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INTRODUCCION

En todos aquellos casos donde se requieren caracteristicas de alta dureza, alta tenacidad,
baja deformabilidad, resistencia al desgaste & estabilidad a esfuerzos mecénicos
clevados ain a altas temperaturas, es decir, cuando las piezas estén sometidas a

solicitaciones mecdnicas severas, se utilizan los llamados Aceros Herramienta. Estos
aceros tienen como denominador comin una muy alta templabilidad y elevado

ido de al independi de

normalmente es superior a 0.60%. (14

su contenido de carbono que

En funcién de los requerimientos y del precio que se esté dispuesto a pagar, se han
desarrollado una gran cantidad de aceros que pucden entrar en esta clasificacién y,
asimismo, una gran variedad de aplicaciones de 1os mismos. En muchas de éstas, sobre
todo cuando se trata de piezas grandes, es necesaria la reparacion dec los aceros
herramienta después de periodos variables de trabajo en virtud de sus altos costos de

reposicién, ya sea por desgaste bi de di

fallas debidas a tratamientos

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

1ndudabl

el dimi

P

para llevar a cabo estas reparaciones es ¢l de
soldadura por arco cléctrico. (3, s, 17,20, 21, 22.39)

Sin embargo, asi como hay una gran variedad de composiciones quimicas diferentes de

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




soldarlos. Aunque la investigacidén sabre el tratamiento térmico de los aceros

tod,

‘de a\lance‘ ble, la investigacid

en.la.

r, ste que 1a maybria de las

recomendaciones han sndo generadas en la’ préchc emp(nca. Exlsten pocos estudlo

los ciclos térmicos propios de ll_:

previa sobre las estructuras resultantes l‘; l z

el efecto del pr 1 i yp tcalent:

transfor i lo queb

provoca que en muchas ocasnones se generen fallas tibi Jebid

PP

a pr

defectuosos de soldadura. Esto da como resultado la nula confiabilidad de. piezas

fabricadas en aceros herramienta

que han sido soldadas, utilizandose Ia soldadura
como un remedio temporal para l; espera de una pieza nucva y no como una solucién

definitiva. (1,2,4,6,7,8,23,35.42,33

Entre las diferentes daci radas en la literatura para la soldadura de
los herrami pod citar las sigui

e Estos aceros deben soldarse en estado recocido .para ehmmar problemas

metalirgicos y facilitar el procedimi de sold

dura. (:l.zo 21, n)

Estos aceros se pucden soldar en la condicién de temple y revenido siempre y

cuando la temperatura de precalentamicnto no sea superior a la temperatura de




revenido del material. (20, 21, 22y

Estos aceros deben soldarse con prcculenlanucnlo 'y, sin dejarlos_enfriar, continuar

con un tratamiento térmico de recomdo de dlfusnén por 20 horns. ™

dar un tratamiento térmico de revenido. (s, 21y

Estos aceros pueden soldarse recocidos o endurecidos, usualmente sin pre-o

postcalentamiento. 7y

Al soldar estos aceros es recomendable el martillado de los cordones, ya que se';eﬁng el

" N

grano, aumenta ia ductilidad, se cont

solidificacidn del corddn de soldadura, se previenen fisuras y se relevan _esfuerzés. a.s.

.22)

Si aceptamos que la soldabilidad no es una propiedad mlt(nscca dc lcs aceros,

entenderemos por soldabilidad al hecho de ir soldad as sm '-' fect de

continuidad, con caracteristicas metalirgicas y mecéanicas s:mnlares a las del metal base,

que nos garanticen que la picza soldada no tenderd a fallar en’ la ZAC durante el

transcurso de su vida util. En otras palabras, lo que-se pre!ende es co_nlrolar de una

manera cficaz las transformaciones de los aceros herramienta en la ZAC, la cual es muy

Estos aceros deben soldarse con precaleﬁtnmicnlo.'"dcjar"enfrinr y. posteriormente, ~

las 8 “por-. la



compleja en éstos debido a su alta templabilidad. Se propone - una técnica o
procedimiento de soldadura basada en los diagramas TTT de cada acero, consistente en

establecer barreras térmicas (precal i ) a

P superiores a la linea Ms,

con P as de p 1 i que seran funcidn de la estructura final deseada

en la Zzona afectada por el calor.



OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacién son los siguientes:

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

por el calor en funcién de las transfc i 1 de

estr

los aceros
herramienta.

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

y p a de precal para ser soldados.

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

estr 1 en 1a zona afe da por el calor.

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

en ia soldadura de aceros herramienta,

S) Proponer una técnica especifica para soldar aceros herramienta en base a la aplicacidn

de los diagramas Tiempo-Temperatura-Transformacion (TTT) de los mismos.




CAPITULO I
TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS HERRAMIENTA

1.1. GENERALIDADES

En virtud de que los aceros herramienta tienen p muy diversas,

sus tratamientos térmicos son vastos, plej e inter Los intervalos de

temperaturas usadas para los tratamientos térmicos de los aceros herramicnta son quizés

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

temperaturas subcero, das en tr i peciales para promover la estabilizacién

di i 1, hasta peraturas de 1315°C, utilizadas en tratamientos térmicos de

aceros de alta velocidad. Asi mismo, para todos los tipos de aceros herramienta habra

variaci en Stod de le y velocidades de eafriami Por ejemplo, la

- fundidad de ple en los herramienta al carbono es baja, atin cuando se haga

en salmuera que es ¢l dio de le mas ro, mientras otros aceros herramienta de

alta aleacié d larse al aire calmado y obtener dureza médxima en todo su

P P

volumen. Las temperaturas de los medios de temple también varian en un amplio

1 ala

intervalo. El agua y la salmuera se mantienen nor peratura mas baja

posible; en otros casos, el medio de ple puede al p as de hasta 540°C

a 590°C y se usa para aceros de alta aleacién. El intervalo de las temperaturas de
revenido también es grande. Los aceros herramienta al carbono y los de baja aleacién se

revienen por abajo de 150°C, mientras que los aceros ripidos y los de trabajo en caliente
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se revicnen a temperaturas tan altas como 590°C a 650°C, reali: en

doble y hasta triple revenido. (14,18, 16, 18, 19, 34)

El carbono es ¢l clemento méds importante para controlar las propiedades de los aceros

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

la pr ia de ciertos el de aleacién., Un bio en el por je de carbono de
varios puntos en la mayoria de los aceros herramienta, ejercerd una gran influencia en

las p Lo i de los mi después del tratami térmico, comparado

con un cambio similar, igual 6 més grande, en el porcentaje de cualquier otro elemento

de al ion pr El p je de carbono en los aceros herramienta debe, por

consiguiente, ser controlado muy estrech . Por ejemplo, sc hacen muchos aceros
con porcentajes de carbono muy altos para aumentar la resistencia a la abrasion; si se
baja el porcentaje del mismo, se pierde el propésito final de la herramienta. Por ello, es
importante controlar el contenido superficial del carbono durante todo el proceso de

tratamiento térmico. (14, 15, 16, 13, 19. 34)

1.2. PRINCIPIOS DE TRATAMIENTO TERMICO

La base para el tratamiento térmico 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 austenita al pasar la temperatura critica

el cal i La ita disuelve mayor cantidad de carbono que la ferrita

y, durante el enfriamiento desde la temperatura de!l tratamiento térmico, el tamaifio y



-

distribucién del agregado de ferrita-carburo se puede controlar a través del

P dimi de enfriami C lando la distribucién de ferrita y carburos,
podemos obtener la mayor variacidn posible de propiedad Ani en los (14,
15,33,36)

El fenémeno de 1a formacion de ita en el cal asi como la formacién

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

basi

P por dos di a6

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

2) La curva TTT (Tiempo-Temperatura-Transformacion), mostrada en la figura 1-2,

2000 . 4
239 -
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F1G. 1.1 Diagrama de equilibrio fierro-carburo de fierro
do con los b para las estructuras
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FIG. 1.2 Di de T ion 1 ica de un acero i

Ambos diagramas son ttiles para predecir las estructuras que se obtienen a través de una

combinacién de ciclos de cal y enfri

1.2.1. TRANSFORMACIONES DURANTE EL CALENTAMIENTO

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

carbén, se obtienen una serie de temperaturas de transfor ién que, combinadas con

los di

de investi i dil étricas y metalogrificas, producen ¢l diagrama

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

bi i6n de peratura y po je de las aleaci Fierro-Carbono. Por

ejemplo, en base a la figura 1-3, observamos que un acero con 0.8% de carbono y a



870°C tendra una estructura de 100% austenita, mientras que a la misma temperatura un
acero con 1.30% de carbono estd compuesto de austenita mds una cierta cantidad de
cementita & carburo. (4, 15, 16, 26)

Ausienita (esistie)

e S Foriie gruess A/G 13
- S e
~2E portia media A/C 30
e
S ~~
\Ferilia fine AIC 4T
Q2 Beinie supertor A/C 40

Tompornasg —

\cew .
\
\ X 0-\ =,
VAusieniis
\. \m-uum\ Beinita intatior A/C 80
| o s e
|- o,
5\ ~
A Manensits A/C 84
Yiempo. sscais jog
FIG. 1.3 Curvas de en un di hipotético TTT para un acero eutectoide.
La porcién de hachurado en Ia curva de i indica la

Con respecto a los aceros herrami que normal conticnen sobre 0.6% de

carbono (aunque. la mayoria contiecne de 0.90% a 1.1% C), la austenita empieza a
formarse a una temperatura aproximada de 725°C. Sin embargo, cuando ¢l contenido de
carbono se incrementa sobre los rangos indicados, se¢ deben usar temperaturas mas altas
en los tratamientos térmicos para disolver los carburos y lograr una austenita mdis

homogénea. 4




En principio, el diagrama fierro-carbono debe id e inadecuado do se

estudian aceros aleados. Es verdad que una gran d de aceros h

altos contenidos de aleantes, sin embargo, los aceros al carbono son la base para discutir
todos los demis aceros; asi, el diagrama fierro-carbono es la base para el conocimiento
de las transformaciones que ocurren no s6lo en los aceros al carbono sino en otros aceros

también. (14, 15, 16, 36)

s 9

Practicamente todos los aceros herramienta son hiper ¥, si consideramos que
sus contenidos de aleantes son clevados, cuando la ferrita y el carburo reaccionan al
calentamiento para formar austenita no todos los carburos existentes se disuelven hasta

que se alcanzan temperaturas mayores a aquellas en que se inicia la transformacién.

Much

aceros her it se caracterizan por una cierta cantidad de carburos sin

las as para una dilucién completa de carburos no se usan en

» POrq P

la practica comercial. (14,13, 16, 36)

Cuando se eleva la temperatura mas alld de la linea Acm, el diagrama indica que la
austenita pura debe ser la Ginica fase presente en ¢l acero. §in embargo, esto no ocurre al

del cal iento sobre la linea Acm, y en al casos es io

mantener el acero a temperaturas sobre 925°C para una homog total
de la austenita con respecto a las particulas de carburo. Esto implica que el diagrama se
puede aplicar s6lo cuando se alcanza el estado de equilibrio. En la mayorfa de los

procesos metalirgicos que involucran calentamiento de metales sélidos, nunca se

\! i & el equilibrio, por lo tanto, se utilizan tiempos largos a



1 i ¥y enfriami lentos para acercamos lo

temperatura asi como

suficiente al equilibrio para fines pricticos. (14, 13, 16, 36

Los procesos comerciales de calentamiento no se hacen a velocidades lentas y, por

ura de 725°C puede no existir austenita

consiguiente, cuando se al una P

aunque asi lo indique el diagrama, es decir, con el incremento en la velocidad de

calentamiento la temperatura a la que la transformacién a austenita ocurre se eleva. La

temperatura minima a la que se puede iniciar la transfor ién a ita en el
q

calentamiento es de 725°C, que se considera la temperatura critica de equilibrio. (14, 15, 16,

36

1.2.2. TRANSFORMACIONES DURANTE EL ENFRIAMIENTO

Se puede aplicar una 1égica similar a problemas de enfriamiento del acero desde el rango

de aturas de ita 6 at mds carburo. El diagrama de equilibrio fierro-

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

debe d p se para formar ferrita y carburo a una temperatura de 725°C,

Si se ha formado una austenita homogénea por calentamiento a una temperatura sobre la
linea Acm y se ha disuelto una gran cantidad de carburo, la precipitacién de cementita en

el enfriamiento tendria una gran tendencia a producirse en los limites de grano de la

austenita. Sin embargo, si no se¢ ha disuelto el carburo compl Yy q
cantidades grandes en forma de particulas esféricas en toda la matriz, la precipitacién del

carburo se producird en estos puntos preestablecidos y la red de cementita no se formara



alrededor de los limites de grano de austenita. (14, 15, 16, 36)

La transformacién de austenita a ferrita y carburo en el enfriami no se d a

725°C como lo indica el diagrama de equilibrio porque hay un "retraso” s r h! que se

iG en la for i6én de

durante el calentamiento. Si se enft

Ia velocidad mas baja posible, la £ ién de ita'a ‘fellrita
produciria, probablemente, entre 710°C y 720°C. Por lo tanto, bajb ‘cus 1qs
normal de enfriamiento comercial, la transformacién se llevard a cabo por debajo de los

705°C. Al incr e la velocidad de enfriami 1a temperatura ‘a la que la

transformacién se produce es mucho me:or a la que indica el diagrama de equilibrio
Fierro-Carbono. La cantidad del “retraso™ en el enfriamiento es mds grande que el que

enel

iento. (14, 15,19, 4

La mejor manera de comprender este fendmeno es mediante el estudio de los diagramas
Tiempo-Temperatura-Transformacién (TTT) de los aceros (fig. 1.2). El lado izquierdo
de la curva indica el tiempo al cual la austenita se empieza a transformar a cualquier

temperatura y el lado derecho de la curva indica el tiempo al cual la transformacién se

completd, asf como la estructura formada. sy

Las estructuras que se producen a diferentes temperaturas de transformacién son de

especial importancia e interés. Si el acero iste de ita hor é antes del

enfriamicnto (austenita sin ningilin carburo o exceso de carbono presente), en todo el

rango de temperaturas entre 725°C y 540°C la perlita laminar es el producto de la

ara un acero a -



aturas cercanas a la critica, la distancia entre las placas del

Py ss A ‘
carburo en Ia perlita, llamado espacio de la perlita, es . relativamente grande y, por
consiguiente, el producto es relativamente suave, teniendo una du‘reza‘de alrededor de 10

atura de transfonmacién, el espaci

& 1S Rc. Sin embargo, cuando se baja la ,'

interfaminar de la perlita disminuye y el produclo.se vuelve mds durso, subiendo a un

valor de dureza de 40 a 45 Rc a una P a cuya velocidad de transformacién es

mis rdpida. A esta parte de Ia curva, en la cual se indica el rango mds répido de

ién, se le como “nariz” de la curva. En este punto se encuentra la

velocidad critica de transformacién. e, 33, 36, 413 .

