenido también es grande. Los aceros herramienta al carbono y los de baja aleación se 

l'eVÍencn por abajo de l 50ºC. mientras que los aceros rápidos y los de trabajo en caliente 



se revienen a temperaturas tan altas como S90°C a 6SO°C. realizándose en ocasiones 

doble y hasta triple revenido. (14, u, 16, 11, 19, 34) 

El carbono es el elemento más importante para controlar las propiedades de los aceros 

herramienta. a pesar del hecho de que muchos aceros deben sus propiedades especiales a 

la presencia de ciertos elementos de aleación. Un cambio en el porcentaje de carbono de 

varios plUltos en la mayoría de los aceros herramienta. ejercerá una gran influencia en 

las propiedades mecánicas de los mismos después del tratamiento térmico, comparado 

con wi can1bio similar, igual ó más grande. en el porcentaje de cualquier otro elemento 

de aleación presente. El porcentaje de carbono en los aceros herramienta debe, por 

consiguiente, ser controlado muy estrechamente. Por ejemplo, se hacen muchos aceros 

con porcentajes de carbono muy altos para awnentar la resistencia a la abrasión; si se 

baja el porcentaje del mismo, se pierde el propósito final de la herramienta. Por ello, es 

importante controlar el contenido superficial del carbono durante todo el proceso de 

tratamiento térmico. (I•. 1s, 11S, 1a. 19. 34) 

1.2. PRINCIPIOS DE TRATA.MIENTO TERMICO 

La base para el tratamiento ténn.ico de todos los aceros es el hecho de que, cuando se 

calientan, se produce un cambio estructural. La mezcla de ferrita y carburo que existe en 

el acero a bajas temperaturas, se transforma en austenha al pasar la temperatura critica 

durante el calentamiento. La austenita disuelve mayor cantidad de carbono que la ferrita 

y, durante el enfriamiento desde la temperatura del tratamiento ténnico, el tamai\o y 
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distribución del agregado de ferrita-carburo se puede controlar a través del 

procedimiento de enfriamiento. Controlando la distribución de ferrita y carburos, 

podemos obtener la mayor variación posible de propiedades mecánicas en los aceros. (l"4, 

15.33. 36) 

El fenómeno de la formación de austenita en el calentamiento, asi como ta fonnación 

subsecuente de W1 agregado controlado de ferrita y cementita durante el enfriamiento, se 

representan básicamente por dos diagramas: (36) 

1) El diagrama Fierro-Carburo de Fierro (Fe-FeJC), mostrado en la figura 1-1. 

2) La curva TIT (Tiempo-Temperatura-Transformación). mostrada en la figura 1-2. 

1 
Au•l•nlla + cemenUle 

f= ºº l . J •• , _ ... _ .. .,. ftC 

-··' -- Hlpoeulfctlco IHlpereutfctlc:oJ 
Acerotl Hierros fundido• 

Porcenl•I• d• carbono por P••o 

FIO. l. l Diagrama de equilibrio fierro-carburo de fierro 
marcado con los nombres comunes para las estruc:tw-as 

• 



FlO. l.2 Diagrama de Transformación Isotérmica de un acero eutecloide 

Ambos diagramas son útiles para predecir las estructuras que se obtienen a través de wta 

combinación de ciclos de calentamiento y enfriamiento. 

1.2.l. TRANSFOR.l\IACIONES DURANTE EL CALENTAl\fiENTO 

Al calentar a elevadas temperaturas WlO. serie de aceros con diferentes porcentajes de 

carbón. se obtienen una serie de temperaturas de transformación que, combinadas con 

los resultados de investigaciones dilatométricas y rnetalográficas, producen el diagrama 

Fierro-Carbono. Este diagrama indica las fases o estructuras estables a cualquier 

comblnación de temperatura y porcentaje de las aleaciones Fierro-Carbono. Por 

ejemplo, en base a la figura 1-3, observamos que un acero con 0.8% de carbono y a 
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870°C tendrá una estructura de 100% austenita, mientras que a la misma temperatura un 

acero con 1.30% de carbono está compuesto de austenita más una cierta cantidad de 

cemcntita ó carburo. (14. u, 16,J6) 

FIO. l.l CW'Vas de enfriamlenro sobrepuestas en un diagrama hlpoti!tlco TIT para un acero eutectoide. 

La porción de hachurado en la curva de enfriamiento indica la transfonnaclón. 

Con respecto a los aceros herramienta, que nonnalmente contienen sobre 0.6% de 

carbono (aWlque la mayoría contiene de 0.90% a 1.1 % C), la austenita empieza a 

fonnarse a WJa temperatura aproximada de 725ºC. Sin embargo, cuando el contenido de 

carbono se incrementa sobre los rangos indicados, se deben usar temperaturas más altas 

en los tratamientos térmicos para disolver los carburos y lograr una austenita más 

homogénea •. (14) 
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En principio, el diagrama fierro-carbono debe considerarse , inadecuado cuando se 

estudian aceros aleados. Es verdad que una gran cantidad de aceros herramienta tienen 

altos contenidos de aleanlcs, sin embargo, los aceros al carbono son la base para discutir 

todos los demás aceros; asf. el diagrama fierro-carbono es la base' para el conocimiento 

de las transfonnaciones que ocurren no sólo en los aceros al carbono sino en otros aceros 

también. (14, u. 16. 36) 

Prácticamente todos los aceros herramienta son hipercutectoides y, si consideramos que 

sus contenidos de aleantes son elevados, cuando la ferrita y el carburo reaccionan al 

calentamiento para fonnar austenita no todos los carburos existentes se disuelven hasta 

que ac alcanzan temperaturas mayores a aquellas en que se inicia la transformación. 

Muchos aceros herramienta se caracterizan por una cierta cantidad de carburos sin 

disolver, porque las temperaturas para una dilución completa de carburos no se usan en 

la práctica comercial. (14, u. 16, 36) 

~uando se eleva la temperatura más allá de la linea Acm, el diagrama indica que la 

austenita pura debe ser la única fase presente en el acero. Sin embargo, esto no ocurre al 

momento exacto del calentamiento sobre la linea Acm, y en algunos casos es necesario 

mantener el acero a temperaturas sobre 925°C para alcanzar una homogenización total 

de la austen.ita con respecto a las partfculas de carburo. Esto implica que el diagrama se 

puede aplicar sólo cuando se alcanza el estado de equilibrio. En la mayorfa de los 

procesos metalúrgicos que involucran calentamiento de metales sólidos, nunca se 

alcanza instantáneamente el equilibrio, por lo tanto. se utilizan tiempos largos a 
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temperatura así como calentamientos y enfriamientos lentos para acercamos Jo 

suficiente al equilibrio para fines prácticos. c1 4, u, 16, J6) 

Los procesos comercinlcs de cnlcntnmlcnto no se hncen a velocidndes lentas y. por 

consiguiente. cuando se alcanza una temperatura de 72SºC puede fio existir austenita 

aunque así Jo indique el diagrama, es decir, con el incremento en la velocidad de 

calentamiento la temperatura a la que la transf"onnación a austenita ocurre se eleva. La 

temperatura mínima a la que se puede iniciar la transfürmaci6n a austenita en el 

calentamiento es de 725°C, que se considera Ja temperatura crítica de equilibrio. c14, u. 16• 

,., 

J.2.2. TRANSFOR.l\IACIONES DURANTE EL ENFRIAMIENTO 

Se puede aplicar una lógica similar a problemas de enfriamiento del acero desde el rango 

de temperaturas de austcnita ó austcnita más carburo. El diagrama de equilibrio fierro­

carbono indica que al enfriar un acero que contenga 0.8% a 0.9% de carbono. la 

austenita debe descomponerse para formar ferrita y carburo a una temperatura de 725ºC. 

Si se ha fomtado una austenita homogénea por calentamiento a una temperatura sobre la 

tinca Acm y se ha disuelto una gran cantidad de carburo, la precipitación de cementita en 

el enfriamiento tendrá una gran tendencia a producirse en los límites de grano de Ja 

austenita. Sin embargo. si no se ha disuelto el carburo completamente y quedan 

cantidades grandes en fom1a de partfculas esféricas en toda la matriz. la precipitación del 

carburo se producirá en estos puntos preestablecidos y la red de cementita no se formará 
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alrededor de los limites de grano de austenita. u•. u, 16. 36) 

La transformación de nustenita a ferrita y carburo en el enfriamiento no se produce a 

72SªC como to indica el diagrama de equilibrio porque hay un "r~traso·~- si.'!lilª~. al que se 

discutió en la fonnación de austenita durante el calentamiento. s'¡ se ~nfriará' ~·acero a 

ta velocidad más baja posible, la transformación de austenita --._ ~~~ita':.-~ 'c~~~uro se 
~· . . ' 

producirla, probablemente. entre 710ªC y 720ªC. Por lo tanto, bajo cualquier condición 

normal de enfriamiento comercial, la transfonnación se llevará a cabo por debajo· de los 

70SªC. Al incrementarse la velocidad de enfriamiento, la temperatura 'a la que la 

transfonnación se produce es mucho me:1or a la que indica el diagrama de equilibrio 

Fierro-Carbono. La cantidad del ••retrasoº en el enfriamiento es más grande que el que 

ocurre en et calentamiento. (14. u. 19.41) 

La mejor manera de comprender este fenómeno es mediante el estudio de los diagramas 

Tiempo-TemperaturaM Transformación (TIT) de los aceros (fig. 1.2). El lado izquierdo 

de Ja curva indica el tiempo al cual la austenita se empieza a transfonnar a cualquier 

temperahll"a y el lado derecho de la curva indica el tiempo al cual la transfonnación se 

completó, as( como ta estructura formada. (36) 

Las estructuras que se producen a diferemes temperaturas de transformación son de 

especial importancia e interés. Si el acero consiste de austenita homogénea antes del 

enfrianúento (austenita sin ningún carburo o exceso de carbono presente). en todo el 

rango de temperaturas entre 72SªC y 540ªC la perlita laminar es el producto de la 
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lransfonnación. A lcmperntums cercanas a la critica, la distnncia entre lns placas del 

carbwo en la perlita, llamado espacio de la perlita, es rclalivamcntc grande y, por 

conslaulcnte. el producto es relativamente suave, teniendo una dureza de alrededor de 1 O 

a 15 Re. Sln embargo, cuando se baja la temperatura- de transfonnación, el espacio 

lntcrlarnlnar de la perlita disminuye y el producto se vuelve más duro, subiendo a un 

valor de dwcza de 40 a 45 Re a Wla temperatura cuya velocidad de transfbnnación es 

mú nlpida. A esta pnrte de la curva, en la cual se indica el rango más rápido de 

transfonnaclón, se le conoce corno "nnriz" de la curva. En este punto se encuentra la 

velocidad crflica de transfonnacfón. (16.33.35.41) 

A temperaturas por abajo de la "nariz'', Ja perlita laminar no se forma pero en su lugar se 

fonna WI producto acicular que es una mezcla f"ma de fenita y carburo, el cual se conoce 

como bainila. La bainitn tiene una dureza que ª'!menta confonne la temperatura de 

transfonnaclón disnUnuye en un rango que va de 45 a 60 Re. Resulta obvio que la 

fonnaclón de la perlita ocurre en tiempos cortos y a la temperatura de la "nariz" de la 

curve, por lo que, si se desea la fonnnción de bninita, el acero debe enfriarse a una 

velocidad sumamente rápida por abnjo de esta temperatura critica y al rebasarla deberá 

detenerse o retardarse el enfriamiento. Si se hace esto, es posible suprimir 

complctarnenle la formación de perlita y retener austcnita a bajas temperaturas, Ja cual 

se transfonnar' a bai.n..ita o martensita. (14, u, 16, 33, 35.41) 

SI el enfriandento se continúa, entonces la austenita empezará a transformnt~ en 

martenslla a apro:dn1adamente 205ºC para un acero con t .00% de carbono. Esta 
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martensita, que es el principal constituyente de un acero, totalmente endurecido, consta 

de numerosas placas microscópicas, cada una de las cuales está formada a partir de la 

•ustenita original por un proceso de cizallamientO ráPido en menos de un millonésimo 

de segundo. La martensita tiene una celda unitaria tetragonal de cuerpo centrado (en 

contraste a la celda cúbica de cuerpo centrado de la f'errita) y tiene la misma 

composición química de la austcnita original. La martensita sólo se fonna cuando la 

temperatura del acero disminuye y, si el enfriamiento se detiene, la transfomtación se 

detendrá para propósitos prácticos. Se requiere de un nuevo enfriamiento para que Ja 

transfonnación a martcnsita se reinicie. Cl'I, 1s, 16, n, 36,'ll) 

La temperatura a la cual la austenita empieza a transfomtarse en martensita con el 

enfrillllliento es conocida como Ms. Por abajo de esta temperatura en el enfriantiento, la 

forntación de la martensita continúa hasta temperatura antbientc o hasta temperaturas 

subcero; eventualntente, se conswne toda la austenita remanente hasta llegar a una 

segunda temperatura designada como pWlto ~. El resultado de la dureza en el temple 

es una función del contenido de carbono en la martensita (heredado de la austenita) y la 

cantidad de austenita suave retenida durante la realización del enfriamiento. (14. 1s.16,JJ, 36, .. , 
La austenita retenida después del proceso de enfriamiento ha sido un asunto de discusión 

en aftos recientes. La austenita retenida es inestable y puede transformarse a martensita 

bajo Ja ln.Ouencia del trabajo en frío o defonnación. durante las operaciones de revenido 

ó simplemente durante Wt tratamiento de envejecimiento a temperatura ambiente. 



causando un cambio dimensional inesperado, fragilidad o agrietamiento. En otro casos, 

con porcentajes elevados de austcnita retenida se puede lograr que la dureza final del 

acero sea más baja por la transfonnación de la austenita retenida a un producto más 

blando que la martensita durante operaciones subsecuentes de revenido. La cantidad de 

austenita retenida depende, principalmente. de la temperatura Ms y la temperatura del 

bailo de temple. Entre mlis alto es Ms, es más baja la cantidad de austenita retenida para 

una temperatura dada del baño de temple. La temperatura Ms es entonces f'wtción de la 

composición del acero (principalmente del contenido de carbono, que al aumentar 

disminuye Ms) y de la temperatura de austenitización. (14. ''· 16, 33, 36. 41) 

Hay varias mezclas de estructuras que se pueden obtener por un enfriamiento a ciertas 

velocidades especificas o por el uso de combinaciones de tiempos y temperaturas de 

pennanencia. seguidas por diferentes velocidades de enfriamiento. como se observa en 

la figura 1.3. (361 

1.2.3. SOBRECALENTAJ\UENTO POR ABAJO DE LA TEMPERATURA 

CRITICA 

Si cualquiera de las estructuras descritas antcrionnente se sobrecalienta, se produce un 

cambio radical. Este cambio, independientemente de la estructura inicial, casi siempre 

implica W1a disminución en la dureza del acero. Si la estructura inicial consta de 

carburos completantentc precipitados (como en la perlita o la bninita). la estructura 

tcnder4. a esferoidizarse. dependiendo sólo de la difusión del carbono en la ferrita. La 
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velocidad de este pl'oceso de esfel'oidización. por consiguiente. se incrementa 

l'ápidamente con el aumento de temperatura y el proceso depende del tiempo. (14. u. 16. 33, 

36.41) 

El revenido de la estructul'a martensftica. en la que no se precipita el carburo 

completamente, es más complejo, La martensita es un sistema cristalino tetragonal 

centrado en el cuerpo que contiene un considerable ex.ceso de carbono "en solución''. asl 

como diminutas partículas de carburos. Además. prácticamente todos Jos aceros 

herranüenta templados contienen cantidades apreciables de austenita retenida {hasta 

30% inclusive). (14) 

La sucesión de cambios estructurales que ocurren en el revenido se presentan 

esquemáticamente en la fig. 1.4, que trunbién presenta los cambios de dureza 

encontrados en el revenido de aceros con 0.40%, 0.80% y 1.40% de carbono. Al 

calentar a 66ºC por una 1 hl', la estructura tetragonal centrada en el cuerpo de la 

martensita comenzará a liberar el carbono mantenido en solución sobresaturada, lo que 

permite a la red cristalina reducir su tetragonalidad, dando poi' resultado una contracción 

general en el volumen. En el rango de temperaturas hasta 205ºC, este carbono tiende a 

precipitar dentro de los ~anos de martensita en la fonna de un carburo de fierro 

hexagonal de transición, llamado carburo épsilon. El interés de esta transformación es el 

incremento en ta dureza o. al menos, et retardo del ablandamiento del acero. debida a la 

fina precipitación inicial del carburo épsilon, efecto que se mantiene en el rango de 

revenido de 120ºC a t50ºC. Esta reacción. en la cual gradualmente se reemplaza la 
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martensita primaria de alto carbono por martensi~a de bajo carbono y carburo épsilon, se 

conoce como la primer etapa de revenido. (14) 

FIO. 1.4 Cambios estructura.les y de dLUeza durante el revenido de aceros al carbono 

Con calentamientos arriba de 205ºC, inicia la precipitación de cementita {Fe3C). que 

gradualmente reemplaza al carburo épsilon en la matriz de martensita. De 230°C a 

290°C, esta cementita fonna películas largas y delgadas en los limites de grano de la 

martensita, que se cree son responsables de la baja tenacidad de los aceros en este rango 

de temperaturas. De 290ºC a 540ºC, la cementita gradualmente nuclea y crece, 

eliminando el carbono de Ja matr"i:z:. hasta que se vuelve ferrita cúbica de cuerpo centrado. 

