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0. INTRODUCCION

Este proyecto consiste en la recopilacion de informacion de los aceros
de herramientas en las que encontramos 7 partes.

En la primera parte encontramos una clasificacion general que podemos
encontrar de los aceros con sus respectivas normas, como forma introductorias
de los aceros. Para pasar luego en la segunda parte y tercera parte, a una
clasificacion de los distintos grupos de aceros para herramientas segun la
norma UNE y la AISI.

En la cuarta parte encontramos las propiedades principales de los
aceros de herramientas.

En la quinta parte encontramos los distintos tratamientos térmicos que
podemos dar a un acero de herramientas.

En la sexta parte encontramos distintos aceros de herramientas
comerciales con sus caracteristicas detalladas de esos respectivos ejemplos.

Por ultimo, en la Udltima parte encontramos los procesos mas comunes
para la produccion de aceros de herramientas.



1. CLASIFICACION GENERAL
DE LOS ACEROS

En la clasificacibn de los aceros encontramos varios tipos de
clasificaciones, desde las distintas normas hasta su composicion quimica. En
nuestro caso daremos las normas que definen a los aceros en general para
luego tratar a los aceros de herramientas.

Las normas a dar son la norma UNE, la norma DIN, la norma AISI, la
norma EN y la norma UNS. Mas adelante entraremos con mas detalle en la
norma UNE, la norma AlSI y la norma ASTM.

1.1. Clasificacion de aceros en funcion de su
composicion quimica

Existen varios tipos de aceros, pero en general se pueden clasificar en:
 Aceros al carbono

Son aceros que sélo tienen carbono y no poseen otros elementos de aleacién
(en proporciones significativas).

» Aceros de bajo carbono (%C < 0,25)

» Aceros de medio carbono (0.25 < % < C 0,55)

» Aceros de alto carbono (2 >% C > 0,55)

* Aceros aleados
Son aceros que poseen ademas del carbono, otros elementos de aleacion.

» Aceros de baja aleacién (elementos aleantes < 5%).

» Aceros de alta aleacién (elementos aleantes > 5%).

En la norma EN 10020 vemos la distinta clasificacion en funcion de su
composicién, en los que los aceros de herramientas podrian clasificarse en
aceros aleados y no aleados dependiendo siempre de su composicion, que se
explicardn mas adelante.



NORMA UNE-EN 10020

CLASIFICACION SEGUN LA COMPOSICION QUIMICA
1. Contenidos de aleacion que deben considerarse

Para las normas europeas, la clasificacion dada en la norma de producto o en
la especificaciéon, se aplica sea cual sea el tipo de acero realmente producido,
en la medida que su composicion quimica satisfaga los requisitos establecidos
en la norma correspondiente.

1.1 La pertenencia a una clase se basa en la composicién quimica de colada
prescrita por la norma de producto o por la especificacién, considerando el
valor minimo especificado para cada elemento.

1.2 Cuando, para un elemento distinto del manganeso, solo esta especificado
un valor maximo en la norma de producto o en la especificacion, a efectos de
clasificacion, se debe considerar un valor del 70% de dicho valor maximo
segun las tablas 1. Para el manganeso, vease la nota de la tabla 1.

1.3 Si la norma d e producto o la especificacion se refiere exclusivamente al
analisis sobre producto, se establecerda un analisis de colada, teniendo en
cuenta las desviaciones admisibles definidas en la norma de producto, o en la
especificacion o en la Euronorma o en | a norma europea correspondiente.

1.4 Si no existen normas, especificaciones o0 prescripciones precisas sobre el
analisis, la clasificacion se basara' en el andlisis real de colada indicado por el
fabricante.

1.5 Los resultados obtenidos en el andlisis sobre producto pueden desviarse de
los del andlisis de colada en los valores admitidos por la norma de producto
correspondiente o por la especificacion (sin que esto influya en la clasificacién
del acero como no aleado o aleado). Si el analisis sobre productos pone de
manifiesto un valor del que se deriva una clasificacion del acero en una clase
distinta a la prevista, la pertenencia a la clase inicial deseada deber&'
establecerse de forma independiente y probarse documentalmente.

1.6 Para los productos recubiertos o para los productos compuestos, la
clasificacion se establecerd’ en funcion de la composicion quimica del metal
base.

1.7 Los contenidos de los elementos deben expresarse con el mismo nimero
de decimales que figuran en la tabla 1 (asi por ejemplo: un intervalo
especificado como 0,3% a 0,5% corresponde a contenidos entre 0,30% vy



0,50%. Por otra parte, un contenido especificado del 2% corresponde a un
contenido de 2,00%).

2 Definicion de las clases

2.1 Aceros no aleados . Se considera como acero n o aleado aquel en el que
el contenido, de cualquiera de sus elementos, entendido como se establece en
el apartado 1, es inferior al valor limite dado en la tabla 1.

2.2 Aceros inoxidables . Los aceros inoxidables son los aceros que contienen
un minimo de 10,5% de cromo y un maximo de 1,2% de carbono.

2.3 Otros aceros aleados . Se considera como otro acero aleado aquel que n
o cumpliendo con la definicion de acero inoxidable, el contenido, de al menos
uno de sus elementos, entendido como se establece en el apartado 1, es igual
o superior al valor limite dado en la tabla 1.

Tabla 1 Delimitacion de las clases de acero no aleado y de acero aleado
(analisis de colada)

Elemento especificado LUELE:;d;‘E:"E

Al Aluminio .30
B Boro 0.0008
Bi Bisnmto 010
Co Cobalto 0.30
Cr Cromo 0.30
Cu Cobre 040
La Lantanidos (considerados mdividualmente) 0.10
Mn Manganeso 1.65Y
Mo Molibdeno 0.08
Nb Niobio 0,06
Ni Niquel 0.30
Pb Plomo 0,40
Se Selenio 0,10
Si Silicio 0.60
Te Telurio 010
Ti Titanio 0.05
Vv Wanadio 0,10
W Tungsteno 0.30
Zr Circonio 0.05
Otros, excepto: Carbono, Fosforo, Azufre. Mitrogeno (cada uno 0,10
individualmente))
a) Cuando el manganeso esta defimdo solo por un mammo, el valor boute es 1.80% v la regla del T0% {vease

el apartado 3.1.2) no se aphea.




1.2. Clasificacion de aceros en funciéon la norma
UNE

La norma que define a los aceros viene definido por la norma UNE
36010, que a sustituye a la norma UNE-EN 10020:2001, para clasificar a los
aceros por su composicion y propiedades de los mismos. Esta norma fue
creada por el Instituto del Hierro y del Acero (IHA).

Esta norma divide a los aceros en cinco grupos que a su vez se dividen
en distintos subgrupos, en la serie cinco encontramos a los aceros de
herramientas.

Mas adelante, en el aparato 2., se dara con mas detalle la norma UNE.

NORMA UNE-EN ISO 36010

Clasificacion de los aceros segun NORMA UNE 36010:

Serie Grupo Propiedades / Aplicaciones

Propiedades: Son no aleados. Cuanto
mas carbono contienen son mas duros y

1. (Finos al menos soldables, pero también mas
carbono) resistentes a los choques. Se incluyen
1 2 y 3. (Aleados de también aceros con tratamientos térmicos
Aceros finos gran  resistencia) Y Mecanicos especificos para dar
de 4. (Aleados de gran resistencia, elasticidad, ductabilidad, y
construcciéon elasticidad) dureza superficial.
general o y 6. (De Aplicaciones: Necesidades generales de
cementacion) la ingenierfa de construccién, tanto
7. (De nitruracion)  industrial como civil y comunicaciones.



2

Aceros para
usos
especiales

3
Aceros

1. (De facil
mecanizacion)

2. (De facil
soldadura)

3. (De propiedades
magnéticas)

4. (De dilatacion
térmica especifica)
5. (Resistentes a la
fluencia)

1. (Inoxidables)

resistentesa 2 y 3. (Resistentes

la oxidacion
y corrosién

al calor)

Propiedades: Generalmente son aceros
aleados o tratados térmicamente.

Aplicaciones:

Grupos 1y 2: Tornilleria, tubos y
perfiles.

Grupo 3: Nucleos de transformadores,
motores de bobinado.

Grupo 4: Piezas de union de materiales
férricos con no férricos sometidos a
temperatura.

Grupo 5: Instalaciones quimicas,
refinerias y para altas temperaturas.

Propiedades: Basados en la adicion de
cantidades considerables de cromo y
niquel, a los que se suman otros
elementos para otras propiedades mas
especificas. Resistentes a ambientes
hamedos, a agentes quimicos y a altas
temperaturas.

Aplicaciones:

Grupo 1: Cuchilleria, elementos de
maquinas hidraulicas, instalaciones
sanitarias, piezas en contacto con
agentes corrosivos.

Grupos 2y 3: Piezas de hornos
emparrilados, valculas y elementos de

10



1. (Al carbono para

5 herramientas)

Aceros para 2, 3 y 4. (Aleados
herramientas para herramientas)

5. (Rapidos)

1. (Al carbono de

moldeo de
8 generales)
Aceros de 3. (De
moldeo radiacion)

4, (de

inoxidables)

usos
baja

moldeo

motores de explosion y, en general,
piezas cometidas a corrosion y
temperatura.

Propiedades: Son aceros aleados con
tratamientos térmicos que les dan
caracteristicas muy particulares de
dureza, tenacidad y resistencia al
desgaste y a la deformacién por calor.

Aplicaciones:

Grupo 1: maquinaria de trabajos ligeros
en general, desde la carpinteria 'y
agricola, hasta de maquinas

Grupos 2, 3y 4: Para maquinaria con
trabajos mas pesados.

Grupo 5: Para trabajos y operaciones de
debaste y de mecanizacion rapida que no
requieran grran precision.

Propiedades: Para verter en moldes de
arena, por lo que requieren cierto
contenido minimo de carbono que les dé
maleabilidad.

Aplicaciones: Piezas de formas
geomeétricas complicadas, con
caracteristicas muy variadas.
Estrictamente hablando no difieren de los
aceros de otras series y grupos mas que
en su moldeabilidad.

Como se puede comprobar en la tabla en la serie 5, encontramos a los aceros
de herramientas, que a su vez se divide en cinco grupos:

1) Aceros de herramientas no aleados.
2) ,3) y 4) Aceros de herramientas aleados

5) Aceros rapidos.

11



1.3. Clasificacion de aceros en funcion la norma
AlS|

Norma AISI (American Iron and Steel Institute —EE.UU.) y SAE (Society of
Automotive Engineers —EE.UU.)

Especificaciones realizadas con 4 numeros. Ademas de los nuameros las
especificaciones AISI pueden incluir un prefijo literal para indicar el proceso de
manufactura. Las especificaciones SAE emplean las mismas designaciones
numericas que las AlSlI, pero eliminando todos los prefijos literales.

XX 1 %C x 100

Y : En el caso de aceros de aleacion simple, indica el porcentaje aproximado
del elemento predominante de aleacion.

Z : Tipo de acero (o aleacion).

SiZ esigual a:

: Aceros al Carbono (corriente u ordinario).

: Aceros al Niquel

: Aceros al Niquel-Cromo

: Aceros al Molibdeno, Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo
: Aceros al Cromo

: Aceros al Cromo-Vanadio

: Aceros Al Tungsteno-Cromo

: Aceros al Ni-Cr-Mo etc.

O~NOOTh~ WN P

Definicién de letras adicionales:

. Fusién en horno eléctrico basico.
. ... Grados de acero con templabilidad garantizada.
. Fusién en horno por arco eléctrico basico.
. Desviacion del anélisis de norma.
. Norma tentativa.
. Grados de acero con un probable contenido mayor de 0.0005% boro.
. Grados de acero con extra- bajo carbono (0.03% max.).
Grados de acero automatico.

w - X Irm
o OT!

mr—
O
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Ejemplos:

0 :Moaleado

1 . Acerg comients u ordinaric
AISEH1020
20 0,20 %C

AlSI C1020 € ; Letra que indica que el
proceso  de  fabricacion fue
SIEMEMNS-MARTIN-basico.

Puede ser: B :Bessemer- dcido

E :Home Eléctrico — basico

| Acero comiente u ordinario

AlSI 1045

{

A

=]

[

: Mo aleado
(0,45 wC

: Acero al Miguel-Cromo
21,6 %Mi, 1,5 %Cr
5 D15 %C

» Acero aleado (Cr-Mao)

1
4

AlSE 4140 1 21,1 %Cr 0,2 %Mo
40 040 %C

Generalmente la composicién de los aceros no es exacta, existe un rango de
tolerancia aceptable en referencia a los valores indicados en normas o
catalogos.

Tolerancias en la composicién del acero AlISI 4140:

C: 0,38-0,43 %
Mn: 0,75-1,00 %
Cr: 0,80-1,10 %
Mo: 0,15-0,25 %

Si: 0,15-0,35 %
P: £ 0,035 %
S: £ 0,040 %

La norma AlSI, especifica a los aceros inoxidables utilizando 3 niameros:

Inoxidables martensiticos:
- 4XX : Base Cr. Medio-alto carbono.
- 5XX : Base Cr, Mo. Bajo carbono.

Ejemplos : 410, 416, 431, 440, 501, 502, 503, 504.

Inoxidables ferriticos:
- 4XX : Base Cr. Bajo carbono.

Ejemplos : 430, 442, 446.

Inoxidables austeniticos:

- 3XX : Base Cr, Ni. Bajo carbono.

- 2XX : Base Cr, Ni, Mn. Bajo carbono.
Ejemplos : 302, 304, 316, 303, 202.

Para los aceros para herramientas, la norma AISI a formulados codigos
especificos:

13



Grupo Simbolo

Alta T Base Tugsteno
velocidad (%W 11,75-18,0).
(rapidos) M Base Molibdenc
{%eMa: 3.25-10.0)
Trabajo en H Base Cr, W, Mo.
caliente
Trabajo en A Media aleacion,
fric temple al aire.
D Alto Cr, Alto C.
{%Cr: 11,5-13,5).
L Templables al aceite.
Resistencia al = Medio carbono, al Si.
Impacto =
Propositos L Baja aleacion,

especifices medio-alto carbono.
Alto carbono, al W.
Baja aleacion,

Maoldes F :

bajo carbono.
Templables en W Alto carbomo.
agua

En el aparatado 3., entraremos en mas detalle sobre los aceros de
herramientas y sus subgrupos segun la norma AlSI.



1.4. Clasificacion de aceros en funcion la norma
DIN (Deutsche Industrie Normen - Alemania)

Hay que destacar que actualmente las distintas normas europeas se parecen
mucho, ya sea la norma DIN (Alemana), la nueva norma UNE (Espafiola) , la

norma UNI (ltaliana),etc.

Aceros aleados

ACEROS DE BAJA ACEROS DE ALTA
ALEACION ALEACION
(Elementos aleantes < 5%) | (Elementos aleantes >5%)

1. %Cx100 1. Letrainicial: X

2. Simbolos de  los|2 %Cx 100
elementos de|3 Simbolos de los
aleacién’. elementos de aleacidn

3. % de los elementos|4. % de los elementos de
de aleacién”. aleacion®.

Ejemplo: Ejemplo:

sowcCrva X10CrNi188

Acero de alta aleacion con
0,10 %C 18 %Cr y
8 %N °.

Acero de baja aleacion
con 0,80 %C y
2,00%W .

Aceros ordinarios o comunes

1 . .

Los elementos de aleacion y sus comrespondientes
porcentajes se ordenan de forma decreciente en funcién
al valor real de dichos porcentajes.

2 Para hallar el porcentaje real de los elementos
aleantes, dividir entre:

4 para Co-Cr-Mn-Ni-Si-W
10 para Al-Be-B-Cu-Mo-Pb-Nb-Ta-Ti
-z
100  para Ce-N-P-5

3 -
Porcentaje real de los elementos aleantes (no son
afectados por ninguan factor).

Aceros
estructurales

Aceros
apropiados para
trat, térmico

Aceros
para
herramientas

Aceros rapidos

1. Letrainicial: HS

2. Namero en secuencia W, Mo, V, Co expresando el
contenidoc de cada elemento aproximado a
nimeros enteros.

Ejemplo:

HS 6-5-2

BOHLER S600:
0.8C 43Cr 50Mo 1,9V 64W

Abreviatura: St.

Simbolo para el carbone: C.

Resistencia %C x 100

minma a la Simbolo de Ia

traccidg &n calidad: W

kg/mm®

Ejemple: Ejemplo: Ejemplo:

Std2 C¥ C 100 W2

Acero al carbono | Acero al carbono | Acero de

con valor minimo | de 0,35 %C herramientas de
1|de resistencia a 1.0 %C, calidad

la traccion de 42 2

o KB W1 - Calidad

A 1:Calidad 1

Utlizados A los aceros con |W2: Calidad 2

generaimente i Py S se les |W3: Calidad 3

COmo  ACEM0S | aiade [a latra K:|W4 : Calidad

esiruclurales. | ocg oco; ¥ | para fines

S0 035% especificos.

St-X

X = 1: Con solicitaciones de resistencia a la comosion,

X =2 Con altas solicitaciones mecanicas.

|[X =3 : Calmados, para solicitaciones especiales.
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1.5. Clasificacion de aceros en funcion
designacion sistematica del grado de acero de
acuerdo con UNS (Unified Numbering System)

Estructura de numeracion en 8ceros:

Yo XXHXX
Grupo de Material g

Mimeros de identificacion

UNS (sistema de numeracion unificado)

Acooocd aluminio y aleaciones de aluminio
Cuxas  cobre y aleaciones de cobre

Exxxxx tierras raras y metales similares y aleaciones
Fxxxxx hierro fundido

Gxxxx aceros aleados y al carbono AlISIy SAE

Hxxxx aceros con templabilidad garantizada AISI Y SAE.
Jxxxxx aceros fundidos (excepto aceros para herramientas).
Kxxxxx diversos aceros y aleaciones base hierro.

Lxxxxx metales y aleaciones de bajo punto de fusion.
Mxxxxx varios metales y aleaciones no ferrosas.

Nxxxxx niquel y aleaciones de niquel.

Pxxxxx metales preciosos y aleaciones.

Rxxxxx metales y aleaciones reactivas y refractarias.

SXXXXX aceros resistentes a la corrosibn y temperatura
inoxidables), aceros para valvulas y super aleaciones base hierro.

Txxxxx acero para herramientas, forjado y fundido
Wxxxx metal de aportacion de soldadura

ZxXxxxx Zinc y aleaciones de Zinc

(incluyendo
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UHS SAE |Tipos de acero

Aceros de carbono

G100 | 10X | Aceros ne aleados (Mn 1.0% max.)
G11XX0 | 11XX | Aceros automaticos (aleado al 5)
G12X¥0 | 12XX | Aceros automaticos (aleado al Sy P)
G15xX0 | 18X | Aceros no aleados (Mn 1.0 - 1.65%)

Aceros aleados

G13XX0 | 13xX | Acero Manganeso

G23XX0 | 23xXX | Acero Miguel

G25xX0 | 26XX | Acero Miguel

G31XX0 | 31xX | Acero Miguel-Cromo

G32XX0 | 32%X | Acero MNiguel-Cremo

G32xXX0 | 33xxX | Acero Miguel - Cromo

G34xX0 | 34XX | Acero Miguel - Croma

G400 [ 40XX | Acero Molibdeno

G41X¥0 | 41XX | Acero Maolibdeno - Cromao
G43xXX0 | 43x% | Acero Niguel-Cromo-Maolibdeno
G44X¥0 | 44XX | Acero Maolibdeno

G4GxX X0 | 48X%% | Acero Miguel - Molibdeno
GATHXD | 475X | Acero Niguel-Cromo-Malibdeno
G42XX0 | 48%% | Acero Miguel-Maolibdenao
GEOMXAD | 50X | Acero Cromo

G51xXD | 51XX | Acero Cromo

GEOMAE | SO0XMX | Acero Cromo

GE1XXE | 51XXX | Acero Cromo

GE2HAE | 52XXX | Acero Cromo

GA1HED | 61xX | Acero Cromo-Vanadio

G710 | T12XX | Acero Tungsteno-Cromo
G72XXD | 72X | Acero Tungsteno-Cromo
GA1XX0 | 31XX | Acero Miguel-Cromo-Maolibdeno
GAGEXX0 | 88XX | Acero Miguel-Cremo-Malibdena
GATXAX0 | 87x% | Acero Miguel-Cromo-Maolibdeno
GAZxX0 | 88XX | Acero Miguel-Cremo-Malibdena
GE2XXD | 92xX | Acero silicio-manganeso
GO3XX0 | 03X | Acero Niguel-Cromo-Malibdeno
GE4xx0 | 94XX | Acero Miguel-Cromo-Maolibdeno
GATXEX0 | 97XX | Acero Miguel-Cromo-Malibdens
GOSxKX0 | 98XX | Acero Miguel-Cromo-Malibdena

UNS SAE Tipes de acero

Carbono y Aceros aleados
GXMMX1 | X¥BXX B indica boro ")
GXXXES | MHLXX L indica ploma **)

Aceros inoxidables
S2pEN | 302HK Acerg
{AIS] 2K} | Miguel-Cromo-Molibdeno

SAX KK I03IXK Acerg
(AlS] 3XX) | Cromo-Miguel

SR 514Xx Acero Cromo
[AIS] 4XX)

SEX AR B15XX Acero Cromo
[AIS] 5XX)

Aceros de prueba
- EX - - SAE acero de prueba

") Enla UMNS el tipo de nimero, el pasado digito
cambio 0a 1.

"'} En la UNS el tipo de ndmere, = pasado digite
cambio 0 a 4.



1.6. Clasificacion de aceros en funcion del
Sistema de Numeracion para material acorde con
EN (Numero estandar: WNr)

Esta es la norma que se esta imponiendo en Europa dada la consolidacion de
la Comunidad Europea.

El sistema EN 10020 se basa en los aceros clasificados de acuerdo a su
composicién quimica (aceros no aleados y aleados) (ver aparatol.1) y la
principal categoria de calidad basada en sus principales propiedades y
aplicaciones.

La EN 10027-2 organiza y administra la numeracion de aceros en aplicacion de
la Verein Deutscher Eisenhittenleute "OFICINA EUROPEA DE REGISTROS
DE ACEROS".

NORMA UNE-EN 10027-2:92

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta Parte 2 de la Norma Europea 10027 establece un sistema de
numeracion para designar los tipos y grados de acero. Establece la estructura
de los “numeros de acero”, asi como la organizacion para su registro,
asignacion y difusion. Este sistema se denomina “sistema numérico”. El
“namero de acero” es complementario de la designacién simbdlica que se
describe en la Parte 1 de esta Norma EN 10027.

La aplicacion de esta Parte 2 de la Norma Europea 10027 es obligatoria para
los tipos y grados de acero definidos en las Normas Europeas; es potestativa
para los aceros definidos en las normas nacionales y para los aceros
fabricados por las sociedades siderurgicas (aceros de marca).

NOTA- Aungue el sistema se limita a los aceros, esta estructurado de forma
que su aplicacion puede extenderse a otros productos fabricados
industrialmente.

1.2 Los numeros que se definen en este sistema tienen un numero fijo de cifras
(véase capitulo 5 de la norma). Por tanto, este sistema es mas adecuado para
el tratamiento de datos que las designaciones convencionales definidas en la
Parte 1 de la Norma EN 10027.

1.3 La solicitud de atribucion del “numero de acero” (véase capitulo A.6 a A.9
de la norma) es responsabilidad, para los aceros definidos en las Normas
Europeas, del Comité ECISS correspondiente y, para los aceros nacionales, del
Organismo Nacional competente.
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NOTA- Los organismos de ambito europeo, con un interhs especifico en la
normalizacion de aceros y de productos de acero (tales como:

AECMA, EUROFER, etc.), deberan enviar la solicitud de asignacion de nimero
a travhs de la Secretarla Central del ECISS (véase capitulo A.9).

2 NORMAS PARA CONSULTA

Esta Norma Europea incorpora las disposiciones de otros documentos
mediante su referencia en distintos apartados de la misma; estas referencias
pueden incluirse con o sin fecha y se recopilan en este capitulo. En el caso de
aguellas normas que se citan con su fecha, para que las futuras revisiones o
modificaciones de las mismas sean aplicables a ésta, es necesario que ésta
sea revisada o modificada; por el contrario, en el caso de aquellas normas que
se citan sin fecha, es aplicable la ultima version en vigor.

EN 10020 - Definicion y clasificacion de aceros.

EN 10027-1 -Sistemas de designacion de aceros. Parte 1. Designacion
simbalica.

EN 10079 - Definicion de productos de acero.

3 DEFINICIONES

Para la aplicacion de esta norma se utilizaran las definiciones dadas en las
Normas EN 10020 (ver apartado 1.1).

4 PRINCIPIOS

4.1 Un mismo numero corresponde a un solo tipo y grado de acero.
Reciprocamente, a cada tipo y grado de acero ~610 se asignara un numero
que, en principio (véase apartado 4.3), no debe reasignarse a otro, aun en el
caso que éste haya sido suprimido (véanse capitulos A.1y A.2).

4.2 Los “nameros de acero” son asignados por la Oficina Europea de Registro,
de acuerdo con lo indicado en el anexo A.

4.3 La Oficina Europea de Registro (véase capitulo A.9) debe revisar
peribdicamente, con intervalos adecuados, la Lista de Aceros Registrados.
Estas revisiones, realizadas en colaboracion con los organismos responsables
de las solicitudes de asignacion de namero, tendran por objeto comprobar si
algunos de los numeros corresponden a aceros que han dejado de producirse.
Si éste es el caso, estos numeros se incluirdn en un anexo de la Lista durante
un periodo transitorio y, ulteriormente seran eliminados, Entonces se publicara
una revision de la Lista.

Los numeros de los aceros eliminados como consecuencia de este proceso
podran reutilizarse para posibles nuevos tipos y grados de acero.
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4.4 En general, no debe cambiarse el nUmero asignado a un acero. Si por
razones excepcionales es inevitable algun cambio, éste debe realizarse de
acuerdo con lo indicado en los apartados 4.1y 4.3.

5 ESTRUCTURA DE LOS NUMEROS DE LOS ACEROS

La estructura de los nimeros de los aceros es la siguiente:

1 XX XH (M)

Numero de orden

Los digitos entre paréntesis
estan pravistos para una po-
sible ampliacian en el futuro.
Véase nota 2.

MNomero del grupo de acero
Véase tabla 1,

Mirmers del grupe de material.
1 = acero.
Véase nata 1

NOTAS

1 Los nimeros 2 a 9 pueden utilizarse para designar otros materiales. (Véase
nota del apartado 1 .1).

2 En el momento actual, el numero de orden consta de dos cifras. Ante la
posibilidad de que en el futuro se precisara una ampliacion del nimero de cifras
para tener en cuenta un posible aumento del nimero de aceros, se ha previsto
un numero de hasta cuatro cifras. En este caso seria publicada una revision de
esta Parte 2 de la Norma EN 10027.
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Tabla1

Namero de grupo de los aceros

Aceras no aleados Aceros aloados
Aceros especiales
N[ Aceros Aceros Aceros
de de m:l‘ de Aceros Acerosde |  Aceras Aceros de construcclén
base calldad especislos | opo.4 paraherra- | grupos inoxidables ¥
e mientas diversos Mra:urbus Aceros para recipientes a prasion
0| o I H 10 20 30 an S 6O ] BO
Acergs ACRros con Cr Aceros inoxl- | MnSi-Cu Cr-ni Cr L5
du base propedades dables con oon 2,0% CrB Cr-5-Mn-Wo
fisicas Mi<2,5% sin =Cr<3,0% Cr-5i-Mo-¥
particularas Mo, M, Ti Cr-Si-Mn-Mo-V
1 i3] E 11 F4 E3 41 51 1] il ]
Aceros de construccitn de | SCeros de Cri Aceros Mn-5i Crsi Cr5i-y
s ganeral fon construction Cr-Mn inowidables | Mn-Cr Cr-Mn [ A ULRY
Fly, =500 M ? ¥ recipientas Cr-Mn-5i £on Cr-Win-8 Cr-5i-Mn-y
2 prasifn N2 5% Cr-5i-Mn
con co Mo parg
C0,50% sif Wb o Ti
2 02 ls2 12 2 32 2 52 62 72 82
Aceros de construccidn de | ACeras de Cry Ateros nMn-Cu Ni-5i Cr-Macon | Crda-W
uso espedial no desting- construccidn Cr-w-5i réipiides Nin-\ Ni-hn Mo<035% | Cr-Mo-W-v
dos a tratamiontotdrmi- | ¥ ecpentes Cr-\-Mn con Co LT Ni-Cu Cr-Mo-B
L0 €ON Ry < 500 N/mm? o presidn Crd-MnSi Min-Si-y
con
Cz0.50%
3 03 l93 12 73 13 43 53 63 73 B3
AcEros con: Aceros de Cr-Mc Aceros Ageros Tn-Ti Ni-Mo Cr-Mo
C medio <0,12% construccidn Cr-Mo-\ rdpidas inokidables | 5iTi Ni-Mo-Mn | con
& ¥ reciplentes M-y sinCo can Ni-Ma-Cu Moz 0,35%
R, <400 Mimm? a presidn Mi*2,5% sin Ni-hto-y
TOR pras- Mo, Nbs, Ti Ni-hMn-¥
arpcianes
espetiales
4 04 l9a 12 24 T as 54 64 74 a4
Acerosenn Cmedio W Ageros inoxi- | Mo Cr-5i-Ti
0.12% = € < 0,75% 6 Cre dables con b, T W Cr-Mn-Ti
a00 < R, <500 Wmm? iz 2,5% w Cr-5i-Bn-Ti
con Mo pera
sinMboTi
Tabla1 (Fin)
Nimera de grupo de los aceros
Aceros no aleados Aceros aleados
Aceros espaciales
N° | Acaros Agaros Aceros
de d Acaros . Acuros Aceros
L “":“ uspeciales e calidad para h:::‘np;gn Inoxidables Aceros den:m'tm((lﬂr.
herra- .
mientas | diversos M'_fum Aceros para recipientes a presidn
5 05 Tas 15 25 35 45 55 65 75 85
Aceros con: Adaros para Wy Acoros pa- | Acerosinoxi- (B Cr-hi-ho i Ageros para
Credio=0,25% <0,55% | herramientas Cr-w-w | rarada- dables con Mn-B &an con Ritfuracidn
6500 =R, , <700 Nfmm? mientos adiciones Mn<165% | Mo<08% |Cr<20%
especiales +Mi<0,29%
6 06 Tee 16 % 36 a6 56 6 76 6
Aceros con: Aceros para W Materiales | Acorgs i Cr-Ni-Me | CrV
Cmedio=0,55% & herramigntas distintos | sin €o,con | inoxidables y con con
Ry = 700 Mimm? clases 24, | progio- refractarios. Mo<04% | Crz2,0%
25927 dades Aleaciones + 0% = Ni
de niguel <35%
7 o7 |97 17 7 3 a7 57 67 77 87
Aceros con altas ACEras para Con Ni Materiates | Aceras Cr-Ni con Cr-Ni-Mo | Cr-Ma-V Aceros no des-
contenidos enP o s bt rarmeernlas conCocon | refractarios | Cre1,0% «on tinados para
propieda- can Mo<0.4% tratamientos
cl_i;sn‘na-gmfL Ni<25% +3.5% < Ni thrmicas por el
ticas parti- <50% o utilizador
culares Mo=04%
] 18 08 98 (28 38 18 58 1] TB a8
Aceros para Acerng Otros Materiales | Aceros Cr-Nicon CreNi=¥ aceros soldables
henramientas | cng pro- uin NI £an refractarios | 1,0% Cr-NiW de alta resisten-
piedads propieda: | con Crel5% | Crolisv-w i no destina-
Fisicos e destisicas | Niz24u KK B rateminn
pecialas particulares utilizadar L
L] % g ] 9% |29 EL ) 49 9 o] 7% B9
hiateriales Materiales Cr=Mi con Cr-ili Cr-hdn-Ma Ao wldableg
Aceros conMicon | con prope- | 1.5% excepto Cron:Mo-y | Heaita resisten.
para gtras piopreda- | dadesatem- | =% clates57 cia no destina-
aplicacio- des fisicas | peraturas Cr=20% | a6 ld""e“ ".'t’”"e”'l
nes particulares | elevadas uon‘[u';"‘;g:’ pore

NOTA 1: La clasificacién de los grupos de acero corresponde a la clasificacion
de la Norma EN 10020.
NOTA 2: En las casillas de esta tabla se da la siguiente informacion:
a) el nimero del grupo de acero (esquina superior izquierda);
b) la caracteristica principal del grupo de acero;

c) R, es la resistencia a traccion.

Los valores limite para la composicion quimica y la resistencia a la traccion (R,)
se dan a titulo informativo.
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A (Normativo)

EXPLICACION Y PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA DE
ASIGNACION DE NUMERO A LOS ACEROS

A.1 Los numeros de designacion, segun lo indicado en el capitulo 4, se asignan
a los aceros en funcion de sus caracteristicas especificadas siguientes:

a) la composicion quimica;

b) caracteristicas que puedan determinarse mediante métodos de ensayo
normalizados, por ejemplo, la dureza, las caracteristicas definidas por el
ensayo de traccion, la energia de flexion por choque, la templabilidad, la
resistencia a la corrosion, las caracteristicas metalograficas, etc.;

c) la aptitud para la transformacion, por ejemplo, la conformabilidad en frio;
d) la aptitud a empleos especificos, por ejemplo, alambres para neumaticos.

Las diferencias en las condiciones de suministro que no afecten a las
caracteristicas de material, por ejemplo, tipo de marcado, acabado superficial,
medidas, etc. no deben considerarse motivo suficiente para la asignacion de un
“namero de acero” diferente.

A.2 La prescripcion de exigencias mas restrictivas o0 de requisitos
suplementarios para un material no debe considerarse como razén suficiente
para la asignacion de un nuevo “numero de acero”.

A.2.1 El que un fabricante restrinja internamente los requisitos especificados
para un tipo de acero para reducir la posibilidad de desviaciones respecto a las
especificaciones, no debe considerarse como razon suficiente para la
asignacion de un nuevo “numero de acero”.

A.2.2 Si las modificaciones prescritas o los requisitos suplementarios implican
variaciones significativas en las caracteristicas del material o si de ellas se
derivan un cambio en la clasificacion del grado del acero, segun la Norma EN
10020, (por ejemplo, una reduccion del contenido maximo en azufre de 0,035%
a 0,010%), debe asignarse un nuevo numero al acero considerado.

NOTA- Por razones practicas, un numero existente puede completarse
afiadiéndole un sufijo o un texto apropiado para indicar ciertas caracteristicas

especificadas. En estos casos, la parte afiadida no forma parte del “nimero de
acero”.

A.3 Sélo se asignard numero a los aceros que sean comercializados.
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A.4 Cuando se justifique la necesidad de un nuevo numero, la disponibilidad de
nameros se verificara con la ultima lista de niameros asignados (véase capitulo
A.12).

A.5 Segun lo indicado en los apartados 4.1 y 4.3, para atribuir un nuevo
namero, es preciso que las caracteristicas (véase A. 1) difieran
significativamente de las de otro grado con numero asignado.

A.6 La solicitud de atribucién de un “nimero de acero” debe realizarse
mediante el formulario del anexo B.

A.7 Debera leerse atentamente las recomendaciones del anexo B y facilitar
toda la informacion solicitada.

NOTA- Se ha preparado el formulario para que sirva como una ficha de datos
que facilite el tratamiento de cada solicitud hasta la edicion final de los datos
por un equipo de tratamiento informatico y para minimizar los errores de
trascripcion.

A.8 Para facilitar la asignacion numérica, se pide al solicitante que sugiera el
posible nuevo numero, teniendo en cuenta los nimeros existentes (véase
capitulo A.4).

A.9 Los formularios cumplimentados deben remitirse a:
Verein Deutscher Eisenhuttenleute (VDENh)

Abteilung Europdaische Stahlregistratur

Sohnstrasse 65

D - 4000 Dusseldorf 1

ALEMANIA

gue desempefia las funciones de Oficina de Registro encargada de la
designacion y gestion de los numeros de acero.

NOTA- Los organismos europeos (véase nota del apartado 1.3) que soliciten la
asignacion de un “numero de acero”, pueden remitir una copia de la solicitud
directamente a la Oficina Europea de Registro.

A.10 La Oficina Europea de Registro se somete a la competencia del ECISS, al
gue rendira cuentas anualmente.

A.11 La Oficina Europea de Registro informara al solicitante de las acciones
tomadas en un plazo no superior a 3 meses. En caso de litigio sobre la
asignacion de un “numero de acero”, la cuestidén sera sometida al

ECISS (COCOR) a través del Organismo Nacional responsable (véase
apartado 1.3).

A.12 La Oficina Europea de Registro debera preparar y publicar, a intervalos

adecuados, una lista de todos los tipos y grados registrados con su “numero de
acero”.
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1.7. Clasificaciobn de aceros en funcion del la
norma ASTM

Dado el uso generalizado de esta norma norteamericana, la comentamos
brevemente a continuacion.