A temperaturas por abajo de la "nariz”, la perlita laminar no se forma pero en su lugar se
forma un producto acicular que es una mezcla fina de ferrita y carburo, el cual se conoce
como bainita. La bainita tiene una dureza que aumenta conforme la temperatura de

tr fc i6n disminuye en un rango que va de 45 a 60 Rc. Resulta obvio que Ia

formacién de la perlita ocurre en tiempos cortos y a la temperatura de Ia "nariz” de la
curva, por lo que, si se desea la formacién de bainita, el acero debe enfriarse a una

velocidad sumamente rdpida por abnjo de esta temperatura critica y al rebasarla deberd

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

1 1a for ién de perlita y retener austenita a bajas temperaturas, la cual

P

se a bainita o mar ita. 14, 13, 16, 33,36, 41)

Si el enfriamiento se contimia, entonces la austenita empezard a transformagse en

ita a aproximad ite 205°C para un acero con 1.00% dec carbono. Esta




martensita, que es el principal constituyente de un acero totalmente endurecido, consta

de 1! microscopi cada una de las cuales estéd formada a partir de la

austenita original por un proceso de cizallamiento ripido en menos de un millonésimo

de d La mar ita tiene una celda unitaria le‘lragom‘tl de cuerpo centrado (en

contraste a la celda cibica de cuerpo centrado de la ferrita) y tiene la misma

ici6 imica de la ita original. La martensita sélo se forma cuando la

P {

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

d drd para propési priacticos. Se requiere de un nuevo enfriamiento para que la

el

£ ion a mar ita se rei (14, 15, 16, 33, 36,41}

La temperatura a la cual la i pi a formarse en martensita con el

enfriami es ida como Ms. Por abajo de esta temperatura en el enfriamiento, la

formacién de la martensita continiia hasta temperatura bi. o hasta P uras

t 0; eV 1 se consume toda la austenita remanente hasta llegar a una

segunda temperatura designada como punto Mf. El resultado de la durcza en el temple
es una funcién del contenido de carbono en la martensita (heredado de la austenita) y la

d

la realizacién del enfriamiento. (14, 15, 16,33, 36,

cantidad de austenita suave retenida

o)

La austenita rctenida después del proceso de enfriamiento ha sido un asunto de discusion

en aflos r La itar ida es i ble y puede transformarse a martensita

bajo la influencia del trabajo en frio o deformacién, durante las operaciones de revenido

i

6 simplemente durante un tr de envejecimi a peratura




do un bio di i 1i perado, fragilidad o agrietamiento. En otro casos,

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

acero sea mis baja por la transfor ion de la tenita r ida a un prod mds
blando que la martensita durante operaci b de r ido. La cantidad de
ida depende, principal de la temperatura Ms y la temperatura del

bafio de temple. Entre mas alto es Ms, es mds baja la cantidad de austenita retenida para

una temperatura dada del bafio de temple. La temperatura Ms es entonces funcién de la

composicién del acero (principal del ido de carbono, que al aumentar
disminuye Ms) y de la P a de itizacién. qis, 15, 16,33, 36, 41)
Hay varias mezclas de estructuras que se pueden ob por un enfriamiento a ciertas

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

permanencia, seguidas por diferentes velocidades de enfriami como se observa en

1a figura 1.3. e

1.2.3, SOBRECALENTAMIENTO POR ABAJO DE LA TEMPERATURA
CRITICA

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

bio radical. Este bio, independi de la estructura inicial, casi siempre

implica una disminucién en la dureza del acero. Si la estructura inicial consta de

carburos pl precipitados (como en la perlita o la bainita), la estructura

derd

a e, dependiendo sdlo de la difusién del carbono en la ferrita, La



velocidad de este proceso de esferoidizacién,  por igui se iner

rapidamente con el aumento de temperatura y el proceso depende del tiempo. (14, 15, 15,33,

36, 41)

El revenido de la estructura martensitica, en la que no se precipita el carburo

1 es mas lejo. La mar ita es un si cristali tet

centrado en el cuerpo que contiene un considerable exceso de carbono ‘“‘en solucién”, asi

como diminutas particulas de carburos. Ademds, prdcticamente todos los aceros

herramienta templados contienen cantidades apreciabl de ita r ida (hasta

30% inclusive). e

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

esqueméticamente en la fig. 1.4, que también pr los bi de dureza

encontrados en el revenido de aceros con 0.40%, 0.80% y 1.40% de carbono. Al
calentar a 66°C por una 1 hr, la estructura tetragonal centrada en el cuerpo de la

martensita comenzara a liberar el carbono ido en solucid t urada, lo que

permite a la red cristalina reducir su tetragonalidad, dando por resultado una contraccién
general en el volumen. En el rango de temperaturas hasta 205°C, este carbono tiende a
precipitar dentro de los granos de martensita en la forma de un carburo de fierro

hex t de tr icion, 11 do carburo épsilon. El interés de esta transformacidn es el

incremento en la dureza o, al menos, el retardo del ablandamiento del acero, debida a la
fina precipitacién inicial del carburo épsilon, efecto que se mantiene en el rango de

revenido de 120°C a 150°C. Esta reaccidn, en la cual gradualmente se reemplaza la
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martensita primaria de alto carbono por mancnsiga de bajo carbono y carburo épsilon, se

conoce como la primer ctapa de revenido. 14
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FIQ. 1.4 Cambios estructurales y de dureza durante el revenido de aceros al carbono

Con calentamientos arriba de 205°C, inicia la precipitacién de cementita (Fe3C), que

dual 1 al carburo épsilon en la matriz de martensita. De 230°C a

P

290°C, esta ita forma peliculas largas y delgadas en los limi de grano de la
martensita, que se cree son responsables de la baja tenacidad de los aceros en este rango
de temperaturas. De 290°C a 540°C, la cementita gradualmente nuclea y crece,
eliminando el carbono de la matriz hasta que se vuelve ferrita ciibica de cuerpo centrado.

Esta precip y imi de i acomp da por una contraccién y




ablandamiento mis rdpido, se conoce como la tercera fase del revenido. Los aceros
herramienta de media y alta aleacién, al revenirse a temperaturas arriba de 540°C,

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

de ferrita de alta aleacidén y se precipi carburos plejos de los al

simultincamente. Se cree que esta precipitacién de carburos aleados, junto con la

transformacién de la austenita retenida descrita anterior es la resp ble del
d imi dario en aceros her i de alta aleacién. g4

La segunda fase de revenido implica la transfor ién de ita retenida a bainita o

mar i dependiendo de la composicién y uummie.mo del acero. Esta fase puede

ocurrir simulta con lquiera de las fases i das de d posicion de
ita y siempre da por r do una expansion del material que se opone a las
i debidas a dicha d posicié Para evitar confusi es conveni

desi a los prod de la transformacién de ta austenita retenida en el revenido

como “bainita secundaria™ y “martensita secundaria®™, con el fin de distinguirlas de fases
similares formadas durante el enfriamiento inicial desde la temperatura de

austenitizacién. (e

Finalmente, es importante mencionar las tensiones que se producen cuando ocurten las

Py : " a .

anteriormente. Cuando la se forma

siempre ocurre un aumento de volumen ya que los productos de transformacion son de
mayor volumen especifico. Esta expansién, especialmente cuando no ocurre en forma

simultinea en toda la picza, genera 1a formacidn de altos esfuerzos intemos. En la fig.




1-5 se observa como se crean estas i que di ién y riesgos de

fisuracién durante el enfri de una de acero. La operacion de revenido,
ademds de causar cambios estructurales, tenderd a reducir la magnitud de estas
tensiones, lo cual es su objetivo primario, en el que la pérdida de dureza es una

idad no si e una ia deseable. (1q)

awenrirrs wwe o
o= e v

-
. remewn o sasares s, . seneen re omasen
— Py —_—~

FIG. 1.5 en el acero d el temple en agua

1.3. RECOCIDO

El pr dimi der ido puede ser cualqui de los tres tipos:

20




1.3.1. RECOCIDO TOTAL
El recocido total se lleva a cabo para obtener la condicidn de mas baja dureza =n> los
aceros. Consiste en calentar el material a temperaturas por arriba de la cr(iica‘shpe'rior Y
enfriar lentamente a velocidad controlada dentro del homo a lo largo del intervalo ‘de

transformacién. El producto de este tratamiento es ferfita+perlita (figs. 1

el

B

6y L. us6

Austentis

1200 r 3. TEMPERATURA DE
—it AUSTENITIZACION
- 900l . ORRECTA FARA 4. SOBRECALENTANIENTQ
TR ENTO
H y X te 2, RECOCIDO DX STtk
i 5 —[7 TRSSHRETE ggrinomizacion
1 by 800 —hd
3 3 2 AUSTENITA DE
B s = GRANG GRUESO
H & 700 - AUSTENITA
; g
: = @00
%00 1 ]
" o8 1 T& 2
Carbon {%) :

RSTRUCTURAS ~ — %

DESPUES DEL .

TRATANIENTO [ ;

co CEMENTITA CARBUROS- MARTENSITA +
PRIMARIA « ESFERICOS «  CARBURGS
N PERLITA A
FIGS. 1.6 y 1.7 Representaciones esquemiticas de los cambios estructurales del acero durante €l calentamienio y ef enfriamiento
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1.3.2. RECOCIDO DE ESFEROIDIZACION

- Elr ido de esferoidizacién se lleva a cabo para la inabilidad de los
aceros, ya que la cementita (Fe3C) presenta una maquinabilidnd deficicnte, lo que

produce una superficie de quinado Hlada. Este tratami se puede realizar de tres

formas: .

e Calentar el acero a una temperatura justo por abajo de la critica inferior y mantenerlo
durante un tiempo prolongado.

e Calentar y enfriar alternadamente entre las temperaturas que estdn justamente por
arriba y por abajo de la critica inferior.

e Calentar a una temperatura justo por arriba de la critica inferior y enfriar muy

lentamente a velocidad controlada.

El producto de este tratamiento es de carburos esféricos en matriz de ferrita (fig. 1.6) as,

36

1.3.3. RECOCIDO DE RELEVADO DE ESFUERZOS O SUBCRITICO

Este recocido se lleva a cabo para eliminar o disminuir los esfuecrzos residuales debidos

a maquinados severos o deformacién en frfo de los aceros. Consiste en calentar el acero

a temperaturas por abajo de la critica inferior, seguido de un enfriamiento lento. No se

22




P estructurales. (s, 36)

1.4. NORMALIZADO

El normalizado se lleva a cabo para obtener una cslrucluré ydnslnbumén de ‘;:arﬁﬁroé
més uniforme, lo cual permite controlar mejor el endurecinﬁiento'pés;ér};r:'d‘el ui:éré(
Consiste en calentar el acero a una temperatura por arriba de Ia‘cr(ﬁca superior, sééﬁido
de un enfriamiento al aire calmado hasta temperatura ambiente. La estmclurl?‘ final es de“'

perlita homogénea (figs. 1.3 y 1.6). a4,15,36)
LS. ENDURECIMIENTO

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

de la regién de ita 6

maés carburo y enfriar bruscamente (templar) a una
velocidad que prevenga la formacién de perlita, esferoiditn 6 bainita y permita la

formacién de martensita. Es muy importante considerar los sigui puntos do se

calienta un acero para endureccrlo:

1. SOLUCION DE CARBUROS.- Para obtener dureza total, es necesario que haya una
suficiente solucidn de carburos. Sin embargo, se decbe evitar una solucién de
carburos excesiva 6 se retendrin grandes cantidades de austenita. La cantidad de

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

austenitizacién. Cada acero herramienta tiene un rango de temperaturas en ¢l cual la

23



cantidad de carburos disucltos es dptima.