Esta precipitación y crecimiento de cementita, acompai\ada por una contracción y 
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ablandamiento más rápido, se conoce como la tercera fase del revenido. Los aceros 

henamienta de media y alta aleación, al revenirse a temperaturas arriba de S40ºC, 

introducen una cuarta fase del revenido, en la que la cementita se disuelve en la matriz 

de ferrita de alta aleación y se precipitan carburos complejos de los aleantes presentes 

simultáneamente. Se cree que esta precipitación de carburos aleados, junto con la 

transfonnación de la austcnita retenida descrita anteriom1ente, es la responsable del 

endurecimiento secundario en aceros herramienta de alta aleación. (14) 

La segunda fase de revenido implica ta transformación de austenita retenida a bainita o 

martensita. dependiendo de la composición y tratamiento del acero. Esta fase puede 

ocurrir aiJnuttáneamente con cualquiera de las fases mencionadas de descomposición de 

martensita y siempre da por resultado \.llla expansión del material que se opone a las 

cootritcciones debidas a dicha descomposición. Para evitar confusiones, es conveniente 

designar a los productos de la transformación de la austenita retenida en el revenido 

como .. bainita aecwidaria .. y '"n1artcnsita seCWldaria'\ con el fin de distinguirlas de fases 

airnilares fonnadas durante el enfrianúento inicial desde la temperatura de 

austerútización. (14) 

Finalmente, es importante n1encionar las tensiones que se producen cuando acunen las 

transformaciones mencionadas anterionncnte. Cuando la austcnita se transfonna, 

siempre ocurre un awnento de volumen ya que los productos de transformación son de 

mayor volumen especifico. Esta expansión, especialmente cuando no ocurre en fonna 

aimult.Anea en toda la pieza, genera ta fonnacióo de altos esfuerzos internos. En la fig. 
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1-5 se observa como se crean estas tensiones, que causan distorsión y r'iesgos de 

fisuración durante el enfriamiento de una muestra de acero. La operación de revenido, 

además de causar cambios estructurales, tenderá a reducir la magnitud de estas 

tensiones, lo cual es su objetivo primario, en el que la pérdida de dureza es una 

necesidad aunque no siempre una consecuencia deseable. u 4J 

ªr.••··- ··-·-··-··--

o.&-•-•••••u• .... ••• ·-· ... ··-·-··-­----··-.. -. 
FIO. t • .5 Esfuerzos generados en el acero durante el temple en agua 

1.3. RECOCIDO 

El procedimiento de recocido puede ser cualquiera de los siguientes tres tipos: 
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1.3.1. RECOCIDO TOTAL 

El recocido total se lleva a cabo para obtener la condición de más baja dureza en los 

aceros. Consiste en calentar el material a temperaturas por arriba de la critica sup~rior y 

enfriar lentamente a velocidad controlada dentro del horno a lo largo del intervalo de 

transformación. El producto de este tratamiento es feriita+perlita (figs. 1.6 y l.7):ns,J6J 

' 

Carbonl""J 
UnuCTURAS 
DICSPUES DEL 
..,..TAXUKTO 
'""'"co CF.MEl'f'TXTA 

PR.LMARlA + 
PERLITA 

CAJtBUll.OS.. MARTEH51T•. + llARttHSlTA 
ESF'ER:ICOS • CARDUROS CRUESA + 
nRJUTA AUSTl!:IHTA 

R&TEHlDA 

flOS. 1 6 y 1.1 Representaciones esquC'fll•Ucas de 101 cambio• nU'\.lcNraln del acero duranlc el calen1anUen10 )'el cnr11amicn10 
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1.3.2. RECOCIDO DE ESFEROIDIZACION 

• El recocido de esferoidización se lleva a cabo para aumentar la mnquinabiJidad de los 

aceros. ya que Ja cementita (FeJC) presenta una maquinabilidad deficiente, lo que 

produce una superficie de maquinado mellada. Este tratamiento se puede realizar de tres 

fonnas: 

Calentar el acero a una temperatura justo por abajo de Ja crítica i!1fcrior y mantenerlo 

durante un tiempo prolongado. 

Calentar y enfriar alternadamente entre las temperaturas que están justamente por 

arriba y por abajo de la crhica inferior. 

Calentar a una temperatura justo por arriba de Ja crítica inferior y enfriar muy 

lentamente a velocidad controlada. 

El producto de este tratamiento es de carburos esf"éricos en matriz de ferrita (fig. 1.6) os. 

36) 

1.3.3. RECOCIDO DE RELEVADO DE ESFUERZOS O SUDCRITICO 

Este recocido se lleva a cabo para elin1inar o disminuir los esfuerzos residuales debidos 

• maquinados severos o defom1ación en frfo de los aceros. Consiste en calentar el acero 

a temperaturas por abajo de la crítica iníerior, seguido de Wl enfriamiento lento. No se 
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producen transfonnaciones estructurales. (t 5• 36., 

1.4. NORMALIZADO 

El nonnalizado se lleva a cabo para obtener una cstroctura y dist~ibu¿iÓn de carbUros 

más unifonne. lo cual permite controlar mejor el cndurccinÍiento- PoSlCrior.-det aCero: 

Consiste en calentar el acero a una temperatura por arriba de la critica superioi, seguido · 

de un enfriamiento al aire calmado hasta temperatura ambiente. La estructura final es de 

perlita homogénea (figs. 1.3 y 1.6). u•. 15, J6J 

1.5. ENDURECIMIENTO 

La operación de endurecimiento consiste en calentar el acero a una temperatura dentro 

de la región de austenita 6 austenita más carburo y enfriar bruscamente (templar) a una 

velocidad que prevenga la forrnnción de perlita. esferoiditn ó bainita y pennitn la 

fonnación de martcnsita. Es muy importante considerar tos siguientes pnntos cuando se 

calienta un acero para cndwecerlo: 

l. SOLUCION DE CARBUROS.- Para obtener dureza total, es necesario que haya una 

suficiente solución de carburos. Sin embargo, se debe evitar wta solución de 

carburos excesiva ó se retendrán grandes cantidades de nustenitn. La cantidnd de 

carburos que se pueden disolver en austenita es proporcional a la temperatura de 

austenitización. Cada acero herramienta tiene un rango de temperaturas en el cual la 
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cantidad de carburos disueltos es óptima. 

2. TAMA1'10 DE GRANO.- El tamaño de grano se debe mantener al mfnimo para 

asegurar suficiente tenacidad. El laman.o de grano del acero crece al aumentar la 

temperatura por arriba de la temperatura critica superior. El tamano de grano 

también varia en función del tiempo en que se mantiene el acero a la temperatura de 

austcnitización. 

3. COMPOSICION QUlM.ICA SUPERFICIAL.- La composición qulmica en la 

superficie del acero se debe controlar estrechamente. ya que ésta es directamente 

responsable de las características y propiedades del mismo. Este control no implica 

solamente prevenir la pérdida de carbono ó dccarburización. sino el introducir otros 

elementos perjudiciales como el oxigeno. Los medios más utilizados para controlar 

la composición química superficial son los bai\os líquidos y los materiales para 

""empacar .. el acero y prevenir el contacto del aire con el mismo. asi como el uso de 

atmósferas controladas ó vacío. 

4. EL ELEf'vlENTO TIEMPO EN EL ENDURECIMlENTO.- Es muy importante que 

el acero se mantenga el tiempo necesario a la temperatura de austenitización para 

asegurar un endurecimiento total del mismo. Para fines prácticos. el tiempo de 

permanencia a temperatura de austenitización se inicia cuando la pieza alcanzó la 

temperatura del horno. (1"4. "· 36) 
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Las características más importantes de la transformación de austenita a martensita, son 

las siplentes: 

a) La transfonnación es sin difusión y no hay cambios en la composición química. 

b) La transfonnación se verifica sólo durante el enfriamiento y cesa si éste se 

intemunpe, es decir, la transformación sólo depende de la disminución de la 

temperatwa y es independiente del tiempo (a esto se le conoce como transfomtnción 

atl!nnica). 

c) La transfoCDlación a martensita de W1 acero no puede eliminarse, ni la temperatura 

Ms modificarse al crunbiar la rapidez de enfriamiento. 

d) La martensita probablemente nunca esté en condiciones de equilibrio real, aunque 

puede existir de modo indeCmido a temperatura ambiente. Esta estructura puede 

considerarse como una transición entre la fase inestable de austenita y la condición 

final de equilibrio de una mezcla de ferrita y cementita. 

e) La propiedad más significativa de la martensita es su elevada dureza. (14, u, J6) 

El propósito básico del endurecimiento es producir una estructura totalmente 

martensltica, y a la mfnima rapidez de enfriamiento, que evitará la fonnacióO de 

cualquiera de los productos más suaves de transformación, se le conoce como rapidez 
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critica de enfriamiento, la cual es fwtción de la composición qufmica del acero y el 

tamafto de grano austenftico. e indica que tan rápido debe enfriarse un acero para fonnar 

sólo martensita (figs. 1.3 y 1.6). (14. u, J6) 

1.6.TEMPLE 

Una vez que el acero se ha mantenido por el tiempo deseado a la temperatura de 

austenitización. debe ser templado (figs. 1.3 y 1.6). La transformación que ocurre a 

continuación generará la formación de tensiones elevadas, por lo que se deben tomar 

precauciones para prevenir que éstas alcancen una magnitud superior a la resistencia 

mecánica del acero y se fisure. Los factores más importantes que contribuyen a la 

fisuración durante el temple son los siguientes: 

l. Diseilo de la Herramienta.- Esquinas afiladas sin filetes, secciones gruesas 

adyacentes a secciones delgadas y falta de simetría, ejercen un efecto de 

concentración de esfuerzos que daría por resultado agrietamiento durante el temple. 

En caso de que no se pueda modificar el discilo para reducir concentraciones de 

esfuerzos, serli necesario seleccionar un acero que requiera un temple menos severo. 

2. Marcas de Maquinado ó Identificación.- Las marcas afiladas, que son introducidas 

deliberadamente en el disci\o de la herramienta ó sin intención durante el maquinado, 

actúan como concentradores de esfuerzos y pueden causar agrietamiento durante el 

temple. 
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3. Sobre calentamiento durante el Endurecimiento.- El gran tamano de grano ·de 

austenita como resultado del sobre calentamiento, frecuentemente 

aarietamiento durante el temple. 

4. Cambios en la Composición Química Superficial.- Ambas, la carburización ó la 

decarburización de la superficie del acero. pueden producir agrietamiento durante el 

temple. <••. 15, 36) 

1.7. REVENIDO 

En Ja condición martensftica sin tratamiento térmico posterior, los aceros son demasiado 

füigiles para la mayoría de las aplicaciones. por lo que después del temple se lleva a 

cabo la operación de revenido, la cual es prácticamente Wta necesidad en el tratamiento 

tl!nnico de los aceros herramienta. Los propósitos del revenido son relevar las tensiones 

que se generan durante la trnnsfommción de austenita a manensita y durante el 

enfriamiento no unifonne del acero hasta temperatura ambiente, trnnsfonnar la austenita 

retenida. mejorar la ductilidad y la tenacidad, provocar endurecimiento secundario y, a 

veces, para reducir el endurecimiento. Esto último no siempre se desea, pero se debe 

aceptar si se relevan las tensiones generadas. El revenido consiste en calentar el acero a 

una temperatura por abajo de la temperatur-a crítica inferior y mantenerlo por un periodo 

de tiempo suficiente par-a alcanzar los cambios deseados en tensiones y estructura. 

Comercialmente, los tiempos de revenido varían de 1/2 a 2 1/2 hor-as. pcr-o es práctica 

general controlar el proceso de revenido por variaciones en la temperatura y no en el 
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tiempo (fig. 1.8). o•. u. 361 

FIO. t ·~ Diagrama esquemático del tratamiento térmico de temple +revenido 

1.9. AUSTEMPER 

Este es un tratamiento ténnico desarrollado para obtener una estructura de 100% bainita. 

Consiste en calentar el acero a la temperatura de austenitización, seguido de Wl 

enfriamiento rápido hasta una temperatura por arriba de la temperatura Ms del acero. 

manteniéndose asi hasta completar la transformación a bainita, como se muestra en la 

fig. 1.9. Las ventajas de este tratamiento sobre el temple y revenido convencional son 

mayor ductilidad. mayor tenacidad. alta dureza. menor distorsión y menor peligro de 

agrietamiento durante el temple en virtud de no ser tan drástico como en el método 

convencional. Su principal limitante son los largos tiempos requeridos para completar la 



transformación a bainita. (14. u, J6) 

FIO. 1.9 Diagrama esquemático de tratrunicnto tc!nnlco de austcmpcr 

1.9. MARTEMPER 

Este e.s un tratamiento t~rmico de endurecimiento del acero que es muy efectivo para 

minimizar la distorsión y las fisuras. Consiste en calentar el acero a la temperatura de 

austenitización. seguido de un enfriamiento rápido hasta una temperatura por arriba de la 

temperatura Mii del acero. manteniendo el acero durante un intervalo de tiempo que 

permita homogeneizar la temperatura de la superficie y del centro de Ja pieza. seguido de 

un enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente. Como el enfriamiento introduce 

muy poco gradiente de temperatura. 1a martcnsita se f"onnani casi al mismo tiempo en 
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toda la pieza. lo que minimiza los esfuerzos residuales y reduce enormemente el peligro 

de distorsión y fisuración. Este tratamiento termina reviniendo el acero a la dureza 

deseada (fig.1 .10). c14, 1s. l6l 

1 

FIO. 1.10 Diagrama esquemático de tratamiento t~nnlco de martemper 
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CAPITULO 11 

EFECTO Y PROPOSITO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION 

EN LOS ACEROS HERRAMIENTA 

2.1. GENEBALIDADES 

La mayoría de las limitaciones de los aceros al carbono pueden superarse mediante el 

uso de elementos de aleación. Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas 

propiedades._ características se deben a algún elemento diferente al carbono. Los 

elementos de '°;.1cación se añaden a los aceros para diversos propósitos, entre los cuales 

los m's importantes son los siguientes: 

l. Aumentar la templabilidnd 

2. Mejorar la resistencia a temperaturas comunes 

3. Mejorar las propiedades mecánicas tanto a altas como a bajas temperaturas 

-4. Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima 

~-Aumentar la resistencia al desgaste 

6. Aumentar la resistencia a la con-osión 

7. Disminuir la distorsión dumnte el proceso de endurecimiento 

Estas mejoras se logran principalmente por: 
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l. Alteración de las características de endurecimiento de los aceros 

2. Alteración de la naturaleza y cantidad de carburos fonnados en los aceros 

3. Alteración de las características de revenido de los aceros. (14.15, 16. ll,J4,36,40,41l 

2.2. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION 

Los elementos aleantes pueden clasificarse de acuerdo con la forma en que se 

distribuyen en los dos constituyentes principales de los aceros: 

ORUPO l Elementos que se disuelven en la f'errita (Ni. Si. Al, Cu, Co, Mn) 

ORUPO 2 Elementos que f'onnan carburos simples ó complejos (Cr, Mo, V, W, Ti, Si, 

Zr, Ta, Cb) 

Desde el punto de vista técnico, probablemente hay alguna solubilidad de todos los 

elementos en la f'errita, pero ciertos elementos no se encuentran extensivamente en la 

rase carburo. De esta manera, el nlquel, aluminio, silicio, cobre, cobalto y manganeso se 

hallan ampliamente disueltos en la fcnita, En ausencia de carbono, se encontrarán 

disueltas en f'cnita grandes proporciones de elementos del grupo 2, por lo tanto, la 

tendencia a fonnar carburos es obvia sólo cuando hay gran cantidad de carbono. En la 

tabla D. t se resumen los efectos especificas de los elementos de aleación en los aceros. 