La norma ASTM no especifica composicion directamente, mas bien determina
la aplicacion o ambito de empleo. Por tanto, no existe una relacion directa
biunivoca con las normas de composicion.

Ejemplo:

A36: Especificacion de aceros estructurales al carbono.

A285: Especificacion de aceros al carbono de baja e intermedia resistencia
para planchas de recipientes a presion.

A325: Especificacion para pernos estructurales de acero con tratamiento
térmico y una resistencia a la traccion minima de 120/105 ksi.

A514: Especificacion para planchas aleadas de acero templadas y revenidas
con alta resistencia a la traccion, adecuadas para soldar.

Grupos de aplicaciéon

La primera letra de la norma indica el grupo de aplicacion:
AXX: Especificaciones para aceros y hierros.

BXX: Especificaciones para no ferrosos.

CXX: Especificaciones para concreto, estructuras civiles.
DXX: Especificaciones de quimicos: Aceites, pinturas, etc.
EXX: Especificaciones de métodos de ensayos.

Otros
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2. CLASIFICACION DE
HERRAMIENTAS SEGUN LA
NORMA UNE

2.1. NORMA UNE-EN ISO 4957

La norma que define a los aceros de herramienta viene definido por la
norma UNE-EN ISO 4957:1999, que a su vez adopta integramente a la Norma
Internacional 1ISO 4957:1999. Esta norma sustituye a la Norma UNE 36018-1
de abril de 1994, 36018-2 de abril de 1994, 36018-3 de abril de 1994 y 36018-4
de abril de 1994.

La norma UNE-EN ISO 4957:1999 viene a ser:

NORMA UNE-EN ISO 4957:1999

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma internacional especifica los siguientes tipos de aceros para
herramientas:

a) aceros para herramientas no aleados para trabajos en frio;
b) aceros para herramientas aleados para trabajo en frio;

c) aceros para herramientas aleados para trabajo en caliente;
d) aceros rapidos para herramientas.

Salvo especificacion en contrario, esta norma internacional se aplica a todos
los tipos de productos laminados en caliente o en frio, forjados, o estirados en
frio y que se suministran en una de las condiciones superficiales y de
tratamiento térmico especificadas en el apartado 4.1.2 y en la tabla 1.

Los productos mencionados en esta norma internacional puede ser elaborados
por pulvimetalurgia.

NOTA 1 — Las tablas 2, 4, 6 y 8 s6lo recogen aceros que han alcanzado cierta
importancia internacional, sin embargo, esto no significa que estén disponibles
en todos los paises industrializados. Ademas, un determinado nimero de otros
aceros estan especificados en normas regionales, nacionales o de compaiiias.

NOTA 2 — Cuando la resistencia de las herramientas al calor es un factor de
particular importancia, como por ejemplo las herramientas para el conformado
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en caliente del cristal, la selecciéon del material se debe basar en las Norma
Internacionales 1SO 4955 o ISO 9722.

1.2 Ademéas de esta norma internacional, son aplicables las condiciones
técnicas generales de suministro de la Norma Internacional ISO 404.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se relacionan contienen disposiciones validas
para esta norma internacional. En el momento de la publicacion las ediciones
indicadas estaban en vigor. Toda norma esta sujeta a revision por lo que las
partes que basen sus acuerdos en esta norma internacional deben estudiar la
posibilidad de aplicar la edicion mas reciente de las normas indicadas a
continuacion. Los miembros de CEl y de ISO poseen el registro de las normas
internacionales en vigor en cada momento.

ISO 377:1997 — Aceros y productos de acero. Localizaciéon y preparacion de las
muestras y probetas para ensayos mecanicos.

ISO 404:1992 — Aceros y productos de acero. Condiciones técnicas generales
de suministro.

ISO 1035-1:1980 - Barras de acero laminadas en caliente. Parte 1:
Dimensiones de las barras redondas.

ISO 1035-3:1980 — Barras de acero laminadas en caliente. Parte 3:
Dimensiones de las llantas.

ISO 1035-4:1980 — Barras de acero laminadas en caliente. Parte 4:
Tolerancias.

ISO 4948-1:1982 — Aceros. Clasificacion. Parte 1: Clasificacion en aceros
aleados y no aleados basada en su composicion quimica.

ISO 6506:19811) — Materiales metalicos. Ensayo de dureza. Ensayo Brinell.
ISO 6508:19862) — Materiales metéalicos. Ensayo Rockwell (escalas A-B-C-D-E-
F-G-H-K).

1) Sera sustituida por las Normas Internacionales 1SO 6506-1, ISO 6506-2 e
ISO 6506-3.
2) Sera sustituida por las Normas Internacionales ISO 6508-1, ISO 6508-2 e
ISO 6508-3.

ISO 6929:1897 — Productos de acero. Definicidn y clasificacion.

ISO/TR 9769:1991 — Aceros y fundiciones. Revision de los métodos de analisis
disponibles.

ISO 10474:1991 — Aceros y productos de acero. Documentos de inspeccion.
ISO 14284:1996 — Aceros y fundiciones. Toma y preparacion de muestras para
la determinacion de la composicion

quimica.
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3 TERMINOS Y DEFINICIONES

Para el objeto de esta norma internacional se aplican los términos y
definiciones siguientes:

3.1 Acero aleado y no aleado: Véase apartado 1.1.

3.2 Aceros para herramientas: Aceros especiales aptos para el trabajado o
procesado de materiales, la manipulacién y medida de las piezas y, que por
este motivo, presentan una dureza elevada y resistencia al desgaste y/o
tenacidad.

3.2.1 Aceros para trabajo en frio: Aceros para herramientas aleados o no
aleados destinados a aplicaciones en las que la temperatura de la superficie es
generalmente inferior a 200 C.

3.2.2 Aceros para trabajo en caliente: Aceros para herramientas aleados
destinados a aplicaciones en las que la temperatura de la superficie es
generalmente superior a 200 C.

3.2.3 Aceros rapidos para herramientas: Aceros utilizados principalmente para
procesos de mecanizado y conformado y que, por su composicion quimica,
poseen la mayor dureza y resistencia al revenido a alta temperatura, hasta
aproximadamente 600 <.

4 REQUISITOS
4.1 Procedimiento de fabricacion

4.1.1 Generalidades. Los procedimientos de elaboracién del acero y de
fabricacion de los productos quedan a la discrecion del fabricante, con las
restricciones indicadas en el apartado 4.1.2.

Cuando asi lo solicite, el comprador debe ser informado acerca del
procedimiento de elaboracion del acero utilizado.

4.1.2 Condicién de tratamiento térmico y condicion superficial en el suministro.
La condicién de tratamiento térmico y la condicion superficial de los productos
deben satisfacer los acuerdos efectuados en el momento de hacer el pedido.

4.1.2.1 Condicion de tratamiento térmico. Las condiciones de tratamiento
térmico se indican en la tabla 1.Salvo especificacion en contrario en el pedido,
los aceros para herramientas (excepto C45U, tabla 2, 35CrMo7, X38CrMol6 y
40CrMnNiMo08-6-4, tabla 4, 55NiCrMoV7, tabla 6) se suministran en la
condicion de recocido.

4.1.2.2 Condicion superficial. Las condiciones superficiales habituales son:
a) superficie bruta de laminacion en caliente o de forja (es decir, transformado

en caliente);
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b) superficie mecanizada (rectificado, pulido, torneado, descortezado o
bruiido);

c) superficie obtenida por deformacion en frio.

4.2 Composicion quimica y propiedades mecanicas

4.2.1 La tabla 1 recoge un resumen de las combinaciones habituales de las
condiciones de tratamiento térmico en el suministro y requisitos conforme a las
tablas 2 a 9 (composicion quimica, dureza).

4.2.2 Para la profundidad de la penetracion del temple de los aceros para
herramientas no aleados para trabajo en frio, véase la tabla 2, nota d.

4.3 Calidad superficial

4.3.1 Todos los productos deben tener un buen acabado y deben estar limpios
y exentos de imperfecciones superficiales, susceptibles de afectar
negativamente a su utilizacién final.

4.3.2 Los productos rectificados, pulidos o torneados deben estar libres de
defectos superficiales y de descarburacion superficial.

4.3.3 Los productos laminados en caliente, forjados, estirados en frio o
desbastados deben pedirse con un sobremetal suficiente que permita eliminar,
por mecanizado o rectificado:

a) la descarburacion superficial, y
b) los defectos superficiales.

Mientras no exista una norma internacional sobre las tolerancias de
mecanizado de los aceros para herramientas, las tolerancias deben ser objeto
de un acuerdo en el momento de solicitar la oferta y hacer el pedido.

4.4 Forma, dimensiones y tolerancias

La forma, las dimensiones y las tolerancias de los productos deben cumplir los
requisitos acordados en el momento de solicitar la oferta y hacer el pedido. Los
acuerdos deben, en la medida de lo posible, estar basados en las normas
internacionales correspondientes o, en las normas nacionales apropiadas.

Para las llantas o redondos, las dimensiones y/o las tolerancias para los
productos incluidos en esta norma internacional se indican en las Normas
Internacionales ISO 1035-1, ISO 1035-3 e ISO 1035-4.

NOTA — Por acuerdo, las tolerancias pueden ser todas en mas o segun otras
disposiciones, repartidas por igual en mas y en menos.
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5 INSPECCION, ENSAYO Y CONFORMIDAD DE LOS
PRODUCTOS

5.1 Inspeccion, métodos de ensayo y tipos de documentos de inspeccion

5.1.1 Para cada suministro, se puede acordar, en el momento de solicitar la
oferta y hacer el pedido, expedir un documento de inspeccién conforme a la
Norma Internacional ISO 10474.

5.1.2 Si, conforme a lo acordado en el momento de solicitar la oferta y hacer el
pedido, se debe proporcionar un informe de ensayo, este debe contener:

a) una declaracion de conformidad del material con los requisitos del pedido;

b) los resultados del analisis de colada para todos lo elementos especificados
para el tipo de acero suministrado.

5.1.3 Si, conforme a lo acordado en el momento de solicitar la oferta y hacer el
pedido, se debe proporcionar un certificado de inspeccion 3.1.A, 3.1.B 0 3.1.C,
0 un acta de inspeccion 3.2 (véase la Norma Internacional ISO 10474), las
inspecciones y los ensayos especificos descritos en el apartado 5.2 deben ser
efectuados y sus resultados deben ser certificados en el documento.

Ademas, el documento debe incluir:

a) los resultados de los andlisis de colada suministrados por el fabricante, para
todos los elementos especificados para el tipo de acero solicitado;

b) los resultados de todas las inspecciones y ensayos requeridos como
requisitos suplementarios (véase el Anexo B);

c) los simbolos (letras 0 niameros) que permitan asociar los documentos de
inspeccion con las muestras y los productos entre si.

5.2 Inspeccion y ensayos especificos
5.2.1 Numero de muestras

5.2.1.1 Composicion quimica. El analisis de colada lo aporta el fabricante. Para
el andlisis de producto, véase el apartado B.2 del anexo B.

5.2.1.2 Caracteristicas mecanicas. Por cada unidad de recepcién debe
ensayarse una muestra.

5.2.1.2.1 Para el material suministrado en la condicion de recocido o recocido y
laminado en frio o recocido y estirado en frio, la unidad de ensayo debe estar
constituida por productos de la misma colada y del mismo lote de tratamiento
térmico.

En el caso de material tratado térmicamente en un horno continuo, se
considera un lote de tratamiento térmico como la cantidad de productos (de la
misma colada y de las mismas dimensiones) que sin ninguna interrupcion, han
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sido sometidos a condiciones constantes de tratamiento (misma temperatura
del horno, misma atmosfera y misma velocidad de desplazamiento) a travées del
horno.

5.2.1.2.2 Para el material suministrado en la condicién de templado y revenido,
la unidad de ensayo debe estar constituida por productos de la misma colada,
sometidos al mismo tratamiento térmico y del mismo espesor.

Sin embargo, si el fabricante confirma que el espesor no tiene ningun efecto
significativo sobre la dureza en la condicién de templado y revenido, entonces
en una misma unidad de ensayo se pueden incluir diferentes espesores.

5.2.1.2.3 Salvo especificacion en contrario en el momento de hacer el pedido
(véase el capitulo B.5), el numero de productos a someter a inspeccion de la
calidad superficial, queda a la discrecion del inspector.

5.2.1.3 Control dimensional. Salvo especificacion en contrario en el momento
de hacer el pedido (véase el apartado B.6), el nimero de productos a someter
a control dimensional y de forma, queda a la discrecion del inspector.

5.2.2 Toma de muestras

5.2.2.1 Las condiciones generales para la seleccion y la preparacion de las
muestras y de las probetas debe ser conforme con las Normas Internacionales
ISO 377 e ISO 14284.

5.2.2.2 Para el ensayo de dureza Brinell, la superficie de la muestra o de la
probeta extraida de la muestra en la condicion de suministro, debe ser
preparada conforme a los requisitos de la Norma Internacional ISO 6506.

5.2.3 Métodos de ensayo

5.2.3.1 El ensayo de dureza Brinell debe realizarse conforme a la Norma
Internacional 1ISO 6505.

5.2.3.2 Salvo acuerdo en contrario (véase el capitulo B.5), la calidad superficial
debe ser inspeccionada visualmente.

5.2.4 Contraensayos

Para los contraensayos, se debe aplicar la Norma Internacional ISO 404.

6 MARCADO

El fabricante debe marcar de manera adecuada los productos, los paquetes o

las cajas que contengan a los productos, de forma que pueda ser identificada la
colada, el tipo de acero y el origen del suministro (véase el capitulo B.8).
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7 PEDIDO Y DESIGNACION

La designacion del producto en un pedido debe contener la siguiente
informacion:

a) la cantidad a suministrar;
b) la designacion de la forma del producto (por ejemplo barra), seguidas de:

1) designacion de la norma dimensional y las dimensiones y tolerancias
seleccionadas de la misma (véase el apartado 4.4), 6

2) la designacion de cualquier otro documento relativo a las dimensiones y a
las tolerancias requeridas para el producto.

c) si se requiere otra condicion superficial que no sea “transformado en
caliente”, o una calidad superficial particular,

1) la condicion superficial (véase el apartado 4.1.2.2);

2) la calidad superficial (véase el apartado 4.3).

d) una descripcion del acero, que comprenda:

1) la referencia a esta norma internacional,

2) la designacion del tipo de acero (véanse las tablas 2, 4, 6 y 8);

3) el simbolo para la condicion de tratamiento térmico en el suministro (véase la
tabla 1), y, si los productos se suministran en la condicién de templado y

revenido, los valores de dureza requeridos;

4) la designacion normalizada para el tipo de documento de inspeccion
requerido (véase la Norma Internacional ISO 10474);

5) el simbolo y, en caso necesario, los detalles relativos a los requisitos
suplementarios (véase el anexo

B), si es necesario la conformidad con cualquier requisito complementario.

EJEMPLO
Los requisitos siguientes deben figurar en el pedido:

a) 2t de barras redondas laminadas en caliente;
1) conformes a la Norma Internacional 1ISO 1035-1;
2) con un diametro nominal de 30,00 mm,;

3) con una longitud nominal de 4 000 mm;
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4) con una tolerancia sobre el diametro de + 0,30 mm (clase S segun la Norma
Internacional ISO 1035 4:1982)

5) con una tolerancia sobre la longitud de 0+100 (clase L2 segun la Norma
Internacional 1ISO 1035-4);

6) todas las demas tolerancias, como las indicadas en la Norma Internacional
ISO 1035-4 para los casos normales.

b) Superficie

1) trabajada en caliente.

c) Acero

1) conforme a esta norma internacional, tipo X153CrMoV12 (véase la tabla 4);

2) condiciéon de tratamiento térmico: recocido (de ablandamiento) (simbolo +A,
véase la tabla 1);

3) con certificado de inspecciéon 3.1.B (véase la Norma Internacional ISO
10474).

d) Designacién

2t Barras redondas ISO 1035-1-30,0 S x 4 000 L2
Acero ISO 4957 — X153CrMoV12 + A-3.1.B
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Tablal
Combinaciones de las condiciones de tratamiento térmico en el suministro v de los requisitos conforme a las tablas 2a 9
1 1 3 4
Condicianss & Pequasitos aplcables a
1 5
1 -”nh“_””_ Simbalo” 41 42 43 | 44
R Areros para herramients oo aleades | Aceros para hermramientas aleados para | Aceros pam herramientas aleados para|  Aceros rapidos para herramientas
para webajo en frio irabajo e frio trateajo en calieats
No tratado U — — - -
Fecocido (de " .
3 ockdo(de | L4 Compaosi- +A" A +4° | Composi- A
ablandaento] cionqui- | Durez c ) Dureza c ) Dureza citmqui- | Dureza
Recacido mica con- | conforme n“_“ﬂuh confarme a n_.un._u_”m“w. coaforme a mica con- | conformea
Lot .u. - N 3 —-— - 4
estirado e frio A+C forme a las | alambla2 Ay el la tabla 4 Ay el la tabla 6 +AY formemlas | latablad +AY
tablas 2y 3 mtab ot ¢ motac |[tablasEy@ mofa d
4 - e la forme a las dels forme & laz dela dela
Recockdoy | saecn iy |Wisdy mhia ¢+ | WO 677 tabla §° tabla 2°
laminada an fria -
Templado v .
T et | U - -

2 En el caso de que en el pedido no se haya especificado ningmm coadicion de matamiento temmico, el producto se suminismard en 13 condicion de maxmiento ténmico habimus] indicads e el
spartade 4.1.2.1.

Condicion de tratsmisnto tarmico mas frecueats an &l saministro.

Ademas ce aplican los requizito: de durers mindmns em el encayo de dursza Pars |s verificacion véass o] apamda B3

Unicamente para los aceros de la tabla §.

Principalmente para los bloques fabnicados para meldes v matrices,
Lot requisitos de durera daben ser objeto de un acuerdo en el momento da solicitar Lo oferta y hacer el pedido.

= B N o
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Tabla2

Composicion quimica (analisis de colada), dureza en la condicion de recocide, temperatura de templado
v dureza en la condicion de temple v revenido para los acerss para herramientas no aleados para trabajo en frio

Dureza
{en la con-
. Composicion quimica®, (% m/m) dicion de Ensayo de templabilidad
Designacion recocido)®
del acero +4
L Si Mn P 5 HE Temperatura| Medio |Temperatura| Dureza
de temple | detemple | derevenido HRC
ML AL, mMAL C(x10°C) CE1C) min.
C45U0 0422030 | 0152040 | 0.60a0.80 0.030 0,030 07 810 W 180 34
cout 0652075 | 0.10a030 | 0,10a040 0,030 0,030 183 800 W 180 57
csou 0752085 | 0102030 | 0.10a040 0,030 0,030 192 790 W 180 58
copu? 0852085 | 0102030 | 0,1020.40 0,030 0,030 207 780 W 180 60
C105° 10021,10 | 0.10a030 | 0102040 0,030 0,030 212 780 W 180 61
c120° 1152125 | 0,10a030 | 0102040 0,030 0,030 217 770 W 180 62

3  Los elenentos que no fizwrsn en ests tabls no pueden staditse inencionadementes @ s composicion del acem sin ls sutornizacion del comprador, con excepcion de los destinados 3 1n Snalizacion de
la colada Se vomarin las precsuciones necesariss parn evitar la incorporacion, 3 parir de las chatarmas ¥ de las meterias primas wilizndas en la fabricacion del acero, de elemenres suscaptibles de
afectar a la templabilided, Iss caracteristicss mecamicss o la apimd sl acero en sus aplicaciones previstas

b Ladurez enls condicion de estirado en fio (+4+C) pueds ser 20 HE mayor que &1 s condicion de recocido (+4).
¢ Este tipo seunlizara en la condicion de no tratado temmcamente

d Lo dpos de acaro CTOU & C12007 som, por su composician quinmics, acesos para temple superficial Pam wm dizmero de 30 mm 1a profimdidad de penemacion del tenple debe ser aprovimadamente
de 3 nm El tenplado =l nicleo se puede alcanzar soly en al caso de dizmetros 1males o nfariores 2 10 mm
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Tabla 3
Desviaciones admisibles entre el analisis especificado y el analisis de producto
para los aceros para herramientas no aleados para trabajo en frio (véase la tabla 2)

Desviaciones admisibles, (% m/m)

C Si Mn P 5

+0,03 =003 =004 0,005 +0,005

NOTA - Enuna misma colada, la desviacion se puede producir por encima del valor miximo o por debajo del valor minimo, de los 1imites de los
rangos especificados, pero mmea las dos a la vez, cuando se especifique sélo un valor maximo, las desviaciones serin posifivas
tmicamente.

Los valores solo son validos si las mmestras se han tomado de acuerdo con la Norma Internacional 150 14284, y representan la
composicion media de Ia seccion transversal del producto.
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Compasicion qumica™ ¥, (% mm) Hms._ﬁu Ensaye de templabilidad
Thesi 0 C i Al Cr Ml Ni v W Eﬂhﬂnﬂi Temperamra| Medio | Temperaiura| Dureza
ACETD recocidey” | O temple de de revenido | HRC

+A temgle®

HE

e 100 Tl | mn
105V 100alid | 0102030 | Dilaldd = a = 0102020 Z 217 750 W 180 &l
SHACIVE 04520355 | 0.70al0F | 01510045 | 0002120 - - 01Fa020 | 1,70a2 20 120 Q0 ] 1B0 1]
SICIVE 0.55a0085 | 0.70a1.00 | 0E5a045 | 0.00al2X - - 0102020 ) 1702230 il Q1 O 180 58
102 025aLil0 [ 015a035 | D25a045 | 1352155 - - - - 3 40 4] 180 5 H
N5 0IBa024 | 0152035 | L10al4d | 1L00alld - - - - 17 g 2 g g
i T 0652075 [(010a0s) | 1.80a250 | 090aldd | 0002140 — - — 148 £33 A 130 38
: VE 0553005 | 0002040 | 1202230 | 0.0alsd - - 005 a 0,20 - 2 TE O 180 &0
SIEWCrS 0.00al0l | 000a04d | 1052135 | DEdaidss - - 0052020 | 0402070 120 200 0 180 60
00T S 0952105 | 0IDa04k | D40alaF | 4802530 | G80a120 - 0172033 - 41 am A TR0 &0
V153U 1453160 [ AI0anas [ A Mana 11 oa13m] 070 1 - 0703 1 = 15 1m0 A 187 A1
3210Crlz 100a2 50 | 010a06d | 0200060 11008 13,00 - - - - 3 aF ] 180 SR
I210CTWN2 002230 (0IDa04l | 030a0563 (110081300 - - - 060 a 1 ED 253 a7 o 180 2
IHC T 030a04D | OF0a070 | 0S0al0d | 1502200 | 0352055 - - - J r
SUCTMONIME-o-3% | 035045 | 020040 | 130a1,60 | L30a2.00 | 3152025 (08041203 - - J r
230aCiviol 6 040a030 | 0102040 | 020030 | 12302130 | 0132035 | 3.80a430 - - 285 30 o 180 32
Eocre” 036ald2 | <100 =100 (125021450 = = = = 41 1010 o 180 32
VIR AE 033 a 045 < 1.00 <130 [1550a1730] 080al30| <100 - = g J

2 Loz elementos que po fzmm en esta tabla no pueden afiadirse intenciccadsment= en [x composicion del acero sin Ia autrizcion dal comprder, con excepcion de bos destinados a b finalizacion del
Iz colada. Se tomarim las precancionss necesarias par evitar 1 Moorpomcion. a partr de las chatarms v de s natenas primas wilinadas en 1o Sbiadon dal acero, de slementos susceptibles de
afectar a la tenpliahitidad, 1as caractenisticas mecanscas o b aptirnd def acero en wus aplicaciones previsis

Tara todos los acoms: fsforo < 00307, v asafie = 0.030% {voase, Ianema £}

La durera, en la condicion d= esnmado en o (+A+C) pusde ser 20 HE merpor e =n [a condicon dz recocido (—A).
Mledfiode temple: A =aime 0= acete. W=agm

Exzie matenial coande s coment, teopla v revtene, debe alcaneor vna doresm, e saperficie de $0 HEC.

Este acen 52 sunomesia nommalmente en la condicion de tevmle v revenido con ure dorem aprovdmada da 500 HE.

Bor acuerda, el comenidn en amifre e pusds incrementar enme 00505 ¥ 0. 100%: ¥ el i 52 poede oomar

Exzte acero mambéon me pardr sumirdsirar oo 1a condinan de premade. termyicansnte con um doreen aprowmads de 200 HE.

o0 [ TR o |
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Tabla 5
Desviaciones admisibles entre el analisis especificado v el analisis de producto
para los aceros para herramientas aleados para trabajo en frio (veéase la tabla 4)

37

Desviaciones admisibles”, (% m/m)

Designacion del acero ) ) )

C Si Mu P 5 Cr Mo Ni W !
105V = 0,03 = (0,03 = (.04 +0.0035 + 0,003 - - - + (.02 -
S0WCrve = (.03 = (0,03 = (.04 +0.0035 + 0.003 = (.03 - - = 0,02 =007
60WCrve = 0,03 £ (0,03 = (.04 +0.005 + 0,003 = (1,05 - - + 0,02 + 0,07
102C6 = 0,03 = (0,03 =004 + 0,005 + 0.003 £ (1,07 - - - -
21MnCr3 =003 + (0,03 =+ (.08 + 0,003 + 0,005 = (.05 - - - -
T0MnMoCr8 = (.03 + 0,03 =008 + 0,005 + 0,003 = 0,05 =005 - - -
90MnCrVE +0.03 + 0.03 + (.08 +0.005 + 0.005 + 0,03 - - + (. (2 -
95MnCrw3 = (.03 = (.03 = (1,06 +0.0035 + 0,003 = (1,03 - - =002 = 0,04
X100CMoV3 +0.03 + (.03 + (.04 + 0,005 + 0.005 +0.10 = 0,03 - = (.03 -
X153CrMoV12 + 0,04 + (.03 + (.04 +0.005 + 0,005 + (15 = (1,03 - + (0,04 -
X210Cr12 =005 % (1,03 = (.04 +0.003 + 0.005 £ (15 - - - -
X210CrW12 = (.03 = 0,03 = (04 +0.005 + 0,003 £ 1,15 - - - =004
35CiMo7 = (0.03 + (.03 =+ 0,04 +0.005 + 0.003 £ 0,07 = (.03 - - -
40CTMnNiMo8-6-4° +0.03 + 0.03 = (108 +0.003 + 0,003 + 0,07 = (.03 = (.07 - -
45NiCrMolh + (.03 + (.03 = (.04 +0.005 + 0.003 + (.07 = (.03 +0.07 - -
X40Cr14 =003 + 0,03 = (.04 + 0,005 + 0,003 + (.15 - - - -
X3BCiMols =003 +0.03 = 0,04 +0.003 + 0,003 0,15 + (103 +0.,07 = -

& En wma nrisms colada, 1s desviacion se poede producir por encima del valor mavimo o por debajo del valor mimimo, de los limites ‘de los mnges espacificedos, pero minca las dos 2 la vez

cusndo se especifique solo wn valor mixime, las desvisciones seram positivas Mnicamente.

Lios valores solo son valides i las nmestras se han rorzado de acuerdo con la Morma Intermnacionsl T50 14284, v representan 13 composicion media da Ia seccion transversal del producta.

b 5ipars ese tipo se ha acordado 1= intervalo de contenido en azpFe, I desviacion admizible debe ser = 0,010%%.




Tabla 6
Composicion gquimdca (analisiz de colada), dureza en la condicion de recocido, temperatura de templado
¥ dureza en la condicion de temple v revemide para los aceros para herramientas para trabajo en caliente

Designacion Composician quimica™®, (% m'm) Dureza Ensavo de templabilidad
del aceTo ; {enla :
C 51 An Cr Ao v W OHros condicion de | Temperamra | hMedio | Temperamra | Dureza
recocidg)® | g temple __.__..r de revenido | HREC
- e
max "C{x10"C) T | mo
SN CIMoV T L50a060|000al=0 (04600000 |080a120 ) 0352055 | 00520,15 Hi: 1.50a 120 My g5 i 500 42
IZCiMDV 12-28 028035 | 0102020 (0132045 | 2702320 2502300 |04020,70 - 11 1044 1 3% 45
M3 TCMoVSE-1 033a041 | 0202120 (025030 | 4802550 1102 1,50 | 0302050 - 119 1010 a 530 4%
HIICMoVS-3 (352040 | 0302050 (0302030 | 4802520 (2,702 320 | 0402 0.60 - M 1044 1 530 50
HAMCoVS-1 0352042 | 0202120 (0252030 | 4802550 1.2021.50 | 0852115 - 11 1020 i 550 50
S0CIMoV13-15 0452055 | 0302080 (0500890 | 3000350 (1302170 | 0050035 - M43 1010 1 11| 56
30WCVe-3 0252035 | 0102040 (0152045 |230a320 - 0302030 8502950 - 41 1150 a L] 48
3350 MoVE 03Za0,40 | 0302120 (0202050 |4.7525.50| 1252160 (0202030 ( 1,10a 150 - e 1030 a 530 48
SECrCoWWVIE-17-17 | 0352045 | 0152050 (020a 050 | 4002470 | 0302050 [ 1702200 | 380 24.50 | Co400a4.50 160 1120 1 L] 48

2 Los elementos que no fizuran en exm mhla oo poeden afadirse mrenciomadamente en Ia compesicion del acere sio la mmorizacion del comprador, con excepcion de oz destmades 2 la
finalizacion de la colada. Se tomamn las precaicionss necesaras pam evitar fa moorporacion. a partir de b chatarmas v de las materias primas atilizadas eo la fahricacion del acero. de
elementos susceptiblas de afectar a la tenoplabifidad, las camctensticas mecamcas o la apoind del acero en sus aplicaciopes previstas

=3

Para todos Jos aceros (sah especificacion en contrario): fosfor = 0,030% v azufre < 0,020%.
La dureza, en la condicion de esurado en i (+4+C) puede ser 20 HE merror que en [a condicion de recocsdo (+4).

[T

Medip de temple- § = aceite: Loz madios habirales de teriplado para las herapdentas son & airs, &l g2s v el bafio de sales
Este tpo de acero fiene un confenido en amfe < 0,030%.

o

Para las dimepsiones mas grandes, este acem 52 suministma nermalmenss en 1a condicion de temple v revenide con ina dureza aproximada de 300 HB

Este vabor 52 aplica mmicaments a las dimensionss pequetias
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Tahbla 7

Desviaciones admisibles entre el analisis especificade v el analisis de producte
para los aceros para herramientas aleados para trabajo en caliente (véase la tabla &)

Designacion Desviaciones admizibles, (% m'm)

delacery c 1 Mn P s Cr Ms Ni Co v w
5NICMoVT +(,02 +0,03 004 | +0005 [ +0005 | +005 +0.04 +0.07 - +0,02 —
32CiMoV12-28 +(,02 003 004 | +0005 | +0005 | =010 =0.10 - - =004 -
X37CiMoV5-1 £(,02 +0.03 004 | +0005 | +0005 | 010 =005 - - =004 -
X38CiMoV5-3 £(,02 0,03 004 | +0005 | +0005 | =0.10 0,10 - - =004 -
X40CiMoV5-1 0,02 £0.05 004 | +0005 | +0005 | =010 = 0.05 - - +0.05 -
50CiMoV13-15 + 0,02 +0.03 004 | +0005 [ +0005 | +£0.10 £ 0,05 - - =004 -
X30WCrva-3 + 0,02 (.03 004 | +0005 | +0005 | =010 - - - =004 £0.10
X35CrWMoV3 +10,02 +0,03 004 | +0005 | +0005 | +0.10 £ 0,05 - = =0.04 £0,07
38CrCoWV18-17-17 + (.02 +0.03 £004 | +0005 | +0005 £0.10 0,04 - £0.10 =010 0,10

HOTA - Enms mizms colada, b desviscion se pueds producir par encima dal valor maxime o por debajo dsl valor mimmo, de los 1imites de los rangos especificados, peto mmea las dos 3 1a vez
cuando se especifique solo w valor marime. las desvisciones seran posiivas Mnicamente

Lo valores solo son valides s las mmestras se han toresdo de acuerdo con ks Noms Itemacions] 150 14284, v representan la compensicion media de 1a seccion fransversal del producto.
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Tabla g

Composicion quimica (analisis de colada), dureza en la condicion de recocido,
temperatura de templado ¥ dureza en la condicion de temple v revenide para los aceros rapidos para herramientas

Deesiznaciin Composicion quimica® ™, (2% mm) Dureza (enla Emcayo de templabilidad *
del e
acera 3!_!...5 _mm Temperatura | Aedio | Temperatura | Dureza
C Co Cr Mo v w SL recocida) de temple de de revenido HEC
Mm temple’
8Ci 10 °C) °C (2 10°C)
H504-1 0772025 - 3002440 | 4002450 | 0902110 - < 065 262 1 120 60 &0
HS5 142 08520095 - 3602430 | 4102480 | 1. 70a220 | 0B0al40 < 0,65 262 1 180 i ] 63
H51840-1 0732083 - 3802450 - 1008220 | 17.20a 18,70 =045 260 1 260 560 &
H52-8-2 09510105 - 3502450 | 8202020 | 1,703 220 15082210 = 0,70 269 1 200 560 =
H51-8-1 0.77a 087 - 3502450 | B,00aB00 | 1,008 1,40 140a2,00 < 0,70 262 1190 1] 43
H53-3-2 0852103 - 38302430 | 2503290 | 2208250 | 2,70a3,00 =045 255 1190 360 62
H54-5-2 0802088 - 3802430 | 4702320 | 1L, 70a2 10 | 590a6,70 = 045 262 1 X0 560 64
H5é52ck 0863004 = 3502430 | 4702520 | 1,7022,10 | 5802670 2045 260 1210 =60 &
H54-5-3 1152125 - 3802430 | 4702520 | 2708320 | 590a6,70 <045 160 1200 560 L
H56-5-3C 1253132 = 3802450 | 4702520 | 2708320 | 5802670 2070 260 1180 =60 I
HL6-6-2 1.00al 10 - 3802450 | 5302650 | 23022, 590a6,70 =045 262 1 200 60 )
H56-54 1258140 - 3802450 | 4202300 | 3702420 | 5202600 <045 150 1210 60 b
585055 0872005 | 45025,00 | 3802450 | 4702520 | 1,70=2,10 | 5802670 =045 260 1210 =60 &
H5§-5-3-8 1232133 | 2002880 | 3802450 | 47023530 | 2702320 | 590a6,70 = 070 302 1 580 60 65
HS 104-3-10 1202135 (95021050 3802450 | 3202380 | 3002350 | 8,00z 10,00 045 302 1230 60 L]
HE51-0-1-8 105alls | 7502830 | 3302450 |0.00a 10,00 | 0.20a 1,30 1,202 1,50 = 0,70 2T 1190 530 o]

3 Les elementes que no Sguran en esta tabla no pueden anadirze infencionadsmente en 13 composicien del scero sm la sutenzacion dal comprador, con excepcion de los desanados 5 la
finalizacion de Iz colads. Se tomaran s precancionss necesariac para evitar ka mcorporacion, s pards de las chatarmss v de las pmteriss primas wilizadas en b Sbricacion dal aceso, de

elementos susceptibles de afectar 1s tenplabilidad, las carsctenistcas mecanicas o 1z spamd del acero en sus aplicaciones previstas,

b Maximoe 0,.40% Mn salvo indicacion en contranio (vease Ia nota g).

¢ Maximo §,030% Py maxdmo 0,030%: 5

d La dureza en la condicion de recocido ¥ estirado en frio (+A4+C) pusde sar 50 HB mayor que ea b condicion de mcocide; la durezs en la condicion de racocido v laminsdo en fno (+4+CF)

puede ser 7 BB mayor que en la condicion de recocido (+A).

& Para el ensayo de templabilidad de referenciz: aceite o bafio de sales: en caso de lisigio, solo aceite. En la practca, los medios de temple mas commmes son: aire. 235 o bado de sales.

f Véase el apartado B3

de 0,802 Mn

Para este fpo de acero se puede acordar, en el momento de solicitar 12 oferta v hacer el pedido, um mtervale en el contenido de azufre de 0,060% a 0.150%. En este caso, se aplica un maxime
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ANEXO B (Normativo)
REQUISITOS ESPECIALES O SUPLEMENTARIOS

B.1 Generalidades

Los requisitos suplementarios o especiales que se recogen a continuacion
pueden aplicarse aislada o simultaneamente, solamente por indicacion
recogida en la oferta o el pedido. Si es preciso, los detalles de cada requisito
seran objeto de acuerdo entre el fabricante y el cliente al hacer el pedido.

B.2 Andlisis de producto

Debe efectuarse un analisis de producto por colada para todos los elementos
cuyos valores estan especificados en el analisis de colada del tipo de acero
considerado.

Las condiciones de muestreo deben ser conformes a la Norma Internacional
ISO 14284. En caso de litigio acerca del método de analisis, la composicion
debe ser determinada conforme a un método de referencia elegido entre las
normas internacionales recogidas en el Informe Técnico ISO/TR 9769.