TAMANO DE GRANO.- El tamafio de grano se debe mantener al minimo para

fiai, Fyrppry

2! El tamailo de grano del acero crece al aumentar la
temperatura por arriba de la temperatura critica superior. EIl tamafio de grano
también varia en funcion del tiempo en que se mantiene el acero a la temperatura de

austenitizacién.

COMPOSICION QUIMICA SUPERFICIAL.- La composiciéon quimica en la
superficie del acero se debe controlar estrechamente, ya que ésta es directamente

ble de las risticas y propiedades del mismo. Este control no implica

solamente prevenir la pérdida de carbono é decarburizacion, sino el introducir otros
elementos perjudiciales como el oxigeno. Los medios mas utilizados para controlar
Ia composicién quimica superficial son los bafios liquidos y los materiales para
“empacar” ¢l acero y prevenir el contacto del aire con el mismo, asi como el uso de

atmésferas controladas 6 vacio. -

EL ELEMENTO TIEMPO EN EL ENDURECIMIENTO.- Es muy importante que

el acero se el tiemp io a la temperatura de austenitizacién para

ar un endurecimi total del mismo. Para fines practicos, el tiempo de
permanencia a temperatura de austenitizacion se inicia cuando la pieza alcanzd la

temperatura del homo. (14,15, 36)

24




Las caracteristicas mas importantes de la tr £ i6n de ita a mar ita, son

las siguientes:

a) La transformacién es sin difusién y no hay enla

b) La transformacion se verifica sélo di el enfri y cesa si éste se

interrumpe, es decir, la transformacién sélo depende de la disminucién de 1a
temperatura y es independiente del tiempo (a esto se le conoce como transformacién

aténmica).

c) La fc i6n a mar ita de un acero no puede eliminarse, ni la temperatura

Ms modificarse al cambiar la rapidez de enfriamiento.

d) La ita probabl nunca esté en condiciones de equilibrio real, aunque

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

:a said il

como una tr

entre la fase i ble de ita y la

fina] de equilibrio de una mezcla de ferrita y cementita.

¢) La propiedad mis significativa de la martensita es su elevada dureza. (14,15, 36

El Ssi basi del endurecimi es producir una estructura totalmente

fei yala ini rapidez de enfriamicnto, que evitard Ia formacién de

se le como rapid:

cualquiera de los productos mas suaves de transfor
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critica de enfriamiento, Ia cual es funcién de la composicién quimica del acero y el

fio de grano itico, e indica que tan ripido debe enfriarse un acero para formar

sélo martensita (figs. 1.3 y 1.6). (14, 15,36

1.6. TEMPLE

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

P "

debe ser plado (figs. 1.3 y 1.6). La transformacién que ocurre a

continuacién generard la formacién de tensiones elevadas, por lo que se deben tomar
precauciones para prevenir que éstas alcancen una magnitud superior a la resistencia

mecédnica del acero y se fisure. Los factores mas importantes que contribuyen a la

fi ion d el ple son los sigui: :
1. Diseilo de la Herramienta.- Esquinas afiladas sin filetes, secciones gruesas

ady a i delgad y falta de simetria, ejercen un efecto de

concentracién de esfuerzos que daria por resultado agrietamiento durante ef temple.
En caso de que no se pueda modificar el discilo para reducir concentraciones de

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

2. Marcas de Maquinado 6 Identificacién.- Las marcas afiladas, que son introducidas

deliberad. en el disefio de la herrami 6 sin i i6n durante el maquinado,

actiian como concentradores de esfuerzos y pueden causar agrictamiento durante el

temple.

26




3. Sobre calentamiento durante el Endurecimiento.- El gran tamailo de grano ‘de

i como r 1tad del sobre 1 iento, fr causa

agrietamiento durante el temple.

4, Cambios en la Composicion Quimica Superficial.- Ambas, la carburizacién 6 la
decarburizacién de la superficie del acero, pueden producir agrietamiento durante el

temple. (14, 15,36)

1.7. REVENIDO
Enla dicién mar itica sin tr i térmico posterior, los aceros son demasiado

frégiles para la mayoria de las aplicaciones, por lo que después de! temple se lleva a

cabo la operacién de revenido, la cual es préacti una idaden el t i

térmico de los aceros herramienta. Los propdsitos del revenido son relevar las tensiones
que se generan durante la transformacién de austenita a martensita y durante el
enfriamiento no uniforme del acero hasta temperatura ambiente, transformar la austenita
retenida, mejorar la ductilidad y Ja tenacidad, provocar endurecimiento secundario y, a
veces, para reducir el endurccimiento. Esto ultimo no siempre se desca, pero se debe

ptar si se rel las i generadas. El revenido consiste en calentar el acero a

una tempetratura por abajo de la temperatura critica inferior y mantenerlo por un periodo

de tiempo suficiente para alcanzar los bi | dos en i y estructura.

Comercialmente, 1os tiempos de revenido varian de 1/2 a 2 1/2 horas, pero es prictica

generat controlar el proceso de revenido por variaci en ta P a y no en el

27
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tiempo (fig. 1.8). (14,15.16) N
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F1a. l._! Diagr itico del érmico de temple + revenido

1.8. AUSTEMPER

[

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

Consiste en calentar ¢l acero a la peratura de iti. i6én, seguido de un

enfriamiento ridpido hasta una temperatura por arriba de la temperatura Ms del acero,

s & 1

asi hasta P la transformacién a bainita, como se muestra en la

fig. 1.9. Las ventajas de este tr iento sobre el ple y revenido convencional son
mayor ductilidad, mayor tenacidad, alta dureza, menor distorsién y menor peligro de
agrictamiento durante el temple en virtud de no ser tan drdstico como en el método

con Su principal limi son los largos tiempos requeridos para completar la
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fe i6n a bainita. (14,15, 36
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FIG. 1.9 Di atico de i drmico de

1.9. MARTEMPER

Este es un tratamiento térmico de endurecimicnto del acero que es muy efectivo para
minimizar la distorsién y las fisuras. Consiste en calentar el acero a la temperatura de

sz s

2 de un enfriami rapido hasta una temperatura por arriba de la

temperatura Ms del acero, manteniendo el acero durante un intervalo de tiempo que
permita homogeneizar la temperatura de la superficie y del centro de la pieza, seguido de
un enfriamiento al aire hasta tempcratura ambiente. Como el enfriamiento introduce

muy poco gradiente de temperatura, la martensita se formard casi al mismo tiempo en
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toda la pieza, lo que minimiza los esfuerzos residuales y red enor ef peligro

de distorsién y fisuracién. Este tratamiento termina reviniendo e! acero a la durcza

deseada (fig.1.10). (14,15, 35

Aoy -
Curvg de eninemients
o ot centro
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e
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Tiempa, sscets tog

FIG. 1.10 Diagrama esquemaitico de tratamiento térmico de martemper
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CAPITULO 11
EFECTO Y PROPOSITO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

EN LOS ACEROS HERRANMIENTA
2.1. GENERALIDADES

La mayoria de las limitaciones de los aceros al carbono pueden superarse mediante el
uso de elementos de aleacién. Un acero alecado puede definirse como aquel cuyas

e dad, 2.

prop icas se deben a algin elemento diferente al carbono.

Los
1 de aleacién se d

a los aceros para diversos propodsitos, entre los cuales

los més importantes son los siguientes:

1. Aumentar la templabilidad
2. Mcjorar la resistencia a temperaturas comunes

Mei :edad ani
3. las p n

tanto a altas como a bajas temperaturas
-4. Mcjotar 1a tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima

5.A ia resi ia al d

6. Aumentar 1a resistencia a la corrosion

7. Disminuir la distorsién durante el proceso de endurecimiento

Estas mejoras se logran principalmente por:

n



t. Alteracion de las caracteristicas de endurecimiento de los aceros
2. Alteracién de 1a naturaleza y cantidad de carburos formados en los aceros
3. Alteracion de las caracteristicas de revenido de los aceros. (14, 15, 16. 18, 34, 36, 40, 41)

2.2. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

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

distribuyen en los dos constituyentes principales de los aceros:

GRUPO 1 Elementos que se disuelven en 1a ferrita (Ni, Si, Al, Cu, Co, Mn)

GRUPO 2 Elementos que forman carburos simples 6 complejos (Cr, Mo, V, W, Ti, Si,

Zr, Ta, Cb)
Desde el punto de vista técnico, probabl hay al solubilidad de todos los
elementos en la fetrita, pero ciertos el no se an ex iv en la

fase carburo. De esta manera, el niquel, aluminio, silicio, cobre, cobalto y manganeso se
hallan amptiamente disueltos cn la ferrita, En ausencia de carbono, se encontrarin
disueltas en ferrita grandes proporciones de elementos del grupo 2, por lo tanto, la
tendencia a formar carburos es obvia sélo cuando hay gran cantidad de carbono. En la
tabla I1.1 se resumen los efectos especificos de los elementos de aleacién en los aceros.

14,19, 16, 18, 34, 36, 40, 41}
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TABLA IL! (Coatinuscida)

ELEMENTO | SOLUBILIDAD INFLUENCIAEN | INPLUENCIA EN LA AUSTENTTA | INFLUENCIA LJERCIDA POR FUNCIONES PRINCIPALES
SULIDA LA FERRITA {PROF/DIST. BE DUREZA) MEDIO DEL CARBURQ
FOSFORO 0% 1% La endurece Aunents ls tenplabshidad Desprecisble 1. Aumenta la resistenca del acero al bapo
(1ndependiente | fuenemente por cutbano
Bl coniemdo | solucion solidii 2 Aumenia la resistencia 3 la cosroswon
de carbono) 3 Merora la maguinabihidad en los aceros
e corado e e apeon |
Sthico o (Moo |185%(0  Laends d ! Sostiene lad | Seemphs desonidador de
035%C) perdids o plasticadad por solucaon soluds prupasio genaal ;
con ¢ Ma<Si<p) 2 Elensento de sleacion puss lamaas 1
conterudo de: eléctncas y magretias !
carbono) 3 Mesora la resistencia a la comrosion !
4 Aumenta la templabiladad de los aceros 1
que o Lienen clemenios gratiizadores !
5. Hxereusteneslosacesosdebyy ¢
dlexcion :
TITANIO 015% % Prop y Faerte fn | La mayor que se Los carburos 1. Fyael carbono en particulas mentes
Yr{mn |{mawscon |stsemade templabalidad al estar disuelto. conoce (% de Tt | persistentes o) Reduce la dwreza manensika y o
020%C} temperstura p Los del carburo reducenla | hace que el acero con | acens d
dumnnds) | envegecidoen templabuhidad 050% de casbonono | se afecian Algun ) Previene La formacioa de 2usienda en
adeaniones coa dlto 3¢ pueda endurecer} | endusecumiento weros 4l alto cromo
conenudo de Ti- Fe secundano ) Previene f agoamuento kocaftado de
€T06M0 en acerns inoxsiabies durantc un.
lzgo calentamiento
TUNGSTENO  [6%(11%c00 | 3% (menot | Prop fu Foerte Seoponeal 1. Forma paticulas duras y resisienies a1a
240 L] sigtemade n pequeztas cantidedes p abasibnen
temperatwn | endurecumiento por endurecumicnio 2 Promueve la duteza y Ia tesistencia &
dismiunda) | enveyecido e secundano altas temperaturas
‘aleacones con alio
W-fe
VANADIO I%{4%con | lunrady La endurece Auments fuertemente s templabnlidad | Muy fueste (V< Tio § Maxima por 1. Elevalatemperiura de 1nacio de.
020%C) moderadamente por | cuando esta disuelto Cv) dd el
solucaon solida secundanio {ptomeve <f grano fino)
2 Aumenta la templabilidad {cuandu esta
disuelto)
3 Reststeme e revendo y produce en
mascado endgrecido seammdano




2.3, INFLUENCIA DE 1.OS ALEANTES SOBRE EL DIAGRAMA Fe-FelC

es dificil der la funcié de cada

En un sistema de multiples P
Itados final Al observar la tabla IL 1, es ficil comprender

1 & predecir los r

ion tendran difc ¥y severos efectos sobre el diagrama Fe-

que los el de al
FeyC. Cuando un tercer elemento se aitade al acero, el diagrama binario fierro-carburo

i6n de dici de equilibrio, ya que las

de fiemo ya no e¢s una repr

temperaturas criticas, la posicién del eutectoide, el intervalo critico y la localizacién y
tamafio de los campos de ferrita y austenita se verdn modificados, 1o que nos obliga a
utilizar los diagramas de fase ternarios, con los quc podremos determinar la condicidén

estructural de los aceros con diferentes aleantes, asi como sus efectos. (14, 15, 16, 36)

iend a disminuir la temperatura critica en

Por cjemplo, el niquel y el
calentamiento, en tanto que el molibdeno, cromo, silicio, tung: y v lio tiend: a
la. El bio en la peratura critica producido por la pr ia de el

de aleacién es importante en el tratamiento térmico de aceros aleados, ya que aumentarsd

6 disminuird la temperatura critica de endurecimiento al ser comparada con la

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

1 ion tiend a reducir el contenido de carbono del

Todos los el de

d la a ide (fig.