(14, "· 16, ll, 34, 36,40, 41) 
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2.3. INFLUENCIA DE LOS ALEANTES SOBRE EL DIAGRAMA Fe-Fc»C 

En W1 sistema de múltiples componentes. es dificil entender la función exacta de cada 

elemento ó predecir los resultados finales. Al observar Ja tabla 11.1. es fácil comprender 

que los elementos de aleación tendrán diferentes y severos efectos sobre el diagrama Fe­

FeJC. Cuando un tercer elemento se aftadc al acero. el diagrama binario fierro-carburo 

de fierro ya no es una representación de condiciones de equilibrio. ya que las 

temperaturas criticas. la posición del cutectoide, el intervalo critico y Ja localización y 

tamafto de Jos campos de ferrita y austenita se verán modificados, lo que nos obliga a 

utilizar los diagratnas de fase temarios, con los que podren1os detenninar Ja condición 

estructural de Jos aceros con diferentes aleantes. asf como sus efectos. u 4, u, 16, 36) 

Por ejemplo. el nfquel y el manganeso tienden a disminuir la temperatura critica en 

calentam..iento1 en lanlo que el molibdeno. cromo. silicio, tungsteno y vanadio tienden a 

awnenlarla. El cambio en Ja lemperatura crítica producido por la presencia de elementos 

de aleación es importante en el lratamiento lérmico de aceros aleados, ya que aumentará 

ó disminuirá la temperatura critica de endurecim.iento al ser comparada con la 

correspondiente a un acero al carbono. (14, 15, 16,36) 

Todo• los elementos de aleación tiende'! a reducir el contenido de carbono del 

eutectoide. pero sólo el nfqueJ y el manganeso reducen la temperatura eutectoide (fig. 

2.1). Al aumentar las cantidades de níquel y manganeso se puede disminuir lo suficiente 

la temperatura critica para evitar la transfonnación de Ja austcnita durante el 



enfriamiento lento. por lo que se les conoce como elementos estabilizadores de la 

•ustenita. la cual se retendrá a temperatura ambiente. El molibdeno. cromo.- silicio y 

titanio, en grandes cantidades. tienden a contraer la región de austenita y aumentar el 

campo de Ja ferrita (fig. 2.2). o.e. u. 16. 36) 

FIO. 2.1 Composición y temperatura eutectoldcs influidas por diversos clemenlos de aleación. 

f--,f'---;t-,~~.::¡-;;.,..,l-i::'~~---=r--r-~,200~ 

'"}<ll--1--i,..<"+·-"""'-f ttoo ~ ...... i:: 
. .,,..r--+~-F--1--'l 1ono ª 

~ 

FJO. 2.2 Efec;:to del c;:romo en Ja formación de austenlta. 
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:Z.4. EFECTO DE LOS ALEANTES SOBRE LAS PROPIEDADES l\IECANICAS 

EN CONDICIONES DE RECOCIDO. 

En I• condición comercial de recocido, los aceros herramienta usualmente tienen una 

estructura de ferrita y finos carburos csf"eroidizados. la cual representa el mayor 

acercamiento a un estado de equilibrio. Las propiedades mecánicas de los aceros 

hernunienta en esta condición son de interés para Jos consumidores por su influencia 

sobre la maquinabilidad del mismo. (14, u. 16. 36) 

Los elementos de aleación afectan la resistencia y dureza de Jos aceros recocidos al 

promover el endurecimiento por solución sólida de la ferrita, al incrementar la canlidad 

de finas pardculas de carbwos en la estructura que producen una ferrita de menor 

tamafto de grano y cambiando la naturaleza de la fase carburo a carburos aleados más 

abrasivos. El efecto de varios elementos de aleación en el endurecimiento por solución 

sólida de la ferrita sin considerar la presencia de carbono se muestra en la fig. 2.3. (14. u. 
16,36) 

~
. -· u __ .. 

1 _ ...... . . ,,,_~ u-
1 __./ 

'--~ 
. . 

.. __ ... ff ...... _ ....... - ... "'-· .... 

FJO. 2.3 Probable efecto de endurec:lmlen10 de ~os elementos dlsuello1 en fieno alfa 
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2.5. EFECTO DE LOS ALEANTES EN LA RESPUESTA AL 

CALENTAMIENTO PARA ENDURECIMIENTO 

El primer paso en el tratamiento térmico de los aceros herramienta es austenitizar el 

mismo calentando por arriba del rango de la temperatura crítica en cada caso. En el 

proceso de calentamiento. la ferrita y el carburo de la estructura recocida reaccionan 

f"onnando cristales de austcnita, que crecen hasta encontrarse unos con otros 

estableciendo asf el tamaño de grano austenftico inicial. Al continuar el calentamiento, 

simultáneamente crecen estos crlstalcs de austenita y se disuelve el exceso de carburos. 

Los elementos de aleación pueden afectar los siguientes cambios durante el 

calentamiento del acero en el ciclo de endurecimiento del mismo: 

l. Aumentar o disminuir la temperatura crítica y alterar el intervalo de temperatura en 

I• cual la austcnita es estable. 

2. Cambio en la cantidad de carburos sin disolver ó exceso de carburos en la estructura 

endUJ"ecida. 

3. Modificar el intervalo de disolución de carburos. 

4. Alterar las características del crecimiento de grano. ct.c. u.1cs,J6) 
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2.!1.1. FORMACION DE AUSTENITA 

Las figuras 2.2. 2.4 y 2.5 muestran gráficamente el efecto del manganeso. cromo y 

molibdeno sobre la temperatura y rangos de composición para la formación de austenita. 

Se puede observar que los elementos de aleación desplazan la temperatura y la 

composición del eutectoide y alteran la posición del campo de la austenita. Estos 

cambios son de considerable importancia práctica porque no solo afectan las 

temperaturas apropiadas de tratamiento térmico sino que también afectan la cantidnd de 

carburo sin disolver a la temperatura seleccionada. Si el eutcctoide se define como la 

composición que tiene la mínima temperatura para la fomu1ción de la austenitn pura, 

todo• los elementos de aleación cambian et contenido de carbono del eutectoide a 

valotes inferiores. El efecto comparativo de varios elementos de aleación sobre la 

composición y temperatura eutectoides se mostraron en la fig. 2.1 del presente capitulo. 

(14,U,16,315) 

t::zoo - ''e~~M1' 
-· 9~Mn 1 

02 o• 08 08 1.0 ta 1.• t.8 

CA.RBON " 

FIGS. 2.4 Efecco del manganeso en la formación de austenica. 
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FIO. 2 . .5 Efecto del molibdeno en la fonnación de austenha. 

2.5.2. CARBUROS SIN DISOLVER 

Como se discutió anteriormente, todos los elementos de aleación mueven el cutcctoidc a 

menores porcentajes de carbono y, por consiguicnlc, incrementan ta cantidad de 

carburos sin disolver 6 exceso de carbono en los aceros endurecidos. Esto se relaciona 

con la tendencia a fonnar carburos de cada elemento. El titanio, vanadio, tungsteno y 

molibdeno producen el mayor incremento en exceso de carburos; el cromo y el 

manganeso son intermedios y el nfquct tiene el menor efecto. (14. u. 16, 161 

La cantidad de carburos en exceso puede variar en un aJllplio intervalo, como se observa 

en la fig. 2.6, que muestra el porcentaje de volúmcn de carburo en exceso en dos tipos de 

•cero • diferentes temperaturas de austcnitización. Cabe hacer notar que a temperaturas 
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comerclates de endurecimiento. et acero de atta velocidad presenta un mayor volúmen 

de eKceso de carburo que el acero al carbono. <14. u. 16. J6) 

F10. 2.6 PDf'C•taje de carbwos a dlfefentes tempeianuas de austcnitlucl6n para los aceros herramli:nta Wl yT2. 

2.5.3. lNTERVALO DE SOLUClON DE CARBUROS 

La infonnación cuantitativa sobre la proporción de solución de carburos en los aceros 

aeneTatmente no está disponible. Por lo tanto. ta experiencia ptáctica en el 

end\Uecimiento de aceros herramienta nos lleva a la conclusión de que los elementos de 

ateaci6n. particulanncnte tos elementos que son fuertes fonnadores de carburos. tienden 

a retardar la solución de carburo a una determinada temperatura de austcnitizaci6n. por 

to que se recomiendan n1ayores tiempos de permanencia a temperatura en el tratamiento 

t&!nnico de estos aceros. Sin embargo. cabe aclarar que comercialmente se manejan 

mayores temperaturas de tratamiento témtico para disminuir tos tiempos de permanencia 
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a temperatura. aún para aceros que contienen fuertes fonnadores de carburos. ti 4, 15, l6. l 6 J 

2.!1.4. TAMAl"IO DE GRANO 

En un acero henamienta es recomendable un tamai\o de grano fino para minimizar la 

posibilidad de distorsión y fisuración durante el endurecimiento (fig. 2.7). asi como pata 

obtener una máidma tenacidad. En la mayoria de los aceros, el exceso de carburo es el 

responsable del retardo en el crecimiento de grano duninte la austenitización. A mayor 

resistencia en ta solución de carburos y mientras más fino y disperso es el carburo, 

aumentar• ta tendencia a retener un tamaño de grano flno de austenita. Las partlculas de 

carburo actúan como obstáculos al movimiento de los limites de grano. Los elementos 

vanadio, tungsteno, molibdeno, cromo y titanio son los más potentes para restringir el 

crecimiento de grano, y et manganeso, niquel y silicio son los menos efectivos. (14, u. l6. 

_ .. 
L 1-1-\-1-o~!~-=---1-1 
l! 

I '° 1-1--+T-l .,__I 

ft,. 1-+--1---":~l!'---I 

ª ... ,___,__._,___, 

1 . .__,__.__.___.__..___..~~ 
' . ~ . . . ,. 
Ta--.:. oa ª"""° as r-C'T\lllA 

FIO, 2.7 Efecto dsl tamano de .,..no en 1• tendcnc:I• • l• nsunc:l6n dw-.nte el temple de aceros herramienta. 
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2,6. EFECTO DE LOS ALEANTES EN LA RESPUESTA AL ENFRIAMIENTO 

DESDE LA TEMPERATURA DF. ENDURECIMIENTO 

Posteriormente at calentamiento para fonnar austenita y mantener a temperatura para 

disolver una cantidad suficiente de ex.ceso de carburos. el acero herramienta debe ser 

en&iado a una velocidad que nos pem1ita obtener una estructura y dureza adecuadas para 

la aplicación deseada. Usualmente, esto es equivalente a decir que la velocidad de 

enfriamiento debe ser lo suficientemente rápida para obtener una estructura 

predominante de martcnsita con pcquei\as cantida~~~ de productos intcnnedios como 

carbwo proeutectoide, ferrita, esfcroidita, perlita ~ ~~i.nita·~ Los elementos de aleación 

influyen sobre la velocidad de enfriamiento para atd~r I~ estructura de martensita, es 

decir, influyen sobre la templnbilidad de los:~~·~~¿~:~:~·,' Cuando el carbono es el lanico 

elemento de aleación presente. se requiér~. ~·:~~;~~~~tiento muy rápido (temple en 

salmuera ó agua) para producir martcnsita." nún e.n s~~ciones delgadas; cuando se usa un 

enfriamiento mlis lento, el único producto de transfonnac.ión es la perlita, que tiene una 

dureza considerablemente menor a la martcnsita.· . ~ dureza de la martensita depende 

principalmente de su contenido de carbón y se incrementa .al ~wncntar éste (fig. 2.8). t14. 

U.16,36) 
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FIO. 2.t!I Efecto del contenido de carbono sobre la naturaleza de la ma.rtensha. 

At agTegar elementos de aleación a los aceros hcrTnmicnta, estos afectan ta porción de 

enfriamiento del ciclo de endurecimiento en una ó más de las siguientes maneras: 

t. Mueven las curvas de transfom1ación isotémticas a tiempos menores ó mayores y, 

por consiguiente, cambian las velocidades de enfriamiento y los .medios de temple 

requeridos para una dwcza total. 

2. Altera la fonna de las curvas isoténnicas de trnnsfo~~~ió~~ por lo que cambian las 

cstructwas obtenidas y los rnngos de tcmpcraturDs de - irBnsformación a diferentes 
- .-, '' ~;,:,.;•·• -· . . . 

velocidades de enfriamiento. 
\";;;,-:-

. ,• ... ~~<_: - :-" ."' ' 

3. Cambia los puntos Ms y Mr de transfonna.ción a- ·m(;'rt;OSit8 ·a temperaturas mayores 

ó menores. por lo que cambia ta cantidad de ausl~~¡~~.-~-~~~~~~a e~-~l t~~plc . 
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4. Cambia la susceptibilidad del acero a la estabilización de la austenita desde un 

enfriamiento lento ó mantenimiento isotérmico de la temperatura por abajo de Ms. 

por lo que se altera la cnntidad de austenitn retenida después del temple. º"'· u. 16• 361 

2.6.1. TRANSFO~IACION ISOTE~llCA 

Con eKcepción del cobalto. todos los elementos de aleación que se agregan a los aceros 

herramienta. incluyendo el carbono, tienden a mover la curva de transforn1ación 

isoténnica a tiempos mayores para mayor templabilidad con medios de temple menos 

· severos. En virtud que el cobalto se agrega usualmente sólo en composiciones de alta 

aleación que son muy endurccibles, su efecto de disminuir la templabilidnd es 

actualmente de poca importancia en el campo de los aceros herramienta. ci 4 • u. 16• 36) 

Sin embargo. hay un factor de mayor importancia que debe recordarse y que es el efecto 

de los carburos no disueltos. Los fuertes fom1adorcs de carburo como vanadio y 

tungsteno pueden resistir su disolución en Ja austenita durante el calentamiento para el 

endurecimiento. En tales casos. la austenita tiene un bajo contenido <:'e carbono y la 

curva de transformación isotérmica se mueve a tiempos más cortos e": ·vez de más largos. 