B.3 Verificacion de la dureza minima en el ensayod e templabilidad

La dureza minima especificada para el ensayo de templabilidad en las tablas 2,
4, 6 y 8 debe ser verificada en las condiciones siguientes:

Para el ensayo de templabilidad, se debe extraer una probeta de la muestra
conforme a las condiciones indicadas en la figura 1.

Las probetas deben ser por templadas y revenidas conforme a las condiciones
indicadas en las tablas 2, 4, 6 y 8, evitando la descarburacion. Las muestras de
producto en la condicibn de no tratado pueden, a juicio del fabricante,
someterse a un tratamiento de recocido antes del templado y del revenido. El
tiempo total de calentamiento de las probetas en un bafio de sales debe ser
conforme al indicado en la tabla B.1 siguiente:

Tabla B.1
Tiempo total de calentamiento de las probetas en un bafio de sales
Naturaleza del acero Tiempo total de calentamiento para
temple revenido
Aceros para trabajo en frio o en caliente (Tablas 2, 4 v 6) 25+1
Aceros rapidos (Tabla 8) 3 Minimo 2 periodos de 60 cada uno

Si las probetas no se calientan en un bafio de sales, el tiempo de calentamiento
debe aumentarse en consecuencia.

La superficie que contenga el plano de corte debe ser preparada y la dureza
debe ser medida, conforme a la Norma Internacional ISO 6508.
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B.4 Estructura

La estructura debe satisfacer los requisitos acordados en la momento de
solicitar la oferta y hacer el pedido.

NOTA — La estructura de los aceros para herramientas no aleados para
trabajo en frio (véase la tabla 2) se compone de ferrita y carburos.

La estructura de los aceros para herramientas aleados para trabajo en frio
(véase la tabla 4) se compone de ferrita y carburos), excepto la de los aceros
con un 12% de Cr. Los carburos no deben, en la medida de los posible,
concentrarse en los bordes de los granos. Los aceros para trabajo en frio con
» 12% de Cr, también contienen una mayor proporcion de carburos
eutécticos. Estos se disponen en lineas o en redes segun el grado de
deformacion. Su magnitud esta determinada por el tamafio de los lingotes o
polvos utilizados y del grado de deformacién necesario para obtener las
dimensiones finales.

La estructura de los aceros para herramientas para trabajo en caliente (véase
la tabla 6) se compone de ferrita y carburos. En el caso de grandes
dimensiones, en particular, se permiten zonas con segregaciones, siempre
gue las caracteristicas del acero utilizado no se vean afectadas de una
manera significativa por éstas. Los carburos no deben, si es posible,
concentrarse en los bordes de los granos.

La estructura de los aceros rapidos (véase la tabla 8) se compone de ferrita,
de carburos eutécticos y de carburos secundarios. El tamafio de los carburos
depende del tamafio de los lingotes o de los polvos utilizados y de las
condiciones de transformacion. En el caso de grandes espesores, es
probable que el tamafio de los carburos eutécticos aumente. Los aceros
rapidos con alto contenido en vanadio y en tungsteno tienen carburos mas
grandes. Los carburos eutécticos se disponen en lineas o en redes segun el
grado de deformacion utilizado.

B.5 Calidad superficial

La calidad superficial debe cumplir con los requisitos acordados en el momento
de solicitar la oferta y hacer el pedido.

Los detalles relativos a la toma de muestras y a la preparacion de las probetas
para el ensayo de calidad superficial deben igualmente ser objeto de una
cuerdo en el momento de solicitar la oferta y hacer el pedido.

B.6 Control dimensional especial

La forma y las dimensiones deben ser inspeccionadas sobre un numero
acordado de productos.
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B.7 Tolerancias de masa
Las tolerancias de masa deben cumplir con los requisitos acordados en el
momento de solicitar la oferta y el pedido.

NOTA — Para el calculo de la masa nominal de los productos, deben usarse los
siguientes valores de densidad:

Para los aceros con un contenido aproximado en W de 18%............ 8,7 kg/dm3
Para los aceros con un contenido aproximado en W de 12%............ 8,4 kg/dm3
Para los aceros con un contenido aproximado en W de 6%.............. 8,2 kg/dm3

Para los aceros con un contenido aproximado en W de 3%

(incluido 10s aceros 6OWCIVE)........coovuuiiiuiiiiiieee e 8,0 kg/dm3
Para los aceros con un contenido aproximado en Cr de 12%........... 7,6 kg/dm3
Para todoS 10S Otr0S @CEIOS........uuuuuriiiiiieee e 7,85 kg/dm3

B.8 Acuerdos especiales para el marcado

Los productos deben ser marcados en funcion de los acuerdos particulares
efectuados en el momento de solicitar la oferta y hacer el pedido.
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DESIGNACIONES DE LOS ACEROS EQUIVALENTES

Tabla C.1

Designaciones de los aceros indicados en las tablas 2, 4, 6 v 8§ v de los tipos equivalentes
recogidos en diversas normas regionales o nacionales o sistemas de designaciones

Designacion de los aceros conforme a

IS0 4057-1000 EN 10027-1:1992 JIS
Arsros para herramientss no alsados para rabajo en fio
C4507 1.1730 -
Crou 1.1520 SET
Caou 1.1525 SES
Coou 1.1535 5E5, BEE4
C1051T 1.1545 SE3
C12{T 1.1555 SE2
Aceros para berramientas aleados para trabajo en fio
105V 1.2834 SES43
SPWCIVE 1.2540 -
SWCIVE 1.2550 -
102Cr6 1. 20047 -
21MnCr5 2142 -
T0hinMoCrl 2B -
Q0MnCIVE 242 -
S 2RI -
X100Co VS 23463 SED1Z
H153CMoV12 2370 -
X210Cr12 20E0 -
XI10CTW12 2434 -
35CrMeT7 2302 -
40CrvnMihoE-6-4 2738 -
45NiCMeld 2747 -
H40Cr14 1.2083 -
H38CMold 1.2316 -
Aceros para berramientas para rabajo en calisnie

S5NICIMeVT 1.2714 SET4
32CrMoW12-28 1.2363 SEDT
H3TCrMoV5-1 1.2343 SEDd
H3BCIMoVS-3 1.2367 -
HA0CrMoV5-1 1.2344 SEDb]
SOCrMeW13-15 1.2355 -
IE0WCIVe-3 1.2581 SEDS
X35CITWMoVS 1.2605 SED42
JBCrCoWV18-17-17 12661 SEDS
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2.2. Denominacion de la antigua Norma UNE
36009:1972

Es muy comun ver en libros, textos, etc la antigua Norma UNE 36009:1972 por
lo que en este apartado se explicara la norma.
La Norma viene a se:

Norma UNE 36009:1972

La designacion se basa en un cddigo con cuatro campos

F1 0 0 pa

-F- La designacion numérica de los aceros comienza siempre por la letra
mayuscula F seguida de un guion.

-0 La primera cifra indica grandes grupos de aceros, siguiendo preferentemente
un criterio de utilizacion.

-0 La segunda cifra establece distintos subgrupos afines dentro de cada grupo.
-00 Las dos ultimas cifras, sin valor significativo, sélo tienen por misién la
clasificacion y la distincion entre elementos, segun se van definiendo
cronolégicamente.

De acuerdo con este criterio, se distinguen los siguientes grupos:

-Aceros especiales: grupos 1, 2,3,4065.

-Aceros de uso general : grupos 60 7.

-Aceros moldeados : grupo 8. Grupo 1

F-11XX Aceros no aleados especiales para temple y revenido.

F-12XX Aceros aleados de calidad para temple y revenido.

F-14XX Aceros aleados especiales.

F-15XX Aceros al carbono y aleados para cementar.

Grupo 2

F-26XX Chapas y bandas de acero aleado para calderas y aparatos a presion.
Grupo 3

F-3XXX Aceros inoxidables de uso general.

Grupo 5

F-51XX Aceros no aleados para herramientas.
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F-52XX Aceros aleados para herramientas.

F-53XX Aceros aleados para herramientas de trabajo en caliente.
F-55XX Aceros para herramientas de corte rapido.

F-56XX Aceros para herramientas de corte rapido.

Grupo 6

F- 6XXXAceros para la construccion.

Grupo 7

F-72XX Aceros para semiproductos de uso general.

F-73XX Aceros al carbono para bobinas.

F-74XX Aceros al carbono para alambres.

Grupo 8

F-81XX Aceros moldeados para usos generales.

F-82XX Aceros moldeados de baja aleacion resistentes a la abrasion.
F-83XX Aceros moldeados de baja aleacion para usos generales.

F-84XX Aceros moldeados inoxidables.

En el grupo 5 encontramos a los aceros de herramientas, que en resumidas
cuentas vienen a designarse F-5XXX
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(36-071 -75 | Acerosal carbono para herra-
mientas

F-5103 | Acero al C para herramientas | 075 | . . . ... . ... Hertamientas de carpintero, barrenas, brocas, cu-
chillos, navajas, agujas de coser y de inyecciones,
ete. :

F-5117 | Acero al C para heramientas | 1 |, ., . . . . . ! . . .| Matrices para embutir, troqueles, cuchillas, brocas
para hierros, aceros y metales; machos de roscar,
troqueles, martilios para piedra, tipos de imprenta, |
punzones, €scoplos, etc,

F-5118 | Acero al C para herramientas | 1,1 [V 0,25 Fresas, rasquetas, trépanos, brocas, terrajas, esca-
riadores, galgas, instrumentos de cirugis, peines
de roscar, navajas de afeitar, etc,

F-5127 | Acero al C para herramientas | 14 | . .. . ... ... Cuchillas de torno, hojas de afeitar, limas para-
metales; pinzas, brocas, hileras, sierras,

36-072.75 | Aceros aleados para herra-
mientas !

F-5212 | Acero indeformable al Ct 2,05 | Cr 12 Matrices_cortantes de forma complicada, esca-
riadores, machos para roscar, cuchillas para ciza-
llas, -etc.

F-5220 | Acero indeformable al Cr-Mn ; 1 Cr 0,5; Mn 1,2; W 0,55 | Utiles para roscar, machas, matrices, escariadores...

F-5241 | Acero para trabajos de choque.| 0,45 | Cr 1,05V 0.2, W2 Buriles, punzones, buterolas, escoplos...

F-5313 | Acero para trabajos en caliente| 03 |W 9: Cr 3; V 04 Matrices y punzanes para trabajo en caliente de alto

al W, rendimienta; moldes para fundicién inyectada, etc.

F-5217 | Acero para trabajos en caliente| 0,35 |V 0,4; Cr 5; Mo 1,45 | Como el anterior para temperaturas menores.

al Cr-Mo-V.

F-5307 | Acero para matrices en caliente| 0,55 | Cr 1,1; Ni 1,75; Mo 0,4 | Matrices para estampado en serie y en caliente

al Cr-Ni-Mo, de todas clases, etc,

F-5237 | Acero de heiramientas de gran| 1,05 | Cr 0,55; W 1,3; V 0.2 | Matrices para trabajar en frlo, dtiles de estirar..

dureza,
36-073-75 | Aceros rapidos ‘

F-5520 | Aceros répidos 18 % W 075 | Crd W18 V1 Cuctiflas: y -otros Utiles para tornear, cepillar, fre-
sar, taladrar,

F-5530 | Aceros extrarrépidos 5% Co. | 08 | Crd; W 18; V 1,35 Utiles de-corte de gran rendimiento y duracidn:en

Co 5; Mo 0,65 materiales de gran resistencia,
F-5540 | Aceros extrarrdpidos 10 % Co. | 08 | Cr 4 W 18; V 1,55 Utiles de corte de méximo rendimiento,
Mo 1; Co 10

2.3. Tipos de aceros: de herramientas

Segun la Norma UNE-ISO 4957 encontramos cuatro tipo de aceros de

herramientas:

-Aceros no aleados para herramientas
-Aceros aleados para trabajo en frio
-Aceros aleados para trabajos en caliente

-Aceros rapidos
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2.3.1. Aceros no aleados para herramientas

Son aceros de herramientas con contenidos de carbono entre 0,60 y 1,50 por
ciento, algunas veces pueden llevar algo de Cr o V para mejorar la
templabilidad y la resistencia al desgaste.

En general, son aceros menos costosos que los aleados y con un tratamiento
térmico adecuado puede obtenerse una superficie dura martensitica con un
nacleo tenaz.

Deben templarse en agua, por lo que se someten a una deformacion
considerable.

Presenta buena maquinabilidad pero tienen poca resistencia al calor; por lo que
su uso esta limitado a condiciones que incluyen bajas velocidades y cortes
ligeros en materiales relativamente blandas, como madera latas, aluminio y
aceros blandos.

La antigua designacion de UNE, corresponde al grupo F-51XX

Ejemplos de aceros no aleados para herramientas de la antigua Norma UNE

X , . . Templabili- | Resistencia
Designacidn UNE Composicidn guimica dad + did- |a lz traccidm.

s o metracri- | Temple y

. . . i A ido. |
Numérica r Simbdlica C % | Mn % [ EF % Im.ixr'mo|’ma'ximo Ni % —[ Cr % I Mo % I V% I W% | Co % p\':g;'a;:s .keg:ﬁ:mg
Aceros no afeades para hercamientas UNE 36 071-75

F-5103 [C 70 0.65-0,74 [0.35 méx|0.35 max. | 0.030 | 0,030

F.5117 |C 102 0.95-1.,09 0,35 max.| 0,35 max. | 0,030 | 0,030

F. 5118 (102 v 0.95-1,09| 0,35 max| 0.35 maw, | 0,030 | 0,030 0,10-0,35

F-5127 |C 140 1.30- 0,030

1.50 (0,35 mix| 0,35 max. | 0,030
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APLICACIONES DE LOS ACEROS NO ALEADOS PARA
HERRAMIENTAS

-Elementos de maquinaria agricola, alicates, tenazas, martillos,
destornilladores, etc.

-Herramientas, picos, palas, cinceles, cortafrios, martillos de forja, tijeras,
hachas, etc.

-Matrices para embutir troqueles, tipos de imprenta, punzones, escoplos, etc.

-Fresas, raquetas, buriles, herrajes, escariadores, galgas, instrumentos de
cirugia, peines de roscar,navajas de afeitar, etc.

-Cuchillas de torno, hojas de afeitar, limas para hierros, aceros y metales,
pinzas, brocas, hileras, sierras metalicas, herramientas de cincelador, grabador,
relojero, etc.
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2.3.2. Aceros aleados para trabajos en frio

Un acero se considera que trabaja en frio cuando en su uso la temperatura sea
inferior a 200°C.

Este es el grupo mas importante de los aceros de herramientas, ya que para la
mayoria de las aplicaciones para herramientas pueden efectuarlas algunos de
los aceros de este grupo.

Se puede templar en aceite, por lo que evita la deformacion.

Las propiedades finales varian con el grado de aleacién. Una baja aleacion
proporciona buena maquinabilidad, tenacidad media alta y dureza en caliente
escasa, propiedades a los aceros sin alear. Una aleacion media, con un 1 por
ciento proporciona mayor templabilidad, asi como poder realizar el temple al
aire, por lo que la no-deformacion es total; tien buena resistencia al desgaste, a
la dureza en caliente, tenacidad media y regular maquinabilidad. Los aceros de
Cr, proporcionan muy buena resistencia al desgaste.

La antigua designacion de UNE, corresponde al grupo F-52XX

Ejemplos de aceros aleados para herramientas de la antigua Norma UNE

Templabili- | Resistencia
dad + diid i

Designacidn UNE Composicidn quimica - | iz tracoidm,

metra gri- | Temple v

i i . 2% 5% fica en Revenida. |
Numérica Simbdlica C % Mo% | S/ % Imisime|mixime| NI % Cr % Mo % V% W % Co% | pulgadas | kgfmm?
Aceros aleados para herramisntas UNE 36072-75 (1)
F-5220 [95 Mn W & 0.50-1,05]1.05-1,35] 0.10-0,40 ] 0,030 | 0.030 0.35-0.65 0.05-0.25] 0,40-0,70 -
F-5230 |100 Cr 6 Io.ss-mo]u.zs.nas 0.15-0.35 | 0,030 | 0.030 1.36-1,65 o T 222‘5‘ HRC
F.5241 45 W Cr 5i B | 0,40-0,500{0,15.0,45) 0,80-1.01 | 0,030 | 0.030 090-1,20 0.10-0,30( 1,70-2.30
F-5261 |5 Cr Mo 16 | < 0.07 |0,10-0.30| 0.10-0,30 | 0.030 | 0,03 3,60-4,50 |0.40.0.60
F-3267 |X 38 Cr Mu 16 0.33.0,43| £1.00 < 1,00 [0.030 | 0.030 £ 1,00 [1500-17,00 (1,00-1,50
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APLICACIONES DE LOS ACEROS ALEADOS PARA
HERRAMIENTAS PARA TRABAJOS EN FRIO

-Fresas para filetear, matrices para cortar y dar forma, escariadores, utillajes
para fabricar tubos, poleas, ejes, ruedas dentadas, etc., para instrumentos,
laminas para cizallas, Gtiles para embutir, etc.

-Utiles para matrizar y matrices para trabajar en frio, acufiar monedas y
medallas, estampas para cajas de reloj, matrices para anillos, cubiertos,
campanas, matrices en frio para el acabado de piezas de automovil, grandes
matrices para estirar, brocas, hileras, escariadores, etc.

-Cuchillas y laminas para maquinas de trabajar madera, punzones en caliente,
buriles neumaticos para aceros moldeados, fundiciones grises y aceros duros,
utillajes para trabajos de corte de madera, etc.

-Punzones para marcar, pequefias cuchillas para trabajar en frio o en caliente,
utiles para maquinas neumaticas para demoler, hormigon, pavimentos, carbén,
etc.

-Toda clase de matrices para estampado en serie y en caliente del acero, hierro
y metales no férreos, por ejemplo: estampados de piezas de aviacion,
automoviles y maquinaria; en aplicaciones ligeras émbolos, discos de turbina,
bielas, carteres, etcera.
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2.3.3. Aceros aleados para trabajos en caliente

En algunas aplicaciones como la forja en caliente y la extrusion o el moldeo de
plasticos es necesario someter la herramienta a temperaturas elevadas para
estos casos se utilizan este tipo de aceros.

Un acero se considera que trabaja en frio cuando en su uso la temperatura sea
superior a 200°C.

Se utilizan elementos de aleacion como el Cr, Mo y W para dar dureza en
caliente y presentan bajo contenido en carbono para proporcionar una buena
tenacidad, aunque su resistencia al desgaste no es demasiado buena. Los
elementos de aleacion permiten el temple en aire o aceite. Ademas presentan
resistencia al desgaste y maquinabilidad.

La antigua designacion de UNE, corresponde al grupo F-53XX

Segun el elemento de aleacion se pueden dividir en:

-Aceros en base cromo, con un minino de 3,25 por ciertoy menores
cantidades de vanadio, wolframio y molibdeno. Tienen buena dureza en
caliente debido a su contenido en cromo, ademas de los formadores de
carburos, como el V, W y Mo. Presentan bajo contenido en carbono ypresentan
una dureza entre 40 y 55 HRc

-Aceros con base wolframio, contienen al menos un 9 por ciento de wolframio
y entre 2 y 12 por ciento de cromo. EI mayor contenido de aleacion aumenta la
temperatura de ablandamiento, pero les hace mas susceptibles a la fragilidad
en las durezas normales de trabajo. Se templan al aire o en bafio de sales
calientes para minimizar la formacion de escamas.

-Aceros con base molibdeno, con un 8 por ciento de Mo, 4 por ciento de Cry

menores cantidades de W y V. Son bastante simi9lares a los aceros de
wolframio pero su coste inicial es méas bajo.

52



APLICACIONES DE LOS ACEROS ALEADOS PARA
HERRAMIENTAS PARA TRABAJOS EN FRIO

-Troqueles de extrusion, troqueles para piezas fundidas, para forja.

-Mandriles, Cizallas en caliente
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2.4.4. Aceros rapidos

Presentan la caracteristica especial de conservar su dureza y caracteristicas
mecanicas en general hasta una temperatura de 600° C, mientras que los
aceros al carbono y los aceros aleados para herramientas tienen el
inconveniente de que se ablandan y desafilan para temperaturas superiores a
los 250° C. Este hecho permite velocidades de corte muy superiores a las que
se obtienen con otros tipos de aceros para herramientas.

En la composicién de los aceros rapidos contienen en proporcién relativamente
elevada tres elementos de aleacion fundamentales: wolframio, cobalto y
molibdeno, y dos elementos accesorios, cromo y vanadio.

El wolframio mejora la resistencia de la martensita en caliente y aumenta la
resistencia al desgaste.

El molibdeno es de una accion similar al wolframio, pero mas intensa, teniendo
el mismo efecto una parte de molibdeno que dos de wolframio. Tiene el
inconveniente de bajar el punto de fusién del acero y de aumentar su tendencia
a la descarburacion.

El cobalto mejora la resistencia en caliente del acero y eleva su temperatura de
fusion. Aumenta también la tendencia a la descarburacion del acero.

El cromo favorece la formacién de carburos (lo que aumenta notablemente la
dureza y la resistencia al desgaste), aumenta la templabilidad del acero y su
resistencia a la oxidacion a alta temperatura.

El vanadio aumenta la resistencia de la martensita y aumenta la resistencia al
desgaste.

El carbono esta en los aceros rapidos en proporciones del 0.65 al 1.20% con
objeto de obtener en el temple gran dureza, y ademas, el carbono necesario
para la formacién de carburos, que, como ya se ha dicho, aumentan la
resistencia al desgaste.

La antigua designacion de UNE, corresponde al grupo F-55XX y F-56XX

Ejemplos de aceros rapidos de la antigua Norma UNE

Designacién
comuln %C %Mn %Si %P %S
F- | Aceros rapidos 0,20/0,
551 14% W 0,65/0,75 | 0,20/0,40 40 <0,03 | <0,03
F- | Aceros rapidos 0,20/0,
552 18% W 0,70/0,80 | 0,20/0,40 40 <0,03 | <0,03
Aceros
F- | extrarrapidos 5% 0,20/0,
553 Co 0,75/0,80 | 0,20/0,40 40 <0,03 | <0,03
Aceros
F- extrarrapidos 0,20/,4
554 10% Co 0,80/0,85 | 0,20/0,40 0 <0,03 | <0,03
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Designacién

comun %Cr %W %V %Mo | %Co
F- | Aceros rapidos 13,00/15, | 1,00/1,
551 14% W 3,75/4,25 00 25 X X
F- | Aceros rapidos 17,00/19, | 1,00/1, | opcion
552 18% W 4,00/4,50 00 25 al X
Aceros
F- | extrarrapidos 5% 17,00/19, | 1,00/1, | 0,8/1,0 | 4,0/6,
553 Co 4,00/4,50 00 25 0 0
Aceros
F- extrarrapidos 17,00/19, | 1,00/1, | 0,80/1, | 9/11,0
554 10% Co 4,00/4,50 00 25 00 0
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3. CLASIFICACION D E ACERO
DE HERRAMIENTAS SEGUN AlSI

3.1. Clasificacion de acero de herramientas
segun la Norma AISI (norma americana)

Cualquier acero utilizado como herramienta puede clasificarse técnicamente
como acero para herramientas; sin embargo, el término suele limitarse a aceros
especiales de alta calidad utilizados para corte o formado.

Hay varios métodos para clasificar los aceros para herramientas. Uno es segun
los medios de templado que se usen, como aceros templados en aire, aceros
templados en aceite y aceros templados en aire. El contenido de aleacion es
otro medio de clasificacion, como aceros al carbono para herramientas, aceros
de baja aleacion para herramientas y aceros de mediana aleacion para
herramientas. Un ultimo método de agrupacion es el basado en el empleo del
acero para herramientas, como aceros para trabajo en caliente, aceros
resistentes al impacto, aceros de alta velocidad y aceros para trabajos en frio.
El método de identificacion y tipo de clasificacion de los aceros para
herramientas adoptado por la AISI (American Iron and Steel Institute) tiene en
cuenta el método de templado, aplicaciones, caracteristicas particulares y
aceros para industrias especificas. Los aceros para herramientas que mas se
utilizan se han agrupado en siete grupos y a cada grupo o sub grupo se le ha
asignado una letra del alfabeto, como sigue:

-Aceros de temple al agua W
-Aceros para trabajos de choque S
-Aceros para trabajos en frio:
- Aceros de temple en aceite O
- Aceros de media aleacion temple aire A
- Aceros altos en cromo y en carbono D
-Aceros para trabajos en caliente H Aceros del tipo H
-Aceros rapidos:
- Aceros al tungsteno T
- Aceros al molibdeno M
-Aceros para usos especiales:

- Aceros de baja aleacion L
- Aceros al tungsteno F
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- Aceros para moldes P

En los siguientes apartados se describen las propiedades de los distintos tipos
de aceros de herramientas segun la clasificacion AlSI, en los que se describen
la composicion, equivalencias con otras normas, las caracteristicas de los
tratamientos térmicos como las propiedades de los elementos que forman los
distintos tipos de aceros de herramientas.

3.1.1. Aceros de herramientas de temple al agua
(grupo W)

Este grupo esta formado fundamentalmente por aceros ordinarios al carbono,
aunque algunos de los aceros de mayor contenido llevan pequefas cantidades
de cromo y vanadio con el fin de aumentar la templabilidad y mejorar la
resistencia al desgaste. El contenido en carbono de este tipo de aceros varia
de 0,6 a 1,4%, pudiendo subdividirse de una manera general en funcion del
porcentaje de carbono, en los subgrupos siguientes. 0,6 a 0,75% de carbono
estos aceros se utilizan en los casos en que principalmente interesa la
tenacidad, como en los matrtillos, buterolas, martillos neumaticos, y troqueles
encabezadores de carrera corta.

0,75 a 0,95% de carbono estos aceros se utilizan cuando ademas de tenacidad
se necesita dureza como en los punzones, cinceles, matrices y cuchillas de
cizalla.

0,95 a 1,4% de carbono estos aceros se emplean en los casos en que se exige
a las herramientas gran resistencia al desgaste y conservacion de las
condiciones de corté. Se utilizan en la fabricacion de herramientas para
madera, brocas, escariadores, terrajas y herramientas de torno.

Sometiéndoles al tratamiento térmico adecuado, se logra obtener una
estructura martensitica dura en la superficie en nucleo tenaz. Para que
alcancen las cifras de dureza que se les exigen, tienen que templarse en agua,
son los que mejor maquinabilidad tienen y los que mejor resistencia a la
descarburacién, aunque su resistencia en caliente es pequefa.

GRUPO

Composicion grupo W

Designation Composition(a), %
AISI UNS C | Mo | si [ o | N [ Mo W v Co
Water-hardening tool steels
w1 T72301 0.70-1.50(¢) | 0.10-0.40| 0.10-040| 0.15 max| 0.20 max| 0.10 max| 0.15max | 0.10 max
w2 T72302 0.85-1.50(¢) | 0.10-0.40| 0.10-0.40] 0.15 max| 0.20 max| 0.10 max| 0.15max | 0.15-035
W5 TT72305 1.05-1.15 0.10-0.40| 0.10-040| 0.40-0.60[ 0.20 max| 0.10 max| 0.15max | 0.10 max

Como se puede comprobar el porcentaje de carbono esta comprendido entre
0,6 y 1,4 % aproximadamente. Y que poseen pequefias cantidades de Vanadio
y Cromo.
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Equivalencias con otras normas grupo W

United States]  West Germany Great Britain )
(AIST) (DIN)(a) Japan (JIS)(b) (B.S)(c) France (AFNOR)(d) Sweden (55,,)
Water-hardening steels (ASTM A 686)
W1 1.1525, 1.1545, G4401 SK1 4659 (USA W1) | A35-500 1102 Y(1) 105
1.1625, 1.1654, &G‘HDI SK2 ;34659 BWI1A AA35-500 1103 Y(1) 90
1.1663, 1.1673, AG4401 SK3 A4659 BW1B AA3I5—590 1104 Y(1) 80
1.1744, 1.1750, AG4401 SE4 A4659 BW1C AA35-500 1105 Y(1) 70
1.1820, 1.1830 AG4401 SK5 ~
= AA35-590 1200 Y(2) 140
g AA35-500 1201 Y(2) 120
AG4401 SK7 AA3S- @
AG4410 SKC3 AAI5-5006 YT5
AA35-596 Y90
w2 1.1645, 1.2206, G4404 SKS43 4659 BW2 A35-500 1161 Y120V (USA W24)
1.2833 AG4404 SKS44 AA35-500 1162 Y105V A(USA W1B)
AA35-590 1163 YOOV A(USA W2C)
AA35-590 1164 YT5V
AA35-500 1230 Y(2) 140C
AA35-500 2130 Y100C2
W5 1.2002, 1.2004, A35-590 1232 Y105C
1.2056
Tratamientos térmicos Tipico del grupo W
Normalizacién y templadura de las temperaturas del grupo W
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness,
Type «c | °F °C | °F °ch | “Fm HB
‘Water-hardening steels
Wi, w2 790-925(d)] 1450-1700(d) 740-790(e) 1360-1450(e) 22 40 156-201
w5 870-925 1600-1700 760-790 1400-1450 22 40 163-201
Endurecimiento y atenuacion del grupo W
Hardening TelllDerinE |
Preheat temperature | Hardening temperatre] Time at| Quenchi temperature
temper ng
ature, | medinm(
Type Rate of heating *C °F °C “F min a) °C “F
Water-hardening steels
W1, W2, W3 Slowly 565-630(] 1050-1200( 760-845 | 1400-1550| 10-30| BorW [ 175-345] 350-650
k) k)
Tratamiento y caracteristicas del grupo W
Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to|  ing Resistance | hardne to
ATSI decarburizati respons Amount of to s(b), Toughn| softenin| Resistance to
designation on e distortion(a) cracking | HRC | Machinability ess £ wear
Water-hardening steels
W1 Highest Shallow | High Medinm 50—64 | Highest High(e) | Low Low to
medium
w2 Highest Shallow | High Medinm 5064 | Highest High(e) | Low Low to
medium
W3 Highest Shallow | High Medinm 5064 | Highest Highie) | Low Low to
medmm

Se puede comprobar en las tablas que poseen una gran maquinabilidad y

dureza
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Propiedades del grupo W

Densidad y expansion térmica del grupo W

Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 °C to pin.fin. - °F from 70 °F to
Type gfcm‘! b/in? | 100°C] 200°c | 425°c | s40°c | 650°C | 200°F| 400°F | 300 °F| 1000 °F | 1200 °F
w1 7.84| 0282 10.4 11.0 13.1 13.8(a) | 14.2(b) 5.76 6.13 7.28 7.64(a) | 7.90(b)
w2 785| 0283 144 148 149 8.0 82 83
Conductividad térmica del grupo W
Temperature Thermal conductivity
°C °F Wm-K | Btu/ft - h - °F
Type W1
95 200 483 279
260 500 415 240
400 750 381 220
540 1000 346 20,0
675 1250 204 17.0
815 1500 242 140
Propiedades generales del grupo W
Major factors(a) Minor factors
Finest grain size Core hardness|
Usual at (25 mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As quenched in.,

ATSI resistane| Toughness Hot hardness, | hardening(d Shepherd surface diam round),
designation e(b) c) hardness HRC ) standard hardness, HRC HRC
Water-hardening tool steels
w1 24 3-7 1 58-65 8 2 6567 3843
W2 24 3-7 1 58-65 S 9 6567 38-43
W5 34 3-7 1 58-65 5 9 6567 3843

(a) Rating range from 1 (low) to 9 (high). (b) Wear resistance increases with increasing carbon content. (c) Toughness decreases with
increasing carbon content and deoth of hardenine. (d) 5. shallow: M. medium: and D. deeo. (e} After carburizine. Source:
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3.1.2. Aceros de herramienta para trabajos de choqu e
(grupo S)

Estos aceros son generalmente bajos en carbono, con porcentajes
comprendidos entre 0,45 y 0,65%, siendo los principales elementos de aleacion
utilizados el silicio, el cromo, el tungsteno y algunas veces el molibdeno o el

niquel.

EL silicio y el niquel aumentan la resistencia de la ferrita, mientras que el cromo
aumenta la templabilidad y contribuye al aumento de templabilidad, mientras
que el tungsteno confiere dureza en caliente. La mayor parte de ellos son de
temple en aceite, aunque algunos tienen que templarse en agua para lograr un
temple total.
Los contenidos en silicio elevados tienden a acelerar la descarburacion. Los
aceros pertenecientes a este grupo se emplean en la fabricacion de matrices
de estampar, punzones, cinceles, herramientas neumaticos y cuchillas de

cizallas.
Composicion grupo S
Designation Composition(a), %
asi | uns | Mo | si [ o ] N [ Mo | W 3 Co

Shock-resisting steels

st [ T41001 0.40-0.55 [ 0.10-0.40] 0.15-1.20f 1.00-1.80] 0.30 max| 0.50 max| 1.50-3.00 | 0.15-030

s2 T41902 040055 [030-050090-120] ] 030max] 0.30-0.60 0.50 max

s5 T41905 0.50-065 |0.60-1.00 175225 050max| .. o020-135 035 max

S6 T41906 040050 [120-150[200-250 120-150  ]0:30-0.50 0.20-0.40

s7 T41907 045-055 [020-090[020-100[3.00-350 . |1.30-1.80 0.20-030(4
)

Como se puede comprobar el porcentaje de carbono esta comprendido entre
0,45y 0,65 % aproximadamente. Y el uso del silicio, el cromo y el tungsteno.

Equivalencias con otras normas grupo S

United States|

West Germany

Great Britain

(AIST) (DIN)(a) Japan (JIS)(b) (B.S)() France (AFNOR)(d) Sweden (35,,)
Shock-resisting steels (ASTM A 681)

s1 1.2542, 1.2550 G4404 SKS41 | 4650 BS1 A35-590 2341 55WC20 2710

s2 1.2103 4659 BS2 A35-590 2324 Y455CD6

S5 1.2823 4659 BS5

56
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Tratamientos térmicos Tipico del grupo S

Normalizacién y templadura de las temperaturas del grupo S
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness,
Type «c | °F °C | °F °ch | “Fm HB
Shock-resisting steels
51 Do not normalize TI0-815 1450-1500 22 40 183-229(c|
)
52 Do not normalize T60-790 1400-1450 22 40 192-217
85 Do not normalize T75-800 1425-1475 14 23 192-229
57 Do not normalize 815-845 1500-1550 14 25 187-223
Endurecimiento y atenuacion del grupo S
Hardening Tempering
Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi temperature
temper ng
ature, | medinm(
Type Rate of heating "C °F °C “F min a) %C “F
Shock-resisting steels
51 Slowly 200-955 | 1650-1750] 15-45 0 205-650] 400-1200
52 Slowly 650(f) 1200(f) 845900 | 1550-1650] 5-20 | BorW | 175-425| 350-800
85 Slowly 760 1400 870925 | 1600-1700] 5-20 0 175-425] 350-800
57 Slowly 650-705| 1200-1300| 925-955 | 1700-1750| 15-45| AorO | 205-260| 400-1150
Tratamiento y caracteristicas del grupo S
Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to ing Resistance | hardneg to
ATSI decarburizati respons Amount of to s(b), Toughn| softenin| Resistance to
designation on e distortion(a) cracking HRC | Machinability ess £ wear
Shock-resisting steels
s1 Medium Medivm| Medmm High 4058 | Medinm Very Medmm| Low to
high medmm
52 Low Medmum| High Low 50—60 | Medinm to high| Highest | Low Low to
medium
S5 Low Medivm| Medmum High 50—60 | Medinm to high| Highest | Low Low to
medinm
56 Low Medmum| Medium High 54-56 | Medium Very | Low Low to
high meditm
s7 Medinm Deep A lowest; O, low 0, high; A, | 45-57 | Medinm Very High Low to
highest high Medinm
Propiedades del grupo S
Densidad y expansion térmica del grupo S
Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 °C to pin./in. - °F from 70 °F to
Type g}cm" iin’ | 100°c| 200°c | 425°c | s40°c | es0°c | 200°F| 400°F | s0o0°F| 1000 °F | 1200 °H
51 788 0.255 124 126 135 139 142 6.9 7.0 15 77 79
52 779 0.281 109 119 135 140 142 6.0 6.6 715 78 79
55 7.76 0.280 126 133 13.7 7.0 74 16
56 773 0279 126 133 70 74
57 7.76 0.280 126 133 13.7(a) 133 7.0 74 7.6(a) 74
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Propiedades generales del grupo S

Major factors(a) Minor factors
Finest grain size| Core hardness
Usual at (25 mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As quenched in.,
AISI resistanc| Toughness Hot hardness, | hardening(d Shepherd surface diam round),
designation e(b) c) hardness HRC ) standard hardness, HRC HRC
Shock-resisting steels
51 4 8 5 50-58 M 8 35-58 55-38
52 2 8 2 50-60 M 8 61-63 56—60
85 2 8 3 50-60 M 9 61-63 58-62
56 2 8 3 50-56 M 8 56-58 56-38
57 3 8 5 47-57 D 8 59-61 59-61

(&) Batimg renpe from 1 (low) 1o 9 (high). (b) Wear resistance inereasss with mereasmg carbon content. () Touphnes: decreases with
mereasme carbon content and denth of hardenine. () 5. shallow: M. medivm: and D). deen_ (&) Afler carburizme. Source:

3.1.3. Aceros para trabajos en caliente (grupo H)

Los aceros para trabajo en caliente son aquellos disefiados para trabajar en
condiciones de temperatura elevada, considerando como tales aquellas que
superan los 316<C. En tales condiciones estos acero s necesitan una
composicién adaptada a sus necesidades: son aceros con un contenido en
Carbono relativamente bajo para maximizar su tenacidad, y con adiciones de
elementos aleantes que mejoren sus propiedades. Los aceros de herramientas
para trabajo en caliente se pueden dividir principalmente en tres familias, segun
el elemento de aleacion presenten en mayor medida:

Aceros de base Cromo (H10-H19):

Estos aceros se caracterizan por una elevada templabilidad, por lo que
presentan distorsiones relativamente bajas durante el proceso de temple al
aire. Presentan contenidos en C y en elementos de aleacién lo suficientemente
bajos para que sea posible enfriarlos en agua fria durante su servicio, sin que
se produzca fractura. Presentan ademas una buena resistencia al
ablandamiento en caliente gracias a sus contenidos medios en Cr, asi como a
la adicion de pequefas cantidades de elementos formadores de carburos como
Mo, W y V. Aumentando el contenido en W y Mo se incrementa la resistencia
en caliente, pero en detrimento de la tenacidad. La funcion del V es la de
aumentar la resistencia al desgaste erosivo a altas temperaturas. Se afiade Si
para mejorar la resistencia a la oxidacion a temperaturas superiores a 800<C.