eutectoide, pero sélo el niquel y el

se puede di ir lo sufici

2.1). Al aumentar las cantidades de niquel y
ién de Ia durante el

Ia temperatura critica péra evitar la transfor

as



enfriamiento lento, por lo que se les cc como el

estabilizadores de la

austenita, Ia cual se r drd a atura bi El libd

cromo, silicio' y

PO . s 3 g ei 4
en

a’contraer la regién de austenita y aumentar e!

campo de la ferrita (fig. 2.2). (14, 13, 15, 36) -

i
‘

7 0 . ]
Porcentale en peso del
etemento de eteacion

FIG. 2.1 C i6n y infl por diversos elementos de aleacién.
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FIG. 2.2 Efecto def cromo en la formacién de austenita.
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2.4. EFECTO DE 1L.OS ALEANTES SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS
EN CONDICIONES DE RECOCIDO.

ido, los aceros herramienta usualmente tienen una

En la dicio cial de r
estructura de ferrita y finos carburos esferoidizados, la cual representa el mayor

acercamiiento a un estado dec cquilibrio. Las propiedades mecdnicas de los aceros

h i en esta dicién son de interés para los consumidores por su influencia

sobre 1a maquinabilidad del mismo. 14,15, 16.36)

i ia y dureza de los aceros recocidos al

Los el de al i6 fe 1a
promover el endurecimiento por solucién sélida de la ferrita, al incrementar la cantidad
de finas particulas de carburos en la estructura que producen una ferrita de menor
tamaiio de grano y cambiando la naturaleza de la fase carburo a carburos aleados mas
abrasivos. El efecto de varios elementos de aleacidn en el endurecimiento por solucién
sélida de Ia ferrita sin considerar la presencia de carbono se muestra en la fig. 2.3. ¢4, 15,

16, 16)

de varios en flerro alfa

F1GQ. 2.3 F efecto de
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2.5. EFECTO DE 1,0S ALEANTES EN LA RESPUESTA AL
CALENTAMIENTO PARA ENDURECIMIENTO

es el

El primer paso en ¢l tratamiento térmico de los aceros herr
mismo calentando por arriba de! rango de la temperatura critica en cada caso. En el

proceso de calentamiento, la ferrita y el carburo de !a estructura recocida reaccionan

fc do cristal de it que crecen hasta encontrarse unos con otros

leciendo asf el fio de grano austenitico inicial. Al continuar el calentamiento,

i 71 1 cstos cristales de austenita y se disuelve el exceso de carburos.

Los el de al i6 pucden afe los sigui bi durante el
del mi H

calentamiento del acero en el ciclo de endur

1. Aumentar o disminuir la temperatura critica y alterar el intervalo de temperatura en

1a cual la austenita es estable.

Cambio en 1a cantidad de carburos sin disolver 6 exceso de carburos en la estructura

endurecida.
3. Modificar el intervalo de disolucién de carburos.

i de grano. (14, 15,16,16

4. Alterar las {sticas del cr

3s




2.5.1. FORMACION DE AUSTENITA

Las figuras 2.2, 2.4 y 2.5 muestran grificamente el efecto del manganeso, cromo y

molibdeno sobre 1a temperatura y rangos de posicién para la for ién de

Se puede observar que los el de al ion despt la temperatura y 1a

icién del ide y alteran la posicién del campo de 1a austenita. Estos

bi son de iderable importancia prictica porque no solo afectan las

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

carburo sin disolver a la temperatura sel i da. Sielel ide se define como la

composicién que tienc la minima temperatura para la for i6n de la ita pura,
todos los elementos de aleacidn cambian el contenido de carbono del ecutectoide a

valores inferiores. El efecto comparativo de varios elementos de aleacién sobre la

posicién y peratura ides se mostraron en la fig. 2.1 del presente capitulo,
(14,13, 186, 36)
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2.8.2. CARBUROS SIN DISOLVER

Como se discutié anteriormente, todos los elementos de aleacién mueven el eutectoide a

menores porcentajes de carbono y, por incy la idad de
carburos sin disolver 6 exceso de carbono en los aceros endurecidos. Esto se relaciona
con Ia tendencia a formar 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 niquel tiene el menor efecto. (14, 13, 16, 36)
La cantidad de carburos en exceso puede variar en un amplio intervalo, como se observa
en Ia fig. 2.6, que muestra el porcentaje de voliumen de carburo en exceso en dos tipos de

acero a diferentes temperaturas de austenitizacion. Cabe hacer notar que a temperaturas
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comerciales de endurecimiento, el acero de alta velocidad presenta un mayor voliimen

de exceso de carburo que ¢l acero al catbono. (14,15, 16.36)
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2.5.3. INTERVALO DE SOLUCION DE CARBUROS

La informacién cuantitativa sobre 1a proporcidn de solucién de carburos en los aceros
1

"1 no estd di ible.

P

Por lo tanto, la experiencia practica en el

endurecimiento de aceros herramicnta nos lleva a la conclusién de que los elementos de
aleacién, particularmente los elementos que son fuertes formadores de carburos, tienden

a retardar 1a solucién de carburo a una determinada temperatura de austenitizacién, por

1o que se recomiendan mayores tiempos de per

a P aen el
térmico de estos aceros. Sin embargo, cabe aclarar que comercialmente se manejan
masayores temperaturas de tratamiento témmico para di

1ir los

pos de per i

a1



a temperatura, ain para aceros que contienen fuertes formadores de carburos. (14, 13, 16, 36)

2.5.4. TAMARNO DE GRANO

En un acero herramienta es recomendable un tamaiio de grano fino para minimizar la
posibilidad de distorsién y fisuracion durante el endurecimiento (fig. 2.7), asi como para
obtener una maxima tenacidad. En la mayoria de los aceros, el exceso de carburo es el

d
P del o en el cr

de grano durante la austenitizacién. A mayor

en la solucié

de carburos y mientras mas fino y disperso es el carburo,

sumentaré 1a tendencia a retener un tamailo de grano fino de austenita, Las particulas de

carburo actiian como obsticulos al movi

de los limites de grano. Los elementos
vanadio, tungsteno, molibdeno, cromo y titanio son los mas potentes para restringir el
crecimiento de grano, y el manganeso, niquet y silicio son los menos efectivos. (14, 13, 16.
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2.6. EFECTO DE LOS ALEANTES EN LA RESPUESTA AL ENFRIAMIENTO

DESDE LA TEMPERATURA DE ENDURECIMIENTO

Posteriormente al calentamiento para formar austenita y mantener a temperatura para
disolver una cantidad suficiente de exceso de carburos, el ncero herramienta debe ser
enfriado a una velocidad que nos permita obtener una estructura y ;:lurezn adecuadas para
1a aplicacién deseada. Usualmente, esto es equivalente a decir que la velocidad de
enfriamiento debe ser lo suficientemente rdpida para obtener una estructura

predomi de mar con p cantidades de productos intermedios como

carburo p ide, ferrita, idi

Los el de aleacié

influyen sobre !a velocidad de enfrinmiento par:

elemento de aleacién presente, se requicre: un enfriamiento muy ripido (temple en

deleadas: q

salmuera 6 agua) para producir mar ita, nlin en’

se usa un

enfriamiento mds lento, el inico producto de xrnnsfoﬁhhc_ién es la perlita, que tiene una

d iderabl menor a la mar ita, Lad r de la mar ita depend
principal de su ido de carbon y se incrementa al aumentar éste (fig. 2.8). a4,
15,16, 36)
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Al agregar el de al

a los aceros herramienta, estos afectan la porcién de

enfriamiento del ciclo de endurecimiento en una é mis de las siguientes maneras:

1. Mueven las curvas de transformacidn isotérmicas a tiempos menores & mayores y,

por consiguiente, cambian las velocidad

de enfriami y los medios de pl
requeridos para una dureza total.

2. Altera la forma de las curvas isotérmicas de (runsfpn}: cid! . por vI:o que cambian las
! estructuras obtenidas y los rangos de P y cidr
locidades de enfri
\ 3. Cambia los puntos Ms y Mf de fc

6 menores, por lo que cambia la cantidad de




4. Cambia la susceptibilidad del acero a la estabilizacion de la austenita desde un

enfri lento 6

isotérmico de la temperatura por abajo de Ms,

por lo que se altera la cantidad de at ita r ida despuds det temple. (14,13, 16.36)

2.6.1. TRANSFORNMACION ISOTERMICA

Con excepcion del cobalto, todos los elementos de aleacidn que se agregan a los aceros :
herramienta, incluyendo el carbono, tienden a mover la curva de transformacion »
isotérmica a tiempos mayores para mayor templabilidad con medios de temple menos
~vseveros. En virtud que ¢l cobalto se agrega usualmente sélo en Icomposiciones de alta -~
aleacién que son muy endurccibles, su efecto de disminuir la templabilidad es

actualmente de poca importancia en el campo de los aceros herramienta. 14, 15, 16,36)

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

de los carburos no disucltos. Los fuertes formadores de carburo como vanadio y

tungsteno pueden resistir su disolucién en la durante el calentamiento para el
endurecimiento. En tales casos, la austenita tienc un bajo contenido de carbono y la
curva de transformacién isotérmica se mueve a tiempos mads cortos en vez de mids largos.

Por lo tanto, cuando se considera el efecto de los. aleantes en . las curvas de

transformacion isotérmica de los aceros herrami 1a p ura de endurecimiento y
la presencia 6 ausencia de carburos sin disolver debe siempre mantenerse en mente.
Adiciones individuales de manganeso, niquel & silicio ‘a un’acero, en cantidades

normalmente encontradas en los aceros herramienta, mueve la totalidad de 1a curva de
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transformacion isotérmica a tiempos muis largos (figs. 2.9 y 2.10). (14,13, 16. 36)
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Los elementos formadores de carburos como et cromo, molibd

yv di

tienden a alterar la forma de la curva de t £ i6n isotérmica ade de moverla a

tiempos mds largos. La fig. 2.1t ejemplifica este efecto en un acero herramienta de baja

que i cromo y libd Al

parar esta ‘ﬁgura covnr[ai ﬁg\'.lra 2.t0,
observamos una separacion diferente de los rangos de perlita y .l?'arinila: enkd’os “Aurice‘s".
con la nariz de perlita desplazada mds drasticamente a la de;echni En ';ste acero, un
enfriamiento muy lento puede resultar en una mezcla de estr{lciur:is de p?rliia. bainita y
martensita. La bainita es un producto mds duro que la perlitay no es tar; pérjudicinl para

tas propiedades mecdnicas de un acero endurecido como lo es la perlita. (14,15. 16, 36y
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FI1G. 2.11 Efecto de la adicién de cromo y motibdeno sobre el diagrama TTT de un acero con 0.8% C.
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2.6.2. Ms Y AUSTENITA RETENIDA

Todos los el bal tuminio, dismi

yen' la temperatura Ms e

1a d ia de la ita a ser r ida en la estructura endurecida final

depende de las diciones de itizacio

austenita, la temperatura Ms disminuye y

C a mayor idad de carburo, la ye el
P 1] de i id Las 1 lentas,
particularmente eatre el rango de temperaturas Ms y MY, tienden a fa lar i6
de austenita. Mientras mas alta es la P a de iti ion, la P a Ms
disminuye y el por je de ita r id Si la ita r ida se

presenta en cantidades excesivas, puede disminuir notablemente ta dureza de temple, ¥

pucde también afectar la estabilidad di i 1, la i

ia y la tenacidad de la

estructura. (14, 15,16, 36)
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Con los aleantes que son fuertes formadores de carburos, lar

p de la P ura

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

Mo se disuelven a la temperatura de end imi E un al formador de

carburo puede 1a peratura Ms por disminuir la idad de carbono disuelto
en el calentamiento a una temperatura dada de endurecimiento. Sin embargo, este

mismo carburo puede di la [ ura Ms do la temperatura de

& P P N una disolucion y h . e N del

carburo. (14, 15. 16, 36)

2.7. EFECTO DE L OS ALEANTES EN EL REVENIDO

El revenido de 1os aceros al carbono produce cambios estructurales en la martensita y
austenita retenida que se refleja en cambios de durcza. E! efecto general de los aleantes
es retardar la rapidez de disminucion de la dureza, de manera que los aceros aleados
fequerirdn una mayor temperatura de revenido para obtener una dureza dada. Los

que perm

en la ferrita, como niquel, silicio y en alguna
extension el manganeso, tienen muy poco efecto sobre la dureza del acero revenido. Sin
embargo, los clementos que forman carburos como el cromo, tungsteno, molibdeno y

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

la temperatura de revenido, sino que cuando estin pr en altos por j las

curvas de ablandamiento para estos aceros muestran un intervalo en et cual la dureza

puede al incr e la temperatura de revenido. A esta caracteristica se le

conoce como endurecimiento secundario, y es producido por la combi ion de dos
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procesos:

1. Condici de i ida y su transfor ién a mar ita durante el
enfriamiento desde la P a de re ido.
2. Precipitacion de carburos aleados extr d finos. (14, 13, 16, 36)

En ta fig. 2.13 se observan las 4 principales formas de curvas de revenido encontradas en

los aceros herramienta. La clase 1 es tipica de un acero al carbono y un acero

her i de baja al io en el que el ablandamiento es progresivo con el

1 de la peratura. La clase 2 representa los aceros de media a alta aleacidn

para trabajo en frio, en el cual la precipitacién de carburo es acompafada por un retardo

de al La clase 3 es representativa de los

en ¢l ablandami por las
aceros aleados de alta velocidad, en los cuales se presenta el fendmeno mencionado de

imi dario. La clase 4 representa los aceros de media a alta aleacion

4
endur

bién presentan ¢! fendmeno de endurecimiento

para bajo en li que

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

carbono. (14, 15,16, 36)