Por lo tanto, cuando se considera el efecto de los nlenntcs en lns curvas de 

transfonnación isotérmica de los aceros herramienta, Ía temperatura de endurecimiento y 

la presencia ó ausencia de carburos sin disolver debe sietTiprc" mantenerse en mente. 

Adiciones individuales de manganeso~ nlquel ó silicio a un acero. en cantidades 

nonnalmentc encontradas en los aceros herramienta. mueve, la iotalidnd de la curva de 
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transformación isotérmica a tiempos más largos (figs . .:'.!.9 y 2.10). «H. rs, 16 • 361 

a.•a' r.on-o 
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FJO. 2.9 Diagrama m de Utl acero con O.B~• C sin efrclo de otros alean1es. 
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FIO. 2.1 O Efcc10 del manganeso sobre el dj¡1grama TTT • 
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Los elementos fom1adores de carburos como el cromo. molibdeno. tungsteno y vanadio 

tienden a alterar la fonna de la curva de transformación isotérmica además de moverla a 

tiempos más largos. La fig. :?.11 ejemplifica este efecto en un accro-hCrramienta de baja 

aleación que contiene cro1no y molibdeno. Al comparar esta figura con la figura :?.1 O, 

observamos una separación diferente de los rangos de perlita y bainita en ,dos ••narices"\ 

con la nariz de perlita desplazada más drásticamente a la derecha. En este acero. un 

enfriamiento muy lento puede resultar en una mezcla de estructuras de! perlita, bainita y 

martensita. La bainita es un producto más duro que la perlita y no es tan perjudicial para 

las propiedades mecánicas de un acero endurecido como lo es la perlita. <1 4 • u. 16. 36, 

FIO. 2. t 1 Efecto de ta adición de cTomo y molibdeno sobre el diagrama TTr de un acero con O.BY. c. 
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2.6.2. Ms Y AUSTENITA RETENIDA 

Todos los elementos. excepto cobalto y aluminio. disminuyen la temperatura Ms e 

incrementan la tendencia de la austcnita a ser retenida en ta estructura endurecida final 
-. ··--·· ' 

(fig. 2.12). Es dificil predecir el efecto de cada elemento P.orqU~; en gran medida 
:--.e,," 

depende de las condiciones de austcnitización. A mayor contenido ;·de carbono de la 

austcnita. la temperatura Ms disminuye y aumenta et porccntaje··~;;~~tS~c~i~a retenida. 
. /t:~/-::{ifW·t:· ·:_~ : 

Contrariamente, a mayor cantidad de carburo, la temperatura Ms aumenta y disminuye el 

porcentaje de austcnita retenida. Las velocidades de ·enfriamiento lentas. 

particulanncntc entre el rango de temperaturas Ms y Mr. tienden a favorecer la retención 

de austenita. Mientras más alta es la temperatura de austenitización, la temperatura Ms 

disminuye y aumenta el porcentaje de austenita retenida. Si la austenita retenida se 

presenta en cantidades excesivas. puede disminuir notablemente la dureza de temple. y 

puede también afectar la estabilidad dintensional, la resistencia y la tenacidad de la 

estructura. n•. u. t6. 36) 

--FlO. 2.12 Eícc10 del porccnta.jc de carbono sobre la temperatura Ms. 
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Con los aleantes que son fuertes formadores de carburos, la respuesta de la temperatura 

Ms se complica debido a la tendencia de estos aleantes a formar carburos complejos que 

no se disuelven a la temperatura de endurecimiento. Entonces, un alcante formador de 

carburo puede aumentar la temperatura Ms por disminuir la cantidad de carbono disuelto 

en el calentanlicnto a una temperatura dada de endurecimiento. Sin embargo. este 

mismo carburo puede disminuir la temperatura Ms cuando la temperatura de 

endur-ecimiento ó austenitización alcanza una disolución y homogenización completa del 

carburo. (1<1. "· 16. J6> 

2.7. EFECTO DE LOS ALEANTES EN EL REVENIDO 

El revenido de los aceros al carbono produce cambios estn1cturales en la martensita y 

austenita retenida que se refleja en cambios de dureza. Et efecto general de los aleantcs 

es retardar la rapidez de disminución de la dweza. de manera que los aceros aleados 

requerirán una mayor temperatura de revenido para obtener una dureza dada. Los 

elementos que permanecen disueltos en la ferrita. como níquel, silicio y en alguna 

ex.tensión el manganeso. tienen muy poco efecto sobre la dureza del acero revenido. Sin 

embargo, los elementos que formo.o carburos como el cromo, tungsteno. molibdeno y 

vanadio. tienen un efecto notable sobre el retardo del ablandamiento. No sólo aumentan 

la temperatura de revenido. sino que cuando están presentes en altos porcentajes. las 

curvas de ablandan1iento para estos aceros muestran un intervalo en el cual la dureza 

puede aumentar al incrementarse la temperatura de revenido. A esta característica se le 

conoce como endurecimiento secundario. y es producido por ta combinación de dos 
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procesos: 

1. Condiciones de austenita retenida y su transfonnación a manensita durante el 

enfriamiento desde la temperatura de revenido. 

2. Precipilación de carburos aleados extremadamente finos. 114• u. 16, 36> 

En la fig. 2.13 se observan las 4 principales fonnas de curvas de re'venido encontradas en 

los aceros herramienta. La clase l es tfpica de un acero al carbono y un acero 

henamienta de baja aleación, en el que el ablandamiento es progresivo con el 

incremento de la temperatura. La clase 2 representa los aceros de media a alta aleación 

para trabajo en frío, en el cual la precipitación de carburo es acompañada por un retardo 

en el ablandamiento por las adiciones de aleantes. La clase 3 es representativa de los 

aceros aleados de alta velocidad, en los cuales se presenta el fenómeno mencionado de 

endurecimiento secundario. La clase 4 representa tos aceros de media a alta aleación 

para trabajo en caliente, que también presentan el fenómeno de endurecimiento 

secundario, pero qUe presentan una menor dureza inicial por su menor contenido de 

carbono. < 14. 15. 16, 36) 

'l' .... l.lllA'f..:kA ;:11: •EYll: ... la., 

FIO. 2.ll Princlpah:s lfpos de curvas.dureza;- rev.enldo encontradas en los 111cero1 herramient111. 



CAPITULO 111 

SOLDADURA DE LOS ACEROS HERRAMIENTA 

3.1. GENERALIDADES 

Los aceros herTamicnta son disef1ados para lograr propiedades especificas para diversas 

aplicaciones. Estos aceros son fabricados por procesos que dan como resultado 

materiales limpios y homogéneos, con un estrecho conlrol de la composición quimica. 

Los requerimientos precisos de pr-oducción y el control de calidad de estos aceros se 

justifican porque se aplican en la manufactura de complicadas herramientas de corte y 

fonnado. ya que los tiempos muertos asociados a las fallas prematuras de las 

herramientas son muy costosos. Estos factores se deben tener en cuenta cuando se va a 

·soldar un acero herramienta. Algunas operaciones deben ser cuidadosamente planeadas 

y deben desarrollarse procedimientos de soldadura adecundos para obtener las 

propiedades fisicas y mecánicas deseadas en la pieza soldada. o. 2• 11. 21. 2 3 . 3o. Js. 39• 0 , 

La soldadura por arco eléctrico es el proceso de más amplia aceptación como el mejor, 

el más económico. el más natural y el más práctico para Wlir metales. En el caso de la 

soldadura por arco eléctrico manual. el desarTollo de electrodos recubiertos con 

fündente, capaces de producir soldaduras con propiedades fisicas que igualen o 

sobrepasen las del metal base, ha convertido a este proceso de soldadura en el de mayor 

uso a nivel industrial. La creciente utiliz."lción de Jos aceros aleados inició el desarrollo 
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de los electrodos capaces de producir depósitos con elevadas propiedades mecánicas 

como resistencia a la tensión. resistencia al desgaste y dureza. que son típicas de los 

aceros herramienta. o. 2, 17. 21. :?3. Jo. 35.39, .tJJ 

Los aceros herramienta pueden ser soldados por uno o más de los siguientes propósitos: 

1) Ensamble de componentes para formar una herramienta 

2) Alteración de una herramienta por cambios de disefl.o 

3) Reparación y/o reconstrucción de zonas desgastadas 

4) Reparación de roturas ó fisuras debidas a tratamientos térmicos defectuosos. 

sobrecarga y/o manejo inadecuado de las herramientas. c21 • 23 • 39, 41> 

3.2. ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA 

Cuando se hace un cordón de soldadura por arco eléctrico en un acero transformable. 

como es el caso de Jos aceros herramienta, se provocan wia serie de cambios en el metal 

que. necesariamente. se verán reflejados en las propiedades mecánicas del mismo. Por 

una parte, tanto el metal de aporte (cuando se utiliza) como una zona de la superficie del 

metal base. cantbiardn en un espacio de tiempo muy corto de sólido a líquido y 

nuevamente a sólido con un sobreenfriamiento muy grande durante el proceso de 

solidificación. Asimismo. se generan también marcados cambios dimensionales. 

riorrnalmente, bajo condiciones restringidas de defonnación. con Ja consiguiente 

g"cneración de tensiones. Finalmente. si no se siguen procedimientos de soldadura 



adecuados, se fonnarán estructuras de alta fragilidad que afectarán notoriamente tas 

propiedades del metal base. (1.2.17,21.23,30,JS,39.-IJJ 

A la zona del metal base adyacente a la soldadura. cuya estructura metalúrgica se ve 

afectada por el calor de la misma. se le conoce como Zona Af"ectada por el Calor (ZAC). 

En ésta zona. el metal sufrirá transfonnaciones semejantes a las que sufre durante un 

tratamiento ténñ.ico pero bajo condiciones totalmente diferentes y sin control de tas 

temperaturas generadas por el arco eléctrico. Los princ;ipalcs factores que promueven Ja 

Connación de la zona afectada por el calor son Jos siguientes: 

l) Intensidad de aporte de calor por unidad de superficie 

2) Limpieza del procedimiento de soldadura 

3) Limpieza del metal base 

4) Velocidad de enfriamiento 

5) Transfonnaciones estructurales 

6) Presencia de hidrógeno y oxigeno tl,2.17,21,23,30. 3S, 39.0> 

En la fig. 3.1 se observan las alteraciones que ocuncn en la estnictura de la zona 

afectada por el calor en un acero de bajo carbono.un. Dado que un porcentaje 

considerable de fallas de soldadura se generan en la ZAC, especialmente en los aceros 

herramienta debido a su templabilidad y, por ende, a los cambios estructurales y de 

dureza que suceden por el ciclo ténnico de la soldadura. Ja posibilidad de eliminar ó 

minimizar los efectos negativos de dicha zona en las propiedades mecánicas y la 



.. ' 
continuidad estructural del metal base, debe ser uno de tos principales temas de 

investigación en soldadura. (l. l. 17, 21. 2J. JO, JS, J9. 43) 

M•l•l depa.,1edo 

•OO ~-'--,o'"'e"S,--i•"'·7;--' ..,,_ 
FIO. 3.1 Cambios estructurales en la ZAC de un acero bajo carbono. Todos los puntos esuin a la misma 

1cmperatura. 

La alternativa más útil para ello es precafentar las piezas que se van a soldar. sin 

embargo, aún se siguen utilizando medidas empíricas para calcular dicha temperatura, 

como lo es el concepto de carbono equivalente, el cual data de 1944, En Ja tabla IIl.1 se 

muestran 14 dif'erentes fónnulas para el cálculo del carbono equivalente, las cuales 

presentan grandes diferencias entre sf. En el mejor de Jos casos. esto genera confusión y 

una gran desconfianza en el concepto y. de hecho. no se toman en cuenta factores tales 

como mayor ó menor solubilización de carburos. diferentes tipos de martcnsitas, 

fonnación de capas de cementita. retención de austenita y calor introducido en el metal 
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base por el proceso especifico de soldadura~ lo que es un ejemplo de la nula 

confiabilidad de este método. <271 

~ C"•••Hf'I .,,... H o Nem 

C. L ValOl<I .... 0 C. lllol•nlfl -c. ......... . 
;.:io~:~:::c.~ c ... .., ... 

"'· ~ ......... 
&: 1: ~=::" ...... 
Socle .. Nall""al de 

ic • ._.lnlerivn 

• J. ª••dll•••• 
J,. 1o~l°!i.f. ':'é 
::!:. ;:~P!·~ ~·-e 
<.W•nl•••an 

· I 

TABLA 111.1 

Asimismo, otro método para determinar la temperatura de prccalcntamicnto son las 

llamadas tablas de precalentamiento, cuyo cálculo se basa en el espesor de la placa ó 

material a soldar. Este puede ser un caso de polémica~ ya que organizaciones tan 

impor1antes como AS~ (American Society of Mechanical Enginccrs) hacen 

recomendaciones en base a este tipo de tablas. Sin embargo. se debe recordar que la 

zona afectada por el calor y los cambios estructurales que en ella ocuTTen son función de 

la temperatura que se alcance y de la templabilidad del mismo. y no del espesor del 
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material. Por lo tanto. si no hay precalcntamiento ó éste es inadecuado, se generarán 

estructuras duras y frágiles en las diferentes zonas de la ZAC. las cueles pueden iniciar 

fallas en la unión soldada por las tensiones generadas durante su fonnación. o1.11. 23, 27.J9 , 

.,, 

J.J. CLASIFICACION Y SOLDAOILIDAD DE LOS ACEROS HERRAMIENTA 

Cualquier acero utilizado como herramienta puede clnsificarse tCcnicnmente como acero 

para herramientas; sin embargo, el ténnino suele limitarse a aceros especiales de alta 

calidad utilizados para.corte y formado. <14, isJ 

Los aceros herratnienta son clasificados por la AISI (American (ron and Steel lnstitute) 

y por la SAE (Society of Automotive Engineers} en 11 grupos. teniendo en cuenta et 

método de temple. sus aplicaciones y caracterfsticas particulares, tal como se muestra a 

continuación en la tabla 01.2: u 4 , u, J6J 

A su vez. estos gTUpos se subdividen en diferentes tipos basándose en la composición 

qufmica de cada acero. como se muestra en la tabla 111.3. (l6J 



TABLA 111.2 

CLASIFICACION DE LOS ACEROS HERRAMIENTA 

GRUPO SLMBOLO ALFABETICO 

Temple en Agun W 

Resistentes al Impacto S 

Trabajo en F'rio O 

Trabajo en Caliente 

Alta Velocidad 

Moldes 

Propósitos Específicos 

Baja Aleación 

A 

D 

H 

T 

M 

p 

F 

L 

S1 

TIPO 

Acero al Carbón 

Bajo C Baja aleación 

Temple en Aceite 

Temple en Aire 

Alto C, Alto Cr 

Ht-H\9 base Cr 

H20-H39 base W 

H40-H59 base Mo 

BascW 

BascMo 

BnjoC 

Baja Aleación 

Baja Aleación 



TABLA 111.3 

IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE ACEROS HERRAMIENTA 

Tip> 

.. 
•• .. .. 
º' 02 
090 

º' .. .. .. .. .. .. .. 
AIOt 

oz 
03 

"' os 
º' 

0.50 
0.50 . .. 
o.so 

ELEMENTOS DE IDENTlPICACfON. PORCE?-ITAJE 

!Mn SllCr NllY wlMolCo 
ACEROS PAR.A KERRAMIENTA "nt.MPLABLES EN AOUA. 

SIMBOLO W 

ACEROS PARA HERRAMIENTA RESlfiEf'<ITES AL IMPACTO. 
SIMBOLO S 

•.•• 1 
3.2s 1 

1 250 1 

.: 1 ••• 
1 

.. • •• .... 
ACEROS PARA HERRAMIENTA PAR." TRABAJO EN FRIO. 

SIMBOLO O. TIPOS TEMPLABLES E"' ACEITE 

~= 1 : : 1 1 ••• 1 1 .... 1 ... 1 
::;~ '. • 1 T.OO O 7s ÚS 1 0.