Sus contenidos en C y en elementos de aleacidn son bajos, lo que favorece la
tenacidad para durezas de trabajo entre 40 y 55HRC (400-600HV
aproximadamente).

Los mas usados dentro de este grupo son H11, H12 y H13; y en menor medida
H19.

Sus principales aplicaciones estan en la fabricacion de matrices de extrusion,
moldes de fundicidn inyectada, Utiles de corte en caliente...
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Aceros de base Wolframio (Tungsteno) (H21-H26):

Los principales elementos de aleaciéon de este grupo son C, W, Cy V. Sus
contenidos en estos elementos son superiores al grupo anterior, lo que hace
que sean mas resistentes al ablandamiento a altas temperaturas y también al
desgaste erosivo. Sin embargo, esto también los hace mas propensos a la
fragilizacion a las durezas normales de trabajo (45 a 55HRC) y dificulta una
refrigeracion adecuada con agua durante su servicio.

Este tipo de aceros requiere temperaturas de austenizacion mayores que en el
caso de los aceros al Cromo, por lo que son mas susceptibles al
descascarillado durante su calentamiento en una atmosfera oxidante. Pueden
ser templados al aire con una baja distorsion; aungque lo mas habitual es que se
empleen aceites o bafos de sales para minimizar la formacién de dicha
cascarilla. Salvo por su elevada tenacidad, en el resto de caracteristicas estos
aceros son muy similares a los aceros rapidos al W.

Se emplean en mandriles y matrices de extrusion a alta temperatura, en
moldes de extrusion de laton y niquel; y también en matrices de forja en
caliente.

Aceros basados en el Molibdeno (H41-H43):

Existen solo dos tipos activos de este grupo: H42 y H43. Su composicién se
asemeja a la de los aceros rapidos al Mo pero sus contenidos en C son mas
bajos. Presentan, por lo general, unos valores muy elevados de tenacidad, y
una excelente resistencia al choque térmico y al ablandamiento a alta
temperatura. No obstante, su ductilidad es bastante baja.

Sus propiedades los hacen muy adecuados para templar en agua. Presentan
caracteristicas y usos casi idénticos a los aceros del grupo anterior.

Las principales diferencias del H42 y H43 respecto a aquellos son:

. Mucho menor coste inicial.
. Mayor resistencia a la fatiga térmica.
. Requiere un especial cuidado en el tratamiento térmico, respecto a la

descarburacién y control de la temperatura de austenizacion.

Los aceros al Cr-Mo-V nacieron destinados a la fabricaciéon de moldes de fundicion
a presion de aluminio, pero mas tarde su uso se hizo extensivo a otros procesos
de trabajo en caliente, y con diferentes materiales de trabajo. Los aceros mas
empleados para trabajo en caliente son el AISI H11 y el H13.
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Composicion grupo H

Designation Composition(a), %
AISI UNS C | Mo | si [ o | N | Mo W Co
Chromium hot-work steels
H10 T20810 0.35-0.45 | 0.25-0.70] 0.80-1.20] 3.00-3.75| 0.30 max| 2.00-3.00 0.25-0.75
HI11 T20811 033-043 | 0.20-0.50] 0.80-1.20] 4.75-5.50| 0.30 max| 1.10-1.60 0.30-0.60
HI12 T20812 030-040 | 0.20-050| 0.80-120] 4 75-5 50| 0.30 max| 125-175] 1.00-170| 0.50 max
H13 T20813 0.32-045 | 0.20-0.50] 0.80-1.20] 4.75-5.50| 0.30 max]| 1.10-1.75 0.80-1.20
H14 T20814 0.35-045 | 0.20-0.50] 0.80-1.20] 4.75-5.50| 0.30 max 4.00-5.25
H19 T20819 032-045 | 0.20-050] 0.20-050] 4.00—4 75| 0.30 max| 030-055| 375450 175-220( 4.00-450
Tungsten hot-work steels
H21 T20821 0.26-036 | 0.15-0.40] 0.15-0.50] 3.00-3.75| 0.30 max 8.50-10.00( 0.30-0.60
H22 T20822 030-040 | 0.15-0.40f 0.15-0.40( 1.75-3.75| 0.30 max 10_005—11_? 0.25-0.50
H23 T20823 025-035 |0.15-0.40| 0.15-0.60| 11.00-12,| 0.30 max 11.00-12.7[ 0.75-1.25
75 5
H24 T20824 0.42-0.53 | 0.15-0.40| 0.15-0.40| 2.50-3.50| 0.30 max 14_000—16_0 0.40-0.60
H25 T20825 022-032 | 0.15-0.40) 0.15-0.40( 3.75-4.50| 0.30 max 14.000—].6.0 0.40-0.60
H26 T20826 0.45-0.55(b) | 0.15-0.40] 0.15-0.40| 3.75-4.50| 0.30 max 17.25-19.0| 0.75-1.25
0
Molybdenum hot-work steels
H42 | T20842 | 055-070(b) | 0.15-040f | 3.75-4.50] 030 max| 4 50-5 50| 550-675| 175-220

Como se puede comprobar el porcentaje de carbono esta comprendido entre
0,20y 0,70 % aproximadamente, un porcentaje bastante bajo.

Equivalencias con otras normas grupo H

United States West Germany Great Britain

(AIST) (DIN)(a) Tapan (JIS)(b) (B.S.)(©) France (AFNOR)(d) Sweden (S5,)

Chromium hot-work steels (ASTM A 631)

H10 1.2365, 1.2367 G4404 SED7 4659 BH10 A35-590 3451 32DCV28

Hi1 1.2343,1.7783, G4404 SKD6 4659 BH11 A35-500 3431 FZ38CDV5

1.7784

Hi2 1.2606 G4404 SKD62 | 4659 BHI2 A35-590 3432 Z3SCWDV5

H13 1.2344 G4404 SEKD61 | 4659 BH13 A35-590 3433 Z40CDV5 2242
A4659 H13

Hi4 1.2567 G4404 SKD4 3541 Z40WCV5

H19 1.2678 G4404 SKDS 4659 BH19

Tungsten hot-work steels (ASTM A 681)

H21 1.2581 G4404 SED5 4659 BH21 A35-590 3543 Z30WCVO 2730
A4659 H21A

H22 1.2581 G4404 SKD5

H23 1.2625

H24

H25

H26 4659 BH26

Molybdenum hot-work steels (ASTM A 681)

H42 | | 3548 Z65WDCV6.05
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Tratamientos térmicos Tipico del grupo H

Normalizacién y templadura de las temperaturas del grupo H
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness
Type «c | °F °C °F °ch | “Fm HB
Chrominm hot-work steels
H10, H11, H12, H13 Do not normalize 845-900 1550-1650 22 40 192229
Hi4 Do not normalize 870-900 1600-1650 22 40 207-235
H19 De not normalize 870-900 1600-1650 22 40 207-241
Tungsten hot-work steels
H21.H22, H25 Do not normalize 870-900 1600-1650 22 40 207-235
H23 Do not normalize 870900 1600-1650 22 40 212-255
H24, H26 Do not normalize 870-900 1600-1650 . 40 217-241
Molybdennm hot-works steels
H41, H43 Do not normalize 815-870 1500-1600 22 40 207-235
H42 De not normalize 845-900 1550-1650 22 40 207-235
Endurecimiento y atenuacion del grupo H
Hardening Tempering
Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi temperature
temper ng
ature, | medinm(

Type Rate of heating *C “F *C “F min a) =C “F
Chromium hot-work steels
H10 Moderately from 815 1500 1010-1040] 1850-1900| 15-40(f A 540-650| 10001200

preheat )
H11. H12 Meoderately from 815 1500 995-1025 | 1825-1875| 15-40(s A 540-650| 1000—-1200f

preheat )
H13 Moderately from 815 1500 995-1040 | 1825-1900| 15—40(s A 540-650| 1000—-1200f

prebeat )]
H14 Moderately from 815 1500 1010-1065] 1850-1950| 15-40(¢ A 540650 1000-1200f

preheat )]
H19 Moderately from 815 1500 [ 1095-1205] 2000-2200] 2-5 | AerQ | 540-705| 1000-1300)

preheat
Tungsten hot-work steels
H21, H22 Rapidly from preheat 815 1500 1095-1205| 2000-2200] 2-5 AorQ | 595-675] 1100-1250)
H23 Rapidly from preheat| 845 1550 1205-1260| 2200-2300] 2-5 0 650815 | 1200—1500)
H24 Rapidly from preheat| 815 1500 1095-1230| 20002250 2-5 0 565-630| 10501200
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Tratamiento y caracteristicas del grupo H

Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to|  ing Resistance | hardne to
AISI decarburizaty respons| Amount of to s(h), Toughn| softenin| Resistance to
designation on e distortion(a) cracking | HRC | Machinability ess £ wear
Chromium hot-work steels
HI0 Medmm Deep | Very low Highest 39-56 | Medium to high| High | High Medinm
H11 Medum Deep Very low Highest 38—54 | Medinm to high| Very High Medinm
high
Hi2 Medim Deep | Very low Highest 38-55 | Medium to high| Very | High Medinm
high
H13 Medinm Deep Very low Highest 38-53 | Medium to high| Very High Medinm
high
Hil4 Medum Deep Low Highest 40—47 | Medinm High High Medinm
Hi19 Medmm Deep A low; O, medinm High 40-57 | Medinm High High Medinm to
high
Tungsten hot-work steels
H21 Medinm Deep A low; O, medinm High 36—54 | Medinm High High Medium to
high
H22 Medmm Deep A low; O, medinm High 3052 | Medinm High High Medimnm to
high
H23 Medinm Deep | Medium High 34-47 | Medinm Medium| Very Medinm to
high high
H24 Mediuvm Deep A low; O, medium High 45-55 | Medizm Medium| Very High
high
H25 Medinm Deep | A, low; O, medinm High 35—44 | Medinm High | Very Medinm
high
H26 Medium Deep | A orS, low; O. medium| High 43-58 | Medinm Medium| Very High
high
Molybdennm hot-work steels
H42 Medmm Deep A or §, low; O, medmm| Medinm 50—60 | Medinm Medium| Very High
high
Propiedades del grupo H
Densidad y expansion térmica del grupo H
Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 °C to pin./in. - °F from 70 °F to
Type glem b/in? | 100°c| 200°c | 425°c | s40°c | 6s0°C | 200°F| 400°F | S00°F| 1000 °F | 1200 °H
HI10 7.81 0.281 122 133 13.7 6.8 74 76
H11 775] 0280 119 12.4 128 129 133 6.6 6.9 71 72 74
H13 776| 0.280 10.4 115 122 124 131 58 6.4 6.8 6.9 73
Hi4 789 0285 11.0 6.1
h19 798| 0.288 11.0 11.0 12.0 124 12.9 6.1 6.1 6.7 6.9 72
H21 828| 0299 124 12.6 129 135 13.9 6.9 7.0 72 75 77
H22 836| 0302 11.0 115 12.0 12.4 6.1 6.4 6.7 6.9
H26 867| 0313 124 69
H42 815] 0295 119 6.6
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Conductividad térmica del grupo H

Temperature Thermal conductivity

°C °F Wm- K | Btu/ft - h - °F
Type H11
95 200 422 244
260 500 363 21.0
400 750 334 19.3
540 1000 315 182
673 1250 301 17.4
815 1500 286 16.5
Type H13
215 420 286 16.5

350 660 284 16.4

475 890 284 16.4

605 1120 287 16.6

Type H21

95 200 270 15.6

260 500 208 17.2

400 750 2938 17.2

540 1000 204 17.0

675 1250 201 16.8

Propiedades generales del grupo H
Major factors(a) Minor factors
Finest grain size| Core hardness
Usual at (25 mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As-quenched in.,

ATSI resistanc| Toughness Hot hardness, | hardening(d Shepherd surface diam round),
designation e(b) €) hardness HRC standard hardness, HRC HEC
Chromium hot-work steels

H10 3 9 6 39-56 D 8 52-59 52-59
H11 3 9 ] 38-55 D 8 53-55 53-55
HI2 3 9 6 38-55 D 8 53-55 53-55
HI13 3 9 6 40-53 D 8 51-54 51-54
Hi4 4 6 7 40-54 D 8 53-57 53-56
H19 5 6 7 40-55 D g 48-57 48-57
Tungsten hot-work steels

H21 4 6 8 40-55 D 9 4563 45-63
H22 5 5 8 36-54 D 9 48-56 48-56
H23 5 5 8 38-48 D 7 34-40 34-40
H24 5 5 8 40-55 D 9 52-56 52-56
H25 4 6 8 35-45 D 9 3346 3346
H26 6 4 8 50-58 D 9 51-59 51-39
Molyvbdenum hot-work steels

H24 [ ¢ | 4 | 7 45-62 p | 2 | e | e

(&) Bating range from 1 {low) to 9 (high). (b) Wear resistance increases with mereasmg carbon content. () Touphness decreases with
mereasme carbon content and denth of hardenine. (Y 5. shallow: M mediom: and D). deen_ (&) Afler carburirme. Source:
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3.1.4. Aceros para trabajos en frio (grupo O, Ay D)

Los aceros para trabajo en frio se usan para el conformado de materiales cuya
temperatura de trabajo en superficie es inferior a los 200°C y se caracterizan
por una acusada pérdida de resistencia cuando trabajan a temperaturas por
encima de los 300°C. Son aceros de muy baja templabilidad, aunque bajo
tratamiento térmico pueden adquirir una dureza superficial superior a los
60HRC en profundidades de 3 a 4 mm. En estos casos, su nlcleo permanece
mas blando y tenaz, con una dureza de entre 40 y 45HRC. Pueden resistir el
desgaste superficial y los choques a los que ocasionalmente estan sometidas
las herramientas en su vida en servicio, aunque hay muchas otras situaciones
en las que no son aptos, ya que presentan las siguientes deficiencias:

Falta de dureza en caliente (baja resistencia al revenido en caliente).

Grandes deformaciones y alta propension a las grietas con temple en
agua, sobre todo en piezas de geometria complicada.

La dureza de temple es insuficiente en herramientas de grandes
dimensiones.

Es obligatorio templarlos con agua, causa principal de su casi nula
aplicacion actual en la fabricacion de utiles y herramientas.

Dentro de los aceros de herramientas para trabajo en frio se distinguen tres
grupos principales, en funcion del contenido de aleantes:

Aceros de baja aleacion, temple en aire (grupo O)

Estos aceros destacan por su gran indeformabilidad y porque en el
tratamiento térmico en menos probable que se doblen, alaben, retuerzan,
deformen o agrieten e los de temple en agua. Entre sus caracteristicas
principales podemos sefialar su buena resistencia al desgaste, maquinabilidad
y resistencia a la descarburacion; la tenacidad es solo regular y su dureza en
caliente tan baja como la de los aceros de herramientas al carbono.

Son aceros con un contenido en Carbono entre 0,4 y 0,7%, resistentes al
choque, es decir, tenaces pero con baja resistencia al desgaste. Su
composicién quimica esta comprendida entre los siguientes limites:

%C %Cr %V %W
0,80-1,00 >0,40 0,05-0,1 0,50-1,00

Los aceros de baja aleacion de temple en aceite contienen manganeso y
cantidades menores de cromo y tungsteno.

Estos aceros se utilizan en la fabricacidon de terrajas, rodillos de laminar roscas,
herramientas de forma y escariadores expansivos y se emplean en la
fabricacion de matrices, estampas y otros Utiles que procesan metales de
distintos formatos, cuyos espesores no sobrepasen los 8mm.
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Aceros de media aleacion, aceros de temple en aire  (grupo A)

Son aceros con un contenido en carbono comprendido entre 0,40 y 1,0% y que
después del temple alcanzan durezas proximas a 54HRC. Su estructura esta
formada por martensita y carburos no disueltos cuya dureza es superior a la de
la martensita, pudiendo alcanzar los 68HRC. Su composicion quimica esta
comprendida entre los siguientes limites:

Los aceros de este grupo se destacan por se excelente indeformabilidad,
presentando una resistencia al desgaste buena, tenacidad, y una
maquinabilidad que va de regular a mala.

%C %Cr %Mo %V
0,90-1,05 4,80-5,50 0,90-1,20 0,10-0,30
El aumento del contenido en elementos aleados, particularmente de

manganeso y molibdeno, confiere a estos aceros unas propiedades
caracteristicas del temple al aire muy acusadas, y aumentan la templabilidad.

Se emplean para la fabricacion de Utiles y herramientas que necesitan una
elevada tenacidad, sacrificando su dureza y resistencia al desgaste. Asi se
utilizan, por ejemplo, en la fabricacion de matrices, estampas y demas
herramientas y utiles que procesan materiales metélicos de distintos formatos
con espesores entre 3 y 8mm. Ademas se emplean en aquellos casos en que
por razones econdmicas las herramientas no se puedan fabricar con aceros de
alta aleacion.

Aceros de alta aleacion, de alto carbono y alto cro  mo (grupo D)

Este grupo esta formado por aceros de alta aleacion y altos contenidos en
Carbono como son:

Aceros al Cromo (12% Cr).
Aceros rapidos con contenidos en Carbono entre 0,85% y 1,3%.

Son aceros que una vez templados y revenidos pueden llegar a
alcanzar durezas de 65HRC, ademas de conseguir una muy buena resistencia
al desgaste, alta resistencia a la compresién y una moderadamente baja
tenacidad. Se caracterizan también por su buena resistencia a la abrasion y
minima variacion de dimensiones en el temple. Su composicién quimica esta
comprendida entre los siguientes limites:

%C %Cr %Mo %V
1,50-2,20 11,00-2,50 0,60-12,5 0,90-1,10

La combinacion del carbono y cromo en cantidades elevadas proporciona una
excelente resistencia al desgaste e indeformabilidad.

Se emplean como alternativa a los aceros de baja aleacién cuando se fabrican
grandes series de piezas y/o cuando se requieren herramientas con alta
resistencia al desgaste combinada con una tenacidad moderadamente baja.
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ALEACIONES MAS COMUNES DE ACEROS DE HERRAMIENTAS PARA TRABA.JO EN FRIO

NORMA

COMPOSICION QUIMICA

PROPIEDADES
MECANICAS

ACEROS DE
BAJA
ALEACION

Alsl

EN/UNE

C

Si

Cr

Mo

DUREZA(HRC)

APLICACIONES

o1

S0MNCIW5S

0,95

1,10

0,25

0,50

0,60

58-60

Estampas,
pUnzZones y
matrices
sametidas a
chagues

02

SOMNCIvVe

0,80

2,00

0,25

0,40

G0-62

Herramientas de
corte como
machos de roscar

ACEROS DE
MEDIA
ALEACION

A2

X100CrMoVs

1,00

0,60

0,25

5,30

0,20

B0-62

Herramientas de
geometria
complejay que
soportan grandes
chagues, cama
trogueles
cotantes y
matrices de
acufiar.

ACEROS DE
ALTA
ALEACION

D2

X150CrMoV12

0,30

0,20

12,00

0,80

B0-61

Herramientas de
cartey
conformado que
cambinan
elevada
resistencia al
desgaste con
moderada
tenacidad.

D3

X210Cr12

204

0,30

0,20

12,00

B2-64

Herramientas de
corte y
conformado can
una muy elevada
resistencia al
desgaste, comao
moldes para
plasticos
ahrasivos v
CRIAMICAs.
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Composicion grupo A

Designation Composition(a), %
AISI UNS C | Mo | si [ o | N [ Mo W Co
Air-hardening, medium-alloy, cold-work steels
A2 T30102 095-1.05 | 1.00max| 0.50 max| 4 75-5 50 0.30 max| 0.00—1.40 0.15-0.50
A3 T30103 1.20-1.30 | 0.40-0.60f 0.50 max|4.75-5.50] 0.30 max| 0.90-1.40 0.80-140
A4 T30104 095-1.05 |1.80-2.20] 0.50 max| 000220 0.30 max| 0.90-1.40
A6 T30106 0.65-0.75 |1.80-2.50] 0.50 max|0.00-120( 0.30 max| 0.00-1.40
A7 T30107 2.00-285 | 0.80 max| 0.50 max|5.00-5.75 0.30 max| 0.90-1.40] 0.50-1.50 | 3.90-5.15
A8 T30108 0.50-0.60 | 0.50 max|0.75-1.10| 4.75-5.50( 0.30 max| 1.15-1.65| 1.00-1.50
A9 T30109 0.45-0.55 | 0.50 max| 0.95-1.15 4.75-5.50 1.25-1.75| 1.30-180 0.80-1.40
A10 T30110 1.25-1.50(c) |1.60-2.10] 1.00-1.50 1.55-2.05[ 1.25-1.75
Equivalencias con otras normas grupo A
United States| West Germany Great Britain
(AIST) (DIN)(a) Japan (JIS)(b) (B.S)(c) France (AFNOR)(d) Sweden (55,,)
Air-hardening, medium-alloy, cold-work steels (ASTM A 681)
A2 1.2363 G4404 SED12 | 4659 BA2 A35-500 2231 Z100CDV5 2260
A3
A4
A5
A6 4659 BA6
AT
A8 1.2606 G4404 SKD62 3432 Z38CDWV5
A9
Al0
Tratamientos térmicos Tipico del grupo A
Normalizacién y templadura de las temperaturas del grupo A
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness,

Type «c | °F °C | °F °ch | “Fm HB
Medium-alloy, air-hardening, cold-work steels
A2 Do not normalize 845-870 15501600 2 40 201-229
A3 Do not normalize 845-870 15501600 2 40 207-229
Ad Do not normalize 740760 13601400 14 25 200-241
A6 Do not normalize 730745 13501375 14 25 217-248
A7 Do not normalize 870-900 16001650 14 25 235-262
A8 Do not normalize 845-870 15501600 2 40 192-223
AD Do not normalize 845-870 15501600 14 25 212-248
Al0 790 1450 765795 14101460 3 15 235-269
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Endurecimiento y atenuacion del grupo A

Hardening Tempering
Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi temperature
temper ng
ature, | medinm(
Type Rate of heating *C “F *C “F min a) =C “F
Medium-alloy, air-hardening, cold-work steels
A2 Slowly 790 1450 925-980 | 1700-1800| 20-45 A 175-540| 350-1000
A3 Slowly 790 1450 955-980 | 1750-1800| 25-60 A 175-540| 350-1000
A4 Slowly 675 1250 815-870 | 1500-1600| 20-45 A 175-425| 350-800
A6 Slowly 650 1200 830-870 | 1525n-;160] 20-45 A 150-425| 300-800
0
A7 Very slowly 815 1500 955980 | 1750-1800| 30-60 A 150-540| 300-1000
A8 Slewly 790 1450 980-1010 | 1800-1850| 20-45 A 175-595| 350-1100
A9 Slowly 790 1450 | 080-1025 | 1800-1875| 20-45 A | 510-620| 950-1150
AlD Slowly 650 1200 790-815 | 1450-1500| 30-60 A 175-425| 350-800
Tratamiento y caracteristicas del grupo A
Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nee
Resistance to|  ing Resistance | hardne to
ATSI decarburizati respons Amount of to s(b), Toughn| softenin| Resistance to
designation on e distortion(a) cracking | HRC | Machinability ess £ wear
Air-hardening, medinm-alloy, cold-work steels
A2 Medmum Deep Lowest Highest 57-62 | Medinm Medium| High High
A3 Medmm Deep Lowest Highest 57-635 | Medinm Medium| High Very high
Ad Medinm to Deep Lowest Highest 54—62 | Low to mediuvm| Medivm| Medinm| Mediom to
high high
Ab Medium to Deep Lowest Highest 54—60 | Low to medivm| Medium| Medium| Mediom to
high high
A7 Medinm Deep Lowest Highest 57-67 | Low Low High Highest
A8 Medm Deep Lowest Highest 50-60 | Medinm High High Medinm to
high
A9 Medinm Deep | Lowest Highest 35-56 | Medium High | High Medinm to
high
AlOD Medinm to Deep Lowest Highest 55-62 | Medinm to high| Medium| Medmm| High
high
Propiedades del grupo A
Densidad y expansion térmica del grupo A
Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 *C to pin./in. - “F from 70 °F to
Type glom’ iin3 | 100°c| 200°c | 425°Cc | s40°c | es0°c | 200°F| 400°F | s00°F| 1000 °F | 1200 °H
A2 786| 0284 10.7 10.6(c) 129 14.0 14.2 5.96 5.9(c) 72 7.8 79
A6 7.84| 0283 11.5 124 13.5 139 14.2 6.4 6.9 1.5 7.7 79
A7 766 0277 124 129 135 6.9 72 7.5
A8 787| 0284 120 124 12.6 6.7 6.9 70
A9 7.78| 0281 12.0 124 12.6 6.7 6.9 7.0
Al0 768| 0278 12.8 133 71 74
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Propiedades generales del grupo A

Major factors(a) Minor factors
Finest grain size| Core hardness
Usual at (25 mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As-quenched in.,

ATSI resistanc| Toughness Hot hardness, | hardening(d Shepherd sarface diam round),
designation e(b) €) hardness HRC standard hardness, HRC HEC
Air-hardening, medium-alloy, cold-work steels
A2 6 4 5 57-62 D L 6363 6365
A3 7 3 5 58-63 D g 63—65 6365
A4 5 4 4 54-62 D 85 61-63 61-63
A5 5 4 4 54-60 D g 60—62 6062
A6 4 5 4 54-60 D g, 60-62 60-62
A7 9 1 6 58-66 D 85 64—66 64-66
A8 4 8 6 48-57 D 8 60-62 60-62
A9 4 8 6 40-56 D 8 35-57 55-57
Al0 3 3 3 55-62 D 8 6063 6063

(&) Bating range from 1 {low) to 9 (high). (b) Wear resistance increases with mereasmg carbon content. () Touphness decreases with

mereasme carbon content and denth of hardenine. (1 5. cha

Composicion grupo D

How: M mediom: and D, deen. (2] Afler carburrme. Source:

GRUPO D

Designation Composition(a), %
asi | uns C | Mo | si [ o | N | Mo W 3 Co
High-carbon, high-chrominm, cold-work steels
D2 T30402 1.40-1.60 | 0.60 max| 0.60 max| 11.00-13| 0.30 max| 0.70-1.20 1.10 max
00
D3 T30403 2 00-235 0.60 max| 0.60 max| 11 .00-13)] 0.30 max 1.00 max 1.00 max
50
D4 T30404 205-2.40 0.60 max| 0.60 max| 11.00-13)] 030 max| 0.70—1.20 1.00 max
00
D3 T30405 1.40-1.60 0.60 max| 0.60 max| 11.00-13.| 0.30 max| 0.70-1.20 1.00 max | 2.50-3.50
00
D7 T30407 2.15-2.50 0.60 max| 0.60 max| 11.50-13 0.30 max| 0.70-1.20 3.80-4.40
50
Equivalencias con otras normas grupo D
United States]  West Germany Great Britain )
(AIST) (DIN)(a) Japan (JIS)(b) (B.S)(c) France (AFNOR)(d) Sweden (55,,)
High-carbon, high-chromium, cold-work steels (ASTM A 681)
D2 1.2201, 1.2379, G4404 SKD11 4659 (USAD2) | A35-590 2235 Z160CDV12 2310
1.2601 A4659 BD2
A4659 BD2A
D3 1.2080, 1.2436. G4404 SKD1 4659 BD3 A35-590 2233 Z200C12
1.2884 AG4404 SED2
D4 1.2436, 1.2884 G4404 SKD2 4659 (USA D4) | A35-590 2234 Z200CD12 2312
D5 1.2880 A35-590 2236 Z160CKDV 12.03
D7 12378 2237 Z230CVA 12.04
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Tratamientos térmicos Tipico del grupo D

Normalizacién y templadura de las temperaturas del grupo D

Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness
Type «c | °C °F °ch | “Fm HB
High-carbon, high-chrominm, cold-work steels
D2, D3, D4 Do not normalize 870-900 1600-1650 22 40 217-255
D5 Do not normalize 870-900 1600-1650 22 40 223-255
D7 Do not normalize 870900 16001650 22 40 235-262
Endurecimiento y atenuacion del grupo D
Hardening Tempering
Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi temperature
temper ng
ature, | medinm(
Type Rate of heating *C “F *C “F min a) =C “F
High-carbon, high-chrominm, cold-work steels
D1, D5 Very slowly 815 1500 | 080-1025 | 1800-1875| 15-45 A | 205-540| 400-1000
D3 Very slowly 815 1500 925-980 | 1700-1800| 1545 o] 205-540| 400-1000
D4 Very slowly 815 1500 970-1010 | 1775-1850] 1545 A 205-540| 400-1000
D7 Very slowly 815 1500 1010-1065| 1850-1950] 30-60 A 150-540| 300-1000
Tratamiento y caracteristicas del grupo D
Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to] ing Resistance | hardneg to
ATSI decarburizaty respons Amount of to s(b), Toughn| softenin| Resistance to
designation on e distortion(a) cracking | HRC | Machinability 55 4 wear
High-carbon, high-chromium, cold-woerk steels |
D2 Medinm Deep Lowest Hipghest 54-61 | Low Low High High to very
high
D3 Medinm Deep | Very low High 54-61 | Low Low High Very high
D4 Medinm Deep Lowest Highest 54-61 | Low Low High Very high
D35 Medum Deep Lowest Highest 54-61 | Low Low High High to very
high
D7 Medivm Deep Lowest Highest 5865 | Low Low High Highest
Densidad y expansion térmica del grupo D
Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 *C to pin./in. - “F from 70 °F to
Type glem’ iin3 | 100°c| 200°C | 425°c | s40°c | es0°C | 200°F| 400°F | s00°F| 1000 °F | 1200 °H
D2 770 0278 10.4 103 119 122 12.2 58 57 6.6 6.8 6.8
D3 770 0278 12.0 11.7 129 131 135 6.7 6.5 7.2 73 7.5
D4 770 0278 124 6.9
D5 120 6.7
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Propiedades generales del grupo D

Major factors(a)

Minor factors

Finest grain size| Core hardness
Usual at (25 mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As-quenched in.,

ATSI resistanc| Toughness Hot hardness, | hardening(d Shepherd surface diam round),
designation e(b) €) hardness HRC standard hardness, HRC HEC
High-carbon, high-chrominm, cold-work steels
D2 8 2 6 58-64 D 7= 61-64 61-64
D3 8 1 6 5864 D 75 64—66 64-66
D4 8 1 6 58-64 D 75 64—66 6466
D5 8 2 7 58-63 D 75 61-64 61-64
D7 9 1 6 58-66 D 75 64-68 64-68

(&) Batmg ranpe from 1 (low) 1o 9 (hugh). (b) Wear resistance inereases with mereasmg carbon content. () Touphnes: decreases with
mereasme carbon content and denth of hardenine. () 5. shallow: M medivm: and D). deen_ (&) Afler carburizme. Source:

Composicion grupo O

Designation Composition(a), %
AISI UNS C | Mo | si [ o | N [ Mo W v Co
Oil-hardening cold-work steels
01 T31501 0.85-1.00 | 1.00-1.40 050 max| 0.40-0.60| 0.30 max 0.40-0.60 | 0.30 max
02 T31502 0.85-0.05 1.40-1.80f 0.50 max| 0.50 max| 0.30 max| 0.30 max 0.30 max
06 T31506 1.25-1.55(c) |0.30-1.10] 0.55-1.50| 0.30 max| 0.30 max | 0.20-0.30)
o7 T31507 1.10-130 | 1.00 max| 0.60 max| 0.35-0.85| 0.30 max| 0.30 max| 1.00-2.00| 0.40 max
Equivalencias con otras normas grupo O
United States West Germany Great Britain ]
(AIST) (DIN)(a) Tapan (JIS)(b) (B.S.)(©) France (AFNOR)(d) Sweden (S5,)
Oil-hardening cold-work steels (ASTM A 681)
o1 12510 G4404 SKS521 | 4659 BO1 A35-500 2212 90 MWCV5 2140
AG4404 SKS3
AG4404 SKS93
AG4404 SKS94
AG4404 SKS95
02 12842 4659 (USA 02) | A35-5002211 90MVS
B4659 BO2
06 1.2206 A35-500 2132 130C3
o7 12414, 12419, G4404 SKS2 A35-500 2141 105WC13
12442, 1.2516,
12519
Tratamientos térmicos Tipico del grupo O
Normalizacion y templadura de las temperaturas del grupo O
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness,
Type c | °F c | °F °ch | Fm HEB
Oil-hardening cold-work steels
o1 870 1600 760-790 14001450 2 40 183-212
02 845 1550 845-770 13751425 22 40 183-212
06 870 1600 765-790 1410-1450 1 20 183217
o7 9200 1650 790-815 1450-1500 22 40 192-217
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Endurecimiento y atenuacion del Grupo O

Hardening Tempering
Preheat temperature | Hardening temperatre] Time at| Quenchi temperature
temper ng
ature, | medinm(
Type Rate of heating *C °F °C “F min a) °C “F
Oil-hardening cold-work steels
o1 Slowly 650 1200 790-815 | 1450-1500| 10-30 o 175-260| 350-500
02 Slowly 650 1200 760800 | 1400-1475 35-20 o 175-260| 350-500
06 Slowly 790-815 | 1450-1500| 10-30 0 175-315] 350-600
o7 Slowly 650 1200 790-830 w: 10-30| OorW | 175-290| 350-550
845-885 | 1450-1525
O:
15501625
Tratamiento y caracteristicas del grupo O
Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to| ing Resistance | hardnes to
ATSI decarburizati respons Amount of to s(b), Toughn| softenin] Resistance to
designation on e distortion(a) cracking HRC | Machinability ess g wear
0il-hardening cold-work steels
01 High Medium| Very low Veryhigh | 57-62 | High Medinm| Low Medinm
02 High Medium| Very low Very high | 57-62 | High Medium| Low Medinm
06 High Medum] Very low Veryhigh | 58—63 | Highest Medium| Low Medinm
Q7 High Medium| O, very low; W, high W, low; O, | 58-64 | High Medium| Low Medium
very high
Propiedades del grupo O
Densidad y expansion térmica del grupo O
Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 *C to pin./in. - “F from 70 °F to
Type gh:m‘! iin3 | 100°c| 200°C | 425°c | s40°c | es0°C | 200°F| 400°F | s00°F| 1000 °F | 1200 °H
01 785| 0283 10.6(c) 12.8 14.0(d) | 14.4(d) 5.9(c) 71 7.8(d) | 8.0(d)
02 766| 0277 11.2 12.6 139 146 15.1 6.2 7.0 1.7 81 84
06 770 0277 112 126 129 13.7 6.2 7.0 72 76
o7 78 0.282
Propiedades generales del grupo O
Major factors(a) Minor factors
Finest grain size| Core hardness
Usual at (25 mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As quenched in.,
ATSI resistanc| Tonghness Hot hardness, | hardening(d Shepherd surface diam round),
designation e(b) c) hardness HRC ) standard hardness, HRC HRC
Oil-hardening cold-work steels
01 4 3 3 57-62 M 9 61-64 59-61
02 4 3 3 57-62 M 9 6164 5961
06 3 3 2 58-63 M 9 6567 50-55
o7 5 3 3 5864 M 9 61-64 59-61

(&) Bating range from 1 {low) to 9 (high). (b) Wear resistance increases with mereasmg carbon content. () Touphness decreases with
mereasme carbon content and denth of hardenine_ (d) 5. challow: M medinm: and D, deen._ (&) After carburirme. Source:
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3.1.5. Aceros rapidos (grupo Ty M)

Los aceros rapidos son aleaciones de Fe y C de bajo contenido en Carbono,
entre 0,7 y 0,9%, al cual se la afiade un 13-19% de W, 3,5-4,5% de Cry un 0,8
y 3,2% de V. Reciben el nombre de aceros rapidos, debido a que la
herramientas fabricadas con estos aceros pueden mecanizar los materiales de
una forma mucho mas rapida, es decir, permiten emplear velocidades de corte
mucho mas elevadas que las que permiten emplear las herramientas de acero
al carbono. Esto es debido a que los aceros rapidos mantienen la dureza y el
filo cortante en caliente aunque la herramienta llegue hasta 500-600°C durante
el trabajo. El resto de aceros de herramientas se ablandan y desafilan
rapidamente cuando se alcanzan temperaturas superiores a 250°C. Las
excelentes propiedades de estos aceros se obtienen después de que los
aceros hayan sido templados a muy alta temperatura, entre 1200 y 1300°C,
muy superior a la que corresponde a los demas aceros. Después de este
tratamiento de temple se les da uno o varios revenidos. Los aceros rapidos se
pueden clasificar en cuatro grupos principales:

Aceros al Wolframio

Son aceros en los que el contenido en C varia entre 0,6 y 1%; el de W entre 12
y 20%; el de V entre 1y 15% y el de Cr entre 3 y 4,5%. Se clasifican, a su vez,
en tres subgrupos. El primer subgrupo incluye los aceros al W que se destinan
a trabajos de desbaste con maquinas potentes que emplean grandes pasadas.
Su composicion quimica esta comprendida entre los siguientes limites, T1y T2:

%C %W %V %Cr %Mo
0,6-1 17-20 1-2 4-4,5 0-1

El segundo subgrupo lo forman los aceros de gran dureza, destinados a
operaciones de terminacion y en operaciones delicadas. Su composicion
guimica esta comprendida entre los siguientes limites, T3y T9:

%C %W %V %Cr %Mo
0,8-1,3 16-20 2-5 4 0-1

Y finalmente, el tercer subgrupo lo forman los llamados aceros semirrapidos,
gue son aceros de mas baja aleacion y un menor rendimiento y cuya
composicién quimica esta comprendida entre los siguientes limites, T7:

%C %W
0,6-0,8 14-16

Aceros al Cobalto

Son aceros cuyo contenido en W oscila entre el 14 y el 20% y el de Cobalto
entre el 3y el 12%, el cual mejora la dureza, la resistencia en caliente y permite
el temple a unas temperaturas mas elevadas, sin el riesgo de que se queme el
acero. Se recomienda su uso cuando se empleen maquinas potentes y se
mecanicen materiales duros a las mayores velocidades y con fuertes pasadas.
Estos aceros se clasifican en tres subgrupos: aceros al W con Co (T4, T5, T6,
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T8 y T15); aceros al Mo con Co (M6, M30, M34, M35 y M36); aceros de alto
contenido en V con Moy Co (M3-1, M3-2, M41, M42, M43, M44, M46 y M47).