ST TEMPLWAT KA TC mEVENTIDN
F1Q. 2,13 Principales tipos de cwvas dureza —

en los aceros
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CAPITULO 111

SOLDADURA DE LOS ACEROS HERRAMIENTA

3.1. GENERALIDADES

Los herr i son di: dos para lograr propicdades especificas para diversas

aplicaciones. Estos aceros son fabricados por procesos que dan como resultado
materiales limpios y homogéneos, con un estrecho control de la composicién quimica.
Los requerimientos precisos de produccién y el contro! de calidad de estos aceros se
Justifican porque se aplican en la manufactura de complicadas herramicntas de corte y

formado, ya que los tiempos muecrtos asociados a las fallas prematuras de las

her i son muy Estos factores se deben tener en cuenta cuando se va a
‘soldar un acero herramienta. Algunas operaciones deben ser cuidad pl d
y deben desarrollarse pr dimi de tdadura ad d para ob las
propiedades fisicas y dnicas d das en la pieza soldada. (1. 2. 17.21.23. 30, 35. 39, 43)

La soldadura por arco eléctrico es el proceso de mas amplia aceptacién como el mejor,
el méis econémico, el mis natural y el mas prdictico para unir metales. En el caso de la
soldadura por arco eléctrico manual, el desarrollo de electrodos recubiertos con
findente, capaces de producir soldaduras con propiedades fisicas que igualen o

sobrepasen las de! metal base, ha converntido a este proceso de soldadura en el de mayor

uso a nivel ind ial. La creci utili ién de los aceros aleados inicié el desarrollo

L1]



de los electrodos capaces de producir depdsitos con elevadas propiedades mecinicas

como i iaala i r al desg; y dureza, que son tipicas de los

aceros herramienta. (1,2, 17,21, 23, 30,35, 39, 43)

Los aceros herr i pueden ser soldados por uno o mis de los siguientes propdsitos:
1) E ble de P para formar una herramienta

2) Al i6n de una herrami por bios de di

3) Rep i6n y/o r i6n de zonas desgastadas

4) Reparacion de roturas ¢ fisuras debidas a tratamientos térmicos defectuosos,

sobrecarga y/o manejo inadecuado de las herramientas. (21, 23, 39, 43y

3.2. ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA

Cuando se hace un cordén de soldadura por arco cléctrico en un acero transformable,

como es el caso de los aceros herramienta, se provocan una serie de cambios en el meta!

que, necesariamente, se verin reflejados en las propiedad ani del mi Por
una parte, tanto el metal de aporte (cuando se utiliza) como una zona de la superficie del

metal base, biardn en un pacio de tiempo muy corto de sélido a liquido y

nuevamente a sélido con un sobreenfriamiento muy grande durante e! proceso de

olidifi i6 Asimismo, se generan también marcados cambios dimensionales,
|l bajo condici restringid. de defor i6 con la consiguiente
-1 ion de i Final si no se si procedimi de soldadura




adecuados, se formardn estructuras de alta fragilidad que afectardn notoriamente las

propiedades del metal base. (1,217, 21. 23, 30. 35, 39, 13)

A la zona det metal base adyacente a [a soldadura, cuya estructura metalurgica se ve
afectada por cl calor de la misma, se le conoce como Zona A fectada por el Calor (ZAC).
En ésta zona, el metal sufrird transformaciones semejantes a las que sufre durante un
tratamiento térmico pero bajo condiciones totalmente diferentes y sin control de las
temperaturas generadas por el arco eléctrico. Los pringipales factores que promueven la

formacién de la zona afectada por el calor son los siguientes:

1) 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) Transformaciones estructurales

6) Presencia de hidrégeno y oxigeno (r, 2,17, 21, 23, 30. 35, 39, 43)

En la fig. 3.1 se observan las alteraciones que ocurren en la estructura de la zona
afectada por el calor en un acero de bajo carbono.sn. Dado que un porcentaje
considerable de fallas de soldadura se generan en la ZAC, especialmente en los aceros

her i debido a su plabilidad y, por ende, a los cambios estructurales y de

dureza que suceden por el ciclo térmico de la soldadura, la posibilidad de eliminar 6

minimizar los efectos negativos de dicha zona en las propiedades mecéanicas y fa
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continuidad estructural del metal base, debe ser uno de los principales temas de H

i igacién en soldadura. 1, 2, 17,21, 21, 30,35, 39. 4y

etal depuaitedo

Direccion de
aplicacién de 1a .
soidadurs

F1G. 3.1 Cambios estructurales en la ZAC de un acero bajo carbono. Todos los puntos estdn a fa misma

temperatura.

La alternativa mds dtil para ello es precalentar las piezas que se van a soldar, sin

Icutar dicha peratuca,

'embargo. atin se siguen utilizando medidas empiricas para
como lo es el concepto de carbono equivalente, e! cual data de 1944, En la tabla IH1.1 se
muestran 14 diferentes formulas para el cdlculo del carbono equivalente, las cuales
presentan grandes diferencias entre si. En el mejor de los casos, esto genera confusion y
una gran desconfianza en el concepto y, de hecho, no se toman en cuenta factores tales
como mayor 6 menor solubilizacién de carburos, diferentes tipos de martensitas,

formacién de capas de cementita, retencién de austenita y calor introducido en el metal
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base por el proceso especifico de tdadura, 10 que es un ejemplo de la nula

confiabilidad de este método. 27y
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TABLA 111

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

llamadas tablas de pr cuyo

se basa en ¢l espesor de la placa 6

12 . .

material a soldar. Este puede ser un caso de p i ya que or tan

importantes como ASME (American Society of Mechanical Engineers) 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 ocurren son funcidon de

la temperatura que se alcance y de la templabilidad del mismo, y no del espesor del

S5

'
i
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material. Por lo tanto, si no hay precalentamiento ¢ éste es inadecuado, se generardn
estructuras duras y frigiles en las diferentes zonas de la ZAC, las cuales pueden iniciar
fallas en 1a unién soldada por las tensiones generadas durante su formacidn. (17,21, 23, 27.39,

43)

3.3. CLASIFICACION Y SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS HERRAMIENTA
Cualquier acero utilizado como herramienta puede clasificarse técnicamente como acero
para herramientas; sin embargo, ¢l término suele limitarse a aceros especiales de alta

calidad utilizados para corte y formado. (14,15)

Los aceros herramienta son clasificados por la AIS1 (American Iron and Steel Institute)

y por la SAE (Society of.Automolive Engineers) en 11 grupos, teniendo en cuenta el

étodo de ple, sus apli iones y caracteristicas particulares, tal como se muestra a

continuacién en la tabla OL.2: (14,15,36)

A su vez, estos grupos se subdividen en diferentes tipos b d en la icid

quimica de cada acero, como se muestra en la tabla [11.3. ¢

56




TABLA 111.2

CLASIFICACION DE LOS ACEROS HERRAMIENTA

GRUPO
Temple en Agua

Resistentes al Impacto

Trabajo en Frio

Trabajo en Caliente

Alta Velocidad

Moldes

Propdsitos Especificos

Baja Aleacion

SIMBOLO ALFABETICO

T U » 0 v &

rn 92
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TIPO

Acero al Carbén
Bajo C Baja aleacién
Temple en Aceite
Temple en Aire
Alto C, Alto Cr
H1-H19 base Cr
H20-H39 base W
HA40-H59 base Mo
Base W

Base Mo

BajoC

Baja Aleacién

Baja Aleacién



TABLA 111.3

IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE ACEROS HERRAMIENTA

ELEMENTOS DE IDENTIFICACION, PORCENTAJE

Tieo T e 1 s 1 ©c 1 w J v 1 w__1 wme 1 Ca A
ACERGS FARA HERRAMIENTA TEMPLABLES EN AGUA,
SIMBOLO W
W G 60/1.40%
w2 0.8071.40¢ .. e 028
ws 118 s o.50
ACEROS PARA HERRAMIENTA RESISTENTES AL (MPACTO,
SIMBOLO §
7 950 - vs0 FXD)
s2 0.50 Yoo z asa
ss oss a.s0 200 o 0.40
sr o.sa .. 325 . t e 1.40
ACERGS FARA HERRAMIENTA FAR: TRABAID EN FAIO.
SIMBOLO O, TIPOS TEMPLABLES EN ACEITE
ot . 0% 1.00 . 0.50 . 0.50 .
o2 .90 1.60
os: 1.43 e .00 - L . 028
or 1.20 1 a.7s | s | !
SIMBOLO A, MEDIANA ALEACION. TIPOS TEMPLABLES EN AIRE
Az 100 500 100
a3 123 s 00 100 1.00
Al 1 100 L. 1.00
AQ aro 1.00 . toa
ar 225 s2s ars 100
AR 0ss . % 00 . .. 129
A 0.50 L. ' . 300 150 t 00 .- t 40
At0L 1238 1.80 128 L. 1 80 150
SIMBOLO D. TIPOS ALTO CARBONO, ALTO CROMO
oz 50 iz o0 .00
o3 228 12.00
De 225 1200 . 100
os 1.50 . t2 00 . . . 1.00 3.00
or 238 12 00 400 t.o0
ACEROS PARA HERRAMIENTA PARA TRABAIO €N CALIENTE
OLO H
HLHIS. INCLUSO T150S BASE CROMO
H1Q 040 328 040
i1 03s soo g0 L V.50
H12 038 5 00 40 1.50 150
H13 03s 500 1.00 X 1.50
Mis 040 . 5.00 . L. 3 00
H19 0.40 . ,‘ a2s 2.00 .25 . .25
H20-H3I9. INCLUSO TIPOS BASE TUNGSTENO (H27-H}9 NO DESIGNADOS)
2y QI8 350 00
H22 0as 2.00 1100
w23 a30 N 1200 1200
H2e Qas 300 1500
Hzs oz “00 1500
nae 030 L 400 o0 15 00
01135 INCLUSO TIFOS BASE MOLIBOENG 11ie0. HACH3? NG DESIGNADOS)
Hev o6s 1 o0 N T00 T30 s 00
ez oso 400 200 600 s00
a3 0.55 I - 4 00 2.00 8.00
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TABLA I11.3 (CONTINUACION)

ELEMENTOS DE IDENTIFICACION, PORCENTAJE

Tipo ¥ c 1_mn S0 Cr N1 v w Mo 1_cCo A
ACERGS PARA HERRAMIENTA OF ALTA VELGCIDAD
IMBOLO T. TIPOS BASE TUNGSTE
n 0.70 100 18.00
T2 0.0 . i 200 18.00 s
T4 -0.75 | 1.00 18 00 $00
TS 080 ' 2.00 1800 a00
Te o8 150 20 00 12 00
T8 o.rs i 200 1400 $.00
Tis tsa . 00 - s 12.00 500
SIMBOLO M. TIPOS BASE MOLIBDENG
o so e s 4 00 100 150 800
0.68/1.00+ 400 200 500 500
108 I a00 2.40 800 500
.30 - . 400 00 550 e50
0.50 . 00 1.50 400 500 12.00
1.00 .. s 400 200 128 ars
o83 400 200 aca
a80 400 123 200 200 500
0.90 00 200 200 800 so0
o.80 4.00 200 800 500 800
ey .10 423 200 a3 a7s 500
wmaz | 110 275 . 198 150 950 200
Ma3 120 375 . 180 278 a00 azs
Maa 150 423 22% 523 823 12.00
Mas 125 400 320 200 825 825
aa? 110 . 37s v2s 150 930 5.00
ACEROS PARA HERRAMIENTA CON FINES ESPECIFICOS
SIMBOLO L. TIPOS BAJA ALEACION
=) 0.50/1.100 100 020
a 100 1350 - 020
Le 0.70 0.78 1 50 L. 0.2s8
SIMSOLO F. TIFOS CARBONGTUNGSTEND
1 1.00 125 E
] 1.28 | 2.50
ACERDS PARA MOLDES. SIMBOL
5. INCLUSD TIROS BAIO CARBONO (F7.P15 NO DESIGNADOS!
2 200 0.59 © . 0.20
Ll oso 128
Pe 300
Ps 22
e % 3.50
¥30.719. TNCLUSG GTROS TIPOS (F13.719 NG DESIGNADOS)
pPzo 030 ' i l 128 ' o.2s
P21 020 ! 4 W - 1.20

Tomada el o Seel producis manual, ~Tool esiv, Ameriien Tran and Sieel Tnni-

tute, 197
* Pued
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En general, la maxima dureza, la resistencia al desgaste y {a estabilidad dimensional se

con la labilidad. La sol!dabilidad es oy ala plabilidad (fig.