2
S , 

SIMBOLO A. !'>tEOIAf'IA ·"LE.."CIO,.,, TIPOS TEMPLABLES EN AIRE . .. 
1.25 ... 
º'º . .. . .. . .. 
'" 1 

~:~ 1 
1 rn 1 

1 

1 :~ 1 ;;. ¡ 1 
... 1 1 "º 1 :: ... 
t 110 t 80 '50 

SIMBOLO D. TIPOS ALTO CARBONO. ALTO CROMO 

rn 1 1 irn 1 . .. I · ;.5 1 ... 1 
ACEROS P.'\111.A HEIUlAMIENTA PAR.A TRl\BAJO EN CALIENTE 

SIMBOLO H 
H l·H19. INCLUSO TIPOS BASE CROMO 

H:Z0°HJ9. lf'ICLUSO TlPOS BASE TU,...OSTEf'IO tH21-HJ9 ~O DESICNADOSI 

~~: ¡· ... 1 •. 1 ~~ 1 O:JO •• .. 1200 
0•5 :JOO 
025 .. •OO 
o.so . . .. 00 1 

.•• 1 ·:~ 1 .. IZOO 

.... 1 .• 1500 
100 UIOO 

H.O·HJ9, 1!'4CLUSO TIPOS BASE !WOLlBOENO •H•O. H....._HJ9 ~O DESIONAOOS) ... ... 
0.55 1 

... . .. ... 1 ... 
• 00 .•• 
.. 00 ••• 

... 1 "º 1 ... 1 zoo 1100 500 
zoo 1100 
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Tipo 

TO 
T2 
T4 
TS 
TO 
TO ... 
M• 
M2 ... 
M• ... 
M7 .... 
"ºº .... .... 
M .. .... .... .... 
M•O .... 

L2 .... 
LO 

" .. 
P2 .. 
P• .. .. 

CJ.70 
000 
0.75 
000 .... 
0.75 ... 
000 

o.•S11.oo• 
l.OS .... 
000 
•.DO 
009 ... 
090 
0.00 
1.10 
1.10 .... 
l.SO 
t.25 
1.10 

0.50ll.10t 
• 00 

º·"' 
•.oo 
t.25 

TABLA 111.3 (CONTINUACION) 

ELEMEl'ITOS DE IDENTIFICACIO,..,. PORCEt-ITAIE 

1 ""'" Cr V W -..a 

1 
1 
1 

ACEROS PARA HERkAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD 
SIMBOLO T. TIPOS 9ASE TUNOSTENO 

1 
•DO 

1 

1 
'DO .. oo 

1· 
•DO 2 DO 19.00 

1 

... •DO 'DO •oOO ... •DO 

1 
2.DO •OOO 

... ... "º 2000 ... ... •DO 
1 

2DO 1 
.. oo 

1 •DO sDO 12.00 

... 

1 

... •DO i 'DO "º ... ... •DO 2DO 000 ... ... •DO 2.•0 000 ... ... •DO •DO "º ... 
1 

... •DO "º • 00 ... .. •DO 2DO '" ... ... •DO 2.DO ... . .. •DO ... 200 ... ... •DO 200 200 ... ... •DO . .. 200 ... ... .. . •.25 200 '" ... ... . " . .. 1.15 ... ... .. . . " ... 2" ... ... ... . ... ... '" ... ... •oo ... ... 200 ... • 7S ... "º 

ODO 
sDO 
sDO ... 
sDO 
o" 
•DO 
ODO 
•DO 
soo 
3.75 ... 
•DO 

'" ... . .. 
ACEROS PAR.A HERR .... MtE!'ITA cor-i Fll'IES ESPECIFICOS 

SIMBOLO L. TIPOS BAJA ALE .... CtOl'I 

1 
... .. •oo 

"º 0.75 1 so 
••• 1 
020 

SIMSOLO F. TIPOS CARBONO·TVNOSTEt-10 

ACEROS P .... RA MOLDES. SIMBOLO P 

... 
3.!iO 

Pl·Pl9. INCLUSO TIPOS BAJO CARBONO tP7·Pl9 l'lO OESIONA005) 

001 
O.to 
001 
0.10 
O.to ... 
020 

P:?O-PJ9. ll'-ICLUSO OTROS TIPOS IP:?:?-Pl9 :-10 OESIOr-iAOQS) 

1 "" 1 •ÓO 1 1 1 º:~· 
• Tomada d•I Ubnt St••I proJu.:u '""""al· '"Tool 1t_1,-. Amenc.an han and Sl•d IHti• 

IUI•, 1970. 
• Pu•d• ••Ut di1panibl• can ••nabl• con1en1da de carbaao. 
t Conti•ne paft10 Ubt• •n I• lll"IKT"oes1n.ciura para it1•icm1r la m•quin•billdad. 

S9 

SDO 
o DO 

"DO 
sDO 
SDO 

1 
12.00 

sDO 
•DO 
100 
• 00 
ODO . " '2DO 

º" . ... 

. ... 
~· 



En general. la mBxima dureza. la: resistencia al desgaste y la estabilidad dimensional se 

incrementan con la templabilidad. La soldabilidnd es opucsla a la templabilidad ( ng. 

3.2). por lo que mientras más tcmplable sea un acero mayor cuidado se debe tener al 

soldarlo. Si aceptamos que la soldabilidad no es una propiedad intrínseca de los aceros. 

entenderemos por soldabilidad al hecho de conseguir soldaduras sin defectos de 

continuidad. con características metalúrgicas y mecánicas similares a las del metal base, 

que nos garanticen que la pieza soldada no fallará en el transcurso de su vida útil. En 

otras palabras, Jo que se pretende es controlar de una manera eficaz las transformaciones 

del acero en la zona afectada por el calor. en. 21. 21. J9.·ll> 

TEMP&.A•ILIDAD 

FIO. 3.2 Curv8 Soldabllldad vs Tcmpta.blltdad 
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CAPITULO IV 

PARTE EXPERIMENTAL 

4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Dado que la falla por rotura de las uniones soldadas de los aceros herramienta representa 

un alto porcentaje del total de fallas de equipos de proceso y herramientas. y 

considerando el alto costo en tiempo. dinero y productividad que éstas representan, la 

posibilidad de eliminarlas ó minimizarlas en la fonna más económica posible es uno de 

Jos temas más activos en la investigación aplicada en soldadura. Esta investigación se 

dirige para apoyar: 

t. El desarrollo de aceros que no se vean afectados en sus propiedades mecánicas y 

ntetalúrgicns en la ZAC durante los procesos de soldndurn 

2. El dcsanollo de procesos de soldadura que produzcan una ZAC muy pequeña 

3. El dcsanollo de metales de aporte que sean capaces de absorber las tensiones 

causadas por las transformaciones sufridas por el metal base 

4. El discilo de tratamientos térmicos sencillos. rápidos y económicos con los 

cuales se elimine ó neutralice el peligro representado por la formación de 

estructuras mctalográficas de alta fragilidad. asi como las tensiones que produce 

el ciclo ténnico de la soldadura. 
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En cualquiera de los puntos anteriores se buscan dos objetivos principales: 

Al tenninar la soldadura. no debe presentar defectos de continuidad detectables 

por métodos de inspección no destructivos 

2 La soldadura debe tener las caracteristicas fisicas y mecánicas. incluyendo 

ausencia de tensiones residuales internas. que puedan garantizar que la pieza 

soldada no fallará en el transcurso de la vida útil de ta misma. ya sea por fractura. 

corrosión acelerada. baja resistencia a la fatiga ó liberación imprevista de 

tensiones residuales por transformación de fases retenidas 

Desde éste punto de vista, ninguna de las tres primeras lineas de investigación podrán. 

por si solas. eliminar totalmente el problema pote~cial de la fa1ta de las uniones 

soldadas. ya que cualquier acero. por la propia naturaleza alotrópica del fierro. sufrirá 

transformaciones estructurales y. por ende. cambios dimensiona1es y modificaciones de 

propiedades mecánicas al ser sometidos a los ciclos térmicos de la soldadura. 

Por otro lado. cualquier proceso de soldadura producirá siempre una zona afectada por el 

calor por pcquei\a que ésta sea. y en e\ta habrá el riesgo de generar zonas de alta 

fragilidad en los aceros herramienta. 

Finalmente. aún et metal de aporte más dúctil será incapaz de e ... ·itar transfottnacioncs 

retrasadas. tensiones de contracción ó rnicrofisuras formadas durante el ciclo téffilico de 

soldadura. sin contar la posibilidad de fonnación de compuestos intennetálicos 6 
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estructuras indeseables en la zona de mezcla. 

Considerando todo esto, se propone que la máxima seguridad en Ja unión soldada de un 

acero herramienta se tendrá si se aceptan las siguientes premisas blisicas: 

1) La soldadura es un proceso tennometalúrgico de alta velocidad. que puede producir 

segregaciones, solidificaciones inhomogéneas. formación. solubilización y/o 

precipitación de compuestos intermetálicos y/o carburos. así como fonnación. 

destrucción y/o retención de fases metalográficas 

2) La soldadura es un tratamiento térnico incontrolado. efectuado en condiciones 

extremas de tiempo y temperatura 

Basándonos en lo anterior, se parte para proponer un procedimiento de soldadura basado 

en el establecimiento de barreras ténnicas a temperaturas superiores a Ja temperatura Ms 

según el diagrama TIT especifico de cada acero herramienta. a Jo que se Je podría 

llamar soldadura isotérmica, manleniendo esta temperatura a lo largo de todo el proceso 

de soldadura. incluyendo corte con soplete, biselado con arc-air ó electrodo de corte. cte. 

Considerando la estructura final deseada en Ja ZAC, se selecciona Ja temperatura de 

postcalentamiento y el tiempo de permanencia a dicha temperatura. siempre basados en 

el diagrama TIT del acero herramienta en cuestión. En otras palabras. se plantean 

condiciones ténnicas que controlan Jos cambios estructurales del metal base en la zona 

afectada por el calor, con el fin de: 
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1) Racionalizar y controlar cambios de temperatura sufridos por el metal base en la 

ZAC 

2) Limitar y hacer más manejables las tensiof'!eS procedentes de los cambios 

dimensionales que sufre la unión soldada al solidificarse y enfriarse el cordón de 

soldadura 

3) Evitar la fonnación de estructuras de alta fragilidad como la martensita 

4) Evitar la formación de estructuras metaestables como la f"errita delta y la 

austenita retenida 

Por lo tanto, cubriendo el primer objetivo de este trabajo, se propone una clasificación 

de los aceros herramienta, basada en la composición química de los mismos y, por 

supuesto. en la temperatura Ms según el diagrama TTT de cada acero. la cual se divide 

básicamente en 4 familias principales (fig. 4.1 ): 

1) Aceros Herramienta de bajo carbono y baja aleación 

2) Aceros Herramienta de bajo carbono y alta aleación 

3) Aceros Henamienta de alto carbono y baja aleación 

4) Aceros Herramienta de alto carbono y alta aleación 
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Asimismo. con el fln de plantear condiciones ténnicas que nos ayuden a controlar los 

cambios estructurales del metal base. especialmente en la ZAC. y cubriendo el segundo 

objetivo de este trabajo. se desarrolló un esquema muy completo de dicha. zona. 

considerando los efectos ténnicos que.se presentan al soldar cori arcO eléctrico (fig. 4.:?). 

FlG. 4.::?: Represcnración esquemática de la Zona Arectada por el Calor (ZAC). 

En dicho esquema. se plantea la división de la ZAC en 7 zonas, tas cuaJcs.varianin en 

función de cada acero y de la estructura previa a la soldadura. Las 7 zonas de la ZAC 

son las siguientes: 
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ZONA 1.- Esta zona se presenta únicamente en caso de utilizar cualquier tipo de 

metal de aporte. y es la zona en donde .habrá una mezcla de metal de aporte fundido 

y metal base fundido. la cual se .. idéntifiCó como ZONA DE MEZCLA. Las 

transfonnacioncs estructurales que oc~~~'.e.~ .. é~Ía zona son por sobreenfriamiento. 

En el caso de soldadura por fusión sin :~·1~tal de aporte. ésta zona no existe. 

. ·_: ;_ ; ·._-~ _::~-- -:-_-; ~ ;;·'.; 

ZONA.2.- La temperatura gener~da pÓr el ar~o ~J"é~lrié~ cS sufici~~temente alta para 

fundir el metal base. pero ya no se mezcla con él metal ·de aporte fundido. la cual se 

identificó como ZONA DE ?v1ETAL. FUND~O ~'Sn .. /_"'.·f,,.mzcLA. Las 

transformaciones estructurales que ocurren en esta zoiia sOn por SObrcenfriamiento. 

ZONA 3.- En esta zona el metal base ya no se alcanza a fundir, pero el 

calentamiento es tan alto que los cristales de austcnita que se fonnan crecen 

considerablemente. por to que se identificó como ZONA HIPERCRITICA 

SUPERIOR. La transformación estructural que ocurre en esta zona es total. es decir. 

al enfriarse los cristales de austenita se transfonnarán en martensita. 

ZONA 4.- La estructura del metal base se transfonna en austenita. pero la 

temperatura es menor que en la zona 3 por lo que dichos cristales de austenita serán 

de menor tamai\o. Este seria el rango de temperatura de austenitización ideal del 

acero. por lo que se identificó como ZONA HIPERCRITICA INFERIOR. La 

transformación estructural que ocurre en esta zona es total. pero variará con respecto 
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a la zona 3 por la diferencia en tamailo de los cristales de austcnita. 

ZONA S.- Esta zona está comprendida entre las temperaturas Ac1 y Ac3 del 

diagrama de fases Fc-FcJC, por lo que la transfonnación en esta zona es parcial. ya 

que tenemos la presencia de austenita y ferrita que, al enfriarse, solamente la 

austenita se transformará en martensita. Esta zona se identificó como ZONA 

INTERCRITICA. 

ZONA 6.- Por 18 temPeratura que se alcanza en esta zona se presenta el fenómeno de 

recristalizació~··. -~~·~=-·;·~~~~~~,~¿:_ ~~~ el consiguiente crecimiento de Jos cristales de 
. :_·,.-.·: ;:~·({:;~::;:·/·~.- :.·.:.'.,'. _. .. ,· 

.ferrita; e~ ~~~~r., 1.1~-: se p~~~~ta ningún fenómeno de transformación, por Jo que se 
. ,_ - ., : ,'·.' 

identificó como ·zoNA SUBCRITICA SUPERJOR. 

ZONA 7 .- La temperatura generada por el arco eléctrico es ya muy baja en esta zona 

por lo que no hay crecimiento de los cristales de ferrita, sin embargo. se presenta el 

fenómeno conocido como ºrecuperación" ó .. recovery''. que se manifiesta por una 

pequei\a disminución de la dureza del material por alivio de tensiones. En esta zona 

no ocurre ningún tipo de transformación y se identificó como ZONA SUBCRlTICA 

INFERIOR. 

Como se observa. la complejidad de la zona afectada por el calor es mayor en tos aceros 

herramienta por su templabilidad, por lo que debemos estudiar los cambios que sufren 
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estos aceros al ser sometidos a Jos ciclos térmicos de Ja soldadura. con el fin de 

minimizar ó, si es posible, evitar sus efectos negativos. 