Aceros al Molibdeno

Son aceros cuya composicion quimica aproximada es de un 8% de Mo, 4% de
Cryun 1% de V. Las temperaturas de temple y revenido de estos aceros son
inferiores a las de los aceros al W. Requieren ademas mayores cuidados que
estos ultimos, pues al calentarse a elevadas temperaturas tienden a
descarburarse. Entre los aceros al Mo mas empleados estan el M2 y el M1.

Aceros de altos contenidos en Vanadio y Carbono

Son aceros que debido a su alto contenido en V y C permiten mayores
velocidades de corte, consiguiendo de esta forma mayores rendimientos de las
maquinas potentes.

La principal aplicacion de estos aceros es la fabricacion de herramientas de
corte, aunque también se utilizan en la construccion de matrices de extrusion,
herramientas para brufiir y punzones de corte.

Los cuatro grupos anteriores se podrian clasificar también en dos grupos:
aceros con molibdeno (grupo M) y aceros con tungsteno (grupo T).

GRUPO M

Composicion grupo M

Designation Composition(a), %

ast | UNs C [ Ma | si | o | N | Mo W v Co
Molybdenum high-speed steels
M1 T11301 0.78-0.88 | 0.15-0.40| 0.20-0.50{ 3.50-4.00] 0.30 max| 8.20-6.20| 1.40-2.10| 1.00-125
M2 T11302 0.78-0.88; | 0.15-0.40( 0.20-0.45] 3.75-4.50] 0.30 max| 4.50-550] 5.50-6.75]| 1.75-2.20

0.95-1.05
M3, T11313 1.00-1.10 | 0.15-0.40( 0.20-0.45] 3.75-4.50] 0.30 max| 4.75-6.50] 5.00-6.75| 2.25-2.75
class 1
M3, T11323 1.15-1.25 | 0.15-0.40| 0.20-0.45| 3.75-4.50] 0.30 max| 4.75-6.50| 5.00-6.75 | 2.75-3.75
class 2
M4 T11304 1.25-140 |0.15-0.40| 0.20-0.45| 3.75-4.75| 0.30 max| 425-550] 5.25-6.50| 3.75-4.50
M7 T11307 097-1.05 |0.15-0.40( 0.20-0.55| 3.50-4.00] 0.30 max| 820-9.20| 1.40-2.10| 1.75-225
M10 T11310 0.84-094; | 0.10-0.40] 0.20-0.45] 3.75-450] 0.30 max| 7.75-8.50 1.80-2.20

0.95-1.05
M30 T11330 0.75-0.85 | 0.15-0.40 0.20-0.45] 3.50-4.25| 0.30 max| 7.75-9.00| 1.30-2.30| 1.00-140( 4.50-5.50
M33 T11333 0.85-0.92 | 0.15-0.40| 0.15-0.50{ 3.50-4.00|] 0.30 max 9.00610_0 1.30-2.10| 1.00-135] 7.75-8.75
M34 T11334 0.85-092 |0.15-0.40 0.20-0.45| 3.50-4.00] 0.30 max| 7.75-0.20| 140-2.10| 1.90-230( 7.75-8.75
M35 T11335 0.82-0.88 |0.15-0.40 0.20-0.45] 3.75-4.50| 0.30 max| 4 50-5.50| 5.50-6.75| 1.75-2.20 | 4.50-5.50
M36 T11336 080090 |0.15-0.40| 0.20—045| 3.75-4.50| 030 max| 4 50-550| 550650 | 1.75-225| 7.75-8.75
M41 T11341 1.05-1.15 |0.20-0.60 0.15-0.50 3.75-4.50| 030 max| 3.25-425| 625-7.00| 1.75-225| 4.75-5.75
M42 T11342 1.05-1.15 | 0.15-0.40] 0.15-0.65( 3.50—4.25| 0.30 max 9.00510_0 1.15-1.85| 0.95-135] 7.75-8.75
M43 T11343 1.15-1.25 |0.20-0.40| 0.15-0.65| 3.50-4.25| 030 max| 7.50-8.50| 2.25-3.00| 1.50-1.75| 7.75-8.75
M44 T11344 1.10-1.20 | 0.20-0.40| 0.30-0.55| 4.00-4.75| 030 max| 6.00-7.00] 5.00-5.75| 1.85-2.20 11_005—12_2
M46 T11346 1.22-130 | 0.20-0.40| 0.40-0.65| 3.70-4.20| 0.30 max| 8.00-8.50] 1.00-2.20 | 3.00-3.30| 7.80-8.80
M47 T11347 1.05-1.15 | 0.15-0.40] 0.20-0.45( 3.50-4.00 030 max 9.25610_0 1.30-1.80 | 1.15-1.35] 4.75-5.25
M48 T11348 1.42-152 | 0.15-0.40] 0.15-0.40| 3.50—4.00| 0.30 max| 4.75-5.50] 9.50-10.50| 2.75-3.25 | 8.00-10.00)
M62 T11362 1.25-135 |0.15-0.40] 0.15-0.40( 3.50-4.00 030 max 10.0[!130—11_ 5.75-6.50 | 1.80-2.10
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Intermediate high-speed steels
M50 T11350 0.78-088 | 0.15-0.45| 0.20-0.60| 3.75-4.50| 0.30 max| 3.90-4.75 0.80-125
M52 T11352 0.85-095 |0.15-0.45|0.20-060| 3.50-4 30| 0.30 max| 400-490] 075-150| 165-225
Equivalencias con otras normas grupo M
United States| West Germany Great Britain
(AISI) (DIN)(a) Japan (JIS)(h) (B.S.)(c) France (AFNOR)(d) Sweden (551,
Molybdenum high-speed steels (ASTM A 600)
M1 1.3346 4659 BM1 A35-590 4441 Z85DCWV08-04-02-01 2715
M2, reg C 13341, 13343, G4403 SKH51 | 4659 BM2 A35-590 4301 Z85WDCV06-05-04-02 2722
1.3345, 13553, A(SKH9)
13554
M2 highC | 1.3340, 1.3342 A35-500 4302 ZOOWDCV06-05-04-02
M3, class 1 G4403 SKH52
M3, class2 | 1.3344 G4403 SKH53 A35-590 4360 Z120 WDCV06-05-04-03 | (USA M3 class 2)
M4 G4403 SKH54 | 4659 BM4 A35-590 4361 Z130 WDCV06-05-04-04
M7 13348 G4403 SKH58 A35-500 4442 Z100DCWV09-04-02-02 2782
M10,reg C
M10, high C
M30 1.3249 4659 BM34
M33 1.3249 4659 BM34
M34 1.3240 4650 BM34
M35 1.3243 G4403 SKH55 A35-590 4371
Z8SWDKCV06-05-05-04-02
AA35-500 4372
ZOWDEKCV06-05-05-04-02
M36 13243 G4403 SKH55 A35-590 4371 Z85WDKCV06-05-05-04 2723
AG4403 SKHS6
M41 1.3245, 13246 G4403 SKH55 A35-590 4374 Z110WKCDV07-05-04-04 2736
M42 1.3247 G4403 SKH59 | 4650 BM42 A35-500 4475 Z110DKCWV09-08-04-02
M43 A35-500 4475
Z110DKCWV09-08-04-02-01
M44 1.3207 G4403 SKH57 | 4659 (USA M44) | A35-500 4376
Z130EWDCV12-07-06-04-03
M46 1.3247
M47 1.3247
Intermediate high-speed steels
M50 1.2369, 1.3551 A35-590 3551 YBODCV42.16 (USA M50)
M52
Tratamientos térmicos Tipico del grupo M
Normalizacién y templadura de las temperaturas del grupo M
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness,
Type «c | °F c | °F *ch | Fm HB
Molybdenum high-speed steels
M1, M10 Do not normalize 815-870 1500-1600 0 40 207-235
M2 Do not normalize 870-900 1600-1650 2 40 212-241
M3, M4 Do not normalize £70-900 1600-1650 2 40 223-255
M7 Do not normalize 815-870 1500—1600 2] 40 217-255
M30, M33 M34, M35, M36, Do not normalize 270-900 1600-1650 22 40 235-269
M41, M42, M46, M47
M43 Do not normalize 870-900 1600-1650 2 40 248-269
M44 Do not normalize 870-900 1600-1650 22 40 248-293
M48 Do not normalize 870-900 1600-1650 2] 40 285-311
M62 Do not normalize 870-900 1600-1650 0 40 262-285
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Endurecimiento y atenuacion del grupo M

| | Hardening | | Tenlpering |

Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi tem*rature
temper ng
ature, | medium(
Type Rate of heating °C °F °C “F min a) °C °F
Molybdennm high-speed steels

M1, M7, M10 Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1175-1220] 2150-2225] 2-5 | 0. A, or 8 540-595(] 1000—1100)
b) c) (c)

M2 Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1190-1230] 2175-2250 2-5 | 0. A, er§ 540-595(] 1000—1100)
b) c) (c)

M3, M4, M30, M33, | Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1205-1230( 2200-2250( 2-5 | O.A.orS| 540-595( 1000-1100|
M34, M35 b) b) c) (©)

M36 Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1220-1245( 2225-2275] 2-5 | O. A, or §| 540-595(| 10001100
b) b) c) (c)

M41 Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1190-1215¢ 2175-2220] 2-5 |O.A, or §| 540-595(| 10001100
b) b) d) (d)

M42 Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1190-1210( 2175-2210] 2-5 | 0. A, or 8| 510-595(] 950-1100(
b) b) d) d)

M43 Rapidly from prebeat| 730-845| 1350-1550| 1190-1215( 2175-2220] 2-5 | 0. A, or§| 510-595(] 950-1100(
b) b) d) d)

M44 Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1200-1225] 2190-22404 2-5 | 0. A, or 8| 540—-625(] 1000-1160)
b) b) d) (d)

Mas Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1190-1220( 2175-2225( 2-5 | O.A, er§ 525-565(] 975-1050(
b) b) d) d)

M47 Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1175-1200( 2150-2200( 2-5 |O.A, er§ 525-505(] 975-1100(
b) b) d) d)

M48 Rapidly from preheat| 730-845| 1350-1550| 1175-1200] 2150-2200 2-5 | 0. A, er§ 540-595(] 1000—1100)
b) b) d) (d)

M62 Rapidly from prebeat| 730-845| 1350-1550| 1175-1200( 2150-22000 2-5 | O. A, or§| 540-595(] 1000—1100)
b) b) d) (d)

Tratamiento y caracteristicas del grupo M

Hardening and tempering

Fabrication and service

Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to] ing Resistance | hardneg to
ATSI decarburizaty respons Amount of to s(b), Toughn| softenin| Resistance to
designation on e distortion(a) cracking | HRC | Machinability ] 4 wear
Molybdennm high-speed steels
M1 Low Deep A or 5§, low; O, medinm| Medinm 60-65 | Medinm Low Very Very high
high
M2 Medium Deep A or 8, low; 0, medium] Medinm 60—65 | Mediom Low Very Very high
high
M3 (class 1 | Medmm Deep A or §, low; O, medium| Medinm 61-66 | Medinm Low Very Very high
and class 2) high
M4 Medimm Deep A or §, low; O, mediuvm| Medinm 61-66 | Low to medium| Low Very Highest
high
M7 Low Deep A or 8, low; 0, medium| Medinm 61-66 | Mediom Low Very Very high
high
M10 Low Deep A or §, low; 0, medinm] Medinm 60—65 | Medinm Low Very Very high
high
M30 Low Deep A or 5, low; 0, medium] Medinm 60—65 | Mediom Low Highest | Very high
M33 Low Deep A or 5§, low; O, medinm| Medinm 60-65 | Medinm Low Highest | Very high
M34 Low Deep A or 5, low; 0, medium] Medinm 60—65 | Mediom Low Highest | Very high
M35 Low Deep A or 8, low; 0, medium| Medinm 60—65 | Medinm Low Highest | Very high
M36 Low Deep | A orS, low; O, medium| Medinm 6065 | Medinm Low Highest | Very high
M4l Low Deep A or 8, low; 0, medium| Medinm 65—-70 | Mediom Low Highest | Very high
M42 Low Deep | A orS, low; O, medium| Medinm 65-70 | Medinm Low Highest | Very high
M43 Low Deep A or 5, low; O, medium| Medinm 65—70 | Mediom Low Highest | Very high
Md4 Low Deep | A orS, low; O, medium| Medinm 62-70 | Medinm Low Highest | Very high
M47 Low Deep A or §, low; O, medium| Medinm 65—70 | Medinm Low Highest | Very high
M48 Low Deep | A or 5, low; O, medium| Medinm 65-70 | Low Low Highest | Highest
M62 Low Deep | A or S, low; O, medium| Medinm 6268 | Medinm Low Highest | Very high
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Propiedades del grupo M

Densidad y expansion térmica del grupo M

Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 °C to pin./in. - °F from 70 °F to
Type gfcm"i Ib/in? | 100 °C| 00 °C | 425 °C | 540°C | 650°C | 200 “Fl 400 °F | 800 “Fl 1000 °F | 1200 °H
M1 7.89 0.285 10.6(c) 113 120 12.4 5.9(c) 6.3 6.7 69
M2 816| 0295 10.1 9.4(c) 112 119 12.2 5.6 5.2(c) 6.2 6.6 6.8
M3, class 1 815| 0295 11.5 120 12.2 6.4 6.7 6.8
M3, class 2 816| 0295 11.5 120 12.8 6.4 6.7 7.1
M4 797| 0.288 9.5(c) 112 120 12.2 5.3(c) 6.2 6.7 6.8
M7 795| 0287 9.5(c) 11.5 122 124 5.3(c) 6.4 6.8 69
M10 7.88| 03255 11.0 119 124 6.1 6.6 6.9
M30 8.01 0.289 112 11.7 122 6.2 6.5 6.8
M33 803| 029 11.0 11.7 12.0 6.1 6.5 6.7
M36 8.18 0.296 .
M41 817| 03295 27 104 112 54 58 6.2
M42 798| 0288
M46 7.83 0.283
M47 796| 0288 10.6 11.0 119 12.6 5.9 6.1 6.6 70
Conductividad térmica del grupo M
Temperature Thermal conductivity
*C °F Wm-K | Btu/ft - h - °F
Type M2
95 200 213 123
200 500 235 136
400 750 256 148
540 1000 270 15.6
675 1250 289 16.7
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Propiedades generales del grupo M

Major factors(a) Minor factors
Finest grain size Core hardness|
Usual at (25 mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As-quenched in.,

ATSI resistanc| Toughness Hot hardness, | hardening{d Shepherd surface diam round),
designation e(b) ) hardness HRC ) standard hardness, HRC HRC
Molybdenum high-speed steels

M1 7 3 8 6365 D 95 6466 64-66
M2 7 3 8 6365 D o 6466 6466
M3, class 1 g 3 8 63-66 D ot 6466 64-66
M3, class 2 ] 3 8 63-66 D 9 64—66 6466
M4 9 3 8 63-66 D 9’ 65-67 65-67
M7 8 3 8 6366 D 9l 6466 64-66
M10 7 3 8 63-65 D 9% 64-66 64-66
M30 7 2 8 6363 D 9= 64-66 64-66
M33 8 1 9 63-65 D 9% 64-66 64-66
M34 g 1 9 6365 D 95 6466 6466
M35 7 2 8 63-65 D o' 6466 64-66
M36 7 1 9 6365 D 9=, 6466 6466
M41 8 1 9 6670 D o 6365 6365
M42 g 1 9 66-70 D 9, 6365 6365
M43 g 1 9 66-70 D 9, 6365 6365
M44 8 1 9 66-70 D o5 6365 6365
M46 g 1 9 6660 D 95 6365 6365
M47 g 1 9 66-70 D 95 6363 63-65
Intermediate high-speed steels

M50 6 3 6 61-63 D g5 6365 6365
M52 6 3 6 6264 D g5 6365 6365

(&) Batmpg ranpe from 1 (low) 1o 9 (hugh). (b) Wear resistance inereases with mereasmg carbon content. () Touphnes: decreases with
mereasme carbon content and denth of hardenine. (d) 5. shallow: M medivm: and D. deen. (&) Afler carburirme. Source:

Composicion grupo T

Designation Composition(a), %

aist | uns C | Mo [ si | o | m [ e W v Co

Tungsten high-speed steels

T1 T12001 0.65-0.80 | 0.10-0.40| 0.20-0.40( 3.75-4.50] 0.30 max 17.25-18.7| 0.90-1.30
5

T2 T12002 0.80-090 |0.20-0.40( 0.20-0.40| 3.75—-4 .50 030 max| 1.00 max| 17.50-19.0| 1.80-2.40
0

T4 T12004 0.70-0.80 | 0.10-0.40[ 0.20-0.40| 3.75—4 50| 0.30 max| 0.40-1.00] 17.50-19.0| 0.80-120| 4.25-5.75
0

T5 T12005 0.75-0.85 |0.20-0.40] 0.20-0.40| 3.75-5.00| 0.30 max| 0.50-1.25| 17.50-19.0] 1.80-240| 7.00-9.50
0

T6 T12006 0.75-0.85 | 0.20-0.40| 0.20-0.40| 4.00—4.75| 0.30 max| 0.40-1.00] 18.50-21.0] 1.50-2.10| 11.00-13.0f
0 0

T8 T12008 0.75-0.85 | 0.20-0.40[ 0.20-0.40] 3.75-4.50| 030 max| 0.40-1.00 13.25-14.7 1.80-2.40| 4.25-5.75
5

T15 T12015 1.50-1.60 |0.15-0.40{ 0.15-0.40( 3.75-5.00] 0.30 max| 100 max| 11.75-13.0| 4.50-525| 4.75-525
0
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Equivalencias con otras normas grupo T

United States| West Germany Great Britain
(AISD (DIN)(a) Japan (JIS)(b) (B.5.)(©) France (AFNOR)(d) Sweden (35,,)
Tungsten high-speed steels (ASTM A 600)
T1 13355, 1.3558 G4403 SKH2 4659 BT1 A35-500 4201 ZSOWCV18-04-01
T2 4659 BT2 4203 18-0-2
A4659 BT20
T4 1.3255 G4403 SKH3 4659 BT4 A35-500 4271 Z8OWECV18-05-04-01
T5 1.3265 G4403 SKH4 4659 BTS A35-500 4275 ZBOWKCV18-10-04-02 | (USA TS)
T6 13257 G4403 SKH4B | 4659 BT6
T8
T15 13202 G4403 SKH10 | 4659 BT15 A35-500 4171 Z1I60WKVC12-05-05-04 | (USA T15)
Tratamientos térmicos Tipico del grupo T
Normalizacién y templadura de las temperaturas del grupo T
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness
Type c | °F c | F «ch | Fm HB
Tungsten high-speed steels
T1 Do not normalize 870-900 16001650 22 40 217-255
T2 Do not normalize £70-900 1600-1650 2 40 223-255
T4 Do not normalize £70-900 16001650 22 40 220-269
T5 Do not normalize £70-900 16001650 22 40 235-277
T6 Do not normalize £70-900 16001650 22 40 248-293
T8 Do not normalize 270-900 16001650 22 40 220-255
T15 Do not normalize £70-900 1600-1650 n 40 241-277
Endurecimiento y atenuacion del grupo T
| | Hardening | | Tenlpering |
Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi tem*rature
temper ng
ature, | medium(
Type Rate of heating °C °F °C “F min a) “C “F
Tungsten high-speed steels
T1, T2, T4, T8 Rapidly from preheat | 815-870| 1500-1600| 1260-1300( 2300-2375( 2-5 | 0. A, or S| 540-595(] 1000-1100)
b) b) <) (c)
T5.T6 Rapidly from preheat| 815-870| 1500-1600| 1275-1300( 2325-2375( 2-5 |©O.A.or§| 540-595(] 1000-1100)
b) b) c) (c)
T15 Rapidly from preheat| 815-870| 1500-1600| 1205-1260(] 2200-2300{ 2-5 |Q.A. or§ 540-650(] 1000-1200]
b) b) d) (d)
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Tratamiento y caracteristicas del grupo T

Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to] ing Resistance | hardneg to
ATSI decarburizaty respons Amount of to s(b), Toughn| softenin| Resistance to
designation on e distortion(a) cracking | HRC | Machinability 55 4 wear
Tungsten high-speed steels
T1 High Deep A or §, low; O, medium] High 60—65 | Mediom Low Very Very high
high
T2 High Deep A o1 8, low; O, mediuvm| High 61-66 | Medinm Low Very Very high
high
T4 Medium Deep A or 8, low; O, medium| Medinm 62—66 | Medinm Low Hiphest | Very high
TS Low Deep A o1 8, low; O, mediuvm| Medium 60635 | Medinm Low Highest | Very high
TG Low Deep A or 8, low; O, medium| Medinm 60—65 | Low to medium| Low Hipghest | Very high
T8 Medinm Deep |A or5, low; O, medium| Medium 6065 | Medinm Low Highest | Very high
T15 Medium Deep A or 5§, low; O, medium| Medium 63—68 | Low to medivm| Low Highest | Highest
Propiedades del grupo T
Densidad y expansion térmica del grupo T
Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 *C to pin./in. - “F from 70 °F to
Type glem bin® | 100°c| 200°c | 425°Cc | s40°c | 6s0°C | 200°F| 400°F | s00°F| 1000 °F | 1200 °H
T1 867| 0313 97 112 11.7 119 54 6.2 6.5 6.6
T2 867| 0313
T4 868| 0313 119 6.6
T5 875| 0316 11.2 1135 6.2 6.4
T6 889 0321
T8 843 0305
T15 819 0.296 99 11.0 115 5.5(c) 6.1 6.4
Conductividad térmica del grupo T
Temperature Thermal conductivity

°C °F Wm- K | Btu/ft - h - °F
Type T1
05 200 19.9 11.5
260 500 216 12.5
400 750 232 13.4
540 1000 247 143
Type T15
95 200 209 121
200 500 241 13.9
400 750 254 14.7
540 1000 263 15.2
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Propiedades generales del grupo T

Major factors(a) Minor factors
Finest grain size| Core hardness
Usual at (25mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As-quenched in.,

ATSI resistanc| Tonghness Hot hardmess, | hardening(d Shepherd surface diam round),
designation e(b) €) hardness HRC ) standard hardness, HRC HRC
Tungsten high-speed steels
T1 7 3 8 63-65 D 9% 6466 64—66
T2 8 3 8 6366 D 9' 6567 65-67
T4 7 2 8 63—65 D 9= 6366 63—66
TS 7 1 9 6363 D 9%, 6466 64-66
T6 8 1 9 63—65 D 9’5 6466 6466
T8 g 2 8 6365 D 9’5 6466 64-66
T15 9 1 9 64-68 D 95 65-68 65-68

(&) Bating range from 1 {low) to 9 (high). (b) Wear resistance increases with mereasmg carbon content. () Touphness decreases with
mereasme carbon content and denth of hardenine_ (d) 5. challow: M medinm: and D, deen._ (&) After carburirme. Source:

3.1.6. Aceros para usos especiales (grupo Fy L)

Los aceros al tungsteno (grupo F) presentan una resistencia al desgaste muy
bueno, utilizandose para la construccién de herramientas de brufir, hileras de
trefilar matrices de estampar y matareis para extrusion en frio.
Los aceros de baja aleacion (grupo L) especialmente los que contienen niquel,
destacan por su tenacidad. Se utilizan par la fabricacion de herramientas y
piezas sometidas a golpes fuertes, como ocurre con las cuchillas de las
cizallas, rodillos de laminar roscas, algunas piezas de los embragues y
trinquetas y ufias de retenida de los divisores.

Composicion grupo L

Designation Composition(a), %o
AISI UNS C | Mo | si | o | N | Mo W v Co
Low-Alloy special-purpose tool steels
L2 T61202 0.45-1.00(b) | 0.10-0.90| 0.50 max| 0 70-1.20 0.25 max 0.10-030
L6 T61206 0.65-075 |0.25-0.80] 0.50 max| 0.60—1.20] 1.25-2.00] 0.50 max 0.20-0.30(d
)
Equivalencias con otras normas grupo L
United States| West Germany Great Britain
(AISI) (DIN)(a) Japan (JIS)(h) (B.S.)(c) France (AFNOR)(d) Sweden (551,)

Low-alloy special-purpose steels (ASTM A 681)

L2 1.2235, 1.2241, G4404 SKT3 A35-590 3335 55CNDV4
1.2242,1.2243 AG4410 SEC11
L6 1.2713, 1.2714 G4404 SKS51 A35-590 3381 55NCDV7
AGA4404 SKT4

85




Tratamientos térmicos Tipico del grupo L

Normalizacion y templadura de las temperaturas del grupo L
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness
Type c | °F c | F «ch | Fm HE
Low-alloy special-purpose steels
L2 871-900 1600-1650 760790 1400-1450 2 40 163-197
L3 900 1650 T90-815 1450-1500 22 40 174-201
L6 870 1600 760790 1400-1450 22 40 183-212
Endurecimiento y atenuacion del grupo L
| | Hardening | | Tenlpering |
Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi temperature
temper ng
ature, | medium|
Type Rate of heating *C °F °C “F min a) °C “F
Low-alloy special-purpose steels
L2 Slowly W W 10-30| Oor W | 175-540] 350-1000
790845 1450-1550
0: 845-925| O:
1550-1700
L3 Stowly W W 10-30 [ OorW | 175-315( 350-600
775-815 1425-1500
0: 815-870] 1500-1600
L6 Slowly T90-845 | 1450-1550| 10-30 o] 175-540| 350-1000
Tratamiento y caracteristicas del grupo L
Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to]  ing Resistance | hardnes to
ATSI decarburizati respons Amount of to s(b), Toughn| softenin] Resistance to
designation on e distortion(a) cracking | HRC | Machinability ess g wear
T8 Medium Deep A or 8, low; 0. medium| Medinm 60—65 | Medinm Low Highest | Very high
T15 Medmm Deep A or 5, low; O, medium| Medium 63—68 | Low to medium| Low Highest | Highest
Low-alloy special-purpose steels
L2 High Medium| O, medmm; W, low 0, medmum;| 45-63 | High Very Low Low to
W, high high(c) medium
L6 High Medium| Low High 45-62 | Medinm Very |Low Medinm
high
Densidad y expansion térmica del grupo L
Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 *C to pin./in. - “F from 70 °F to
Type gh:m‘1 iin3 | 100°c| 200°c | 425°c | s40°c | es0°C | 200°F| 400°F | s00°F| 1000 °F | 1200 °H
L2 786( 0284 144 146 148 80 8.1 82
L6 7.86( 0284 11.3 12.6 126 135 13.7 6.3 7.0 7.0 7.5 7.6
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Propiedades generales del grupo L

Major factors(a) Minor factors
Finest grain size| Core hardness
Usual at (25mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As-quenched in.,
ATSI resistanc| Toughness Hot hardness, | hardening{d Shepherd surface diam round),
designation e(b) c) hardness HRC ) standard hardness, HRC HRC
Low-alloy special-purpose steels
L2 1 7 2 45-62 M 8= 56-62 54-58
L6 3 6 2 45-62 M 8 5863 58-62

(&) Bating range from 1 {low) to 9 (high). (b) Wear resistance increases with mereasmg carbon content. () Touphness decreases with
mereasme carbon content and denth of hardenine_ (d) 5. challow: M medinm: and D, deen._ (&) After carburirme. Source:

Composicion grupo F

Composition, %
Type C w Mo Cr v Others
F2 1.25 3.50
F3 1.25 3.50 0.75
Tratamientos térmicos Tipico del grupo F
Normalizacion y templadura de las temperaturas del grupo F
Annealing(b)
Rate of cooling,
Normalizing(a) Temperature maximum Hardness
Type *C | “F “C “F °C/h | °F'h HB
Carbon-tungsten special-purpose steels
F1 900 1650 760-800 1400-1475 22 40 183-207
F2 900 1650 790-815 1450-1500 22 40 207-235
Endurecimiento y atenuacién del grupo F
| | Hardening | | Tenlpering |
Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi tem*rature
temper ng
ature, | medium(
Type Rate of heating °C °F °C “F min a) “C “F
Carbon-tungsten special-purpose steels
F1,F2 Slowly [ es0 | 1200 | 790-870 | 1450-1600] 15 | WorB | 175-260] 350500

3.1.7. Aceros para moldes (grupo P)

Los aceros para moldes (grupo P) se utilizan para la fabricacion de troqueles
para la industria de plasticos, los cuales se conforman por punzonado o0 por un
proceso mixto de punzonado y mecanizado.
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GRUPO P

Composicion grupo P

Designation Composition(a), %
AISI UNS C | Mo | si | o | N | e W v Co
Low-carbon mold steels
P2 T51602 0.10 max | 0.10-0.40 0.10-0.40| 0.75-1.25| 0.10-0.50| 0.15-0.40
P3 T51603 0.10max | p.20-0.60 040 max| 0.40—0.75| 1.00-1.50
P4 T51604 0.12max | 0.20-0.60] 0.10-0.40| 4.00—5.25 0.40-1.00
P5 T51605 0.10 max 0.20-0.60] 0.40 max| 2 00-2.50] 0.35 max
P6 T51606 0.05-0.15 | 0.35-0.70( 0.10-0.40| 1.25-1.75] 3.25-3.75
P20 T51620 0.28-040 |0.60-1.00( 0.20-0.80| 1.40—2.00 0.30-0.55
P21 T51621 0.18-022 | 0.20-0.40( 0.20-0.40| 0.50 max| 390425 0.15-025 | 1.05-125
Al
Equivalencias con otras normas grupo P
United States| West Germany Great Britain
(AISI) (DIN)(a) Japan (JIS)(h) (B.S.)(c) France (AFNOR)(d) Sweden (551,)
Low-carbon mold steels (ASTM A 681)
P2
P3 1.5713 2881 Y10NC6
P4 1.2341 (USA P4)
Ps5
P6 1.2735, 1.2745 G4410 SKC31 2882 10NC12
P20 1.2311, 1.2328, 4659 (USA P20) | A35-500 2333 35CMD7 (USA P20)
1.2330
P21
Tratamientos térmicos Tipico del grupo P
Normalizacion y templadura de las temperaturas del grupo P
Annealing(b)
Rate of cooling,

Normalizing(a) Temperature maximum Hardness,
Type c | °F c | F «ch | Fm HE
Mold steels
P2 Not required 730-815 13501500 22 40 103-123
P3 Not required 730-815 1350-1500 2 40 109-137
P4 Do not normalize 870-900 16001650 14 25 116-128
P5 Not required 845-870 15501600 n 40 105-116
P6 Not required 845 1550 8 15 183-217
P20 900 1650 760790 14001450 » 40 149-179
P21 900 1650 Do not anneal Do not anneal
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Endurecimiento y atenuacion del grupo P

| | Hardening | | Tenlpering |
Preheat temperature | Hardening temperature] Time at] Quenchi temperature
temper ng
ature, | medium|
Type Rate of heating *C °F °C “F min a) °C “F
Mold steels
P2 900-925(] 1650-1750( 830-845(h)[ 1525-1350 15 o) 175-260| 350-500
g) g b)
P3 900-925(] 1650-1700( 800-830(h)| 1475-1525 15 o 175-260| 350-500
g) g b)
P4 970-995(] 1775-1825( 970-995(h)| 1775-1825 15 A 175-480| 350-900
g) g) k)
P5 900-925(] 1650-1700( 845-870(h)| 15501600 15 Qor W | 175-260| 350-500
g g b)
P6 900-925(] 1650-1700( 790-815(h)| 1450—1500| 15 AorQ | 175-230| 350-450
g) g) h)
P20 870-900(] 1600-1650( 815-870 | 1500-1600 15 0 480-595() 900-1100(
b) b) ) )
P21(5) Slowly Do not preheat 705-730 | 1300-1350| 60-180] AerO | 510-550| 950-1025
Tratamiento y caracteristicas del grupo P
Hardening and tempering Fabrication and service
Approx] Resista
Harden imate nce
Resistance to] ing Resistance | hardneg to
ATSI decarburizaty respons Amount of to s(b), Toughn| softenin| Resistance to
designation on e distortion(a) cracking | HRC | Machinability 55 4 wear
Low-Carbon mold steels
P2 High Medinm| T ow High 58—64(c] Medinm to high| High Low Medinm
)
P3 High Medmum| Low High 58—64(c| Medinm High |Low Medinm
)
P4 High High Very low High 58—64(c| Low to medium| High Medium] High
)
P35 High 0, low; W, high High 58—64(c| Medinm High |Low Medinm
)
P6 High A, very low; O, low High 58—61(c] Medinm High Low Medium
)
P20 High Medium| Low High 2837 | Medinm to high| High | Low Low to
medmm
P21 High Deep Lowest Highest 30-40(d Medinm Medium| Medmm| Mednm
)
Densidad y expansion térmica del grupo P
Thermal expansion
Density pm/m - K from 20 °C to pin./in. - °F from 70 °F to
Type g}cm"i Ib/in? | 100 °C| 00°C | 425°C | 540°C | 650°C | 200°F| 400 °F | 800 "F] 1000 °F | 1200 “F
P2 786| 0284 13.7 7.6
] 780 0282
P6 7.85| 0284
P20 785| 0284 12.8 137 142 71 7.6 79

89



Propiedades generales del grupo P

Major factors(a) Minor factors
Finest grain size| Core hardness
Usual at (25mm, or 1
Wear working Depth of full hardness, As-quenched in.,

ATSI resistanc| Tonghness Hot hardmess, | hardening(d Shepherd surface diam round),
designation e(b) €) hardness HRC ) standard hardness, HRC HRC
For hubbed
and/or carbunzed)
cavities

P2 1(e) 9 2(e) 58—64{¢) 8 62-65(a) 15-21

P3 1(e) 9 2(e) 58—64(e) 5 62—64(a) 15-21

P4 1(e) 9 4(e) 58—64(e) M 62—65(a) 33-35

] 1(e) 9 2(e) 50-64(e) 8 62-65(a) 20-25

Pé 1(e) 9 3(e) 58—61(e) M 60—62(a) 35-37
For machined
cavities

P20 1(e) 8 2(e) 30-50 M 75 52-54 45-50

P21 1 8 4 36-39(e) D 22-26 22-26

(&) Bating range from 1 {low) to 9 (high). (b) Wear resistance increases with mereasmg carbon content. () Touphness decreases with
mereasme carbon content and denth of hardenine_ (d) 5. challow: M medinm: and D, deen._ (&) After carburirme. Source:
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4. PROPIEDADES ACEROS DE
HERRAMIENTAS

4.1. Eleccion de los aceros de herramientas

En la mayoria de los casos nos encontramos con que son varios los tipos e
incluso las familias de aceros que nos resolverian satisfactoriamente un
determinado problema de herramientas, lo que hace que la seleccion se base
en otros factores, tales como productividad prevista, facilidad de fabricacion y
costo. En Ultima instancia es el costo de las herramientas por unidad de
producto fabricado el que determina la seleccion de un determinado acero.
Los aceros de herramientas, ademas de utilizarse para la fabricacion de
elementos de maquinas, se emplean para la fabricacion de utiles destinados a
modificar la forma, tamafio y dimensiones de los materiales por arranque de
viruta, cortadura, conformado, embuticion, extrusion, laminacion y choque.