3.2), por lo que mientras mas templable sea un acero mayor cuidado se debe tener al
soldarlo. Si aceptamos que !a soldabilidad no es una propiedad intrinseca de los aceros,

emos por Idabilidad al! hecho de conseguir soldaduras sin defectos de

inuidad, con isticas metalurgicas y mecinicas similares a las del metal base,

que nos garanticen que la pieza soldada no fallard en el transcurso de su vida ttil. En
otras palabras, lo que se pretende es controlar de una manera eficaz las transformaciones

del acero en la zona afectada por el calor. (17, 21,23, 39,43

SOLDASILIDAD

TENMPLABILIDAD

FIG. 3.2 Curva’ 1'vs Temp
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CAPITULO IV

PARTE EXPERIMENTAL

4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEDMA

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, dincro y productividad que dstas representan, la
posibitidad de eliminarlas 6 minimizarlas en la forma més econémica posible es uno de
los temas mas activos en la investigacion aplicada en soldadura. Esta investigacién se

dirige para apoyar:

1. El desarrolto de aceros que no se vean afectados en sus propiedades mecéanicas y
metaturgicas en la ZAC durante los procesos de soldadurn

2. El desarrollo de procesos de soldadura que produzean una ZAC muy pequciia

U3 El desarrollo de metales de aporte que sean capaces de absorber las tensiones

causadas por las transformaciones sufridas por ¢l metal base

4. El diseilo de tratamientos térmicos sencillos, tdpidos y econdmicos con los
cuales se elimine 6 neutralice el peligro representado por la formacién de
estructuras metalograficas de alta fragilidad, asi como las tensiones que produce

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

1 Al terminar la soldadura, no debe p de fi de inuidad d bl

por métodos de inspeccidn no destructivos

La soidadura debe tener las caracteristicas fisicas y mecdnicas, incluyendo

ia de tensi residual

intemas, que puedan garantizar que la picza
soldada no fallard en et transcurso de 1a vida til de 1a misma, ya sea por fractura,
corrosion acelerada, baja resistencia a la fatiga & liberacion imprevista de

tensiones residuales por transfonmacion de fases retenidas

Desde éste punto de vista, ninguna de las tres primeras lineas de investigacion podrdn,

por si solas, elimi 1 el probl p ncial de la falla de las uniones

tdad '

ya que qui

acero, por la propia naturaleza alotropica del fierro, sufrira

transformaciones estructurales y, por ende, cambios di

1ales y modifi i de
propiedades ani al ser

idos a los ciclos témmicos de 1a soldadura.

Por otro lado, cualquier proceso de soldadura producira

pre una zona afectada por ct
calor por pequeila que ésta sea, y en etla habrd el riesgo de generar zonas de aita

fragilidad en los aceros herramienta.

Finalmente, aun el metal de aporte mds ductil serd incapaz de evitar transformaciones
retrasadas, tensiones de contraccidén 6 microfisuras formadas durante el ciclo térmico de

soldadura, sin contar la posibilidad de for idn de

P os inter ali &
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estructuras indesecables en la zona de mezcla.

Considerando todo esto, se propone que la midxima seguridad en Ia unién soldada de un

las si pr

acero herramienta se tendrd si se P

1) La soldadura es un proceso termometalirgico de alta velocidad, que puede producir
i6 solubilizacién y/o

segregaciones, solidificaciones inhc g for
precipitacion de p intermetilicos y/o carburos, asi como formacién,
destruccion y/o retencion de fases metalogrificas
2) La soldadura es un térmico i olado, ef do en condici
extremas de tiempo y temperatura
dimi. de soldadura basad

Basdndonos en lo anterior, se parte para proponer un pri
en ¢l establecimiento de barreras térmicas a temperaturas superiores a la temperatura Ms

segin el diagrama TTT especifico de cada acero herramienta, a lo que se le podria

iendo esta atura a lo largo de todo el proceso

1lamar soldadura isotérmica,

de soldadura, incluyendo corte con soplete, biselado con arc-air 6 electrodo de corte, ctc.
atura de

Considerando la estructura final desecada en la ZAC, se selecci ia P

a dicha peratura, siempre basados en

postcalentamiento y el tiempo de per
el diagrama TTT del acero herramienta en cuestidn. En otras palabras, se plantean

condiciones térmicas que controlan los cambios estructurales del metal base en la zona

afectada por el calor, con el fin de:
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2)

3
4)

Racionalizar y controlar cambios de temperatura sufridos por el metal base en la

ZAC

Limitar y hacer mas manejables las ion pr d de los

dimensionales que sufre la unién soldada al solidificarse y enfriarse el cordén de

soldadura
Evitar !a formacién de estructuras de alta fragilidad como la martensita

Evitar la formacién de estructuras metacstables como la ferrita delta y la

austenita retenida

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

de los aceros herramienta, basada en la composicién quil

de los mi ¥y, por

supuesto, en la temperatura Ms segin el diagrama TTT de cada acero, la cual se divide

hici

en 4 f: principales (fig. 4.1):

1) Aceros Herramienta de bajo carbono y baja aleacion

2) Aceros Herramienta de bajo carbono y alta aleacién

3) Aceros Herramienta de alto carbono y baja aleacién

4) Aceros Herramienta de alto carbono y alta aleacién
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Asimismo, con el fin de plantear condiciones térmicas que nos ayuden. a controlar los

cambios estructurales del metal base, especialmente en la ZAC, y cubrie}xdo el segundo
objetivo de este trabajo, se desarrollé un

muy- compléto de dicha . zona,

considerando los efectos térmicos que se presentan al soldar con arco eléetrico (fig: 4.2).
ZONA DE

FUSION
PARCIAL

METAL DE
APORTE

Z.AC | 2. A C.

no yrans| TRANSFORMADA (KT
FORMADA a
Earel

g ég B | ToraL g
g eI = r
g1 F

H

F1G. 4.2 Representacién esquematica de la Zona Afectada por el Calor (ZAC).

En dicho esquema, se plantea la divisién de la ZAC en 7 zonas, las cuales.yariar:in en

funcién 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 Unicamente en caso de utilizar cualquier tipo de

metal de aporte, y es la zona en donde habra una mezcla de metal de aporte fundido

y metal base fundido, la -cual :'se, éntiﬁéé como ZONA DE MEZCLA. Las

transformaciones estructurales que ocurre: ésta zona son por sobreenfriamiento.

En el caso de soldadura bor fusién sin metal de apone; ésta zona no existe.

ZONA 2 La temperatura generada por el arco clécl

0 es suﬁciénlemente alta para

fundir el metal base, pero ya no se mezcla con eI rneta de apo e ﬁmdldo, Ia cual se

identific6 como ZONA DE METAL FU’ND[DO :sm M.‘EZCLA. ‘Las

£ N 1

t estr que ocurren en esta zona son por S brecnfrmnuento.

ZONA 3.- En esta zona el metal base ya ‘no se nlcm a fundir, pero el
calentamiento es tan alto que los cristales de austenita que se forman crecen
considerablemente, por lo que se identificé6 como ZONA HIPERCRITICA

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

al enfriarse los cristales de ita se formaran en mar i

ZONA 4.- La estructura del metal base se transforma en austenita, pero la
temperatura ¢s menor que en la zona 3 por lo que dichos cristales de austenita serdn
de menor tamailo. Este seria el rango de temperatura de austenitizacidn ideal del

acero, por lo que se identificé como ZONA HIPERCRITICA INFERIOR. La

1 i6n estr 1 que ocurre en esta zona es total, pero variara con respecto
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a la zona 3 por la diferencia en tamafo de los cristales de austenita.

s ZONA 5.- Esta zona estd comprendida entre las temperaturas Aci y Ac3 del

diagrama de fases Fe-FeiC, por lo que la transformacién en esta zona es parcial, ya

que la pr ia de ita y ferrita que, al enfriarse, solamente la

se formard en’ mar i Esta zona se identific6 como ZONA

INTERCRITICA.

e ZONA 6.- Por la: . en esta zona se presenta el fenémeno de

cr de los cristales de

ferrita, es decir, 1ta ninghn fend de £ ién, por lo que se

" {dentific como ZONA SUBCRITICA SUPERIOR.

e - ZONA 7.-La tefnperntum 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

Fand £

como “r p i6n™ 6 “r ry”, que se manifiesta por una
pequefia disminucidn de la dureza del material por alivio de tensiones. En esta zona
no ocurre ningin tipo de transformacién y se identificé como ZONA SUBCRITICA

INFERIOR.

Como se observa, la complejidad de la zona afectada por el calor es mayor en los aceros

" .

her por su labilidad, por lo que debemos estudiar los cambios que sufren
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estos aceros al ser sometidos a los ciclos térmicos de la  soldadura, con el fin de

minimizar 6, si es posible, evitar sus efectos negativos.

Este pro}:'édiniiento puede parecer poco prictico, sobre todo si se aplica’ en piezas

_‘" H}"je'ro ﬁr sea la forma mas eficaz de lograr la maxima confiabilidad
en la soldadura de los aceros herramienta. Ademds, no es io el cal iento de
la pieza'c pl sino ni de la zona que se considera serd la ZAC, que desde

i.mphmo de vista prictico representa aproximadamente un tanto de la dimensién total de
la ap‘erturs del bisel a cada lado de la soldadura, lo que simplificaria enormemente e}

trabajo (fig. 4.3).

F1G. 4.3 Rep! i itica de resi ias para de zonas en que se aplicard

soldadura.
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4.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
4.2.1 SELECCION DE ACEROS PARA LA INVESTIGACION

Para llevar a cabo ésta investigacion, se utilizaron 5 diferentes tipos de aceros

herramienta, seleccionados de cada una de las familias de la clasificacién propuesta, y
que son:

1) Acero de bajo carbono y baja aleacién: P6
2) Acero de bajo carbono y alta aleacién: H13
3) Acero de alto carbono y baja aleacién: O1
4) Acero de alto carbono y alta aleacidn: D2
5) Acero de alto carbono y alta aleacién: M2

Las composiciones quimicas de cada uno de ¢llos se presentan en la tabla TV.1, y sus

diagramas TTT en las figs. 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, respectivamente.
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TABLA IV.]

ANALISIS QUIMICO DE ACEROS HERRAMIENTA UTILIZADOS EN LA
INVESTIGACION

ACERO P6 ACERQ H13 ACEROO! ACERO D2 ACERO M2

CARBON (%) 0.10 0.42 0.97 1.56 0.85
MANGANESO (%) 0.55 0.47 1.12 0.38 0.29
SILICIO (%) 0.20 0.90 0.23 0.39 0.41
FOSFORO (%) 0.021 0.015 0.024 0.011 0.019
AZUFRE (%) 0.024 0.019 0.017 0.014 0.020
CROMO (%) 1.47 5.15 0.44 12.16 3.81
NIQUEL (%) 3.33
MOLIBDENO (%) 1.69 0.87 5.21
TUNGSTENO (%) 0.47 6.22
0.99 0.18 0.47 2.08

VANADIOQ (%)
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FIG. 4.5 Diagrama TTT del acero H13.
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4.2.2 PREPARACION DE PROBETAS

Para cada uno de los aceros sel se inaron prob que posleriormeme

se trataron térmi Después del i érmi cadn una de las probetas fue

rectificada a una dimensién final de %2 de ancho por 4" de alturn por 3" ae longltud. El

maquinado de las probetas se hace de esta manera pam er sut'clente érea para el

depésito del cordén de soldadura y tener mayor superfcxe de coma:to sobre las carns

laterales de la probeta.
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4.2.3. TRATAMIENTO TERMICO

Para cada probcta de cada uno de los aceros se]cc:mnadas. se llevan a cabo 3 dn{eremes

tipos de tratamiento lérmnco. Recocndo, pnra ohtener una estruclura de fernta*-perhta’

Austemper, para obtener una es!rUCtura de bmmta' Temple+Re mdo. para oblener una

estructura de martensita revemda.' Los tramrmenlos tenmcos se- reahzaron de la

siguiente manera:
ACERO P6

Temperatura de Austenitizacién: 800°C por 30 minutos a temperatura

Recocido: Enfriamiento en chorro de aire hasta 650°C, m isotérmi 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.

Al per: Enfriami en agua hasta 300°C, isotérmi la

temperatura por 2 ¥z horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura

resultante es bainita. La dureza es de 42-44 Rc.

Temple y Revenido: Enfriamiento en agua hasta temperatura ambi Cal

posterior a 200°C por 30 minutos a temperatura y enfriamiento al aire hasta temperatura

ambiente. La estructura resul es mar itar ida, La dureza es de 49-51 Re.

75




ACERO H13

Temperatura de Austenitizacién: 980°C por 30 minutos a ura y do en

carbén para evitar la descarburizacion.

Recocido: Enfrinmiento en chorro de aire hasta 760°C, ! isotérmi la
temperatura por 3 horas y enfriar al aire hasta témﬁeramra ambiente. La estructura
resultante es de pequeiios carburos esféricos en matriz de ferrita. La dureza es de 14-16

Re.

Austemper: Enfriamiento en chorro de aire hasta 400°C, er isotérmi 1a
temperatura por 3 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura

resultante es bainita. La dureza es de 50-52 Rc.

Temple y Revenido: Enfriamiento en aceite hasta temperatura ambiente.

Calentamiento posterior a 500°C por 60 minutos a peratura y enfriami al aire
hasta temperatura ambiente. La estructura resultante es martensita revenida. La dureza

es de 54-56 Rc.

ACERO O1

T a de Austeniti i6n: §20°C por 30 minutos a temperatura
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Recocido: Enfrinmiento en chorro de aire hasta 700°C, isotér

la
temperatura por"l hora 'y enfriar-al “airc hasta_temperatura ambiente. La estructura

tesultante es de carburas en matriz de ferrita)’ La'dureza es de 22-24 Re;

. isotér

de ca}rt’sur‘os. La dureza es de 45-47 Re,

Temple 1 en: aceite " hasta temperatura = ambiente.
Calentamicento pésleridr a 250°C po}_30 minutos a

P a y enfriamiento al aire
hﬁsta temperatura ambiente. La estructurn v es mar ita r ida + carburos.
La durezaes dé 57-59 Re.’