Este: procedimiento puede parecer poco práctico, sobre todo si se ·aplica en piezas 

gran~Cs. ¡)ero probablemente sea la fonna más eficaz de lograr la máxima con~abilidad 

en Ja soldadura de los aceros herramienta. Además, no es necesario el calentamiento de 

la piCZa completa, sino únicamente de Ja zona que se considera será la ZAC. que desde 

un Punto de vista práctico representa aproximadamente un tanto de la dimensión total de 

la ap.crtura del bisel a cada lado de la soldadura, lo que simplificaría enonnemcnte el 

trabajo (fig. 4.3). 

flO. 4.3 Representación esquemática de resistencias paro. prc-calcntamlento de zonas en que se aplicani 

soldadura. 
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4,2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

4.2.1 SELECCIÓN DE ACEROS PARA LA lNVESTIGAClON 

Para llevar a cabo ésta investigación. se utilizaron 5 diferentes tipos de aceros 

hcrrainicnta. seleccionados de cada una de las familias de la clasificación propuesta, y 

que son: 

1) Acero de bajo carbono y baja aleación: P6 

2) Acero de bajo carbono y alta aleación: Hl3 

3) Acero de alto carbono y baja aleación: O l 

4) Acero de alto carbono y alta aleación: 02 

S) Acero de alto carbono y alta aleación: M2 

Las composiciones químicas de cada uno de ellos se presentan en la tabla IV.l .. y sus 

diagramas rn en las figs. 4.4. 4.5. 4.6. 4. 7 y 4.8. respectivamente. 
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TABLAIV.I 

ANALISIS QUIMICO DE ACEROS HERRAMIENTA UTILIZADOS EN LA 

INVEST!GACION 

ACEROP6 ACEROH13 ACEROOl ACEROD2 ACEROM2 

CARBON(%) 0.10 0.42 0.97 1.56 O.SS 

MANGANESO(%) O.SS 0.47 1.12 0.3S 0.29 

SILICIO(%) 0.20 0.90 0.23 0.39 0.41 

FOSFOR0(%) 0.021 O.OIS 0.0.24 0.011 0.019 

AZUFRE(%) 0.024 0.019 0.017 0.014 0.020 

CROMO(%) 1.47 S.IS 0.44 12.16 3.81 

NIQUEL(%) 3.33 

MOLIBDENO(%) 1.69 O.S7 s.21 

TUNGSTENO(%) 0.47 6.22 

VANADIO(%) 0.99 O.IS 0.47 2.0S 

71 



-'-

,_ ,.....,__ 
~ --< 

1 g¡ ... ·~ 

ª ..... ,__ 1-... 
15 1-... ,_ 

• % 

~- .. a• 1 

TIEMPO 

FIG. -l...1 Diagrama rIT del a1;c:ro P6. 

1'500 

14()() 
~ 

1300 

il L- ¡... ..... 
:¡ " '~ .! •• .. _ ... ....; 

1200 - -1100 
~ IOOO 
;:; 900 

"' 

.... .... 
1-

... 
""" ~ 1'00 

15 600 ... 
500 ~,., ~ 

~ttfl:tt:t!E~fffFl+-H---1-H+H+tH-Hr' ~ 
- - -- '-1--- · l-1+-t-;-tH+--Jo°' •-

400 
_I_ 

300 1 
200 

1 

FIG. 4.5 Diagrama TIT del acero 1113. 



1400 

1200 

~IOCXJ .. 
~ 800 
;:¡ 
~ 800 
ffi ... 

1 "#,), 1 1 1 - ·11 íl 
3 11_1 

/ e 'f.'M -\ 1/ Nn 
Si Q26 -

' 
Cr 050 
IV Q4~ -

" ff 

j, ¡... r-. 
~ - r--

M 
-~~fº 00 ~ita " r 

= *~1~~=Ht - ,_ íl +: - -n-"ff 1 1 ~~~ 

~ "' I 2 4 G JO a:J 4S60 2 4 G IO 20 4S60 2 4 6 JO PO 4S50 
SEGUNDOS TIEMPO-MINUTOS HORAS 

FIG. 4.6 Diagrama rrr dc:I ac~ro 01. 

-

-~ ·····-·----TIEMPO 

FIG. 4. 7 Diagrama TIT del acero O:?. 

73 



;:¡ 
~ 600 ,_~~~~'-'' 
ffi .,. 

~ """"E1~~ffij 
TIEMPO 

FIG. 4.8 Diagrama TIT del acero M:?. 

4.2.2 PREPARACION DE PROBETAS 

Para cada uno de Jos aceros seleccionados, se maquinaron probetas que postcrionnente 

se trataron térmicamente. Después del tratamiento térmico, cada una'dc las probetas fue 

rectificada a una dimensión final de V: .. de ancho por "1tu de Sttura por 3n. de longitud. El 

maquinado de las probetas se hace de esta manera pa~ ~cncr Súflbi~~te .. área· para el 

depósito del cordón de soldadura y tener mayor superfiCie, de c"óntaC:to: sobre la~ caras 

laterales de la probeta. 
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4.2.3. TRATAMIENTO TERJ\UCO 

Para cada probeta de cada uno de los aceros seleccionados, se llevan a cabo 3 diferentes 

tipos de trat'amicnto térmico: Recocido~ pá~~ · obt~ríer, una' esti-ucti:ira de ferrita+pertita; 

Austemper. para obtener una esi~ctura dé'-bai~·ita; __ ~e~bi~+ReVcnido. para obtener una 

estructura de martensita revenida. 

siguiente manera: 

ACEROP6 

Temperatura de Austcnitización: SOOºC por 30 minutos a temperatura 

Recocido: Enfriamiento en chorro de aire hasta 650ºC, mantener isoténnicamcnte la 

temperatura por 3 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura 

resultante es de ferrita + perlita. La dureza es de 94-96 Rb. 

Austemper: Enfriamiento en agua hasta JOO"'C. mantener isoténnicamente la 

temperatura por Z Vz horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura 

resultante es bainita. La dureza es de 42-44 Re. 

Temple y Revenido: Enfriamiento en agua hasta temperatura ambiente. Calentamiento 

posterior a 200ºC por 30 minutos a temperatura y enfriamiento al aire hasta temperatura 

ambiente. La estructura resultante es martcnsita revenida. La dureza es de 49·51 Re. 
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ACEROH13 

Temperatura de Austenitización: 980ºC por 30 minutos a temperatura y empacado en 

carbón para evitar la descarburización. 

Recocido: Enfriamiento en chorro de aire hasta 760ºC. mantener isoténnicamente la 

temperatura por 3 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura 

resultante es de pequeños carburos esféricos en matriz de ferrita. La dureza es de 14-16 

Re. 

Austemper: Enfriamiento en chorro de aire hasta 400ºC. mantener isoténnicamente la 

temperatura por 3 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura 

resultante es bainita. La dureza es de 50-52 Re. 

Temple y Revenido: Enfriamiento en aceite hasta temperatura ambiente. 

Calentamiento posterior a SOOºC por 60 minutos a temperatura y enfriamiento al aire 

hasta temperatura ambiente. Ln estructura resultante es martensita revenida. La dureza 

es de 54-56 Re. 

ACEROOI 

Temperatura de Austcnitización: 820ºC por 30 minutos a temperatura 
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Recocido: Enfrimnieuto en chorro de aire hasta 700ºC. mantener isotérmicnmente Ja 

temperatura por ,1 hora. Y. enfrii:'r .al ·aire hasta temp~ratura ambiente. La estructura 

resultan té es de carbu'ros en· matrii dC ferrita.' Ln dureza es de 2:?-:24 Re. 

=~~f f~i~~i~i~ist~=~::::,::::·=~~:: .. : 
• . .,,_., ,,. -· '~º ·' ·'' -

Temple en aceite hasta temperatura ambiente. 
. ··, ... :.,·,-'',: 

Calentamiento postc~i~r 8:.2so~C P~r. 30 minUtos a tcmpecatura y cnfrlamierlto al aire 

hasta temperatura nmbient~. La estructura resultante es 1nartensita revenida + carburos. 

La dureza es de 57-59 Re. 

ACEROD2 

Temperatura de Austenitizaci6n: 1O1 OºC por 30 minutos a tctnpcratura y empacado en 

carbón para evitar la descarburización. 

Recocido: Enfriamiento en chorro de aire hasta 700ºC~ mantener isoténnicamentc la 

temperatura por 10 horas y enfriar al aire hasta tcnlperatura ambiente. La estructura 

resultante es de carburos esféricos en matriz de ferrita. La dureza es de 23-25 Re. 

Austcmper: Enfriatniento en chorro de aire hasta 300ºC. mnntcner isott!nnicamente la 
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temperatura por :?O hnrns y cnfrinr ni nire hnsta tcmpernturn ambiente. Ln estructurn 

resuhnntc es bainita +carburos. La dureza es de 54-56 Re. 

Temple y Re,·enitlo: Enfrianli,ento· en ·chorfo_: de ·aire ·hasta temperatUra ambiente. 

Cnlcntnmiento posterior a .538ªC -~~r Jo .~-inutos a temperatura- y c~·friamientO al aire 

hasta temperatura ambiente • . - ... , 

temperatura y cnfrinmi~nto ·al ai~e h~S~·a t~~peratura ambiente. La estructUra resultante 

es martensita revenida + carburos. La durcZa es de 59-61 Re. 

ACEROM2 

Temperatura de A~stenitiznción: t 1 OOªC por 3.0 minutos a tetnperntura y empacado en 

carbón para evitar ln descarburización. 

Recocido: Enfrin~icnto en chorro de aire hasta 700ªC. mantener isoténnicamente la 

temperatura. por 16 horas y enfriar al nirc hasta temperatura ambiente. La estructura 

resultante es de carburos esféricos en matriz de ferrita. La dureza es de 25-27 Re. 

Austemper: _Enfriamiento en chorro de aire hnsta 300"'C. mnntcner isoténnicnrnente la 

temperatura por 9 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura 

resultante es bainita +carburos. La dureza es de 57-59 Re. 
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Temple y Revenido: Enfrinmiento en chorro de nire hasta temperatura ambiente. 

Calentamiento posterior a SSOºC por 30 minutos a tempcraturn y enfriamiento ni nire 

hasta temperatura ambiente. Calentar nuevamente a 550ºC por 30 minutos a 

temperatura y enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente. La estructura resultante 

es martcnsita revenida + carburos. La dureza es de 61-63 Re. 

4.2.4. SU.JECION DE LAS PROBETAS 

Las probetas., tratadas y rectificadas a la medida final. se colocan en un dispositivo de 

sujeción. denominado plataforma de sujeción de probetas. que nos ayuda para darle 

rigidez a ta muestra y que consiste de un mecanismo de apriete de tomillo sinfin con un 

par de mordazas de cobre electroUtico. Las mordazas de este dispositivo nos permiten 

controlar con mayor facilidad el ciclo ténnico de la soldadura. ndemás de· que. por su 

tamaño, nos permite simular condiciones reales de pérdida de calor en piezas 

voluminosas. ns{ como facilitamos el pre y postcalentamiento de las probetas. 

4.2.5. APLICACIÓN DEL CORDON DE SOLDADURA 

A cada probeta se le hace un cordón de soldadura por fusión (sin metal de aporte) por 

medio del proceso TIG (Tungsten lncrt Gas). Para evitar que existan diferencias entre 

los cordones aplicados en cad3 probeta de cada acero, se estandarizaron los parámetros 

de aplicación. Para esto, se diseñó un dispositivo para regular la velocidad de avance y 

mantener constante la longitud de arco; este dispositivo consiste en un motor cuya Oecha 
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se conecta a un tomillo sinfin. en el cual se adaptó un sujetador del maneral del proceso 

TIG. los cuales se adaptnn a la plataforma de sujeción de probetas. Asf. las condiciones 

bajo lns que se aplicaron todos los cordones de soldndurn. excepto las temperaturas de 

pre y postcnlentnmicntO. son constantes y fueron lns siguientes: 

Corriente directa polaridad directa 

220 volts 

60 an1peres 

Diámetro del electrodo de tungsteno de 1/8" 

Flujo de .Gas Argón de 20 pies cúbicos por hora 

Velocidad de avance de Vz .. por minuto 

Longitud de arco de 1116 .. 

4.2.6. l\IAPEO DE l\llCRODUREZAS Y ANALISIS METALOGRAFICO 

Una vez terminada cnda prueba. se dejan enfriar Jns probetas en las mordazas de cobre 

de ta plataforma de sujeción de probetas hasta temperatura ambiente. Enseguida. se 

hace un col1e transversnl del cordón de soldadura al centro de la probeta. y ambns 

mitades se atacan con Nital al 2% ó FeCJJ+HCI. 

Sobre una de las caras se realiza un mapeo de microdurezns en la escala de Vickcrs con 
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1 Kg. de cnrga. con indentaciones partiendo del centro del cordón de soldadura hasta el 

metal base. con una distancia entre ellas de 0.010··. Con los valores obtenidos se 

calculan valores promedios para lns diferentes zonas de la 7-AC y se grafican. En In otra 

cara de la probeta se realiza un estudio inctnlogri\Oco de la ZAC. 
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CAPITULO V 

PLANTEAMIENTO DE EXPERIMENTOS 

5.1. PRUEBAS PRELIMINARES 

El tercer objetivo de esta investigación es determinar la influencia de la estructura previa 

del metal base sobre las estructuras resultantes en la zona afectada por el calor generada 

por el ciclo térmico de la soldadunL Para elJo. se deposita W1 cordón de soldadura en 

probetas de cada uno de los·- aceros: seleccionados con sus diferentes tratamientos 
" ·~· :"· . . . 

ténnicos y de acuerdo al dis~~-~ ·d~. ~?"pCrimento mencionado anterionnente. sin utilizar 

precalcntamicntos ó posi~ateOUlmiéntOs.; 

. ,. /.;~¡~~e:; : 
Las estructuras obtenidas· en la.ZAC- Se' Observaron a diferentes awnentos y el resultado 

.; . ;·::·- :::-·. 
del análisis mctalográfico·sc prCsen~ en.Ja tabla V.t. 

Como se indicó. el mapeo de microdurezas se realizó a lo largo de una linea que iniciaba 

al centro del cordón de soldadura y perpendicularmente a la superficie de Ja muestra. 

Estas durezas se graficaron (figs. 5.1. 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5), fonnando conjuntos para cada 

tipo de acero. De Jos valores promedio obtenidos para cada zona de la ZAC de cada 

acero. se calculó la desviación estándar total de la ZAC. considerando que estas 

variaciones son un reflejo de las diferencias que pueden existir entra cada una de las 

zonas de la ZAC de cada acero (tabla V .2). 
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PlO. S. l Metalognúla de la ZAC de un acero hcrTDmienta P~6. tomada a 1 OOX y atacada con NitaJ al 2%. 

En la parte superior se observa el metal fundido y en la parte búcrior el metal base 
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PlO. 5.2 Metalognútit de la ZAC de un nccro herT:amicnta H-13, tomada a lOOX y atacada con Nltlll al 2% 

Bn la PIUtc superior se observa el metal fundido y en la parte bú'erlor el metal bllll6 
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FIO. S.3 Metalografla de la ZAC de un acero herrrunienta 0-1, tomada a lOOX Y atacada con Nital al 2% 

En la parte superior se observa el metal fundido y en la parte inferior et metal base 
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FIO. S.4 MetalognLfla de la ZAC de un acero hcl'Tlltn.icnta D-2. tomada a lOOX y atacada con Nltal al 2% 

En la parte superior se observa el metal fundido y en la parte inferior el metal base 
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FIO. S.S Metalogra.fla de la ZAC de un ncero herramienta M-2, tomada n lOOX )'atacada con Nital al 2% 

En la parte superior se observa el metal fundido y en la parto llúerior el metal base 
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ACERO P6 
lllCOCtOO ----­

AUSTtMHlt --­
TCW"-1: 

FIO. S.6 Gráfica Durcza-Dlstnncia para el acero P-6 con diferente tratamiento térmico 

1 ACERO H13 
ltl:CCICIDO ----­....... ~ ---

FtG. S.7 Gráfica Dureza-Distancia para el acero H-13 eon diferente tratamiento ténnico 
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ACERO 01 
JllCOCIDO -·--­

.. YSTICMf'IElt ---

"""" 

FIG. S.B Onlfü:a Dureza-Distancia para el acero 0-1 con diferen1e traumicnto ténnico 

\ 

ACERO 02 
:'ll:COCIOO -----

AUSTn.iPt:• --­........ 