De todo lo dicho se deduce que, en la mayoria de los casos, la dureza,
tenacidad, resistencia al desgaste y dureza en caliente constituyen los factores
mas importantes a considerar en la eleccion de los aceros de herramientas. No
obstante, en cada caso en particular hay que considerar también otros muchos
factores, tales como la deformacion méaxima que puede admitirse en la
herramienta; la descarburizacion superficial tolerable; la templabilidad o
penetracion de la dureza que se puede obtener; las condiciones en que tiene
que efectuarse

el tratamiento térmico, asi como las temperaturas, atmaésferas e instalaciones
que requiere dicho tratamiento; y, finalmente, la maquinabilidad.
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4.2. Comparativa de las propiedades de algunos

aceros de herramientas de la norma AISI

TIPO DE| ENDURECI- | MEDIO DE INTERVALO DE | DUREZA
ACERO | MIENTO TEMPLE REVENIDO, °F ROCKWELL C TEMPLABILIDAD
°F APROXIMADAT
w1 1400-1550 | Salmuera o 300-650 65-50 Superficial
agua
w2 1 400-1 550 Salmuera o agua 300-650 65-50 Superficial
St 1 650-1 800 Aceite 400-1 200 58-40 Media
S5 1 600-1 700 Aceite 350-800 60-50 Media
O1 1 450-1 500 Aceite 300-500 62-57 Media
A2 1 700-1 800 Aire 350-1 000 62-57 Profunda
A4 1 500-1 600 Aire 350-800 62-54 Profunda
D2 1 800-1 975 Aire 400-1 000 61-54 Profunda
D3 1700-1 800 | Aceite 400-1 000 61-54 Profunda
D4 1775-1 850 Aire 400-1 000 61-54 Profunda
Hi1 1 825-1 875 Aire 1 000-1 200 54-38 Profunda
H19 2 000-2 200 Aire o aceite 1 000-1 300 59-40 Profunda
H21 2 000-2 200 Aire o aceite 1 100-1 250 54-36 Profunda
H23 2 200-2 350 Aire o aceite 1 200-1 500 47-30 Profunda
H26 2 150-2 300 Sal, aceite o aire | 1050-1250 58-43 Profunda
H41 2 000-2 175 Sal, aceite o aire | 1050-1200 60-50 Profunda
Tl 2 300-2 375 Aceite, aire o sal | 1000-1 100 65-60 Profunda
T4 2 300-2 375 Aceite, aire o sal | 1 000-1 100 66-62 Profunda
T6 2 325-2 400 Aceite, aire o sal | 1 000-1 100 65-60 Profunda
M1 2 150-2 225 Aceite, aire o sal | 1 000-1 100 65-60 Profunda
M2 21752250 Aceite, aire o sal }1 000-1 100 65-60 Profunda
M6 2150-2 200 Aceite, aire o sal | 1000-1 100 66-61 Profunda
M4l 21752220 | Aceite, aire o sal | 1000-1 100 70-65 Profunda
L2 1 450-1 550 Agua 350-1 000 63-45 Media
1 550-1 700 Aceite
L6 1 475-1 550 Aceite 350-1 000 62-45 Media
F2 1 450-1 600 Agua o 300-500 66-62 Superficial
salmuera L
P2 1525-1550f | Aceite 300-500 64-58§ - Superficial
P20 1 500-1 600 Aceite 900-1 100 37-28 Superficial
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TIFQ DE

ACERCy

D2
D3

HIl
H1=w
H2L

His

H41

T1
T4
Ta
M1
™2
M6
MMAL

Le
Fz

P2

PROPIEDADES |SEGURIDAD |TENA- ENDURECI-} RESISTENCIA | MAQUI- RESISTENCIA

DE NO EN EL CIDAD |MIENTO AL DESGASTE| NABI- A LA DESCAR-

DEFORMACION| ENDU- AL ROJO LIDAD BURIZACION
RECIMIENTO

Deficientes Regular Buena Deficiente Regular a buena | Optima Optima -

Deficientes Regular Buena Deficiente Regular a buena | Optima Optima

Regulares Buena Muy buenajRegular Regular Regular Regular a buena

Regulares Buena Optima IRegular Regular Regular Deficiente

Muy buenas Muy buena Regular Deficiente Buena Buena Buena

Optimas Optima Regular  [Regular Muy buena Regular Regular

Optimas Optima Regular  |Regular Buena Regular a | Buena a regular

deficiente

Optimas Optima Deficiente |Buena Optima Deficiente | Regular

Muy buenas Buena Deficiente |Buena Optima Deficiente | Regular

Optimas Optima Deficiente [Buena Optima Deficiente | Regular

Muy buenas Optima Buena Buena Regular Regular Regular

Buenas Buena Buena Buena Regular Regular Regular

Aire: buenas Buena Buena Buena Reéular a buena | Regular Regular

Aceite: regulares

Aire: buenas Buena Regular  |[Muy buena. | Regular a buena | Regular .Regular

Aceite: regulares

Sal y aire: buenas |Buena Regular  [Muy buena Buena Regular Regular

Aceite: regulares '

Sal y aire: buenas |Regular Deficiente [Muy buena | Buena Regular Deficiente

Aceite: regulares

Buenas . Buena Deficiente |Muy buena Muy buena Regular Buena

Buenas Regular Deficiente |Optima - Muy buena Regular Regular

Buenas Regular Deficiente |[Optima Muy buena Regular Deficiente

Buenas Regular Deficiente Muy buena Muy buena Regular Deficiente

Buenas Regular Deficiente [Muy buena Muy buena Regular Regular

Buenas\ Regular Deficiente {Muy buena Muy buena Regular Deficiente

Buenas Regular Deficiente [Muy buena | Muy buena Regular Deficiente

Agua: deficientes [ Agua: deficiente|Muy buena|Deficiente Buena Buena Buena

Aceite: regulares |Aceite: regular

Buenas Buena Muy buena|Deficiente Buena Regular Buena

Deficientes Deficiente Deficiente |Deficiente Muy buena Regular Buena

Buenas Buena Buena Deficiente Regular Regular Buena

Buenas Buena Buena Deficiente Regular Buena Buena
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4.3. Penetracion del temple

La mayor o menor penetracion del temple es funcién de la templabilidad de
cada clase de acero en particular.

Los aceros de temple superficial, entre los que se encuentran los aceros de
herramientas al carbono (grupo W), los aceros al tungsteno (grupo F) y varios
de los aceros de cementacion del grupo P, se templan por lo general en agua.
La templabilidad de los aceros aumenta con el contenido en elementos de
aleacion, excepto en el caso del cobalto, el cual es Unico elemento que la hace
disminuir. Para que en una seccion grande la tenacidad tenga en toda ella un
valor elevado, conviene elegir un acero de alta aleacion.

4.4. Tenacidad

En el caso de los aceros de herramientas, el término tenacidad se refiere mas a
la capacidad de sufrir golpes sin rotura que a la facultad de absorber energia
durante la deformacion. La mayor parte de las herramientas tienen que ser
piezas rigidas, y por lo general cualquier deformaciéon que presenten, por
pequeiia que sea, las hace inservibles. Los aceros de herramientas con
contenidos en carbono medios y bajos, pertenecientes a los grupos S y H, son
los que presentan mejor tenacidad y constituyen el material utilizado en la
fabricacion de herramientas resistentes al choque.

4.5. Dureza en caliente

Esta propiedad expresa la resistencia que presenta el acero al ablandamiento a
temperaturas elevadas, y viene reflejada, en cierto modo, por la resistencia que
ofrece el material al revenido, la cual constituye un factor importante a
considerar en la eleccion de los aceros de herramientas que trabajen a mas de
500°C es fundamental que posean aleacién, formadores de carburos duros y
estables, mejora generalmente la resistencia la ablandamiento a temperaturas
elevadas, destacando en este sentido los aceros que contienen grandes
cantidades de tungsteno, cromo y molibdeno.

4.6. Resistencia a la descarburacion

Ya que ésta determina la instalacion a utilizar en el tratamiento térmico, y la
cantidad de material que es necesario quitar de la superficie después del
temple. La descarburacién tiene lugar normalmente cuando los aceros se
calientan a temperaturas superiores a 704°C t salvo que el material se proteja
en el calentamiento por algun procedimiento, como, por ejemplo, mediante la
utilizacién de una atmaésfera protectora, es probable que

la superficie del acero pierda algo de carbono. Esta descarburacion es la causa
de que en el temple la superficie no se endurezca, sino que quede blanda.

Los aceros de herramientas al carbono son los que menos se descarburan. Los
aceros para la fabricacion de herramientas para trabajos de choque presentan
una resistencia a la descarburacion baja; los utilizados en las herramientas
para trabajos en caliente se consideran que tienen una resistencia mediana, y
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la mayoria de los restantes aceros de herramientas ofrecen una resistencia a la
descarburacién buena.

4.7. Maguinabilidad

Esta propiedad indica la mayor o menor facilidad que presenta el material a su
mecanizacion y a la obtencion de un acabado perfecto. Los factores que
influyen en la maquinabilidad de los aceros de herramientas son la dureza en
estado de recocido, la microestructura del acero y la cantidad de carburos
presentes.

En comparacion con los aceros aleados normales, los aceros de herramientas
son mucho mas dificiles de mecanizar. El acero de herramienta que presenta
mejor maquinabilidad (el tipo W) tiene un indice aproximadamente igual al 30%,
por lo tanto como referencia para comparar la maquinabilidad de los distintos
aceros de herramientas se toma W, a los que se asigna arbitrariamente el
indice 100 (Tabla Il). La maquinabilidad y facilidad de trabajo de los aceros de
herramientas disminuye al aumentar el contenido de carbon y elementos de
aleados. Conforme aumenta el contenido en carbono y elementos de aleacién
en los

aceros, carbono en combinacién con elementos que tienen gran tendencia a
formar carburos, como el vanadio, el tungsteno, el cromo y el molibdeno,
reduce la maquinabilidad al formarse gran namero de particulas duras de
carburo, que no se disuelven en el recocido.

TABLA 10.3 Clasificaciones de maquinabilidad de aceros para herramienta*
Grados de endurecimiento en agua clasificados sobre 100

GRUPO DE ACEROS PARA CLASIFICACION DE LA
HERRAMIENTAS _ MAQUINABILIDAD

100
85
90
85
40-50
75
50-60
40-55
45
45-60
90
75
75-100

* Tomada del libro Metals handbook, 8a. ed., American Society for Mgtals, Metals Park,
Ohio, 1961. : )

TMEZEHEN IO > OV E
Ele)
cv
2
e
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4.8. Dureza respecto de la temperatura

La dureza respecto a la temperatura, disminuye a mayor temperatura y
dependiendo de la composicién y tipos de acero de herramienta reduce
significadamente. Los aceros que menos se ven afectados por las
temperaturas de los aceros de herramientas vienen a ser los aceros rapidos, ya
gue presentan una dureza en caliente excelentes e inderformabilidad

La capacidad de un acero de herramientas para oponerse al ablandamiento en
temperaturas elevadas es también relacionada con su capacidad de desarrollar
el endurecimiento secundario

por la suma de fases especiales, como el exceso de carburos, en la
microestructura.

Hardness, HRC
Hot hardness(a)
Room 315°C 415°C 540°C 650 °C

ATSI designation temperature (600 °F) (800 °F) (1000 °F) (1200 °F)
High-speed tool steels
M1 63 61 58 54 32
M2 65 62 59 55 36
M3, class 1 63 63 60 56 36
M3, class 2 63 63 60 56 36
M4 66 63 60 56 37
M7 65 61 58 54 35
M10 63 60 57 52 33
M30 63 63 58 55 35
M33 63 64 60 57 40
M36 65 64 60 57 40
M42 68 66 65 62 44
M350 64 59 57 52
M52 64 60 57 53

T1 65 61 57 53 33

T4 65 61 59 55 38

TS 66 62 60 56 40

T15 68 64 61 57 42

Cold-work die steels

A2 60 52 46 35

AB 58 55 52 45

D2 60 53 47 38

D4 62 52 46 37

Hot-work die steels

AB 58 55 52 45

Hil 54 49 47 42 22

Hi1Z 54 49 47 42 2

H13 55 49 47 42 2

H19 54 51 47 42 31

H21 54 52 49 45 29

H23 41 32 30 28 25

H26 58 54 50 46 31
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4.9. Rotura de las herramientas

Estas son, en general, las condiciones donde normalmente un acero de
herramienta se ve sometido:

* Desgaste (70%) * Fatiga térmica (3%)

* Fatiga mecanica (22%) * Deformacion pléstica (5%)

Causas a tener en cuenta de una posible rotura de las herramientas:

-Proyecto defectuoso de la herramienta: La forma de la herramienta puede ser
causa de su rotura bien en el tratamiento térmico o una vez en servicio.
Cuando una herramienta tenga que templarse en un medio refrigerante liquido
hay que evitar que la pieza presente cambios bruscos de seccion.

-Mala calidad del acero: Pese al cuidadoso control que se ejerce durante la
fabricacion del acero y a la inspeccion a que se le somete, de vez en cuando
pueden aparecer defectos en el acero. Estos pueden ser zonas porosas
debidas a al contraccién que tiene lugar durante la solidificacion del lingote y
gue se conocen como venteaduras o sopladura, o bien sojas o pliegues
debidas a la segregacion o inclusiones no metalicas.

-Tratamiento térmico defectuoso: Este factor es causa de gran parte de los
fracasos de las herramientas. Las herramientas tienen que manejarse con todo
género de precauciones durante el temple y después de él.

-Defectos debidos al rectificado: El rectificado de la superficie de una
herramienta templada puede dar origen a la creacion de tensiones muy
elevadas, cuya magnitud puede ser suficiente para que se formen grietas.

-Roturas debidas a sobrecargas mecanicas y al proceso de trabajo: Entre los
factores mecanicos que pueden originar la rotura de las herramientas se
encuentran las sobrecargas, las cuales pueden ser accidentales o estar
motivadas por una concentracion excesiva de tensiones, 0 por una alineacion o
angulo de incidencia de la herramienta inadecuada.

fatigue
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4.10. Elementos de aleacion

Las propiedades de los aceros de herramientas se consiguen mediante la
adicion de elementos de aleacion, el procesado adecuado y un correcto
tratamiento de temple y revenido.

Por tanto en este apartado explicaremos la influencia de los elementos de
aleacion en los aceros de herramientas.

-Niquel: aumenta la resistencia a la traccion sin disminuir la ductilidad, aumenta
la resistencia a la oxidacion.

-Cromo: Forma carburos muy duros y comunica al mayor dureza, resistencia y
tenacidad a cualquier temperatura. Solo o aleado con otros elementos,
proporciona a los aceros caracteristicas de inoxidables y refractarios.

-Niquel y Cromo: elevada resistencia y dureza como resistencia a la oxidacion Para
engranajes, ejes, ciglenales, bielas, se emplean para fabricar aceros inoxidables
de varios tipos.

-Silicio: se considera alednte cuando esta en contenidos superiores a los
normales,
Para resortes hasta 1,5 %; chapas de motores eléctricos 5 %.

-Manganeso: Se utiliza fundamentalmente como desoxidante y desulfurante de
los aceros.

-Aluminio: como desoxidante y afinador del grano metalico.

-Molibdeno: mejora la resistencia a la traccién pero se utiliza para mejorar la
templabilidad.

-Vanadio: se agrega para que la estructura del grano sea fina. aceros para
resortes y herramientas.

-Tungsteno: Forma con el hierro carburos muy complejos estables y durisimos,
soportando bien altas temperaturas. En porcentajes del 14 al 18 %, proporciona
aceros rapidos con los que es posible triplicar la velocidad de corte de loa
aceros al carbono para herramientas y es un endurecedor para aceros de
herramientas.

-Cobalto: Se usa en los aceros rapidos para herramientas, aumenta la dureza
de la herramienta en caliente. Se utiliza para aceros refractarios. Aumenta las
propiedades magnéticas de los aceros.
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-Titanio: es desoxidante y afinador del grano, evita la corrosion en los aceros
inoxidables.

-Boro: extraordinaria eficacia para aumentar la templabilidad 0.001

-Azufre: Se encuentra en los aceros como impureza, se toleran porcentajes
hasta un 0.05 %, en caliente produce una gran fragilidad del acero, sus efectos
perjudiciales pueden neutralizarse en parte con la adicién del manganeso, que
se combina con él formando sulfuro de manganeso. A veces se adiciona en
proporciones de 0.1 a 0.3 % con un contenido minimo de manganeso de 0.6 %,
dando lugar a aceros llamados de facil mecanizacion, que tienen menor
resistencia, pero pueden ser trabajados con velocidades de corte doble que un
acero corriente.

-Plomo: El plomo no se combina con el acero, se encuentra en €l en forma de
pequefiisimos glébulos, como si estuviese emulsionado, lo que favorece la facil
mecanizacion por arranque de viruta, (torneado, cepillado, taladrado, etc.) ya
que el plomo es un buen lubricante de corte, el porcentaje oscila entre 0.15 y
0.30 % debiendo limitarse el contenido de carbono a valores inferiores al 0.5 %
debido a que dificulta el templado y disminuye la tenacidad en caliente.

-Silicio: Se emplea como desoxidante en la obtencion de los aceros, ademas

les proporciona elasticidad. Si la proporcion es elevada (1 a 5%) los aceros
tienen buenas caracteristicas magnéticas.

Efecto de los elementos de aleacion en las propieda  des del acero

Propiedades mecanicas Propiedade§ _de josicene
poco magnéticos
8 3 - 3 g
Elemento de aleacion 9 ﬁ 5 c o i |4 2l 2 % 5 |3 c = § 5
g |8 % |8 2 |23 |T.8¢€(88 .82 |2 |8 |5 |.8¢88cc22 |5
2 |2 |& |2 Bl |c¢|gs|E3|ES E g |58|3¢8 858 |2
e |z |£ | |& |28|g |sE|cc|E2|e7|S |2 |8 |2 |8E|82|lEx| G5 E |3
g |8 |5 |d |8 [SE|F |85 25| 55 &£8|5 |2 |5 |2 |£3/52/88|cg|8 |
Silicio T Tl = o T 1 [ IR I 1 1 1 hijm|i AN
Manganeso en aceros - - - - - - -
perliticos L U 4 Wwilit|i
Manganesc en aceros
austeniticos Wt |m - - | - (du 11 1
Cromo L T 1 1 T T ||| T 1 R T B o T 1 1
Niquel en aceros - - -
erliticos T T T T Wl 1 1
Niquel en aceros
Niquelenaceros o [ ab [ 1| 4 [1n| 1 || — |11 W B T s 1
Aluminio - | - 1|1 - - | U 1T Wit L
Tungsteno IR Ml MMl
Vanadio T T T = = T SO P I 1 T T = = = =
Cobalto 0 T T S 2 O I M Ml -]
Moalibdeno T T T 1 1 T Tyl Lt |1 = = = )
Cobre T T~ = = ™ - | - = T T 1 T T
Azufre - =4 ] 4] 4 T — [T LMW "
Fosforo T T T 1 AN o = 11T =
Carbono T L = 1 1 1 1 1 ~ ||| ™
\S.l’z:ri;soﬂechas=ﬂecto T Incremento i) Reduccion ~ Constante No caracteristico o desconocido
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5. TRATAMIENTOS TERMICOS

5.1. Introduccion

El acero es una aleacion de hierro con carbono en una proporcién que oscila
entre 0,03 y 2%. Se suele componer de otros elementos, ya inmersos en el
material del que se obtienen. Pero se le pueden afiadir otros materiales para
mejorar su dureza, maleabilidad u otras propiedades.

Las propiedades fisicas de los aceros y su comportamiento a distintas
temperaturas dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su
distribucion. Antes del tratamiento térmico, la mayoria de los aceros son una
mezcla de tres sustancias, ferrita, perlita, cementita. La ferrita, blanda y ductil,
es hierro con pequefias cantidades de carbono y otros elementos en disolucion.
La cementita es un compuesto de hierro con el 7% de carbono
aproximadamente, es de gran dureza y muy quebradiza. La perlita es una
mezcla de ferrita y cementita, con una composicién especifica y una estructura
caracteristicas, sus propiedades fisicas con intermedias entre las de sus dos
componentes. La resistencia y dureza de un acero que no ha sido tratado
térmicamente depende de las proporciones de estos tres ingredientes. Cuanto
mayor es el contenido en carbono de un acero, menor es la cantidad de ferrita
y mayor la de perlita: cuando el acero tiene un 0,8% de carbono, esta por
compuesto de perlita. El acero con cantidades de carbono aun mayores es una
mezcla de perlita y cementita.

En el caso de los aceros de herramientas, a excepcion de los aceros rapido, a
estan sujetas a las mismas caracteristicas en los tratamientos térmicos que el
resto de los aceros, aunque los aceros de herramientas requeriran de unas
prestacion y requerimientos mayores, por lo que trataremos este tema de forma
general sin especificar en los aceros de herramientas.

Salvo en casos muy especificos, todos los aceros de herramientas deben ser
tratados térmicamente para conseguir que los Utiles posean una aceptable
tenacidad con una determinada dureza y resistencia al desgaste, una vez que
haya sido escogido el nivel de prestaciones que pueda aportar a la aplicacién
para la que van destinados. En la mayoria de estos aceros estas propiedades
Optimas de utilizacion se consiguen con un tratamiento de temple y revenido.

A los utiles y componentes de coste relativamente elevado, de sustitucion
onerosa o0 de alta responsabilidad, pueden realizarseles distintos tratamientos
adicionales al tratamiento clasico de temple y revenido para, principalmente,
aumentar la vida del util en determinadas condiciones de trabajo.
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5.2. Generalidades

En principio, los Unicos tratamientos que se utilizaban eran los tratamientos
térmicos, el objeto de estos era mejorar las propiedades mecanicas de los
metales, obteniendo algunas veces mayor dureza y resistencia mecanica, y
otra mayor plasticidad para facilitar su conformacion. Por induccion se extendio
mas tarde la denominacién de tratamientos a otros procesos, como la
segmentacion, cianuracion etc.

5.3. Definicidon

Los tratamientos térmicos son operaciones de calentamiento y enfriamiento a
temperaturas y en condiciones determinadas a que se someten los aceros para
conseguir las propiedades y caracteristicas mas adecuadas a su empleo o
transformacién. No modifican la composiciébn quimica pero si otros factores
tales como los constituyentes estructurales y como consecuencia las
propiedades mecanicas.

5.4. Caracteristicas

Una caracteristica fundamental de los tratamientos térmicos es que estos son
realizados al acero, y su meta principal es trabajarlo de manera Optima para
lograr tener materia prima y productos terminados con el fin de lograr un
desarrollo en determinadas industrias.

5.5. Tipos de tratamientos

Los principales tratamiento térmicos aplacable en el acero son:

* Temple

* Revenido

* Recocido
 Cementacion

* Nitruracién

e Carbo nitruracion

Un tratamiento de temple seguido de un revenido, se denomina corrientemente
bonificacion.

Méas adelante se definird otro tipo de tratamiento para aceros para
herramientas a través de la aplicacion de tratamiento criogénico.

101



5.6. Desarrollo de los tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos se desarrollan en tres fases:

5.6.1. Calentamiento hasta la temperatura maxima

De cuanto queda expuesto que para el buen éxito del temple es necesario
conocer la temperatura a la que, durante el enfriamiento se inicia la formacién
sartencita para escoger en base de ella el enfriamiento mas adecuado.

Esta temperatura se representa generalmente por Ms y depende
esencialmente de la composicién del acero. En los aceros al carbono es
inversamente proporcional al contenido del mismo.

A titulo orientativo se puede considerar:

. Para aceros hipoeutectoides: C=0.10% Ms 500 °C
. Para aceros eutectoides: C=0.87% Ms 220°C.
. Para aceros hipereutectoide: C>0.87% Ms <150°C

El fenbmeno se puede explicar en lineas generales, considerando la cantidad
de Fe3c contenida en la austerita, es decir la concentracién de carbono en el
hierro.

5.6.2. Permanencia a la temperatura maxima

Para conseguir un buen temple es necesario calentar el acero y mantenerlo
durante un cierto tiempo, a una temperatura tal que provoque la autenitizacion
completa de la estructura. En consecuencia, la temperatura de calentamiento
depende del contenido de carbono.

. Para los aceros hipoeutectoide, es superior al punto critico Ac3.

. Para los aceros hipoeutectoide, es superior al punto critico AC1.
En general, esta temperatura la sefiala el proveedor, y normalmente de unos
40°C a 50°C por encima del punto critico.

Una temperatura demasiado alta engrosa demasiado el grano austenitico,
aumentando la fragilidad y las tensiones internas en la pieza templada.

En la siguiente tabla se indica, a titulo orientativo las temperaturas de
austenitizacion de algunos aceros al carbono,

Porcentaje de carbono: 0,4 -0.5-0.8-1.2

Temperatura de austenitizacion respectivamente °C: 850 — 820
780 - 770.
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5.6.3. Enfriamiento desde la temperatura maxima has ta
la temperatura ambiente

Los sistemas de enfriamiento utilizados para los tratamientos térmicos s eligen
tomando en cuenta tres parametros: Composicion del metal a tratar
dimensiones de la pieza y propiedades a obtener.

5.6.4. Desarrollo de los tratamientos en los aceros
rapidos

Las temperaturas de los tratamientos térmicos de los aceros rapidos son
bastante mas elevadas que las de los aceros al carbono.

Ademas los calentamientos de los aceros rapidos deben hacerse mas
lentamente, aproximadamente a la mitad de velocidad que para los aceros al
carbono, pues la transmision del calor a través de la masa de acero se hace
mas dificilmente. También la permanencia a las temperaturas limites debe ser
mas prolongada. Los calentamientos de forja y temple que deben llegar a
temperaturas superiores a los 1000° C, se aconseja realizarlos en dos fases:
una en la que se lleva la temperatura a 800° C y se uniformiza la temperatura, y
otra en la que se lleva la pieza a la temperatura final de tratamiento.

De esta forma se minimiza el tiempo que la pieza tiene que estar a muy alta
temperatura, evitando asi problemas de quemado y de crecimiento anormal del
grano.

5.7. Hornos utilizados para los tratamientos
térmicos

El horno es el elemento principal de los tratamientos térmicos es un
instrumento constituido por una caja susceptible de calentamiento y que
permite el control y la regulacion del tiempo, de la temperatura, de la atmdsfera,
y de las velocidades de calentamiento y de enfriamiento.

Tipos de hornos

» Calentamiento: Eléctrico (por resistencia, por induccion), a Gas, a
fuel Oil.

* Segun la atmdsfera reinante en el horno: Vacio, Neutra (Argon, Helio,
Nitrogeno), Reductora (Exogas, Endoga, Amoniaco Disociado,
Hidrogeno de atmosfera sintética.

* Segun la Solera: Discontinua, Continua, (Horizontal, Vertical).

Todos nuestros hornos se caracterizan por su adecuacion o adaptacion a la
aplicacién concreta exigida. Dicha exigencia se refiere siempre a aspectos de:

a) Comodidad y funcionalidad operativa.

b) Dimensionado de la camara de tratamiento paticularizando en
funcion del tipo de piezas a tratar.

c) Fabricacion adaptada a las diversas fuentes de energia.
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HORNOS PARA TEMPLES / RECOCIDO:

Se disefa para poder alcanzar unas temperatura de trabajo de 1100 °C — 1400
°C, maximas capaces de provocar el cambio necesario de la estructura
metalografica del metal a tratar.

En la version de horno eléctrico se prevé una entrada de gas protector
(generalemte nitrégeno) a la camara de tratamiento con el fin de proteger a las
piezas a tratar contra la descarburacion.

Cuando se trata de hornos a combustible liqguido o gaseoso la regulacion del
circuito de combustién permite obtener en la camara de tratamiento una
atmésfera oxidante, neutra o reductora.

En este caso los quemadores a instalar son basicamente de dos tipos en
funcion del sistema de aportacion del aire necesario para la combustion.
Hornos segun el sistema de calentamiento: El calentamiento por gas tiene
como ventaja la economia y como inconveniente la dificultad del control de la
temperatura.

El sistema de resistencia eléctrica que aprovecha el calor generado segun la
ley Joule. La disposicion de la resistencia da nombre a los hornos, que son de
tipo mufla o cajas.
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5.8. Normalizado

5.8.1. Definicion y generalidades

Consiste el normalizado en calentar el acero a una temperatura de 40° a 50°
superior a la critica (Acs), y una vez que haya pasado todo el metal al estado
austenitico, se deja enfriar al aire tranquilo

5.8.2. Caracteristicas

Se diferencia el normalizado, del recocido de regeneracion y del temple, en
qgue el enfriamiento es mucho mas lento en el recocido (dentro del horno) y
mucho mas rapido en el temple (en agua, etc.)
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Esquema de los Procesos de Calentamiento y Enfriamiento de los reconocidos de regeneracion,
normalizado y temple.
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El objeto del normalizado es volver el acero al estado que se supone normal,
pues de haber sufrido tratamientos defectuosos, o bien después de haber
trabajado en caliente o en frio por forja, laminacion, etc. Se consigue asi afinar
su estructura y eliminar tensiones internas.

Se emplea casi exclusivamente para aceros al carbono de baja aleacion: 0,15 a
0,50 por ciento de C.

El resultado de ese tratamiento depende del espesor de la pieza, debido a que
las velocidades de enfriamiento son mayores en las piezas delgadas que en las
piezas gruesas.
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NORMALIZADO DE ACERO SOBRECALENTADO

5.8.3. Temperaturas de normalizado y caracteristicas
obtenidas en aceros al carbono de 25 mm de diametro

°C Temperaturas R E A 0
%
Kg/mm? Kg/mm? Kg/mm?
0.15 925 45 27 27 23
0.30 880 58 35 20 16
0.50 840 70 42 16 7

4.8.4. Enfriamiento del normalizado

El tratamiento térmico de normalizacion del acero se lleva a cabo al calentar
aproximadamente a 20°C por encima de la linea de temperatura critica superior
seguida de un enfriamiento al aire hasta la temperatura ambiente. El propdésito
de la normalizacién es producir un acero mas duro y mas fuerte que con el
recocido total, de manera que para algunas aplicaciones éste sea el tratamiento
térmico final. Sin embargo, la normalizacién puede utilizarse para mejorar la
maquinabilidad, modificar y refinar las estructuras dendriticas de piezas de
fundicion, refinar el grano y homogeneizar la micro estructura para mejorar la
respuesta en las operaciones de endurecimiento.

El hecho de enfriar mas rapidamente el acero hace que Ila
transformacién de la austenita y la micro estructura resultante se vean
alteradas, ya que como el enfriamiento no se produce en condiciones de
equilibrio, el diagrama hierro-carburo de hierro no es aplicable para predecir las
proporciones de ferrita y perlita proeutectoide que existiran a temperatura
ambiente. Ahora, se tendrAd menos tiempo para la formacion de la ferrita
proeutectoide, en consecuencia, habra menos cantidad de esta en
comparacion con los aceros recocidos. Aparte de influir en la cantidad de
constituyente proeutectoide que se formara, la mayor rapidez de enfriamiento
en la normalizacion también afectara a la temperatura de transformacion de
austenita y en la fineza de la perlita. El hecho de que la perlita (que es una
mezcla eutectoide de ferrita y cementita) se haga mas fina implica que las
placas de cementita estan mas proximas entre si, lo que tiende a endurecer la
ferrita, de modo que esta no cedera tan facilmente, aumentando asi la dureza.
El enfriamiento fuera del equilibrio también cambia el punto eutectoide hacia
una proporcion de carbono mas baja en los aceros hipoeutectoides y mas alta
en los aceros hipereutectoides. El efecto neto de la normalizacion es que
produce una estructura de perlita mas fina y mas abundante que la obtenida
por el recocido, resultando un acero mas duro y mas fuerte.
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5.9. Recocidos

5.9.1. Definiciéon

El fin principal de los recocidos del acero es ablandar el material para poder
trabajarlo mejor. Hay diversas clases de recocidos, que se diferencian en la
temperatura maxima a que debe calentarse el acero y en las condiciones y
velocidades de enfriamiento. Atendiendo a la temperatura maxima del
calentamiento, pueden dividirse en recocidos supercriticos, en los que se
calienta el acero a temperaturas superiores a las criticas Acs, o AC,
(austenizacion completa), o a temperaturas sélo superiores a las Acs y As
(austenizacion incompleta), y recocidos subcriticos en los que se calientan a
temperaturas inferiores a las temperaturas criticas Acy 0 ACzz;.

Ademas, se emplean los recocidos denominados isotérmicos de austenizacion
completa con calentamientos superiores a las temperaturas criticas Acs 0 Ac y
los recocidos isotérmicos de austenizacion incompleta con calentamientos solo
superiores a las temperaturas criticas Ac; 0 Acsz. Estos recocidos se
distinguen de todos los anteriores en que se transforma la austenita a una
temperatura constante.

5.9.2. Caracteristicas

El recocido se aplica en los aceros preferiblemente para ablandar el material y
poderlo trabajar mejor, es un proceso que ayuda a obtener piezas de mejor y
trabajado excelente.

5.9.3. Tipos de recocido, definiciones, generalidades,
caracteristicas y curvas de enfriamiento

* Recocidos supercriticos
De austenizacion Completa o recocido de regeneracion

Consiste en calentar por encima de la temperatura critica para transformar todo
el acero en austenita, enfriandolo después de forma lenta hasta 500° C.
Posteriormente se deja enfriar al aire. Se obtiene ferrita y perlita o cementita y
perlita. Se utiliza en aceros con méas del 0.6% de carbono

De austenizacion incompleta. (Recocido globular de austenizacién incompleta)

Se calienta a una temperatura intermedia de tal forma que se transforme la
cementita en austenita. Se enfria muy lentamente hasta 500° C y se enfria al
aire. Se obtiene estructura globular de cementita y ferrita que hace ablandar el
material. Se utiliza para aceros bastante carburados y se obtienen aceros
aleados para herramientas.
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* Recocidos subcriticos
Se obtiene calentando el acero a una temperatura algo inferior a la critica,
dejando enfriar la pieza al aire. Se logra ablandar los aceros aleados de gran
resistencia, al cromoniquel y cromomolibdeno asi como también para los
aceros al carbono las temperaturas mas apropiadas estan entre 700° y 725°.
La ventaja de este tratamiento es que es muy sencillo y rapido y no exige
ningun cuidado especial en el enfriamiento

* Recocido globular

Consiste en calentar el acero a una temperatura inferior y muy proxima a la
critica inferior AC, o Aca, y enfriarlo después muy lentamente; en este proceso
la cementita tiende a adoptar la estructura globular tanto mas perfecta cuanto
mas préxima sea la temperatura maxima del recocido y la critica inferior AC,
Aca. La globalizacion en este recocido globular es tanto o mas rapida cuanto
mas fina es la estructura inicial

+ Recocido de ablandamiento

No se produce una transformacion total en austenita; se deja enfriar la pieza al
aire, y es practicamente igual que el revenido, se emplea para aceros aleados y
se obtiene calentando el acero a una temperatura inferior a la critica Ac, A32.
Dejando después la pieza al aire. Las temperaturas mas apropiadas oscilan
entre 700y 725 ¢

+ Recocido contra acritud.

Consiste en un calentamiento a una temperatura de 600 a 700 C, seguido de
un enfriamiento al aire o dentro del horno si se quiere evitar la oxidacién del
acero. En general se aplica este tratamiento para el recocido del fleje, alambre,
etc, que se obtiene partiendo de aceros hipoeutectoides, o sea de menos de
0.89 % de carbono y, por tanto, formados por ferrita y perlita. Lo mas es que el
acero sea de menos de 0.30 % de carbono y por tanto la mayor parte de la
masa esta formada por granos de ferrita, que quedan estirados después del
trefilado o laminado

+ Recocido de estabilizacion

Tiene por objeto eliminar las tensiones internas que quedan frecuentemente en
las piezas complicadas después del modelo o después de ser mecanizadas, y
gue con el tiempo pueden acabar por deformarla. En realidad, con este
recocido se logra acelerar la estabilizacion del material, y de hay su nombre.
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5.9.4. Enfriamiento del recocido

Este proceso consiste en el calentamiento del acero a la temperatura
adecuada durante un tiempo y luego enfriar muy lentamente en el interior del
horno o en algun material aislaste del calor. Debido al enfriamiento lento el
proceso puede ser asociado al diagrama de equilibrio hierro-carburo de hierro,
gue en nuestro caso se trata de una muestra de acero hipoeutectoide y
corresponde el proceso al diagrama siguiente representado en la figura.