ACERO D2
Temperatura de Austenitizacién: 1010°C por 30 a p y p do en

carbén para evitar la descarburizacion.

Recocido: Enfriamiento en chorro de aire hasta 700°C, isotér

1a

temperatura por 10 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura

resultante es de carburos esféricos en matriz de ferrita. La dureza es de 23-25 Re.

Austemper: Enfriamiento en chorro de aire hasta 300°C,

1er isotér la
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temperatura por 20 horas y enfriar al aire hasta lcmpcr:mim ambiente. La estructura

resultante es bainita + carburos. . La dureza es de 54-56 Re,

Temple y Revenido: Enf'r “ " en chorro de . aire hnstu (emperalura ambnenle.

Calentamiento poslcnor a ﬁ38“C por 30 mlnulos a lempcratura y cnfrmmlenlo ul aire

hasta peratura amb

a; 538°C por 30 mmmos a

temperatura y cnfrmmyemo ul aire has(a lemperalurn amblente. La estructum resultame

es martensita revenida + cnrburos. La durezn es de 59-61 Rc.

ACERO M2

P

Temperatura de Austenitizacién: 1100°C por 30 mi a ter ay do en
carbon para evitar 1a descarburizacién.

Recocido: Enfriamiento en chorro de aire hasta 700°C, mantener isotérmicamente la
temperatura por 16 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente: La estructura

resultante es de carburos esféricos en matriz de ferrita. La dureza es de 25-27 Re.

A per: Enfrinmi en chorro de aire hasta 300°C, « isotérmi nte la

temperatura por 9 horas y enfriar al aire hasta temperatura ambiente. La estructura

resultante cs bainita + carburos. La dureza es de 57-59 Rc.
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Temple y Revenido: Enfrinmiento en chorro de aire hasta temperatura ambiente.

Calentamiento posterior a 550°C por 30 minutos a temperatura y enfriamiento al aire
hasta temperatura ambiente. Calentar nuevamente a 550°C por 30 minutos a

ura y enfriami al aire hasta temperatura ambiente. La estructura resultante

P

es martensita revenida + carburos. La dureza es de 61-63 Re.

4.2.4. SUJECION DE LAS PROBETAS

Las probetas, tratadas y rectificadas a Ia medida final, se col en un dispositivo de

sujecién, denominado plataforma de sujecion de probetas, que nos ayuda para darle

rigidez a 1a ¥y que iste de un i de apriete de tornillo sinfin con un
par de mordazas de cobre electrolitico. Las mordazas de este dispositivo nos permiten
controlar con mayor facilidad el ciclo térmico de la soldadura, ademas de- que, por su
tamaiio, nos permite simular condiciones reales de pérdida de calor en piezas

voluminosas, asi como facilitarnos el pre v postcalentamiento de las probetas.
4.2.5. APLICACION DEL CORDON DE SOLDADURA

A cada probeta se le hace un cordén de soldadura por fusién (sin metal de aporte) por
medio del proceso TIG (Tungsten Inert Gas). Para evitar que existan diferencias entre
los cordones aplicados en cada probeta de cada acero, se estandarizaron los pardmetros
de aplicacidn. Para esto, se diseiid un dispositivo para regular la velocidad de avance y

mantener constante la longitud de arco; este dispositivo consiste en un motor cuya flecha
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se conecta a un tomnillo sinfin, en el cual se adapté un sujetador del maneral del proceso

TIG, los cuales se adaptan a la plataforma de sujecion de prot Asi, las di

bajo las que se aplicaron todos los cordones de soldadura, excepto las temperaturas de

preyp 1 iento, son y fueron las siguientes:
- Corri’ekme directa polaridad directa

e 220 volts

e 60 amperes

e Didmetro del electrodo de tungsteno de 1/8”

® Flujo de Gas Argén de 20 pies cubicos por hora

e Velocidad de avance de V2™ por minuto

e Longitud de arco de 1/16™

4.2.6. MAPEO DE MICRODUREZAS Y ANALISIS METALOGRAFICO
Una vez terminada cada prueba, se dejan enfriar las probetas en las mordazas de cobre
de la plataforma de sujecidn de probetas hasta temperatura ambiente. Ensecguida. se
hace un core transversal del cordén de soldadura al centro de la probeta, y ambas

mitades se atacan con Nital al 2% 6 FeCl3+HCI,

Sobre una de Ias caras se realiza un mapeo de microdurezas en la escala de Vickers con
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1 Kg. de carpa. con indentaciones partiendo del centro del corddn de soldadura hasta el
metal base, con una distancia entre ellas de 0.010". Con los valores obtenidos se
calculan valores promedios para las diferentes zonas de Ia ZAC y sc grafican. En la otra

cara de la probela se realiza un estudio metalogrifico de la ZAC,
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CAPITULO V

PLANTEAMIENTO DE EXPERIMENTOS

5.1. PRUEBAS PRELIMINARES

El tercer objetivo de esta investigacién 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 soldadura. Para ello, se deposita un cordén de soldadura en

probetas de cada uno de aceros . seleccionados con sus diferentes tratamicntos

do anteriormente, sin utilizar

térmicos y de do al di

precal

Las estructuras obtenidas en la'ZA,C' bﬁgwmn a diferentes aumentos y el resultado

del anilisis mcmlogrﬁﬁcé';se preéentg en la tabla V.1.

Como se indicé, el mapeo de mici‘odureﬁs se realizd a lo largo de una linea que iniciaba
al centro del cordén de soldadura y perpendicularmente a la superficie de la muestra.
Estas durezas se graficaron (figs. 5.1, 5.2, 5.3; 5.4 y 5.5), formando conjuntos para cada
tipo de acero. De los valores promedio obtenidos para cada zona de la ZAC de cada
acero, se calculé la desviacién estdndar 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 dc cada acero (tabla V.2).
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FIG. 5.1 Metalografia de la ZAC de un acero herramienta P-6, tomada a 100X y atacada con Nital al 2%.

En la parte superior se observa el metal fundido y en la parto inferior el metal base

84



F1G. 5.2 Metalografin de l1a ZAC de un acero herramienta $-13, tomada a 100X y atacada con Nital al 296

En la parte superior se observa el metal fundido y en 1a parte inferior el metal base.
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FIQ. 5.3 Metalografia de la ZAC de un acero herramienta O-1, tomada a 100X y atacada con Nital al 2%

En la parte superior se observa el metal fundido y en la parte inferior el metal base




tomads a 100X y atacada con Nital al 2%

2,

FIG. 5.4 Metalografia do Ia ZAC de un acero herramienta D-

bserva el metal fundido y en la parte inferior el metal base

erior se ol

En [a parte sup
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ACERO P&

rEcocino
AusTEUPLR
Teums

i g} ¢

F1G. 5.6 Grifica Dureza-Distancia para ¢ acero P-6 con diferente tratamiento térmico -

ACERO H13

RECOCIDO  m o e
AusTEUPER

——~\ TEueE

F1G. 5.7 Grifica Dureza-Distancia para el acero H-13 con diferente ratamiento térmico
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FIG. 5.8 Grifica Dureza-Distancia para el acero O-1 con diferente mmmienio térmico

§ ACERO D2
TEEOO0  am—m
-l AusTIUPCR

Teung

FI1G. 5.9 Grifica Dureza-Distancia para el acero D-2 con diferente tratamiento térmico
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ACERO M2
RECOCIDO
iy

. e

| ]

-

FI1G. 5.10 Grafica Dureza-Distancia para el acero M-2 con diferente tratamiento térmico
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S.1.1. ANALISIS Y ' DISCUSION DE " RESULTADOS DE PRUEBAS
I’RELII\IINARES

Si se P las desv

observa que, en general :

entre cada
zona de la ZAC. Esto zs 1ogico:si

de carbono es
relativamente bajo, al |gunl que su

parado con r

P a los
demas aceros estudmdos. y que, adcmés. l|cn mquc! co o aleante, el cual tiende a

desplazar al carbono en lra(amlenlo lérrmco a la formac:én de carburos y no a la

disolucién en el metal, con 10 cual 1a martensita que se forma 10 hace mids lentamente y
con menor nivel de dureza.

En cambio, el acero O-1, que tiene un contenido de carbono mds alto y relativamente

pocos aleantes aunque fuertes formadores de carburos, tendera bajo tratamiento térmico

a formar carburos pero dejando suficiente carbono para formar martensita con alto nivel
de tensiones. Esto provocara cambios sumamente marcados entre las diferentes zonas
de la ZAC, debido a 1a mayor 6 menor posibilidad de difusién del carbono, causado por

1a diferencia de temperaturas entre cada zona de la misma; asimismo, habrd mayor

d a la for ion de

T ida por ¢l bajo contenido de aleantes que, con
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la simple medicion de la dureza, se transformara en martensita.

En los aceros D-2 y M-2, con un alto nivel de carburos debido al contenido de carbono y

ala ala acién de el de al 1 formadores de carburos, las estructuras

resultantes en la ZAC debenderén profund de la p ura y el tiempo a la cual

se lleve a cabo el tratamiento térmico, ¥ esto dara como resultado una gran diferencia en

la respuesta entre el estado r ido, que légi tendra mds carbono disuelto en el

metal base, y las estr de per y ple+revenido, que tenderin a tener el

carbono en forma de carburos bien formados.

Por iiltimo, el acero H-13 presenta caracteristicas intermedias a las ya mencionadas,

puesto ‘que su cantidad de carbono es de racién i dia y uno de sus
principales aleantes es fuerte formador de carburos en alta concentracién, pero debido a

1a poca cantidad de carbono éste se disolverd en gran parte en la matriz.

5.1.2. CONCLUSIONES DE PRUEBAS PRELIMINARES

1tad 1

delosr de las pruebas pr es son las

1) Existe una variacién en cuanto a estructuras, durezas y, por jo tanto, fragilidad de la

ZAC, en funcién de la estructura inicial del acero.
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5.2

El contenido de carbono y la pr ia de el ! formadores de
carburos tales como ¢romo, molibdeno, vanadio y tungsteno, tenderan a dar gran
variabilidad en las diferentes zonas de la ZAC, generando de esta forma un mayor

nivel de tensiones y, por lo tanto, mayor tendencia a la fisuracién.

Los aleantes cubicos centrados en las caras, que normalmente tienden a estabilizar la

austenita y no forman carburos, tenderan al mi po a dar dureza ¥

menos variabilidad de ésta en las diferentes zonas de la ZAC.

Contrariamente a la opinién de algunos autores, no es canveniente recocer los aceros
herramienta antes de soldarlos puesto que, como se observa en las grificas 5.1 a 5.5,
1a mayor variacién de durezas y la mayor desviacidn estdndar de durezas en la ZAC

se presenta precisamente cuando el acero esta en estado recocido.

En virtud de que la menor variacion de durezas se presenta, en todos los casos, en
estado de temple+revenido y de que estos aceros se trabajan normalmente en ésta
condicién de tratamiento térmico, se considera que ésta es la estructura inicial ideal

para soldarlos.

. DESARROLLO DE EXPERIMENTOS.

En funcién de los resultad btenidos en las pruebas preliminares, se determiné que la

estructura metaltrgica de la que se partird para realizar los experimentos de esta
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investi idn es la mar ita revenida, que se obtiene de un tratamiento térmico de
temple+revenido, y que s la. condicién 'u'pica de. uso induslrinl de los aceros
herramienta. Las pruebas ﬁnales ccns:sten, al igual que las pruebas preliminares, en

un > de : ara en dwersas probe!as de los aceros herramienta

seleccionados,. que ‘se . utilizaran precalentamientos  y

P

TTT de cada acero y asi cubrir el cuarto

objetivél de este ufabx‘ajo,

Las temperaturas Ms y Mf de cada uno de los aceros estudiados, se presentan en la tabla

v.3
TABLA V.3 -
ACERO TEMZPERA’I‘URA‘M_- TEMPERATURA Mr
P6 370°C 90°C
o1 zog-g 40°C
H13 3200C . s0°C
D2 220°C a0°C

M2 190°C 30°C
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El pr dimi exper que se siguid i en la reali ién de dos diferenles

experinlenlos. En cl p' imero de ellos, las probetas de los aceros herramienta es!udlados

se precalientan a una lempe alurn enlre Ms y Mfr de cada uno de ellos, se aplica el

cordén de soldadura y se dejun enfrmr 1 e sin postcal i El segundo
experi "" en" P 1 a una temperatura S0°C por arriba de Ms y
p 1 a una p mum 5o=c por arriba de la temperatura de precalentamiento.
En las tablas V.4 y V.S se muestran las diferentes peraturas selecci das en cada
caso.

TABLA V4

ACERO TEM. DE PRECALENTAMIENTO TEM. DE POSTCALENTAMIENTO

P6 180°C 420°C
ol 120°C 170°C
Hi3 200°C 250°C
D2 130°C 180°C
M2 110°C 160°C ~
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TABLA V.S
ACERO TEM. DE PRECALENTAMIENTO TEM. DE POSTCALENTAMIENTO

P6 420°C ) 470°C

o1 250°C ; 300°C
H13 370°C 420°C
D2 270°C - 320°C
M2 240°C 290°C

Como se indicé, el mapeo de microdurezas se realizd a 1o largo de una linea que iniciaba

al centro del cordén de soldad v perp icularmente 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 5.15.