L __ 
FIO. s. 9 Gráfica Dureza-Distancia para el acero D-2 con diferente tnmunicnto térmico 
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ACERO M2 I 
--~ ....... 

TCW~ ---

~~ 
\ 
L __ 

FlO. s. t O Gráfica Dureza-Distancia para el acero M-~ con diferente tratamiento tl!nnlco 
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5.1.1. ANALISIS Y DISCUSION DE'· RESULTADOS DE PRUEBAS 

PRELIMINARES 

:: ... " " ·. :"· '.:. 
Del mapeo de microd~rcz~s,_ .. se -~~~erv~}nn~~~.~~~.~·~~cótc que el comportamiento de cnda 

una de las tres_eStructuras bá_~ic~s-prev·i·a·s:de···,~~:·~~;<~e partió, es no solo diferente entre 

cada tipo.de ~cero: si~o·~~;~---~s J;·r:=~~~~~~~,~~~;t'-~~~'.;~-~ii-~~-él~!-a de un mismo acero. 
¿·. +;:d\~ ,';_ ::::·- --<~;~~~:> ·;~~-\ 

Si se comparan tas desvi~~~~-~~~, :~~~~tir;i~~~-~i'.~.;~f{~~:~;~-~~ -~~-~ª-acero (tabla V.2), se 

observa que. en general, ~\ acero P-6. es -el .que cambia·.mcnos agudamente entre cada 

zona de ta ZAC. Esto e~ ,;;¡~~.~~~¡~;i~~~;~4~;{~i~--~·~~~\~-: ~ontcnido de carbono es 
,._._ ·:. _: '._'. .'-~~:-¡' -;·.::,;X~:'.J.:.:- út:::~;· '·,··-; ·:/. :. ; · 

relativamente bajo. al ~gu~l. que .su. c::o~t~nid~ ~~ .al_ca.nt~s. comparado con respecto a los 

demás aceros estudiados. y que, ad~~~~. ti~~C ~.;,i~ucl-·~~~~ a1cante, el cual tiende a 
' ' . ;'· .: . '.<:::- .. ' ' 

desplazar al carbono en tratamiento térmico a la fo~ación de carburos y no a la 

disolución en el metal. con lo cual la martensita que se forma to hace más lentamente y 

con menor nivel de dureza. 

En cambio, el acero 0-1, que tiene un contenido de carbono mt\s alto y relativamente 

pocos aleantes aunque fuertes fonnadores de carburos. tenderñ bajo tratantiento térmico 

a formar carburos pero dejando suficiente carbono para fonnar martensita con atto nivel 

de tensiones. Esto provocará cambios sumn1nente ntarcndos entre las diferentes zonas 

de la ZAC, debido a ta mayor ó menor posibilidad de difusión del carbono. causado por 

la diferencia de temperaturas entre cada zona de la misma; asimismo, habrá mayor 

tendencia a la fottnación de nustenita retenida por el bajo contenido de aleantes que, con 
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la simple medición de la dureza, se transformará en martensita. 

En los aceros O-:? y ~t-2, con un alto nivel de carburos debido al contenido de carbono y 

a la alta concentración de elementos de aleación formadores de carburos. las estructuras 

resultantes en la ZAC dependerán profundamente de la temperatura y el tiempo a la cual 

se lleve a cabo el iratamiento térmico. y esto dará como resultado una gran diferencia en 

la respuesta en.tre el _estado recocido, que lógicamente tendrá más carbono disuelto en el 

metal base, y las estructuras de austcmper )' temple+revenido. que tenderán a tener el 

carbono en fonna de carburos bien fonnados. 

Por último, el acero H-13 presenta características intermedias a las ya mencionadas, 

puesto que su cantidad de carbono es de concentración intennedia y uno de sus 

principales aleantes es fuerte fonnador de carburos en alta concentración, pero debido a 

ta poca Cantidad de carbono éste se disolverá en gran parte en la matriz. 

S.1.2. CONCLUSIONES DE PRUEBAS PRELIMINARES 

Las conclusiones de los resultados de las pruebas preliminares son las siguientes: 

1) Existe una variación en cuanto a estructuras. durezas y. por Jo tanto, fragilidad de la 

ZAC, en función de la estructura inicial del acero. 
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2) Et contenido de carbono y la presencia de elementos aleantes formadores de 

carburos tales como cromo. molibdeno, vanadio y tungsteno, tenderán a dar gran 

variabilidad en las diferentes zonas de la ZAC. generando de esta fonna un mayor 

nivel de tensiones y, por lo tanto, mayor tendencia a la fisuración. 

3) Los alcantes cúbicos centrados en las caras, que nonnalmcntc tienden a estabilizar la 

nustenita y no fonnan carburos. tenderán al mismo tiempo a dar menos dureza y 

menos variabilidad de ésta en las diferentes zonas de la ZAC. 

4) Contrariamente a la opinión de algunos autores, no es conveniente recocer los aceros 

herramienta antes de soldarlos puesto que, como se observa en las gráficas 5.1 a 5.5. 

la mayor variación de durezas y la mayor desviación estándar de durezas en la ZAC 

se presenta precisamente cuando el acero está en estado recocido. 

5} En virtud de que la menor variación de durezas se presenta, en todos los casos, en 

estado de temple+revenido y de que estos aceros se trabajan normalmente en ésta 

condición de tratamiento ténnico, se considera que ésta es la estructura inicial ideal 

para soldarlos. 

5.2. DESARROLLO DE EXPERl!\1ENTOS. 

En ft.mción de tos resultados obtenidos en las pruebas preliminares, se detenninó que la 

estructura metalúrgica de la que se partirá para realizar tos experimentos de esta 
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investigación es la martensita revenida. que se obtiene de un tratamiento térmico de 

temple+revenido, y que es la condición típica de uso industrial de los aceros 

herramienta. Las pruebas finales consisten, al igual que las pruebas preliminares, en 

depositar un cordón , de soldadura en diversas probetas de los aceros herramienta 
·:•, . . 

seleccionados.. con la· .·.dir~~.-:i·~ia de que se utili~rán precalentamicntos y 

postcalcntamientos de acu.crdo al diagrama T'IT de cada· acero y as[ cubrir el cuarto 

objetivo: de e~~~ trabÍtjo~ 

Las temperaturas Ms y Me de cada uno de los aceros estudiados, se presentan en la tabla 

V.3 

TABLAV.3 

ACERO TEMPERATURA Ms TEMPERATURA ME 

P6 370"C 90"C 

01 200ºC 40"C 

Hl3 320ºC SOºC 

02 220ºC 40°C 

M2 190"C 30"C 
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El procedimiento experimental que se siguió consiste en la realización de dos diferemes 

experimentos. En c:I pl-ifnero f'.I~ ellos, las probetas de los nceros herramienta estudiados 

se precatientan a una tempera_lura entre Ms y Mr de cnda uno de ellos, se aplica el 

cordón de soldad~~ª >: sC» deJBn enfriar lentamente sin postcalentamiento. El segundo 

experimento consiSte en precalentar a una ten1peratura 50ºC por aniba de f\1s y 

postcalentar a una temperatura SOºC por arriba de la temperatura de p.-ecalentarniento. 

En las tablas V .4 y V .S se muestran las diferentes temperaturas seleccionadas en cada 

caso. 

TABLAV.4 

ACERO TEM. DE PRECALENTAMIENTO TEM. DE POSTCALENTAMIENTO 

P6 

01 

Hl3 

02 

M2 

180°C 

120ºC 

200ºC 

130°C 

llOºC 

97 

420ºC 

170°C 

250°C 

ISO°C 

!60°C 



TABLA V.5 

ACERO TEM. DE PRECALENTAMIENTO TEM. DE POSTCALENTAMIENTO 

P6 

01 

Hl3 

02 

M2 

420ºC 

250ºC 

370ºC · 

270°C 

240ºC 

470ºC 

300°C 

420°C 

320-C 

290°C 

Como se indicó, el mapeo de microdurezas se rcatizO a to largo de wta linea que iniciaba 

al centro del cordón de soldadura y pcrpcndicutannentc a la superficie de la muestra. 

Los promedios de estas durezas en las diversas probetas realizadas se graficaron y los 

resultados se muestran en las figs. 5.6 a 5. t S. 

Asimismo. las estructuras obtenidas en la ZAC se observaron en el microscopio a 

diferentes aumentos y las mctalografias se presentan en las fotos S.26 a S.35 • 
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D 70 

E 40 ·······································--·~---··::::-···=·····~·-··=····.,.,.,._·. --...-.=: 
Z JO 

A :?O 

Re 10 

o 152.4 190.S 457.2 495.3 685.8 7:?3.9 :?400.3 2438.4 3352.8 

O 1 S T A N C 1 A ( micras ) 

FIO. 5.11 OnUlca Dureza-Distancia para el acero P·6 con precalentamiento entre Ms y Mry sin 

poslcalentamiento 

D 70 

u 60 

R 50 

E 40 

z 30 

A 20 

Re 10 

o 

-··················-----------------------------------------···························-----------

152.4 190.S 457.2 495.3 685.8 723.9 2400.3 2438.4 3352.8 

D 1 S T A N C 1 A ( rnlcrH) 

FJO. S.12 Gráfica Dureza-Distancia para el acero P-6 con precalentamiento arriba de Ms y con 

postcalentamiento 
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D 70 

u 60 ·····················-······-----·····-·············------····------·-···············--······---·· 
R 00 !-.-.. -.-.. -.. -.. -.~--""··""··'."'.°:·····-·······-···-·····-··-:":.-,._ ---=='""'--..,··~--~-·"'·'-'··~·-~··-----1 
E 40 

Z JO 

A. 20 ••••••••••• - .. - .••••• - - - - - •••• - • - - • -- ••• ~--.:. --~ -- -- ... __ ._-_ --~·---~~ ---- __ ,_ ••• ___ ._ ·--~-- •• ::~--- - --

Re 10 •••• ····; •••.••••••.•••..••••••••••••••••••••••••••••• ~;-·•··~---~~~~~·.:~}::~~~:~·~-:~~--~.:-•••• ~ ....... . 

o 152.4 190.5 457.2 .¡95,J 685.8 ,_7::3.9: .. :?~00.3 !' -. 2438.4 3352.8 

·0:1···5._y_:-A'.'~N:·¿·:·, A cm1cr••> 
;.;.·· 

,, -'~ -
FlO. S. t 3 On\fica Dtueza-Distancla para el acero ·ff.1 ]· .".º" ·~r~-.~~i~~-~t0 Cii~ Ms y Mfy sin 

D 70 

u 60 

R 00 

E 40 

Z JO 

... 20 

Re 10 

o 

pos1calentarnlcnto 

·----------······-----······---------------------················································· 

152.4 190.S 4!57.2 495.3 68!5.8 7:?3.9 :?-400.3 2438.4 3352.8 

D 1 S T A N C 1 A (mlcrm•) 

FJO. S.14 Oránca Dureza-DISlancla para el acero H-13 con precalentamlento arriba. de Ms y con 

pos1calen1nmlento 
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o 70 

u 60'--=--

R SO 

z. 30 

A lO ---· ....... :. ..... --········-······· ·-··- ........................... .:-----~-------------------~---. 

F10. S.IS Onifica Dureza-Distancia para et accr~"tl-t_con ~r~~Die~~'m1enl~'enU:e Msy MÍ.y sin 

. . 
R. so .... ---- ... -...... ·- ··-· ···-. ···-··-· ----····-·····:····7··----~----~; .. ~-------.:.:. ... .:._ ...... · .... . 
E 40 

z. 30 

A lO 

Re 10 

o 1Sl.4 190.5 457.:'.: 495.J 685.8 723.9 2400,J 2438.4 3352.8 

O 1 S T A N C 1 A (micras) 

FlO. S.16 Od6ca Dwez.a-Dlstancia para el acero O·\ con precalcntamiento arriba de 1'-ts y con 

postcalentamiento 
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o 70 ··········-··········································--·····························-··-··-······· 
u 60 ¡,,.,.----.. '."..:-: ........................................ . 
R SO 

E 40 

:r. 30 

A 20 

Re 10 

o 152.4 190.S 4S1.2 49S.J 68S.8 723.9 2400.3 24311.4 3352.8 

D l .. S T A N C 1 A (micras) 

·,, : 

F1G. S.17 Gráfica Dwezu.-Dlstanda para el acero 0·2 ·con pr~cS:lc0tañ1ient~. entre Ms y MC)' sin 

postcalcntamlento 

o 70 

u 6oh.~--~--~--~-~--~--~--~--~-~--~--~--~--~--~--~-~--~--~--~--~--~--~--~-~--~--~--~--~-~--~--~--~--~--~----~ .. ~ .. ~ .. ~ .. ~.~ .. -.. ~ .. -.. ~ .. -.. ~.~ .. -.. -.. -.. -1. 

R SO ••.••..••.....••..•..•••.•..••.•••.••.•.•.••.•••••••••.••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

E 40 

:r. 30 

A 20 

Re 10 

152.4 190.S 457.2 -195.J 685.8 7:!J.9 2-100.3 2438.4 JlS:!.8 

D 1 S T A N C 1 A (mler .. ) 

FIO. S.18 Orifica Dureza-Distancia para el acero D-2 con precalentamlento arriba de Ms y con 

postcalent1unlento 
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D 70 

u 60~:-:-::-::-:-::-::-:-::-::-:--::~:~::-::-:~::~ .. -.~ .. -.. -.~.:~::-:~::~:~::~::~:~::~::~:-~.:~::~:~::~::~:~::~:~::~::~:~::~:~::~::~:~:::::~:~::~::~:~::~::~:~::~::~ 
R 50 

E 40 

z 30 

A 20 

Re 10 

o 152.4 190.5 4S7.:? 495.l _ 685.s : 123.9 2.ioo.3 2-us . .i JJS::?.B 

ISTA.NCIA (m.lcr•s) 

FIG. S.19 Gráfica Dureza-Distancia para et acero M·2 con prccalentamicnlo entre Ms y Mfy sin 

postcalcntamicnl~ 

o 70 

.... u 60 

R SO 

E 40 

z 30 

A 20 

Re 10 

o 

,. . ' ··············-···-··-·····················-······-----------·······-························--··· 
·-·· --· ..... --· ... -- .. ~--- -- ........... --··········. ------------~------------~-;-.·-~·-:-··········· 

················-··········-········--··-·······-····-···-···: ____________ _. __ ;;: ................. . 

152.4 190.S 457.2 .i9s.3 685.8 723.9 :?400.J 2438.4 3352.8 

O 1 ~ T A N C 1 A (micras) 

FIO. S.20 Orliflca Dw-eza-Distancla para el acero M-2 con precalentamJento arriba de Ms y con 

postcalentamiento 
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(a) McUIJ Fundido (b) Zonas 2 y) 

111 ,,.- .... 
~ iPc..._ ' . ,:...;t:> ' '•ilf,i"""t:.*' ~:si. 

~-··~~;;--,h;. >."· ~ ~ ... 
:-... ~ - ,...,,, 

- . J;Y 
.. -· ...... 

(e) Zonas 4 y S (d)Zonu6y7 

(c)Metnl. Base 

FIO. S.21 ZAC dol acero P-6 desde metal ftmdldo (a) huta metal bue (e) con precalentamiento enD'O Ms 

y lVlCo tomadas a SOOX. Ataque con nital aJ 2% 
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(a) Metnl Fundido (b)Zonas2 y J 

·;. .. :;' - - j'-4\:ti;. .... ~ - ~- .-frf"O:.;.. 
'"•. . ~-.."';,:!1'.'~ "'$. ,-... · _.,,. ... """ 

' ~::_. " ' :· -~-- : . ~,,., ... -~: . . . "r _.;¡: ' • ~--'%..' ' 
: ... !:' .[·' .- - .. 