El propédsito general del recocido es refinar el grano, proporcionar suavidad,
mejorar las propiedades eléctricas y magnéticas y, en algunos casos, mejorar
el maquinado.

Partiendo de una muestra de acero hipoeutectoide (0.2% de carbono en la
figura 1), calentamos progresivamente. En la fig. 1la se observa la micro
estructura de las fases perlita y ferrita. Al calentar y traspasar la linea critica
inferior (A,), la perlita se transformara en pequefios granos de austenita por
medio de la reaccion eutectoide, dejando la ferrita inalterada (fig.1b). Al seguir
calentando y traspasar la linea critica superior (A3) los granos grandes de ferrita
se transformaran en pequefios granos de austenita con lo que se obtendra una
micro estructura de austenita con granos muy pequefios (fig. 1c). Dejando
enfriar lentamente la muestra se formaran pequefios granos de ferrita
proeutectoide y pequefias areas de gruesa perlita laminar (fig.1d). La
temperatura adecuada para el recocido en el acero hipoeutectoide es de
aproximadamente 10° C por encima de la linea A;. Si realizamos un estudio
microscopico de las proporciones de ferrita y perlita presentes en un acero
recocido, permitira determinar el contenido de carbono aproximado en el acero,
ya que el contenido de ferrita proeutectoide relativo al contenido de perlita
sigue una relacion lineal con respecto al contenido de carbono.

Agsianiia

B o
5y
*! T
g felt
=2 . | \
g
:-i Sag ""‘-\-\_\_\_H __'-I-\. e e —— A LenilE
= 5 e
= I'y{‘%d::": | Enfriamiento &
} B 1emparaiura
Farrica \{?E_E_‘ -H“-ﬁ 2mbienie =
a : _—Fagng
4 ——-1 Ferrila | D
parisa rl_,.-' '::\.1_;" T '____.-LH-;" _ Parlia
| T I.- e | 1 r :
.l"-\_“__. ) 1 1 i
___....}-:::—ry' - | H@J

| s i ‘H—‘h—l

| r g Periita I

o Oz osg

Porcenlaje de carbofd pdr goss
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de enfriar a temperatura ambiente: ferrita de grano fino y pequefas perliticas.
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5.9.5. Recocido en los aceros rapidos

El recocido de los aceros rapidos se realiza a temperaturas de 850 a 900° C,
bajando su dureza de unos 600 a unos 250 Brinell. Como los aceros al cobalto
tienen tendencia a oxidarse mucho y a descarburarse, se deben recocer en
hornos de atmdsferas controladas o en cajas de carbén vegetal muy seco en
trozos de unos 5 mm o con viruta de fundicion. Las cajas se cierran con arcilla
para conseguir su perfecta estanqueidad. La velocidad de enfriamiento debe
ser inferior a los 10° C por hora hasta los 600° C, pudiendo luego enfriar al aire.
De esta forma se evita templar el acero.

5.10. Temple

5.10.1. Definicion

Es un proceso de calentamiento seguido de un enfriamiento, generalmente
rapido con una velocidad minima llamada "critica".

5.10.2. Generalidades

El temple de los aceros consiste en un calentamiento a temperatura
suficientemente elevada para transformar toda la masa del acero en austenita,
seguido de un enfriamiento suficientemente réapido para transformar la
austenita en martensita

En la practica, sin embargo, como luego veremos, no interesa transformar la
totalidad de la masa de los aceros hipereutectoides (de mas de 0.89 por ciento
de carbono) en austenita, pues la cementita, que no se ha transformado vy
queda, por tanto, en la pieza después del temple, es ain mas dura que la
martensita.
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Productos de transformacion de la austenita obtenidos segun la velocidad de enfriamiento de
un acero al carbono de 0.45 % de C.

Tampoco se transforma en la practica la totalidad de la austenita formada, en
martensita, en muchos casos porque es imposible conseguir una velocidad de
enfriamiento suficientemente rdpida en la totalidad de la masa de las piezas
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muy grandes, y en otros porque no interesa obtener este constituyente, sino
otros como bainita, etc. como ocurre en algunas variedades del temple

5.10.3. Primera fase del temple: calentamiento

Esta fase tiene por objeto, en teoria, transformar toda la masa del acero en
austenita. Su desarrollo esta definido por tres variables: velocidad de elevacion
de temperatura, permanencia a la temperatura limite y temperatura limite.

Temperatura limite del temple:

Se define la temperatura limite de temple como la minima que debe alcanzar
un acero de una composicion determinada, para que toda su masa pueda
transformarse en cristales de austenita. Esta condicion debe cumplirse
rigurosamente en los aceros hipoeutectoides (de menos de 0.89% de carbono)
para que el temple obtenido sea perfecto En los aceros hipereutectoides,
tedricamente y de acuerdo con lo dicho, también deberia exigirse que a la
temperatura limite de temple toda la masa del acero quedase transformada en
austenita. Practicamente sin embargo, se obtiene tan buenas o mejores
caracteristicas del acero templado sin llegar a la austenizacion completa de la
masa, o0 sea, rigurosamente hablando con un temple imperfecto.
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Temperatura de temple recomendada para los aceros al carbono hipoeutectoides

5.10.4. Segunda fase del temple: el enfriamiento

Tiene por objeto, en teoria, transformar la totalidad de la austenita formada en
martensita, aunque en alguna variedad de temple el constituyente final
deseado es la bainita.

El factor que caracteriza a la fase de enfriamiento es la velocidad de
enfriamiento minimo para que tenga lugar la formacion de la martensita. Esta
velocidad se denomina velocidad critica de temple. Para aclarar mejor este
concepto, seguiremos el proceso de enfriamiento de un acero eutectoide, 0
sea, de 0,89 por ciento de C, cuya temperatura teérica de transformacion de la
austenita es 723°

Supongamos que lo calentamos hasta 773° es decir a Az + 50° Este margen

de 50° se da para tener la seguridad de que se ha rebasado la temperatura
limite de austenizacion a la velocidad de calentamiento que practicamente se
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emplee. Supongamos, por tanto, que al terminar de elevarse la temperatura
hasta la indicada, y después de mantener el acero en ella el tiempo necesario,
todo el material se ha transformado en austenita. A continuacién se enfria al
acero a distintas velocidades, representadas por las lineas verticales
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Procesos de enfriamiento desde el estado austenitico de una aleacién hierro — Carbono
eutectoide a diferentes velocidades de enfriamiento y productos obtenidos en la transformacién
de la austenita.

L 1L IV y V, y examinemos lo ocurrido en cada uno de estos cinco procesos
de enfriamiento.

Linea I. - Enfriamiento lento en el interior, del horno. La transformacion

de la austenita tiene lugar en el punto Ar, a unos 700 es decir, con solo 23° C
de retraso de la temperatura critica de equilibrio A1 = 723° El constituyente
finalmente obtenido es perlita de poca dureza (200 HB), que crece cuanto mas
fina es su estructura, es decir, cuanto mayor es la velocidad de enfriamiento. El
proceso, en realidad, ha sido el de un recocido de regeneracion.

Linea Il. - Enfriamiento menos lento. La transformacion de la austenita se
retrasa mas y tiene lugar a unos 650° siendo el co nstituyente formado sorbita,
cuya dureza, 320 HB, es superior a la de la perlita.

Linea lll.- Enfriamiento medianamente rdpido. La transformacién de la austenita
tiene lugar a 600° siendo el constituyente formado la troostita, mas duro que
los anteriores, pues tiene 450 HB.

Linea IV. - A partir de una velocidad de enfriamiento determinada, que

se denomina primera velocidad critica, de temple o velocidad critica inferior, se
observa un desdoblamiento del punto critico Ar en dos: uno que se denomina
Ar’, que aparece a temperaturas de unos 600° que es la iniciacion de la
troostita y otro punto de transformacion Ar" (1), que aparece a unos 250° a
partir cual se forma martensita, que es, como se sabe, el constituyente
caracteristico de los aceros templados.
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Linea V.- Enfriamiento rapido. A partir de una velocidad determinada de
enfriamiento desaparece el primer punto de transformacion Ar quedando

Gnicamente el punto Ar”". La velocidad minima a que tiene lugar esta
desaparicién del punto Ar' se denomina segunda velocidad critica de temple o
velocidad critica superior o, mas comunmente, velocidad critica de temple. A
partir de ella, el Unico constituyente formado por transformacion de la austenita
es la martensita, que es el Unico constituyente de los aceros que han adquirido
un temple perfecto

5.10.5. Velocidad critica del temple

Se define la velocidad critica de temple, de acuerdo con lo expuesto en el
paragrafo anterior, como la velocidad de enfriamiento minima para que la
totalidad de la austenita formada en el calentamiento del acero, se transforme
en martensita.

Las velocidades criticas de temple varian, para los aceros al carbono, de 200°
a 600° por segundo, segun sea el porcentaje de carbono.

Los elementos de aleacion hacen, en general, disminuir la velocidad critica de

temple, pudiendo algunos aceros aleados templarse al aire, a velocidades
inferiores a 50°/s
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5.10.6. Representacion del temple en los diagramas de
las curvas

Todo lo que hemos expuesto en el paragrafo anterior puede representarse en
los diagramas de las Curvas TTT. En la figura 29-3 se ha representado el
diagrama TTT correspondiente al "mismo acero. En él se han dibujado también
las lineas I, I, lll, IV y V, que representan las curvas de enfriamiento a
diferentes velocidades.
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Representacion de los procesos de enfriamiento en e |
diagrama TTT.

Representacion de los procesos enfriamiento en el diagrama TTT
del mismo acero.

La curva representativa de la velocidad critica del temple es la V, tangente a la
curva de iniciacion de transformacion de la austenita. A menores velocidades,
parte de la austenita se transformara en otros constituyentes. A velocidades
superiores a la critica, toda la austenita se transformara integramente en
martensita.
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5.10.7. Factores que influyen en la préactica del te  mple

Los factores que mas influyen en el temple son:

El tamafio de las piezas, su composicién, el tamafio de su grano y el medio de
enfriamiento aplicado.

5.10.8. Influencia del tamafio de las piezas

Uno de los factores que mas influyen en las caracteristicas finales que se
obtienen al templar una pieza de acero, es su tamafio. En los perfiles delgados,
tanto en el calentamiento como en el enfriamiento, se observard muy poca
diferencia de temperatura entre la periferia y el interior de las piezas. Pero si se
trata de piezas de gran espesor o gran didmetro, se comprende perfectamente
que la temperatura en su interior sea inferior en el calentamiento y superior en
el enfriamiento a la de su periferia, ya que el calor no se transmite directamente
al interior, sino a través del espesor de la pieza, necesitando la transmision de
un tiempo determinado, que es el que produce el retraso con relacién al
proceso que se sigue.

Si se trata de calentamientos, el tamafio de las piezas no tiene otra influencia
gue aumentar la duracién del proceso, pues, en general, no esta limitada (hasta
una temperatura determinada) la duracion del calentamiento mas que por
razones econOmicas. Si la temperatura es muy elevada, ya hemos dicho que la
duracion del calentamiento aumenta el tamafio del grano.

Pero si se trata de un enfriamiento y siempre relativamente rapido como exige
el temple, la influencia del espesor tiene mayores consecuencias, puesto que
las velocidades que se obtienen en el interior de la pieza son a veces muy
inferiores a las de la periferia. Y el resultado es que en piezas muy gruesas la
velocidad de enfriamiento, a partir de un diametro determinado, es inferior a la
critica y el nucleo de las piezas queda sin templar.

Si esta barra se parte, se observan dos zonas perfectamente diferenciadas:
una interior, de grano grueso, que es la zona que no ha adquirido temple por
que la velocidad de enfriamiento ha sido inferior a la critica, y otra zona
periférica, de grano fino, que es la zona templada

La zona templada tiene aproximadamente la misma profundidad, sea cual sea
el diametro de la barra o espesor de la pieza, para, una misma composicion del
acero y condiciones de enfriamiento aumentando ligeramente a medida que el
diametro es mas pequefio. Se comprende que cuando el radio de la pieza sea
aproximadamente igual que la profundidad del temple, la totalidad de la masa
del acero quedara templada.
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5.10.9. Influencia de la composicién

El contenido de carbono del acero influye a la vez en la temperatura y en la
velocidad critica del temple. La temperatura de temple es tanto mas baja
cuanto mas se aproxima el acero a la composicion eutectoide. En el cuadro 29-

1 se dan las temperaturas de temple correspondientes a aceros de diferente
contenido de carbono.

La velocidad critica de temple disminuye cuando el contenido de carbono
aumenta

T bl L -~ ~ ! ]
&r 4 o i g il 4 B

Velocidades criticas de temple de los aceros al car  bono hipoeutectoides

Por tanto, para las mismas condiciones de enfriamiento, el temple obtenido es
mas enérgico y la dureza en los aceros al carbono templados es mayor cuando
mas alto su porcentaje de carbono

Los elementos de aleacion cambian la posicion del punto eutectoide en el
diagrama hierro-carbono ya conocido, y el acero aleado eutectoide no tiene ya
el mismo porcentaje de carbono y, por tanto, se desplaza a derecha y a
izquierda, ni la misma temperatura de transformacion, y por tanto se desplaza
hacia arriba o hacia abajo. En lineas generales, ocurren las siguientes
variaciones:

1. - El aluminio, el berilio, el niobio, el tantalo, el titanio y el circonio forman
carburos y aumentan, por tanto, el contenido de carbono del eutectoide
desplazandolo hacia la derecha.
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Influencia del contenido carbono en el endurecimiento obtenido por el temple de los aceros al
carbono
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2. - El cobalto, el cobre y el silicio forman soluciones soélidas con el hierro, pero
no dan ningun carburo. Como consecuencia, baja el contenido de carbono del

eutectoide, desplazandose hacia la izquierda.

3. - El molibdeno, el cromo, el walframio, el manganeso y el niquel disminuyen
o aumentan el contenido de carbono del eutectoide, segun la importancia de la
aleacién, pues de ella depende gue formen soluciones soélidas con el hierro y

el carbono o carburos metalicos.

TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA EL TEMPLE DE LOS
ACEROS AL CARBONO

%C °C Austenizacion
0.10 925

0.20 900

0.30 870

0.40 840

0.50 830

0.60 810

0.70 780

0.80 770

0.90 770 Incompleta
1.00 760 Completa
1.20 760 Completa
1.40 760 Completa

Influencia de los elementos de aleacién de los acer
los puntos criticos.

0s en la posicion de

Si los elementos aleados son dos 0 mas, se suman las traslaciones obtenidas

Ademas de variar los elementos aleados, la temperatura de temple, varia
también la velocidad critica, desplazando las curvas de los diagramas TTT

hacia la derecha.
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Influencia del porcentaje de manganeso en la veloci  dad critica de temple
de un acero de 0.60% de Cr, 0.91% de Mn, 1.32% de M n

Los elementos que mas disminuyen la velocidad critica del temple son el
magnesio y el molibdeno, aunque con menos intensidad, el cromo, el silicio y el
niquel

S——

(COION _ Mn g TER e QAN Misirs
Temple on dpar demte SL5T

Profundidad de temple obtenido en barras de acero al carbono y aceros cromo niquel de
diferentes diametros. La zona sin templar es la oscura

Como consecuencia de la disminucion de la velocidad critica de temple, resulta
mayor la profundidad de la zona que queda templada en los aceros aleados
con manganeso, molibdeno, cromo, silicio y niquel. Y resulta también mayor el
diametro o espesor de las piezas que pueden quedar totalmente templados en
los aceros aleados que en los aceros al carbono

5.10.10. Influencia del tamafio del grano

El tamafio del grano influye principalmente en la velocidad critica de temple. A
igualdad de composicion las velocidades criticas de temple de los aceros de
grano grueso son inferiores a las velocidades criticas de los aceros de grano
fino.

5.10.11. Influencia del medio de enfriamiento

Al sumergir una barra de acero a alta temperatura en un liquido, tienen lugar
las siguientes etapas

a . P . .

1. " Inmediatamente después de introducir la barra se forma una capa
de vapor que envuelve el metal y que dificulta el enfriamiento, que por esta
razon empieza siendo bastante lento influyen en esta etapa la temperatura
inicial del bafio, la temperatura de ebullicién, la conductividad de su vapor y
el grado de agitacion del bafio, que remueve el liqguido en contacto con la
barra.
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2.

3

a Al descender la temperatura desaparece la envuelta de vapor,
aunque el liquido en contacto con el metal sigue hirviendo y produciendo
burbujas. El enfriamiento es rapido y se denomina enfriamiento por
transporte de vapor. Influyen en esta etapa el calor de vaporizacion y la
viscosidad del liquido.

. @ Cuando la temperatura del metal desciende por debajo de la temperatura

de ebullicién del liquido de temple, el enfriamiento se hace por conduccion y
convencion; pero como entonces la diferencia de temperatura entre el metal
y el medio es pequefia, el enfriamiento es lento, dependiendo de la
conductividad térmica del liquido y de su grado de agitacion.

De lo expuesto se deduce que las propiedades de los liquidos que mas influyen
en el enfriamiento de los aceros son: la temperatura inicial del bafio, su
temperatura de ebullicion, su calor de vaporizacion, su calor especifico, su
conductividad calorifica, su viscosidad y, ademas, la masa del bafio y su grado
de agitacion.
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Curva de enfriamiento de un cilindro de acero de pequefio didmetro en agua a 58 grados
(Scott).

1. °Temperatura del bafio: La temperatura del bafio influye mucho en la
velocidad inicial del enfriamiento. Si la temperatura del bafio, es alta, se
prolonga mucho la primera etapa.

2. °Temperatura de ebullicion del liquido: Cuanto mas volatil es el bafio, o
sea, cuando mas bajo sea su punto o temperatura de ebullicion, mayor sera
el desprendimiento de vapor en la primera etapa y mas lento ser4, por tanto,
el enfriamiento. En la figura 29-16 puede verse que el agua y el agua
jabonosa, que son los medios mas volatiles, son las que producen un
enfriamiento mas lento en la primera etapa.

3. ° Calor de vaporizacion: Cuanto mayor sea el calor de vaporizacion del
medio, mayor sera el calor desprendido en la primera etapa por el vapor que
se produzca en ella.

4. ° Calor especifico: Cuando mayor sea el calor es pecifico, menor sera la
elevacion de la temperatura del bafio, para una misma masa de liquido v
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calorias absorbidas, y mayor sera la velocidad de enfriamiento obtenias. Por
eso el agua, cuyo calor especifico es grande, es, a pesar de todo, un medio
de enfriamiento muy enérgico.

5. °Conductividad calorifica: La transmision del c alor absorbido de la pieza
por el liquido en contacto con ella a través del bafio, depende de su
conductividad calorifica. Su. Influencia sin embargo, en la practica es
pequefia, ya que el calor se transmite por toda la masa del liquido, en su
mayor parte por conveccion.
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Duracion de la primera etapa (etapa de vapor) en el enfriamiento del
temple en funcion a las temperaturas y medios de en  friamiento (pilling y
Lynch).

6. ° Viscosidad: Como hemos dicho antes, el enfriamiento del acero en las
etapas segunda y tercera se verifica, sobre todo, por conveccién. Por tanto,
cuanto menos viscoso sea el liquido, tanto mas intensas seran las corrientes
de conveccion y mas rapido sera el enfriamiento. Precisamente por ser el
aceite mas viscoso que el agua, su accidn es menos enérgica (cuadro 29-2),

7. °Masa del bafo: Cuanto mayor sea la cantidad del liquido del bafio de
temple, menor serd su elevacion de temperatura a que progresa el
enfriamiento, y mas enérgico sera éste. Y, al contrario, si la masa del liquido
es pequefia, se eleva rapidamente su temperatura y por eso el temple
profundiza poco en las piezas. Este hecho es utilizado en el temple de piezas
delicadas de aceros muy duros, que, enfriadas en bafios de poca masa, se
templan soélo superficialmente, lo que resulta suficiente, y, en cambio,
disminuyen los riesgos de tensiones internas y grietas.

REFRIGERACION RELATIVA DE VARIOS MEDIOS. SEGUN LA
VISCOSIDAD (SE HA TOMADO EL VALOR 1 PARA EL AGUA)

Agua ordinaria @ 15°%.......cccceviiiiiiiiiiiit e 1
Aguasaladaal5% de CINa .......ccccooveiiiiiiiiieieeennnnnn, 1,12
Aguasodadaal5% deNaOH .........ccccciiiiiiiieiiinnns 1,17
Aceite mineral, seguln su viscosidad ........................ . 0,17-0.36
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8. ° Agitacion del bafio.—La renovacion del liquido en contacto con el acero
favorece mucho el enfriamiento. En el cuadro 29-3 se ven los enfriamientos
relativos obtenidos por varios medios, segun el grado de agitacion.

REFRIGERAC}ION RELATIVA DE VARIOS MEDIOS, SEGUN EL G RADO
DE AGITACION (SE HA TOMADO EL VALOR 1 PARA EL AGUA SIN
AGITACION)

AGITACION ACEITE AGUA AGUA SALADA
0.25-0.30 1 2

011111111 Nula

Débil 0.30-0.35 1.0-1.1 2-2.2

Moderada 0.35-0.40 1.2-13 -

Buena 0.40 -0.50 1.4-15 -

Fuerte 0.50-0.80 1.6-2.0 -

Violenta 0.80-1.10 4 5

5.10.12. Elecciéon del medio de enfriamiento

El medio de enfriamiento mas adecuado para templar un acero es el que
consiga una velocidad de temple ligeramente superior a la critica. No sélo no
es necesario, sino que es perjudicial que la velocidad de temple sea
excesivamente grande, pues se corre el peligro de que se produzcan grietas y
tensiones debido al desigual enfriamiento de las piezas entre la superficie y el
interior de ellas. Si el enfriamiento es lento, es mas uniforme.

Las velocidades criticas son bastante grandes en los aceros al carbono,
llegando hasta 350° por segundo para los aceros de 0,50 por ciento de C, y
200° por segundo en aceros de 0,80 por ciento. En | 0s aceros especiales, las
velocidades son mucho mas bajas, siendo en algunos inferiores a 35° por
segundo.

Los medios de enfriamiento mas empleados son:

Agua: Debe emplearse a temperatura maxima de 20° pues con agua mas
caliente se prolonga mucho la primera etapa de enfriamiento y disminuye la
velocidad de temple.

Aceites: Antiguamente se empleaban aceites animales (de pescado) y
vegetales (sobre todo, el de colza) . Pero en la actualidad se prefieren los
aceites minerales, procedentes de la destilacion del petréleo y, a ser posible,
preparados especialmente para temple.

Los aceites minerales suelen tener las siguientes caracteristicas:
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Viscosidad de 5 a 9 grados Engler, pudiendo subir hasta 2 y 4 grados Engler a
la temperatura de 50° Con el uso, la viscosidad aumenta, debiendo
desecharse los aceites cuando llega la viscosidad a 20 grados Engler a la
temperatura ambiente.

Curvas de enfriamiento empleando varios medios, de una pieza de acero de 3 gramos de
peso en bafos de 3 litros (Chatelier)

La temperatura de inflamacion debe ser, como minimo, 180° y la de
combustion, 200° para alejar el peligro de infamac ion.

Ademas, deben ser los aceites poco volatiles, para que desprendan pocas
burbujas al ponerse en contacto con el metal caliente y no se consuman
mucho. Deben ser también resistentes a la oxidacion.

Plomo: Se emplea para templar herramientas de aceros especiales, muelles y
alambres (cuerda de piano).

5.10.13. Temple en los aceros rapidos

El temple se realiza a temperaturas muy elevadas, de unos 1250° C, para
conseguir la dilucion de los carburos. Si no se llega a los 1200° C, la martensita
qgue se forma es blanda, y si se sobrepasa la temperatura limite (que depende
de la composicion de cada acero) queda mucha austenita residual al templar, y
la estructura que resulta también es blanda. El calentamiento se debe realizar
en dos fases, como ya se ha explicado. Se emplean mucho los hornos de sales
con calentamiento eléctrico, lo que evita la formacion de cascarilla y la
descarburacion.
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5.11. Revenido

Es un tratamiento complementario del temple, que generalmente sigue a éste.
Al conjunto de los dos tratamientos también se le denomina "bonificado".

El tratamiento de revenido consiste en calentar al acero después de
normalizado o templado, a una temperatura inferior al punto critico, seguido de
un enfriamiento controlado que puede ser rapido cuando se pretenden
resultados altos en tenacidad, o lento, para reducir al maximo las tensiones
térmicas que pueden generar deformaciones.

Los fines que se consiguen con este tratamiento son los siguientes:

Mejorar los efectos del temple, llevando al acero a un estado de minima
fragilidad.

Disminuir las tensiones internas de transformacion, que se originan en el
temple.

Modificar las caracteristicas mecanicas, en las piezas templadas produciendo
los siguientes efectos:

Disminuir la resistencia a la rotura por traccion, el limite elastico y la dureza.
Aumentar las caracteristicas de ductilidad; alargamiento estriccion y las de
tenacidad; resiliencia.

Los factores que influyen en el revenido son los siguientes: la temperatura de
revenido sobre las caracteristicas mecanicas, el tiempo de revenido (a partir de
un cierto tiempo limite la variacion es tan lenta que se hace antieconémica su
prolongacion, siendo preferible un ligero aumento de temperatura de revenido),
la velocidad de enfriamiento (es prudente que el enfriamiento no se haga
rapido) y las dimensiones de la pieza (la duracion de un revenido es funcion
fundamental del tamafio de la pieza recomendandose de 1 a 2 horas por cada
25mm de espesor o diametro).

El acero templado se vuelve fragil, siendo inutil en estas condiciones, por eso
vamos al REVENIDO. Esta operacion viene es para que las tiranteces y
tensiones generadas en el acero no tengan tiempo de actuar provocando
deformaciones o grietas.

Este proceso hace mas tenaz y menos quebradizo el acero aunque pierde algo
de dureza.

Es conveniente efectuar el revenido de los aceros de herramientas
inmediatamente después de templarlos y antes de que se hayan enfriado a la
temperatura ambiente, para reducir al minimo el peligro de formacién de
grietas, debidas a las tensiones originadas en el temple.
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5.11.1. Revenido en los aceros rapidos

El revenido debe realizarse inmediatamente después del temple, a 525-580°
C, segun el acero, con una duracion de dos horas por cada 25 mm de espesor
de la pieza, y enfriando después al aire. Conviene dar un segundo revenido a
una temperatura de 10 a 20° C mas baja que en el primero.
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o Tratamiento
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Temperatura de revenido, °C

5.11.2 Curvas del revenido de Ilos aceros de
herramientas de la norma UNE ISO 4957

En la norma UNE ISO 4957 especifica las curvas de dureza/temperatura de
revenido de distintos tipos de aceros de herramientas. En las curvas de los
siguientes apartados (5.11.2.1., 5.11.2.2., 5.11.2.3. y 5.11.2.4.) se menciona la
temperatura de austenizacion y el medio de temple (W = agua, 0 = aceite, A =
aire)
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5.11.2.2. Ejemplo de Curvas de dureza/temperatura d e

revenido para aceros para herramientas no aleados
para trabajo en frio
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Como se puede comprobar al aumentar la temperatura en el revenido se
disminuye la dureza.
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5.11.2.2. Curvas de durezal/temperatura de revenido

para aceros para herramientas aleados para trabajo en
frio
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Al igual que en los aceros no aleados para trabajo en frio disminuye la dureza
con la temperatura en el revenido, pero en los aceros aleados para trabajo en
frio conserva mejor la dureza a mayor temperatura de revenido.
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5.11.2.3. Curvas de durezal/temperatura de revenido
para aceros para herramientas para trabajo en calie  nte
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Como se puede comprobar en las graficas, en los aceros de herramientas para
trabajo en caliente la temperatura del revenido puede llegar hasta los 700 °C.
También en las graficas, vemos que las graficas no tienen forma de parabola,
por lo que en este caso disminuye y luego aumenta la dureza respecto la
temperatura, teniendo dos puntos de inflexion.

También se puede comprobar que la dureza es inferior respecto al resto de los
aceros de herramientas.
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5.11.2.4. Curvas de durezal/temperatura de revenido
para aceros rapidos para herramientas
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En las graficas de los aceros rapidos vemos también que pueden llegar la
temperatura de revenido hasta los 700°C y ademas que las graficas aumentan

la dureza respecto a la temperatura hasta su punto de inflexion para luego
bajar.
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5.12. Templabilidad

Ocurre cuando los aceros se dejan penetrar por el temple. Esta solo se refiere
a la facilidad de penetracion por el temple y no a las caracteristicas obtenidas
por e, pero a consecuencia de esta facilidad se obtiene mejora en otras
caracteristicas y recomienda el empleo de acero del gran templabilidad, sobre
todo para la fabricacién de grandes piezas.

La templabilidad influye principalmente en los elementos aleados y el tamafio
del grano, el elemento que mas lo favorece son manganeso, el moliteno y
cromo.

La determinacién de la templabilidad puede hacerse por el examen de la
fractura de probeta templada, por medio de las curvas en U mas exactamente
por el didmetro critico ideal o por el ensayo de Jomyng.
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5.13. Tratamiento criogénico

5.13. 1. Introduccién

El tratamiento criogénico es una tecnologia conocida desde hace tiempo. El
propésito principal de su aplicacion es el de aumentar la resistencia al desgaste
de aceros para herramientas para prolongar el tiempo de vida util de las
mismas. Sin embargo, su aplicacion dentro de la industria es muy limitada y los
verdaderos fundamentos tedricos del porqué de sus beneficios siguen en
discusion.

5.13. 1. Principios del tratamiento criogénico

El tratamiento criogénico consiste en enfriar los materiales a velocidad de -
1°C/min de temperatura ambiente a -196°C, mantener esta temperatura por un
intervalo minimo de 20hrs, dejar regresar el material a temperatura ambiente
por conveccion natural dentro de la camara criogénica y finalmente aplicar un
revenido a 150°C durante 2hrs por pulgada de seccion transversal de la pieza.

Bajo este tratamiento se obtienen los siguientes resultados,

1) Alrededor de los -80°C, se asegura la terminacién de la transformacion de la
austenita en martensita para cualquier acero, por lo que se obtiene una
estructura 100% martensitica. Esta estructura es dimensionalmente estable, ya
que la martensita no se transforma en otra estructura a temperatura ambiente,
ademas de ser mas resistente al desgaste. Esta transformacion es
independiente del tiempo, solo es necesario que el material llegue a la
temperatura Mf para que la transformacion se lleve a cabo.

2) Bajo la exposicion de la martensita a temperaturas criogénicas por tiempo
prolongado, se forman millones de etacarburos, cuya composicidon gquimica
depende de los elementos de aleacibn que contenga el material. Estos
carburos hacen de la matriz una estructura mas densa y homogénea, la cual es
mas resistente al desgaste

3) Para cualquier otro material (no ferroso o ferroso sin tratamiento térmico), la
estructura cristalina se perfecciona, eliminando vacancias, traslapes,
dislocaciones, etc., transformacién que resulta en una liberacién de esfuerzos
residuales muy considerable, haciendo mas tenaz al material tratado.
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Fig. 2.4 Izquierda, arreglo molecular de una estructura templada. Derecha,
arreglo molecular de una estructura después de tratamiento criogénico.

Este tratamiento es permanente y no es un sustituto del templado sino una
continuacion del mismo. Transforma la austenita retenida en martensita en los
aceros templados y perfecciona la red molecular en todo el material.

Ejemplo de mejoras de un ensayo realizado en tres |
Villacero sobre aceros de herramientas.

aboratorios de

Material |Dureza Vickers | Desgaste en 600 Relacion de Resistencia al
Mpa seg. Mm? desgaste (Wo) desgaste Rw
mm3/s
A2 7305 0.3332 0.0005553 79310
A2 crio 8482 02343 0.00039086 97119
D2 6021 02458 0.0004097 130420
D2 crio 6021 0.1404 0.0002340 228365
D3 5472 0.1444 0.0002407 244295
D3 crio 5825 0.1259 0.0002098 263258
D6 5433 0.1060 0.0001766 335372
D6 crio 5491 0.1048 0.0001746 335507
H13 4658 03217 0.0005361 128850
H13 crio 4795 0.2080 0.0003466 193567
m2 7845 0.1709 0.0002849 143954
M2 crio 8384 01368 0.0002281 168255
o1 6658 0.2090 0.0003484 138714
01 crio 7051 0.1562 0.0002603 175322
P20 h433 04977 0.0008296 71394
P20 crio 5884 0.3829 0.0006382 85691
51 6452 0.3516 0.0005860 85097
S1 crio B6511 02565 00004275 115592
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Aumento en la resistencia al desgaste Rw con la

aplicacién de Tratamiento criogénico
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6. ACEROS DE
HERRAMIENTAS MAS COMUNES

En este apartado veremos algunos de los aceros de herramientas mas
comerciales y comunes que podemos encontrar.

6.1. Aceros aleados para trabajo en frio

6.1.1. X153CrMoV12

Propiedades

Acero ledeburitico al 12% de cromo, de minima variacion dimensional;
especialmente apto para el temple al aire. Buena tenacidad.

Aplicacion

Herramientas de corte de gran rendimiento (matrices y punzones),
herramientas para la técnica de estampado, herramientas para trabajar
madera, cizallas para cortar de poco espesor, herramientas para laminar
roscas, herramientas para estirar, para embuticion profunda y extrusion en frio,
para las industrias farmacéutica y de ceramica, cilindros para laminar en frio
(cilindros de trabajo) para trenes de laminacion de cajas multiples,
herramientas de medicién, moldes pequefios para material plastico que exigen
gran resistencia al desgaste.

Composicion quimica (valores aproximados en %)

Si Mn Cr Mo
1.55 0,30 0,30 11.00 0,75 0,75

Normes Normas

DIN/EN AlSI UNS BS
< 1.2379> Dz T30402 ~ BD2

X153CrMoV12

UNE AFNOR sis UNI
~ F5211 ~ 1160CDV12 ~ 2310 ¥155CrYMo12 1 KU
~ X160CrMaV12

JIS GOST
~ SKD11 ~ Cn12F1
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JIS: Norma Japonesa
AFNOR : Norma Francesa
GOST : Norma Rusa

BS : Norma de Reino Unido
UNI : Norma Italiana

SIS : Norma Sueca

Conformacion en caliente

-Forjado:
1050 a 850<C. Enfriamiento lento en el horno o en m aterial termoaislante.

Tratamiento térmico

-Recocido blando:

800 - 850C

Enfriamiento lento y controlado en el horno 10-20C, enfriamiento posterior al
aire. Dureza después del recocido blando: max. 250 Brinell.

-Recocido de eliminacion de tensiones:
650 - 700C. Después de calentamiento a fondo mantener 1 a 2 horas a
temperatura constante en atmosfera neutra / enfriamiento lento en el horno.

-Temple:

1020 - 1040<C. Herramientas de configuracion compli cada al aire, herramientas
de configuraciéon sencilla en aire comprimido, aceite, bafio de sal de 220 a
250C o0 500 a 550<C. Tiempo de permanencia después del calentamiento a
fon do: 15 - 30 minutos. Dureza obtenible: 63 - 65 HRC.

-Revenido:

Calentamiento lento hasta la temperatura de revenido inmediatamente después
del temple / tiempo de permanencia en el horno: 1 hora por cada 20 mm de
espesor de la pieza, pero como minimo 2 horas / enfriamiento al aire.

Los valores aproximados de la dureza alcanzable después del revenido figuran
en el diagrama de revenido. En ciertos casos puede resultar conveniente
reducirla temperatura de revenido y prolongar el tiempo de permanencia.

Para ciertas aplicaciones (p.ej. al exigir una mayor resistencia al revenido) se
recomienda un tratamiento térmico especial que se describira a continuacion
llamado “Nitruracion”.
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Diagrama revenido

Temperatura de temple:

—  1030°C
1070°C

Seccion de la probeta: cuadrada 20 mm
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Température de revenu en “C{ Temperatura de revenido en °C

Como ya se ha descrito anteriormente en el revenido al aumentar la
temperatura del proceso diminuye la dureza del acero.En nuestro caso la
temperatura del proceso puede llegar a unos 600°C del revenido.
La temperatura del revenido depende también de la temperatura del templado.
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Tratamiento térmico

Esquema de tratamiento térmico

1200
trempe / temple
1100 Tamp s e
v 1000 2 palier de préchauffage
= sequndo escalén de precalentamiento
= 900 il
o
= aire
H 800 1% palier de FrecﬂaJia? .
= 700 primer escalon de precalentamisnta \ revan
& . avant |a '|iTrl.ratiﬂn
GO0 revenjd
‘::J 1 hain de sal antes de r itrurar
. 500 bano de sa -\, ,— -1
2 refroidissement ‘ levenu
Z 400 dans le four ‘
; 2 e & la dureté de lld-.dl|
= enfriamiento bain de el i
E 3{]0 BN EI hr_\rn:l Jd '|U df' 5d| IE'UE'I“dﬂ. ‘
= a dureza Uil
200 _ huile \ L \
recuit de détente S 3 ‘ ’ \
100F J recocido
0 de distension v ‘
termps nettoyage / ess3i de duretd
tiempa impieza ! prueba de dureza

Como se puede comprobar en el proceso de tratamiento térmico podemos
encontrar distintas fases.
-La primera fase siempre es un precalentamiento, llegando a los 700°C.
- La segunda fase es el temple, en el que para alcanzar los 1000°C del
temple se hace de forma escalonada para luego enfriar mediante aire,
bafio de sal o aceite
-Por ultimo la fase es el revenido, que depende de si se quiere aplicar la
nitruracion.