Asimismo, las estructuras obtenidas en la ZAC se observaron en el microscopio a

diferentes aumentos y las metalografias se presentan en las fotos 5.26 a 5.35.
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0 1534 1905 d57.3 4953 6858  733.9 33003 24384 33528
B DISTANC! A (micras)

F1G. $.11 Grifica Dureza-Distancia para el acero P-6 con precalentamiento entre Ms y Mf y sin

posicalentamiento

0 1524  190.5 4573  495.3  685.8 _ 723.9 2400.3 34384 33528
‘ D ISTANCTIA (micras)

FIQ. 5.12 Grifica Dureza-Distancia para ¢l acero P-6 con precalentamiento arriba de Ms y con
posicalentamienio
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FIG. 5.13 Grafica Dureza-Distancia para el‘a‘cem H-Iﬁ con precalentamiento enre Ms y Mfy sin

70
60
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40
30
20
10

postcalentamiento

457.2

495.3 685.8

723.9

2400.3 2438.4 33528

D1 STANGCI1I A (micras)

FIG. 5.14 Grifica Dureza-Distancia para el acero H-13 con precalentamiento arriba de Ms y con

posticalentamiento
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190.5 457.2 495.3

FIG. 5.15 Grifica Dureza-Distancia p-ri el iccré (o) l::on precnlei\umlenlo eni;e M:y Mfy sin

pos(caleniamienlu

o 152.4 190.5 4572 495.3 685.8 723.9 24003 24384 33528

) D 1S TANCTTA (micras)

FIG. 5.16 Grifica Dureza-Distancia para el acero O-1 con precalentamiento arriba de Ms y con
postealentamiento




o 152.4 190.5 457.2 495.3 685.8 723.9 .- 2400.3 . 24384 3352.8

AN €1 A (micras)
F1G. 5.17 Grifica Dureza-Distancia para el acero D-2 con prgcéleﬁlu X

posicalentamiento -

[} 152.4 190.5 457.2 495.3 6858 723.9  2400.3 - 24384 33528

D1STANTCIUI A (micras)

FIG. S.18 Grafica Dureza.Distancia para el acero D-2 con precalentamiento arriba de Ms y con
postcalentamiento T
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o 1524 190.5 457.2 495.3 . . 685.8 . 7239 24003 24384 33528

DlSTANClA ( micras )
FIG. 5. 19 Grifica Dureza-Distancia para el acero M-z con precnlennmiemo entre Ms y Mf y sin

poslcﬂlcnlnm‘enlo

o 152.4 190.5 457.2 495.3 685.8 723.9 - 24003 - 24384 33528

DI STANCTILEA (micras)

F1G. 5.20 Grifica Dureza-Distancia para el acero M-2 con precatentamiento arriba de Ms y con
postcalentamiento
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(c)Zonasay S (d)Zonas 6y 7

(e} Metal Base

FIG. 5.21 ZAC del acero P-6 desde metal fundido (a) hasta metal base () con precalentamiento entre Ms
¥ M, tomadas a S00X. Ataque con nital &l 2%



ool

(a) Metal Fundido (b)Zonas2y 3

(e} Metal Base

FIQ. 5.22 ZAC del acero P-6 desde metal fundido () hasta metal base (¢) con precalentamiento arriba de
Ms y postealentamiento, tomadas a S00X. Ataque con nital al 2%.
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FIG. 5.23 ZAC del acero H-13 desde metal fundido (a) hasta metal base (¢} con precalentamiento entre
Ma y Mf, tomadas a S00X. Ataque con nital al 2%



FIG. 5.24 ZAC del acero H-13 desde metal fundido (a) hasta metal base (¢} con precalentamiento arriba
de Ms y postcalentamiento, tomadas a 500X. Ataque con nital al 2%.



() 2onas4ys (d)Zonas6y 7

() Metal Base

FIG. 5.25 ZAC del acero O-1 desde metal fundido (a) hasta metal base (e) con precalentamiento entre Ms
¥ Mf, tomadas a S00X. Ataque con nital al 2%.



Ll

AR R,

(c) Zonasd y 5 (@) Zonas 6y 7

(2) Metal Base

FIG. 5.26 ZAC del acero O-1 desde metal fundido (a) hasta metal base (¢) con precalentamiento arriba de
Ms y postcalentamiento, tomadas a 500X. Ataque con nital al 2%,
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(c)Zonas4y S () Zonns 6y 7

() Metal Base

FIQ. 5.27 ZAC del acero D-2 desde metal fundido (a) hasta metal base (e) con precalentamiento entre Ms
y M, tomadas a 500X. Ataque con nital al 2%.
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(e) Metnl Base

FIG. 5.28 ZAC del acero D-2 desde metal fundido (a) hasta metal base (e) con precalentamicnto arriba de
Ms y postcalentamiento, tomadas a S500X. Ataque con nital al 2%.



(c) Zonasdy s (d)Zonas6y 7

(eYMetal Base

F14, 5.29 ZAC del acero M-2 desde metal fundido (a) hasta metal base (€) con precalentamiento entrs Ms
y M, tomadas a 500X. Ataque con nital al 2%.



(a) Metn!l Fundido

() Metal Base
FIG. 5.30 ZAC del acero M-2 desde metal fundido (a) hasta metal base (¢) con precalentamiento arriba de
Ms y postcalentamiento, tomadas a 500X. Ataque con nital al 2%. ~




5.2,1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Primeramente, compararemos los resultndos obtenicdos en el mapeo de microdurezas

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 los

b idos en las pruebas preliminares,

experimentos finales son t a los
independientemente de la estructura de la que se parte. Se observa claramente el notable
efecto que produce el precalentamiento de l1a picza a soldar, ya que se elimina la brusca

. en todos los casos, cuando no se precalienta el acero. Esta

pendi que se pr

pendicnte es indicativa de la presencia de estructuras frigiles de alta dureza que no se

pudieron controlar durante ¢l proceso de soldadura.

Al comparar las grificas obtenidas para cada uno de los aceros en los experimentos

finales, sec observa que, para todos ellos, 1a variacién en la dureza desde el centro del

ta por arriba de la

cordén hasta el mectal base es ho menor do se pr
temperatura Ms que cuando se precalienta entre Ms y Mf. De hecho, la variacién en los
valores de microdureza para todos los aceros es minima cuando el precalentamineto es
superior a la temperatura Ms (figs. 5.12, 5.14, 5.16, 5.18 y 5.20). Lo que sucede cuando
sélo se precalienta a una temperatura entre Ms y Mf es que, al enfriarse el acero, éste sc
transforma al pasar la temperatura Ms, generando la formacién de estructuras duras y
fragiles que se pueden fisurar mas ficilmente, las cuales no podemos controlar 2 menos

que se vuelva a calemtar la pieza a la temperatura de austenitizacién para realizar un

tratamiento térmico controlado.



Por otro lado, - cuando’ precnlenlnmos el ‘acero ‘por arriba de la temperatura Ms

eslablecemus una barrem térmica que impude que la estructura del acero, que en ese

momento cs de nustcmm, cruce Ia temperatura Ms y se transforme en martensita, con los

su formacion y que fueron comentados

unlenormemc. De csm nmncrn. nl Icnnmar la operacién de soldadura, podemos

comrolnr 1a transformacmn de’ dlchn eslructura de austenita manejando la temperatura y

el tiempo de p 1 i ,'con el fin de que las estructuras resultantes durante el

enfriamiento no tengan altos niveles de i residuales i

Todo esto se corrobora cuando oBSeb)émos tas metalografias obtenidas de la zona
afectada pot el calor (ZAC) para"ca_da‘ uno de los aceros. Para los casos de
precalentamiento entre Ms y Mf (fb’lbzsis.zl, 5.23, 5.25, 5.27 y 5.29), se observan
algunas diferencias en la microeslmctuyravay.r principélmeme en las zonas 2 y 3, en las que
ocurridé una transformacién fuera de control ae austenita a martensita, lo que se refleja en
“picos™ de dureza en las grificas 5.11, 5.13, 5.15, 5.17 y 5.19. No obstante, las
condiciones microestructurales de la ZAC en estos aceros es mucho mejor que en los
casos en que no se precalientan, en donde tenemos una g'mn variacién en microdureza y
microestructura (tablas V.1 y V.2, fotos 5.1 a 5.5 y gridficas 5.6 a 5.10). Esto no

significa, de ninguna manera, que esto sea una solucién del problema.

En las metalografias 5.22, 5.24, 5.26, 5.28 y 5.30, observamos que la microestructura es
mucho mds homogeénea en todas las zonas (desde metal fundido hasta metal base) que

para cualquiera de los casos anteriormente descritos. De hecho, la variacién en la

1s




microdureza entre las direrenlcs zonas de la zona afectada por el calor es minima, como
se observa en las grificas 5.12, 5.14, 5.16, S 18 y 5.20. Esto se logra mediante un
control de las temperaturas y uempos de poslcnlemamnenlo de acuerdo al diagrama TTT

ién de la en el enfri

de cada acero, ya que, al impedir la transfor

debido a nuestra - barrera  térmica por arriba de Ms,  podemos lograr una gran

homogeneidad microestructural en toda la zona afectada por el calor como se mencioné

anteriormente.
5.2.2. CONCLUSIONES.
Las conclusiones de los resultados de las pruebas finales son las siguientes:

N . yelp : do se

1) Es de vital importancia utilizar el pr
soldan aceros herramienta, ya que de esta manera se pueden controlar los cambios

estructurales que ocurren en la zona afectada por el calor.

2) No es recomendable precalentar a temperaturas por abajo de la temperatura Ms de

los aceros, ya que se alcanzan a formar estructuras frigiles en el enfriamiento.

tcalent, iento deberin programarse para

3) L.as temperaturas de precalent yp

cada acero, especificamente en base a las propiedades térmicas particulares de cada

uno de ellos y de acuerdo su diagrama TTT.
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D]

5)

6)

Debe recalcarse que no se debe utili un mi pr dimi de soldadura para

diferentes aceros herramienta. Sin embargo, se debe estudiar la posibilidad de

generar pr dimi de soldadura por familias de aceros herramienta, de acuerdo

a la clasificacion propuesta en este trabajo (figura 4.1).

A3, 1dad

1to de 1a scleccion del metal de aporte

Aunado a un adecuado pr

sera fund. 1 en el 6pti T Itado de 1a soldadura de los aceros herramienta.

La técnica 6 procedimiento especifico que se propone para soldar aceros herramienta

es la siguiente:

Preferentemente, soldar los aceros en condicién de temple+revenido.

Precalentar el acero a una temperatura 50°C por arriba de la temperatura Ms que
indique el diagrama TTT especifico del acero que se va a soldar.

El prec.alen!amienlo se deberd hacer antes de iniciar cualquier operacién de
soldadura, como por cjemplo el biselado con electrodo. Cabe aclarar que, en la
medida que sea posible, no deberd usarse el arc-air para biselar, ya que este proceso
difunde mucho carbono en la superficie, lo que altera las condiciones del acero en la
zona de soldadura.

No seri necesario precalentar la picza completa que se va a soldar, sino

especificamente la zona en que se aplicard 1a soldadura. Esto es importante en el

caso de pi muy vol

117



i

Es fo ma la P r de pr"n‘ i en la zona de soldadura

durante todo el uempo que se esle aphcnndo soldndura Parn ello. se pueden utiliza¥

Fp stcalcmar Ia piezn a una

Al termmar'la pe:

temperatura 50°C superior a la temperamra de precalemamnenlo. E! tiempo que debe

per a soldad ‘., a estn ‘,

deseada en la zona afeclada por "l calor y de acuerdo al diagrama TTT especifico del

acero.
io de p 1 iento, la pieza se debera

Una vez que se cumplié el tiemp

enfriar lentamente, con el fin de evitar fisuras por choque térmico,

5.3. INVESTIGACIONES FUTURAS

A pesar de que se ha propuesto un procedimiento para soldar los aceros herramienta, es

necesario continuar los trabajos sobre este tema, ya que aun quedan pendientes

numerosas lineas de investigacidn por seguir, como son:

D

2)

Determinar la influencia de la temperatura y tiempo de austenitizacién en el

tratamiento térmico de los aceros herramienta sobre las estructuras de la ZAC.

Determinar si el comportamiento del metal base es igual cuando se utiliza metal de

aporte.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

En base al punto anterior, realizar las modificaci ias al p dimi de
soldadura pl}antendo en esta invéstigacién.

Desarrollé de electrodos que faciliten el p dimi de soldadura pl d
Determinar el grado de afectacién sobre 1a ZAC por e! uso de clectrodos herramienta
S arc-air para el biselado de herrami

Determinar la influencia de la austenita retenida sobre la ZAC de los aceros
herramienta, en funcién de la cantidad presente después del tratamiento térmico.
Decterminar la aplicabilidad de los diagramas CCT en la soldadura de accros
herramienta

Detenminar la factibilidad de desarrollar procedimientos de soldadura por familias de

s

aceros her i de do a la clasifi prop en este trabajo.
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