. ' 
. \ \ . . , -

. .... :-":" .... ~-.. ~~.-~ .. ~t~~¡· .. > • • • ~ 
· ~. ~~~. -E - . · 1 h;'~ ~..:e: 

(e) Zonas 4 y S (d) Zonas 6 y 7 

(e) Metal Base 

FIO. S.22 ZAC del acero P-6 desde metal fundido (a) hasta metal base (e) con precalentam.lento aniba de 

Ms y postcalentamicmo, tomadas a SOOX. Ataque con nital al 2%. 
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(a) Metal Fundido (b) Zonas 2 y J 

....... • ··t:'"', ·'"'~,,.1-;._/-~~.~"-·.si:·· 
-~ ,1.,\/'~¡~ .. ~-- ~of('"~iJ..¡_,' .\~':!.··.¿,. .. ;· 
--¡,_ ~O 1 :~/~;~:./7~~·: J'.i-1 M. ~ 
,.- • ., ·, jo< • 

e•:'~~-;\:~,;- 'C ·~·-' > ;,.~.:.;-·;~V> 
(d) Zonos 6 y 7 

(e)M.,taJBu" 

FIO. S.23 ZAC del acero H-13 desde metal fundido (a) hasta metal base (e) con precaJentam.icnto entre 

Ms y lvu;, tomadas a SOOX. Ataque con nital al 2% 
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(a) Metal Fundido (b) Zonas 2 y 3 

J{ , r ' r,,¡; • •"" j' 

~~~;~:~ .· ,: #~::'¡;''{J.}t~ ... ~~ ... ~~~ . 
. / ... , ·f 'fi.;, ..... 

·~:.;~\-' · .. ; .. -_;,; :\• .... ~.~·it/ "·~ 
(e) zonas 4 y S (d) Zonas 6 y 7 

.~· --~~-·-. ;~';.?~':_:. ··:·:-·-~-> 
... ~ .--:·~ : .... ~;'. ~:,--. ':·.-::~ ... . ';~ 

;~~;-.~·_, ·f~\ :: :- · · _-.-e 
(e)MeUllBase 

FIO. 5.24 ZAC del acero H-13 desde metal tlmdido (a) hasta me1aJ base (e) con precalentantiento arriba 

de M.s y postcnlentamiento, tomadas a SQOX. Ataque con nJtaJ el 2%. 
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(11) Metal Fundido (b) Zonas 2 y 3 

(i;)Zonas•I y S (d) Zonas 6 y 7 

FIO. S.25 ZAC del acero 0-1 desde metal fUndido (a) hasm metal base (e) con precalentamiento entre Ms 

y ""11', tomadas a SOOX. Ataque con nital a1 2%. 
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(a) Metal Fwulido (b) Zonas 2 y 3 

J, • ....-..s.;:.~'~"' ' , 'rr~z .. .,..: ¡.¡' ~ 
• "' :-r:i.~t~ ~· - ., ,.~ -L · ~=~"':"-: ;" 
">' ;.-? ~ 

':-·'.;¡: ~' 4• " ' •• '·' -

/;3::'.~~f\:>-.t~ ..... l-ii,~' ¡'{> . •' • 
7: /~ .... .\ IY-" • • - J ... ,;- ',!!°::' " < • -~ 

. -. - \ . " ,.' 

. . :- >.; .:~'j:~i.f . ' ~.: ' ,, ... : >. -~ ~:ZJ 
(c)Zonilll4y5 (d) Zonas 6 y 7 

(e) Metal Base 

FIO. S.26 ZAC del acero 0·1 desde metal fundido (a) hasta metal base (e) con precalentarnlcnto aniba de 

Ms y postcalcntamiento, tomadas a SOOX. Ataque con nital al 2%. 
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.... ;; - ~ 

· .. - ~ ~ ~: - .. 

' ' 

(a) MctD.1 Fundido 

. '• . . : . . . 
. - . ~-·- - ., -_; ._ _.. . -:. ~· ~ 
~- ~ ... -;. ....,,,.,-, ' . ~ . --.;..·. 

. :; , ........ . -- . . ~ '• 
• 1 • - .. 

(e) Zonas 4 y S 

. . . 

~-- ~- . ~. 
__ ,, ..... - -;:.r , .. ~ 

-·:... .. .,., --
..-~.. ..- .. I 

;,_ ..... 
(e) Metal Base 

(b) Zonas 2 y 3 

(d) Zonas 6 y 7 

PIO. 5.27 ZAC del acero D-2 desde metal fundido (a) hasta melal base (e) con prccalenlnmlento entre Ms 

y Mf, tomadas a 500X. Ataque con nital al 2'Yo. 
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~i· ~ 
• -;:: ~ _.a • 

. - . 
. - _.,,, .. -· 

...... - - ·. 
1~ • ;¡, - • C.· -· 
.. •• •• l. .. . .. ~ . -- ~_,_,..._ ... .... . 

{a) Metal Fundido (b) Zonas 2 y J 

(e) Zonas 4 y S (d) Zonas 6 y 7 

(e)MctnlBase 

FIO. S.28 ZAC del acero D-2 desde metal fundido (a) hasta metal base (e) con precalentamicnto aniba de 

Ms y postcalentruniento, tomadas a SOOX. Ataque con nital al 2%. 
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,._,, --·~·· .... -- ·' ", ::·:=~r:~ii~i_ 
~ 
~ ... 

. -~ 

(11.) Metnl Fundido 

{c)Z.onus4 y 5 

(e)Meta.IBase 

{b) Zonn!l 2 y :l 

. .. . . . ~ ~ ' 

.:'• ... _' 

··-- ~~l'~:;~. . 
(d) Zonas 6 y 7 

PlO, 5.29 ZAC del acct"o M-2 desde metal f\U\dido (a) hnsta metal base (e) con prccalcntamiento entre Ms 

y M!, tomadas a SOOX. Ataque con nital al 2o/11. 
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(o.) Mcto.1 Fundido (b) Zonos 2 y J 

7 0\¡.__ ~-, :_ '·-~ ·~;~~~-~~ 
..... ""'~ - . - ~· ··/?. ,,. . -~ -~~ ~· _-::~ ~~lf~ . 

~--"~;.~~--.,-:.~,~-~·;.o--~,: 
(e) Zono.s 4 y 5 (d) Zono' 6 y 7 

- - . 
- 1 - - "J¡; 

- - -. . . 
• w 

-~::~_>;~: -~·; i-~. - - ~ . .. _:.. 

. . 
~ .. --:· .. · . ...,- - .:f"< - - ~-~' 

(e) Metal Base 

FIO. 5.30 ZAC del acero M-2 desde metal fundido (a) hasta metal base (e) con prccalcntamlcnto aniba de 

Ms y postcalcmamicnto, lomados a 5DOX. Ataque con nical al 2%. • 
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S.2.1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. 

Prin1crn111ente. compnrnrcmos los rcsullndos obtenidos en el mnpeo de microdurczns 

entre las pruebas preliminares y los experimentos finales. En todos los casos. las 

variaciones que se obtuvieron en los valores de microdureza de la ZAC en Jos 

experimentos finales son mucho menores a los obtenidos en las pruebas preliminares. 

independientemente de la estructura de Ja que se parte. Se observa claramente el notable 

efecto que produce el precalentamiento de 1a pieza a soldar. ya que se elimina la brusca 

pendiente que se presenta. en todos Jos casos. cuando no se precalienta el acero. Esta 

pendiente es indicativa de la preseiicia de estructuras frágiles de alta dureza que no se 

pudieron controlar durante el proceso de soldadura. 

Al comparar las gráficas obtenidas para cada uno de los aceros en los experimentos 

finales. se observa que. para todos ellos. la variación en la dureza desde el centro del 

cordón hasta el metal base es mucho menor cuando se precalienta por arriba de la 

temperatura Ms que cuando se precatienta entre Ms y Me. De hecho~ la variación en los 

valores de microdureza para todos los aceros es mínima cuando el precalentamineto es 

superior a la temperatura Ms (figs. 5.12, S.14, 5.16, 5.18 y 5.20). Lo que sucede cuando 

sólo se precalienta a imn ten1peratura entre Ms y Mr es que. al enfriarse el acero. éste se 

transforrna al pasar la temperatura Ms, generando la formación de estructuras duras y 

frágiles que se pueden fisurar más fácilmente. las cuales no podemos controlar a menos 

que se vuelva a calentar la pieza a la temperatura de austenitización para realizar un 

tratamiento térmico controlado. 
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Por otro lado. cuando' precalentnmos el acero por arriba de la temperatura Ms 

establecemos una barrera témlica que irnpide que Ja estructura del acero. que en ese 

nlon1ento es de nu~tcnita, cruce 1.a tempcratu~~ Ms y se trnnsfon11c en mAt1ensita, con lo¡; 

consiguientes p;~bl~-mas que_-- ge~~~¡¡-· ;~U fOnnación y que fueron comentados . .. . . 
a.lterionnente. oc:· estn. mR;1"cra. :. ni. tCnninnr In opernción de soldadura. podemos 

controla"r la transfonnación de, dicha es~ructura de austenita manejando la temperatura y 

el tiempo de postcalentamicnto, ·con el fin de que las estructuras resultantes durante el 

enfriamiento no tengan altos niveles de tensiones residuales intcmas. 

Todo esto se corrobora cuando observamos las metalografias obtenidas de la zona 

afectada pof el calor (ZAC) para cada uno de los aceros. Para Jos casos de 

prccnlcntamiento entre Ms y Mr (fotos 5.21, 5.23, 5.25, 5.27 y 5.29). se observan 

algunas diferencias en la microestructura, principalmente en las zonas 2 y 3. en las que 

ocurrió wta transfom1ación fuera de control de austcnita a mat1ensita, to que se refleja en 

ºpicos .. de dureza en les gráficas 5.11. 5.13, 5.15. 5.17 y 5.19. No obstante, las 

condiciones mic:roestructurales de la ZAC en estos aceros es mucho mejor que en 1os 

casos en que no se precalientan, en donde tenemos una iran variación en microdureza y 

microestructura (tablas V.J y V.2, Cotos 5.1 a 5.5 y gráficas 5.6 a 5.10). Esto no 

significa. de ninguna manera, que esto sea una solución del problema. 

En las metalografias 5.22. 5.24, 5.26, 5.28 y 5.30. observamos que la microestructura es 

mucho más homogénea en todas las zonas (desde metal fundido hasta metal base) que 

para cualquiera de los casos anteriormente descritos. De hecho, la variación en la 
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microdureza éntre las diferentes zonas de Ja zona afectada por el calor es nlfnlma, con10 

se observa en lns gniflcas S.12, S.14,, S.16, S.18 y S.20. Esto se logra mediante un 

control de las temperaturas y tiempos de postcalentatniento de acuerdo al diagrama "ITT 

de cada acero, ya que, al impedir la transronnación de la austenita en el enfriamiento 

debido a nucs1rn barrera ténnica por arriba de ~fs. podemos lograr una gran 

homogeneid~d microestructural en toda la zo~a afectada por el calor como se mencionó .· 

anterionnente. 

S.2.2. CONCLUSIONES. 

Las conclusiones de Jos resultados de las pruebas finales son f:1s siguientes: 

1) Es de vital importancia utilizar el precafentamiento y el postcalcntamiento cuando se 

soldan aceros herrnn1ienta. ya que de esta manera se pueden controlar los cambios 

estructura fes que ocurren en Ja zona a rectada por el calor. 

2) No es recomendable precalentar a temperaturas por abajo de fa temperatura Ms de 

Jos aceros, ya que se alcanzan a formar estructuras frágiles en el enfriamiento. 

3) Las temperaturas de precalentamiento y postcalentnmiento deberán programarse para 

cada acero. cspecificamente en base a las propiedades térmicas particulares de cada 

uno de ellos y de acuerdo su diagrama TJT. 
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4) Debe recalcarse que no se debe utilizar un mismo procedimiento de soldadura para 

diferentes aceros herramienta. Sin embargo, se debe estudiar la posibilidad de 

generar procedimientos de soldadura por familias de aceros herramienta, de acuerdo 

a la clasificación propuesta en este trabajo (figura 4.1 ). 

5) Aunado a un adecuado procedimiento de soldadura. la selección del metal de aporte 

será fundamental en el óptimo resultado de la soldadura de Jos aceros herramienta. 

6) La técnica ó procedimiento especifico que se propone para soldar aceros herramienta 

es la siguiente: 

Preferentemente, soldar los aceros en condición de ternple+revenido. 

Precalentar el acero a una temperatura SOºC por arriba de la temperatura Ms que 

indique el diagrama m especifico del acero que se va a soldar. 

El precalentamiento se deberá hacer antes de iniciar cualquier operación de 

soldadura, como por ejemplo el biselado con electrodo. Cabe aclarar que. en la 

medida que sea posible. no deberá usarse el arc-air para biselar, ya que este proceso 

difunde mucho carbono en la superficie. Jo que altera tas condiciones del acero en la 

zona de soldadura. 

No será necesario precalentar ta pieza completa que se va a soldar. sino 

especificamente la zona en que se aplicará ta soldadura. Esto es importante en el 

caso de piezas muy voluminosas. 
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Es necesario mantener la tempcratu~a de precalentamiento e.n la zona de soldadura 

durante todo el tiempo que se este aplica']_d~ soldndu~a:. Para el.lo •. se pue_dén utiliza'\­

rcsistcncias cJéctricaS'ó' multiñ~~;~~ ·d~- ~;{Í~~~~~ricCtilc~ó.-

Al terminar la· opera~~~J\ ~~~/~~·¡·~~~~:~?:~~'~.'~~~~: .... ~-~~tcal~ntar la pieza a una 

temperatura SO°C sup~-ri0.!818.t'~·~¡,e~atur& de-pr~c'alentamiento. El tiempo que debe 

pennanecer la. soldadu~:·: a. ~·sta te~peratura;· será función de la estructura final 

deseada en la zona afectada por el calor y de acuerdo al diagrama TIT específico del 

acero. 

Una vez que se cumplió el tiempo necesario de postcalentamiento. la pieza se deberá 

enfriar lentamente. con el fin de evitar fisuras por choque tén11ico, 

!1.3. INVESTIGACIONES FUTURAS 

A pesar de que se ha propuesto lUl procedin1icnto para soldar los aceros herramienta, es 

necesario continuar los trabajos sobre este tema. ya que aún quedan pendientes 

numerosas Hneas de investigación por seguir. como son: 

1) Detemlinar la influencia de Ja temperatura y tiempo de austenitización en el 

tratamiento térmico de los aceros herramienta sobre las estructuras de Ja ZAC. 

2) Detem1inar si el comportamiento del metal base es igual cuando se utiliza metal de 

aporte. 
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3) En base al punto anterior. realizar l~s modifiCaciones necesarias al procedimiento de 

soldadura pi-anteado en esta inv~stigación. 

4) Desarrolló de electrodos que faciliten el procedimiento de soldadura planteado. 

5) Oetenninar el grado de afectación sobre la ZAC por el uso de electrodos herramienta 

ó arc-air para el biselado de aceros herramienta. 

6) Determinar la influencia de la austenita retenida sobre la ZAC de los aceros 

herramienta. en función de la cantidad presente después del tratamiento térmico. 

7) Determinar la aplicabilidad de los diagramas CCT en la soldadura de aceros 

herramienta 

8) Detenninar la factibilidad de desarrollar procedimientos de soldadura por familias de 

aceros herramienta. de acuerdo a Ja clasificación propuesta en este trabajo. 
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