Tratamiento superficial

-Nitruracion:

Mediante este tratamiento puede obtenerse una dureza del material base de
aprox. 60 HRC. Al exigir se una maxima exactitud dimensional, sera
conveniente elegir como temperatura de revenido como minimo la temperatura
del tratamiento de nitruracion subsiguiente.

Después de la nitruracién, se recomienda un recocido de distension a aprox.
300<C. Si esta prevista una nitruracion en bafio de sales se recomienda una
temperatura de temple mas elevada, de 1060-1080C, seguida de dos
procesos de revenido.

1. Revenir a 520C

2. Revenir a 30-50C por debajo de la temperatura del primer revenido. A
continuacion se procede por ejemplo a un tratamiento “Tenifer” a 570C.
Tiempo de mantenimiento para una profundidad de nitruracién de 0,03 mm, 30
minutos.
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Dependencia de la dureza del nucleo y de la penetra cion del
temple en funcién del diametro de la pieza
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1 2 3 45878910 20 40 6080100 200 500 1000

Diamétre de la pigce en mm / Didmetro de la pieza en mm

Como se puede comprobar en la figura la dureza del ndcleo depende del
diametro de la pieza, la penetracion del temple y el modo de enfriamiento.

A mayor diametro menor dureza del nucleo y a mayor velocidad de
enfriamiento mayor dureza.
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Propiedades fisicas

Beiridal B s B0 s Tl B usskaidnn
Conductibilidad térmica 3. 20?0 o200 o WHMLK)
Calor especlicn @ v e il G s iosogioni s s oo R )
Resistencia eléctrica espedfica a....oeen 20°C) e 0,65 v Ohmumm™/m
Modulo de elasticidad a. ......ocoeeinenn s 20°C i 2 10 % 10 L N fmim’

Dilatation thermique, entre 20°C et ...°C, 10°® m/{mK)

Dilatacion térmica, entre 20°Cy ...°C, 10® m/(mK)
100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
10.5 1.0 1.0 s | 120 | 120

6.2. Aceros aleados para trabajo en caliente

6.2.1. X38CrMoV5-

Propiedades

Acero para trabajar en caliente de gran tenacidad y de alta resistencia en
caliente, especialmente apto para temple al aire. Se presta para el enfriamiento
en agua.

Aplicacion

Herramientas para trabajar en caliente sometidas a esfuerzos elevados, tales
COMO punzones y matrices para prensar, cilindros, receptores para la extrusion
de barras y tubos metalicos, herramientas de extrusion por impacto en caliente
para la fabricacion de cuerpos huecos, herramientas para la fabricacion de
tuercas, tornillos, remaches y bulones. Herramientas para fundicion a presion,
herramientas para prensar piezas perfiladas, elementos de matrices, cuchillas
para cortar en caliente.
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Composicion quimica

(valores aproximados en %)

( Si Mn Cr Mo v
038 1,10 0,40 5,00 1,30 0,40
Normes Normas
EN/DIN AlSI UNS BS
= 1.2343 = H11 T20811 ~BH11

X38CrMoV5-1

UNE GOST JIS UNI
~F5317 ACh5MFS SKD6 ~ X37CrMoV5-1 KU
~ X37CrMoV5

AFNOR

738CDV5

JIS: Norma Japonesa
AFNOR : Norma Francesa
GOST : Norma Rusa

BS : Norma de Reino Unido
UNI : Norma ltaliana

SIS : Norma Sueca

Conformacion en caliente

-Forjado:
1100 a 900<C. Enfriamiento lento en el horno o en m aterial termoaislante.

Tratamiento térmico

-Recocido blando:

750- 800C

Enfriamiento lento y controlado en el horno 10-20C, enfriamiento posterior al
aire. Dureza después del recocido blando: max. 205 Bri nell.

-Recocido de distorsion:

600 - 650C

Enfriamiento lento en el horno. Para disminuir la tensién después de un
mecanizado extenso, o en herramientas complicadas. Tiempo de permanencia
después del calentamiento a fondo: 1 — 2 horas en atmadsfera neutra.
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-Temple:

1000 - 1040%C. Aceite, bafio de sales (500-550C), a ire. Tiempo de
permanencia después del calentamiento a fondo: 15 - 30 minutos. Dureza
obtenible:

52 - 56 HRC temple en aceite o bafio de sales,

50 - 54 HRC temple al aire.

-Revenido:

Calentamiento lento a temperatura de revenido inmediatamente después del
temple / tiempo de permanencia en el horno: 1 hora por cada 20 mm de
espesor de la pieza, pero 2 horas como minimo / enfriamiento al aire. Se
recomiendan dos ciclos de revenido como minimo.

Resulta favorable un 3er revenido para reducir tensiones.

1°revenir aprox. 30T arriba de la dureza maxima d e revenido.

2°revenir a dureza util. El diagrama de revenido m uestra los valores medios de
dureza de revenido.

3° revenir para distensionar, 30-50C debajo de la temperatura maxima de
revenido.

Diagrama del revenido

Temperatura de temple: 1020°C
Seccion de la probeta: cuadrada 50 mm

40 \
35 \

30

Duraté HRC / Dureza HRC
el

20 300 400 500 600 700

Temperature de revenu en “C / Temperatura de revenido en *C
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Tratamiento térmico

Température en °C | Temperatura en “C

Esquema de tratamiento térmico

trempe ' lempiar

pour alteinds L ¥ rovenu
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distensionar

Immps nettoyage wssai de curste eEen cle durete
Terrpo T snsayo e dureza sresap0 de durela

Como se puede comprobar en el proceso de tratamiento térmico podemos
encontrar distintas fases.

-La primera fase es un recocido de dispersion, para eliminar tension es.

- La segunda fase es el temple, en el que para alcanzar los 1000°C del
temple se hace de forma escalonada para luego enfriar mediante aire,
bafio de sal o aceite

-Por ultimo encontramos tres fases del revenido, estos requieren un
revenido mas complejo y a mayor temperatura que los aceros para
trabajo en frig, ya que requieren propiedad para trabajos en caliente.

Tratamiento superficial

Nitruracion:
Las herramientas de esta calidad se prestan tanto para la nitruracion con gas,
como para la nitruracion en bafio.
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Diagrama de resistencia en caliente
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Como se puede comprobar en la grafica, cuando un acero de herramientas
trabaja a una mayor temperatura la resistencia a la traccion y el limite elastico
se reducen. Por eso para aceros de herramientas que trabajan en caliente es
de cierta importancia la influencia de las temperaturas en sus propiedades.

También es importante la dilatacién térmica y su conductividad ya que estara
expuesto a altas temperaturas

Température /

Temperatura 10°® m/(m.K)

100°C 115

Dilatacion térmica, 200°C 12.0

entre 20°C y ..°C, 10% m/(m K) 300°C 122

400°C 125

S500°C 129

600°C 13,0

700°C 13,2

Conductivité thermique & “C, W/m.K) /
Conductividad térmica a °C, W/(m.K)
Conditions Température | Temperatura

Condicion 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C
W 26,0 277 289 295 205 2901 292

V = trempé et revenu | templado y revenido
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Propiedades fisicas

Densidada ...

Calor eSPecifico @..............ooooooo. .

Resistencia eléctrica especificaa

Modulo deelasticidad a ...

B00°C
600°C ...

B00°C
600°C ...

B00°C
BO0°C ...

B00°C
BO0°C .

780
764
760

052.......
086.......
096......

J
JIKgK)
J

kg/dm’
kg/dm?®
.Hg,-'dm3

/(kg.K)

/(kg K)

o
.Ohm.mm~/m

2
Ohm.mm=/m

o
.Ohm.mm=~/m

215x 10° .N,.-mmf
176 x 10° N/mm?>

165 x 10° N/mm°
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6.3. Aceros rapidos

6.3.1. HS6-5-2C

Propiedades

Acero rapido aleado al tungsteno y molibdeno de gran tenacidad y buenas
propiedades de corte, para aplicacién universal.

Aplicacion

Brocas espira les, machos de roscar, herramientas para brochar y es cariar,
sierras para metales, fresas de toda clase, herramientas para trabajar madera,
herramientas para trabajar en frio.

Composicion quimica (valores aproximados en %)

Cr Mo
0,90 0.25 0,30 410 5.00 1.00 6,20

Normes Normas

DIN / EN AlSI UNS BS
~ 1.3554 LW ~ M2reqg.C ~ 111302 ~ BM2
< 1.3343 >

HS6-5-2C

UNE UNI JIS GOST

F5603 HSB-5-2 SKHA1 ~ RBMS

6-5-2 ~ X82WMoVE 5

SIS AIR AFNOR

2722 ~ E-785WCDVe ~ I1B0WDCVE

~ [90WDCV06-05-04-02

JIS: Norma Japonesa
AFNOR : Norma Francesa
GOST : Norma Rusa

BS : Norma de Reino Unido
UNI : Norma Italiana

SIS : Norma Sueca
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Conformacion en caliente

-Forjado:
1100 a 900<. Enfriamiento lento en el horno o en m aterial termoaislante.

Tratamiento térmico

-Recocido blando:

770- 840C

Enfriamiento lento y controlado en el horno 10-20C, enfriamiento posterior al
aire. Dureza después del recocido blando: max. 280 Bri nell.

-Recocido de eliminacion de tensiones:

600 - 650C

Enfriamiento lento en el horno. Para disminuir la tensién después de un
extenso arranque de virutas o0 en caso de herramientas de configuracion
complicada. Tiempo de permanencia después del calentamiento a fondo: 1 - 2
horas en atmdsfera neutra.

-Temple:

1190 - 1230C

Aceite, bafio de sal (500 - 550C), aire comprimido seco, vacio. Margen
superior de temperatura para herramientas de configuracion sencilla, margen
inferior de la temperatura para herramientas de configuracion complicada.

Por razones de tenacidad, en herramientas para trabajar en frio, también tienen
importancia temperaturas mas bajas de temple. Tiempo de mantenimiento
minimo después de precalentamiento en varias etapas y calentamiento
completo en bafio de sales: 80 segundos hasta conseguir una disolucion
suficiente de los carburos, pero como maximo 150 segundos para evitar
deterioros del material debido a tiempos excesivos.

En la practica, se trabaja con el tiempo de permanencia en el bafio de sales
(antes tiempo de inmersion) = tiempo de calentamiento + tiempo de
mantenimiento hasta alcanzar la temperatura de

temple (véa se dia gra ma de tiem po de per ma nencia).

También es posible realizar el temple al va cio.

El tiempo de permanencia estd en funcion del tamafio de la pieza y los
paradmetros del horno.
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Diagrama de tiempo de permanencia (bafio de sales)
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Esta grafica viene a definir que dependiendo de la seccion a templar dependera
el tiempo de permanencia.

En resumidas cuentas que a mayor seccion a templar mayor sera el tiempo de
permanencia de la pieza.
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-Revenido

Calentamiento lento hasta la temperatura de revenido inmediatamente después
del temple/tiempo de permanencia en el horno: 1 hora por cada 20 mm de
espesor de la pieza, pero 2 horas como minimo / enfriamiento al aire (tiempo
de mantenimiento minimo: 1 hora).

Primer revenido y segundo revenido hasta alcanzar la dureza util de sea da. En
el diagrama de revenido figuran los valores aproximados de la dureza
alcanzable después del revenido.

Tercer revenido para la distension 30-50C por debajo de la temperatura
maxima de revenido.

Dureza alcanzable después del revenido: 64-66 HRC.

Diagrama del revenido

Temperatura de temple: 1210°C
Seccion de la probeta: 20 mm
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Tratamiento térmico

emperatura

empérature /

Esquema de tratamiento térmico

Trempe | Temple

3 Palier
Precalentamiento tercera etapa

2% Palier

Precalentamiento segunda etapa

Huile / au bain de sels / sous vide
Aceite / bafio de sal / vacio

wr Ila ier

Precalentamiento primera etapa

1 Revenu 2 Revenu

i i Segundo revenido 3*Revenu
Primer revenido L) o

Refroidissement
dans le four
Enfriamienta
en el horna

Recuit de détente
Recocido
de distension

Temps Essai de dureté Essai de dureté
Tiempo Prueba de dureza Prueba de dureza

Como se puede comprobar en el proceso de tratamiento térmico podemos
encontrar distintas fases.

-La primera fase es un recocido de dispersion, para eliminar tensiones.

- La segunda fase es el temple, en el que para alcanzar los 1000°C del
temple se hace de forma escalonada para luego enfriar mediante aire,
bafio de sal o aceite

-Por ultimo encontramos tres fases del revenido, estos requieren un
revenido mas complejo y a mayor temperatura ya que los aceros rapidos
requieren propiedades muy especiales.
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Propiedades fisicas

U S S R SRR P, | - LRSS PRSP ) IR 1 (|

Conductibilidad termica a ...l ™0 e TR e MUK

Calor especificn 8. 2070 i 360 kG K)

Resistencia eléctrica especificaa ..............20°C i 0,54 L Ohmmmm

Modulo de elasticidad a.....ccccocoveenaieeeein20°C k217 1100 L N

Dilatation thermique, entre 20°C et ...°C, 10® m/(mK)

Dilatacion térmica, entre 20°C y ...°C, 10°® m/(mK)
1007C 200°C 300°C 400°C 500°C &00°C 700°C
115 11.7 12.2 124 12,1 | 13,0 | 124
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7. FABRICACION DE ACEROS
DE HERRAMIENTAS

En este apartado veremos sobre la fabricacion de los aceros de herramientas
mediante procesos convencional (moldeo) y la pulvimetalurgia en polvos .

7.1. Proceso convencional

El acero especial es una aleacion de hierro y carbono con adiciones de
otros elementos. El acero y su proceso de produccion se ha conocido durante
miles de afios pero fue hace solo un siglo que los metallrgicos comenzaron a
estudiar sistematicamente la influencia de los elementos de aleacién en las
propiedades del acero.
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) Rl inspeceidn y conirod de calidad

El proceso convencional de produccion del acero rapido y del acero grado
herramienta comienza en el horno de fundicion, un enorme crisol rodeado de
ladrillos refractarios, en donde la chatarra de hierro se funde a temperaturas
superiores a 1.500°C mediante arco eléctrico. En este estado el hierro
reacciona con elementos de aleacion tales como carbono, cromo, niquel,
tungsteno, vanadio, etc formandose los carburos que son compuestos de
carbono y otros elementos de aleacion. Los carburos son los responsables de
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dar al acero los niveles de dureza y resistencia al desgaste requeridos. La
colada se solidifica en grandes bloques y puede ser conducida a procesos de
refinacion adicionales o llevada directamente a los equipos de forja vy
laminacion para obtener barras (redondas, cuadradas, hexagonales, etc) o
laminas de acero segun las necesidades de los mercados.

7.1.1 Fases del proceso convencional

En el proceso convencional para la fabricacion de aceros de herramientas nos
encontramos las siguientes fases:

1) Fusion

2) Metalurgia secundaria

3) Fundicién

4) Conformacion: moldeo o forja
5) Tratamientos térmicos

7.1.2 Fusion

En esta fase se pasa el acero de estado solido a estado liquido mediante una
aportacion de calor, aproximadamente a unos 1500 ° C y normalmente con un
arco eléctrico.

7.1.3. Metalurgia secundaria

La metalurgia secundaria tiene como misién modificar la composicion del
acero para conseguir unas determinadas propiedades.

La metalurgia secundaria se lleva a cabo en equipos diversos, tales como
cucharas, convertidores u hornos especiales. Segun el objeto que tratan de
conseguir se clasifican en tres grandes categorias:

1.) Tratamiento de desgasificacion

El acero contiene elementos perjudiciales que deben eliminarse. Entre éstos
estan los gases disueltos durante el proceso de fabricacién; Hidrogeno;
Oxigeno; Nitrogeno. Para reducir el tamafio al maximo del contenido de estos
gases, en especial el Hidrogeno, se somete al acero liquido al vacio, segun
distintos procesos, que pueden agruparse en tres técnicas principales:

1.1.) Desgasificacion del chorro de colada
Consiste en situar el recipiente receptor del acero liquido (cuchara o lingotera)
en una camara de vacio, sobre la que se ajusta la cuchara que contiene el

acero liquido. El chorro de acero, por efecto del vacio, se fracciona en gotas
que favorecen las eliminacion de los gases.

152



1.2.) Desgasificacion del acero en la cuchara
La cuchara se sitia previamente en una camara de vacio. Para facilitar la

desgasificacion, el acero se remueve por una corriente de gas inerte (Argon) o
electromagnéticamente.

1.3.) Desgasificacion por recirculacion

Consiste en hacer circular repetidas veces el acero por un recipiente que actla
de camara de vacio.

Proceso en vacio

2.) Tratamiento de homogeneizacién por barboteo

Consiste en la agitacion del bafio mediante la inyeccion de un gas inerte,
generalmente Argén, a través del fondo de la cuchara o por una lanza.

3.) Tratamientos de desulfuracion y desoxidacion

Se insuflan estos productos en polvo, a través de una lanza, por medio de un
gas inerte. Los productos mas frecuentes para insuflar son el (SILICIO-
CALCIO) "Si-Ca" y diversas escorias sintéticas. La agitacion del acero por el
paso del gas produce excelente homogeneidad de composicion y
temperaturadel bafio y una mejora de la limpieza.
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4.) Desoxidacioén del acero por el carbono en elvac o o (VCD):

Al ser tratado el acero en el vacio conteniendo carbono y oxigeno disueltos
estos elementos reaccionan entre si, dando origen a CO, de esta forma se
elimina el oxigeno del acero sin dejar residuos sélidos (inclusiones no
metalicas). El CO (gas) es eliminado del sistema (vacio), siguiendo la reaccion
hasta practicamente la eliminacion total del oxigeno. La deshidrogenacion
también es mas elevada, al ser ayudada por el desprendimiento de burbujas de
CO, que facilitan el arrastre del hidrégeno.

5.) Tratamientos de afino con calentamiento de acer 0 en cuchara :

Por este proceso pueden conseguirse aceros con muy bajo contenido de azufre
y gases, muy limpios y con control de la morfologia de las inclusiones. También
se consigue excelente control de la composicion y la temperatura. Las
cucharas se montan con tampones porosos por los que se inyecta Argon. Una
vez obtenido el grado de desulfuracion deseado se afiaden las ferroaleaciones
requeridas obteniéndose el acero programado.

6.) Adicién de Aluminio y Calcio por medio de alamb re o de proyectiles : El
alambre se introduce a gran velocidad en el acero mediante un mecanismo
especial. Al mismo tiempo se remueve el acero de la cuchara inyectando
Argon. En el caso de adicion por proyeccion, los proyectiles se lanzan a una
velocidad controlada para que almacenen el fondo de la cuchara, por medio de
un aparato que funciona como una metralleta de aire comprimido.

7.) Refusion por arco bajo vacio (VAR) y bajo escor ia electroconductora
(E.S.R.):

Por estos meétodos se producen lingotes de acero de gran pureza. Ambos
métodos consisten en la refusién de un electrodo de la composicion gquimica

deseada, en un crisol enfriado por agua, realizdndose simultaneamente la
fusién del electrodo vy la solidificacion del acero.

7.1.4. Fundicion

Una vez completado el afino del acero en la estacion de Metalurgia Secundaria,
el caldo se pasa a la cuchara de colada.

Hay que destacar también que en esta fase se juntan los elementos de
aleacion (apartado 4.10) con el acero dando el acero de herramientas deseado.

7.1.4.1. La colada
La colada puede ser de dos tipos de colada continua y colada convencional.
-Colada convencional.

El acero se trasvasa a unos moldes o lingoteras de forma troncopiramidal para
su solidificacion. El acero contenido en la cuchara se pasa a las lingoteras a
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través del orificio inferior de la cuchara buza. este proceso se puede realizar de
dos formas:

1) Colada directa .- Las lingoteras se llenan unas a continuacion de otras.

2) Colada en sifén .- Todas las lingoteras se llenan simultdneamente. El
contenido de la cuchara se vierte en un bebedero, y a través de un sistema de
vasos comunicantes el acero pasa a las lingoteras.

El acero solidificado en forma troncopiramidal puede tener base:

1) Cuadrada .- Reciben el nombre de tochos y se utilizan para la posterior
fabricacion de carriles, perfiles y redondos.

2) Rectangular .- Reciben el nombre de petacas se utilizan para obtener
chapas.

-Colada continua .-

En este caso la solidificacion del acero con seccion constante. El acero se
trasvasa desde la cuchara a una artesa que actia como regulador; de esta se
pasa a un molde refrigerador, de manera que la parte superficial exterior se
solidifica, y es capaz de soportar la presion interior del liquido. Una vez fuera
del molde, se continuda la refrigeracion inyectando chorros de agua al acero, de
esta forma el espesor solidificado aumenta hasta la obtencion de un producto
sélido.

De las maquinas de colada continua se obtienen distintos productos que
dependen de la forma del molde:

1) Desbastes planos, destinados a la fabricacion de chapas.

2) Desbastes de seccion cuadrada, destinados a la fabricacion de perfiles y
carriles.

3) Palanquillas de seccion cuadrada, mas pequefios que los desbastes de
seccidn cuadrada destinados a la seccién de redondos.

En la colada convencional se obtienen los tochos y petacas que deben
deslingotarse calentandolos a temperaturas de 1250°C y se laminan en un tren
desbastador para obtener un producto intermedio a partir del que se obtiene el
producto final.

La diferencia entre ambos tipos de colada es la transformacién directa del
acero liquido en desbaste, con el consiguiente ahorro.
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7.1.5. Conformacion

Tanto la laminacidn en caliente como la forja son tratamientos metallrgicos que
mejoran la homogeneidad del acero reduciendo los efectos de la segregacion,
aumentan la compacidad soldando las discontinuidades internas no oxidadas y
afinan el grano de austenita. La formacion de fibra (estiramiento de las
impurezas o inclusiones) genera propiedades direccionales, mejorando las
longitudinales en detrimento de las transversales.

7.1.5.1. Laminacion en caliente

Consiste en hacer pasar un material (lingote o semiproducto) entre dos rodillos
o "CILINDROS", que giran a la misma velocidad en sentidos contrarios, y
reducir la seccion transversal mediante la presion ejercida por estos.

Las fases principales de un proceso de laminacion en caliente son:

1.) Calentamiento: Las instalaciones de calentamiento mas usuales son:
hornos de empuje, de largeros, de fosa, de vagonetas o carros, durmientes o
carros, etc.

Los hornos de empuje o con ligeros matices los de carros, son instalaciones
gue disponen de una camara alargada, con una boca de entrada (boca de
carga) de los lingotes frios y otra boca de salida por donde salen los lingotes
calientes, construida con ladrillo refractario o modernamente manta aislante,
revestida exteriormente de chapa. A lo largo del horno existen varios mecheros
calentadores de gas o fuel-oil repartidos por zonas de calentamiento.

Los hornos de fosa son instalaciones compuestas normalmente por varias
camaras en forma de fosa cubiertas por una tapadera movil. Las fosas
disponen de uno o varios mecheros de gas o fuel. Los lingotes se disponen
normalmente en posicién vertical, se meten y sacan de uno en uno por medio
de una grua especial.

El ciclo térmico seguido es: enhornamiento, rampa de calentamiento,
mantenimiento a la temperatura de laminacion segun geometria del lingote y
calidad del acero.

2.) Laminacion : El tren de laminacion es el conjunto de "cajas laminadoras”
donde se realiza el proceso de laminacion. Cuando por estas cajas el material
s6lo pasa una vez, estando una caja a continuacion de otra se llama "tren
continuo”.

Para conseguir que el lingote o la palanquilla de salida adquiera la forma
deseada es necesario que el material sufra una serie de pasadas por varios
cilindros. Para ello hay que disefiar previamente los canales de los cilindros
para que secuencialmente conformen el lingote o palanquilla a la configuracion
geomeétrica final.
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3.) Corte y enfriamiento : Tras la laminacion del desbaste hay que cortar los
extremos del lingote para eliminar la mazarota y el pie. Esta operacion se
realiza por cizalladura o por sierra en caliente.

El enfriamiento debe estar muy controlado para que no se produzcan
agrietamientos superficiales y estalladuras en las barras.

7.1.5.2. La forja

Es el proceso que modifica la forma de los metales por deformacién plastica
producida por presion o impacto. Esta deformacién controlada del metal,
realizada a alta temperatura, produce mejor calidad metallurgica y mejora las
propiedades mecanicas.

Al calentarla es importante conseguir la uniformidad de temperatura en toda la
pieza. Si el corazon del lingote o desbaste esta "frio” (menos de 1250° C)
pueden aparecer roturas internas, al no tener la misma plasticidad que la

superficie.

1.) Forja libre: se caracteriza porque la deformacion del metal no esta limitada.
Es utilizado cuando la cantidad de piezas a fabricar es pequefa o si el tamafio
de la pieza a forjar es muy grande.

Existen dos tipos de forja libre: la forja con matrtillo, donde el lingote del
desbaste se apoya en yunque inferior y este a su vez en la "chabota”
produciéndose la deformacion por los fuertes golpes de la maza que cae sobre
el lingote; y la forja en prensa, los lingotes grandes se situan entre el yunque
superior y el inferior de prensas hidraulicas.

2.) Forja por estampacion : la fluencia del material queda limitada a la cavidad
de la estampa. El material se coloca entre dos matrices que tienen huecos
grabados con la forma de la pieza que se desea obtener. El metal llena
completamente los huecos de la estampa por medio de golpes o presion
empleando martillos o prensas. El proceso de estampado termina cuando las
dos matrices llegan a ponerse practicamente en contacto.

Se puede realizar en caliente (unos 1000°C), en semicaliente (entre 850°C y
1250°C) o en frio (temperatura ambiente).

7.1.5.2. El moldeo

Consiste en verter (colar) el acero en un molde hueco, cuya cavidad reproduce
la forma deseada de la pieza y se deja solidificar el metal en dicho molde. La
calidad es mucho menor pero también es mucho més econémico. El proceso
de moldeo consta de las siguientes etapas:

« Construccion y preparacion del "moldeo”.

« Fabricacion del "molde" a partir del modelo.
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« Elaboracion del moldeo liquido.

« Colada del acero liquido en los moldes.
+ Desmoldeo de la pieza.

« Limpieza (desarenado y rebabado).

« Tratamiento térmico.

Acabado final.

7.1.6. Tratamiento térmico

Ver aparatado 5

7.2. Pulvimetalurgia

En lugar de fundir enormes blogues que pesan muchas toneladas se atomiza la
colada en pequefias gotitas de acero liquido y se logra un enfriamiento mucho
mas rapido que distribuye uniformemente los elementos de aleacién y los
carburos dentro del grano de polvo.
La pulvimetalurgia permite incrementar significativamente el contenido de
elementos de aleacién aumentando el porcentaje de carburos en el acero lo
cual no siempre es posible hacerlo en el proceso convencional por razones
estructurales. Este proceso permite mejorar significativamente la resistencia al
desgaste del material sin afectar los valores de tenacidad y resistencia a la
fractura.
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7.2.1. Definicion

La pulvimetalurgia es un proceso de conformacion metalica, como la forja, o el
moldeo, Esta técnica presenta un control dimensional muy exacto. La
pulvimetalurgia abarca las etapas comprendidas desde la obtencién de polvos
metalicos hasta las piezas acabadas, es decir, produccién de polvos, mezcla,
aglomeracion, sinterizacion y acabado. La industria pulvimetallrgica se basa en
la produccién de grandes series en las cuales el costo del mecanizado influye
decisivamente en el costo del producto sinterizado.

7.2.2. Proceso

El proceso de pulvimetalurgia, consiste en prensar polvos metalicos para darles
forma determinada; el prensado se hace con prensas similares a las de los
procesos normales de formado con matrices mas complejas y los materiales en
polvo se deben someter a tratamiento térmico en un horno para sinterizarlos.
La primera aplicacion en la industria moderna fue la formacion de alambres con
materiales en polvo que eran muy duros para trabajarlos o fundirlos. La
metalurgia de polvos es muy usada para formar una gran cantidad de piezas
pequefias, en este proceso es factible fabricar o trabajar ciertos materiales que
por otros medios es casi imposible. Los puntos de fusion de los metales
refractarios como el Tungsteno (3000°C), el Titanio (2996<C) ) y el Molibdeno
(2620<C) son muy dificiles de trabajar.

Otras sustancias como el Zirconio ( 1900°C) reaccionan intensamente con los
medios ambientales cuando se funden. .La metalurgia de polvos es una forma
practica para refinar y fabricar piezas de estos metales, también es el Unico
meétodo factible de consolidar y formar los materiales separados para
herramientas, como los carburos cementados y los 6xidos sinterizados.

7.2.3. Polvos de metal

Las composiciones mas usadas son los polvos en base de cobre o de hierro,
laton y acero para partes estructurales, bronce para cojinetes. Otros de
importancia aunque en cantidades menores son acero inoxidable, aluminio,
titanio, niquel, estafo, tungsteno, cobre, zirconio, grafito y 6xidos metalicos y
carburos. Se usan polvos de metal puro para ciertas partes y aleaciones para
otras. Estas ultimas pueden obtenerse aleando un metal antes del pulverizado
y por el mezclado de polvos de los ingredientes deseados. Las principales
caracteristicas de los polvos metalicos son la forma, el tamafio y la distribucién
de las particulas, la pureza, la estructura del grano, la densidad, la velocidad de
flujo y la compresibilidad. La mayoria de los polvos de metal se obtienen por
reduccion de mineral refinado, de escoria de laminacion oxidos preparados por
monoxido de carbono o hidrégeno, los granos tienden a ser porosos.

Los metales pueden atomizarse en una corriente de aire, vapor o gas inerte.

Algunos pueden fundirse por separado e inyectarse a través de un orificio en la
corriente. Otros como el hierro pueden fundirse en un horno eléctrico (como
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aspersion del metal).En condiciones controladas el polvo de metal puede
depositarse electroliticamente. Se calienta para recocerlo y expulsar el
hidrégeno, se selecciona y se mezcla. Los polvos electrodepositados se
encuentran entre los de mas pureza y tienen caracteristicas dendriticas. La
molienda en los molinos de bolas, matrtillos, trituradores, es un medio para
producir polvos casi de cualquier grado de finura a partir de metales fragiles o
metales maleables.

7.2.4. Fabricacion de polvos metélicos

Perdigonada es el proceso de dejar caer al agua, particulas fundidas, desde
una abertura pequefia pasando a través de aire o de un gas inerte. Otros
métodos usados de hacer polvos de metal, incluyen el maquinado.

e
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7.2.5. Proceso de fabricacion

Las operaciones basicas de compactar y calentar pueden combinarse en
diversas formas en los procesos para la fabricacion de polvos de metal.
Ademas las operaciones de compresién y sinterizado son variadas y se
controlan para adecuarse a muchas condiciones

Maquinado Molide Perdigonado Pulverizado ©Granulado Electrodeposito

M ezclado

Prensado Centrifugado Vaciado Extrusion Explosivos

Piezas terminadas
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7.2.5.1. Compresion

El efecto de la presiéon en el metal en polvo es comprimir las particulas para
colocarlas en su lugar, iniciar enlaces interatobmicos e incrementar la densidad
de la misma. En forma tedrica si un polvo se comprime lo suficiente,
alcanzarael 100% de la densidad y resistencia del metal padre, cuando menos
al ser sinterizado. La mayoria de las partes se comprimen en frio, a veces
pueden comprimirse o forjarse subsecuentemente. La compresion en caliente
produce la mayor exactitud. La forma de la particula adecuada, el tamafo, la
distribucion del tamafio, la seleccion cuidadosa y la mezcla son necesarias
para obtener una parte comprimida satisfactoria. Las mejores ligas se obtienen
entre particulas abruptas, pero las particulas redondas fluyen mejor en el molde
y bajo presion. La forma en que el polvo llena el dado determina la velocidad de
operacion.

El metal en polvo se comprime en una cavidad o dado para tomar la forma de
la parte mediante uno o0 mas punzones. La calidad depende de empacar con
uniformidad el material. EI material en polvo no fluye con facilidad en las
esquinas y los recesos como los fluidos. La friccidn es alta entre las particulas y
las paredes del dado. Por tanto, un solo punzon no puede compactar a
densidad uniforme cualquier parte, sino solo las mas simples. Las partes que
en particular tienen escalones, paredes delgadas, bridas, etc., deben
comprimirse con dos o mas punzones para distribuir uniformemente la presion
a traveés de las secciones. Las partes mas complejas pueden requerir hasta dos
movimientos superiores y tres o cuatro movimientos inferiores del punzén e
incluso ciertos movimientos laterales al corazén se suministran por la prensa.

La compresidon de polvos normalmente se hace en prensas disefiadas
especificamente para tal propdsito. Se evalla una de dichas prensas por la
fuerza que puede suministrar y por la maxima profundidad de la camara de
dado que puede acomodar. La medicién de la fuerza determina el area de la
seccion transversal de la parte mas grande que puede sujetarse a una presion
dada. La profundidad de la camara del dado, llamada lleno de dado, determina
que tan profundo puede ser el llenado de polvo en un dado. Esto limita la
longitud de la parte comprimida a razon de la profundidad de polvo respecto a
la longitud de la parte compactada de 2:1 a 3:1 para el hierro.
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OTROS METODOS DE COMPACTACION

El metal en polvo puede colarse, deslizandolo en moldes. El polvo se dispersa
en un liquido que contiene quimicos para mojar las particulas y ayudar a
distribuirlas en la masa del molde. EI molde puede ser poroso para absorber
liquido libre y puede vibrarse para densificar el compacto. Las partes coladas
por deslizamiento se sinterizan después para que tengan resistencia adecuada.
Se usan agregados de fibra para la absorcién del sonido y de la vibracién o
como refuerzo para los plasticos y metales. El costo del molde es bajo y es
econdémico para partes que son complejas o en pequefas cantidades.

Un método para polvos pesados, como el carburo de tungsteno, es la
compactacion centrifuga. El polvo se hace girar en un molde y se empaca con
uniformidad y a presiones hasta de 3 Mpa (400 psi) en cada particula. EI metal
en polvo también se moldea por inyeccion, el lodo del polvo en agua o
mezclado con un material termoplastico se inyecta en un dado, el aglutinante
se remueve en el sinterizado.

Una forma de aplicar la presion para obtener una densidad uniforme es
encerrar el polvo en un molde con forma de plastico o hule con la forma
deseada y sumergirlo en un gas o liquido en una camara bajo presion de 70 a
700 Mpa. Pueden elaborarse partes complicadas asimétricas y grandes con
mas facilidad que con otros métodos, los dados de metal no son necesarios. El
polvo de metal, en contenedores de metal y las preformas, se sujetan a
presiones de gas tan altas como 350 Mpa(50.000 psi) a temperaturas hasta
2200°C en la compresion isostaticacaliente.

Los tubos largos pueden compactarse magnéticamente, el metal en polvo se
vierte rodeando un mandril dentro de un conductor coaxial, se pulsa una
corriente de 1 MA a través de conductores y se establece el campo magnético
qgue oprime el conductor interno contra el compacto.

7.2.5.1. Sintetizado

El sinterizado refuerza los enlaces entre las particulas formando un compacto
de metal en polvo. En todos los casos esto ocurre debido a que los atomos de
las particulas en contacto se entremezclan, los constituyentes del compacto
pueden o no fundirse. Si existe un solo constituyente como en el sinterizado del
polvo de hierro, se presenta una sola fase continua. En compactos de dos o
mas metales diferentes, se forman fases de compuestos intermedios en los
puntos de liga de las particulas. Con el sinterizado, las areas ligadas crecen y
el material llena los vacios entre las particulas. Se ha comprobado que la
difusién y el movimiento de los atomos en las superficies de las particulas son
las actividades principales en las etapas iniciales del sinterizado. La tensién
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superficial es la fuerza que impulsa a reducir el area de la superficie,
redondeando y suavizando las irregularidades superficiales.

El sinterizado por chispa se hace colocando polvo suelto en un dado, se pasa
una corriente intensa a través de él y se aplica presion al mismo tiempo. Una
corriente inicial limpia la capa de 6xido de las particulas de polvo, para facilitar
la unién de las superficies, una corriente calienta la masa bajo presion, éste
proceso se ha desarrollado en la industria aeroespacial para la elaboracion de
muchas de sus partes.

7.2.5. Ventajas de la pulvimetalurgia sobre los procesos
convencionales

Extrema resistencia al desgaste

Excelente resistencia a la corrosion

Optimas propiedades de afilado y rectificado

Optima posibilidad de dar un acabado de espejo a sus herramientas
Altisima tenacidad

Minima variacion dimensional durante el tratamiento térmico
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