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PROLOGO

La soldadura de mantenimiento y los revestimientos duros, prolongan la
vida util del componente al obtener altos rendimientos y reducir el nimero de
fallas. Los avances tecnolégicos en la soldadura, provee a las industrias, uno de
los medios mas eficaces para combatir el desgaste prematuro, adelantdndose a
la falla 0 al momento que el equipo deja de trabajar en sus condiciones éptimas.
De esta forma se optimiza la disponibilidad de la maquinaria, se disminuye el
costo de mantenimiento y se maximiza la vida util. Los diferentes procesos de
soldadura aplicados al mantenimiento industrial tiene el propdésito de aumentar
la disponibilidad inmediata de repuestos, disminuir costos de reparaciones 6 de
tiempos muertos debido al constante intervencion en cuanto la reparacion del
componente, es por ello que el llevar una metodologia adecuada es un factor de

suma importancia.
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SINTESIS

En la actualidad en la industria automotriz, resalta la importancia de minimizar
costos, eficientar la produccién y hacer que la industria produzca materiales de
primera calidad. Bajo este ambito y el que prevalece desde el punto de vista
econdémico impera la necesidad de recuperar componentes que hasta hace
poco tiempo se consideraba de desperdicio. La recuperacion de componentes
en la industria automotriz por medio de soldadura; se considera como una de
las tecnologias emergentes, tanto por el relativo poco tiempo de desarrollo
como por la continua evolucién que sigue teniendo hasta estos dias. Existe la
creencia equivocada de que a nivel industrial, la politica con respecto al
desgaste de piezas consiste en el remplazo de componentes desgastados por
nuevos, no existiendo econdmica en su reparacion. Por el contrario, mientras
mayor eficiencia operacional y desarrollo tecnoldgico alcanza la industria, mayor
es su inclinacidon hacia la recuperacion de partes y piezas, asi es el caso de la
industria automotriz, caracterizada mundialmente por sus estandares de
eficiencia y confiabilidad.

La proteccion antidesgaste y/o recuperacion de piezas ha dado origen a un
nuevo concepto dentro de la ingenieria. Ya que el ingeniero no solo debe
analizar los aspectos técnico-econdémico para determinar la factibilidad de
recuperacion, sino también referente a esto no seria parte de los aspectos
técnicos, procedimientos y materiales a emplear. Para efectuar dicho analisis se
debe recurrir a conocimientos de mecéanica, metalurgia, quimica y resistencia de
materiales, entre otros, asi como también a técnicas de evaluacion econémica.
En forma resumida la prolongacion de la vida util de partes y piezas se ha
logrado mediante el desarrollo de dos grandes areas:

1. La aplicacion de un recubrimiento protector antidesgaste, aplicado
preventivamente en el componente nuevo o como parte de un proceso de
recuperacion de la pieza.

2. La reparacion con soldadura de partes y piezas que han sufrido roturas y/o

desprendimiento.



Es asi como en un comienzo el campo de la recuperacion de piezas y partes es

ocupado por la tecnologia de la soldadura.

En el presente trabajo se hace una recopilacion informativa acerca de los
aspectos esenciales a tener en cuenta durante la soldadura de reparacion de
herramientas de conformado, donde se incluye las caracteristicas
metalograficas, propiedades mecanicas de los aceros grado herramienta,
procedimientos y parametros tecnolégicos recomendados para la recuperacion
por soldadura de estos aceros, asi como los consumibles mas utilizados para
su soldadura y las técnicas fundamentales utilizadas con este fin.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El proceso tecnolégico de conformacion de metales tiene una caracteristica
esencial la cual consiste en el alto costo de las herramientas que intervienen en
el mismo. Estas generalmente estan sometidas a severas condiciones de
trabajo, tales como el desgaste en sus zonas de trabajo, cargas de impacto,
trabajo en caliente, los esfuerzos a tension 6 compresion de su estructura
debido a las configuraciones complejas de estas herramientas y por tanto, la no
uniformidad en la distribucién de las cargas a que se someten, entre otros
aspectos. Cada hora gastada en reparaciones y acondicionamiento se aflade a
los costos de la herramienta por pieza fabricada, la cual debe estar
permanentemente produciendo para rebajar ese costo. La salida de
funcionamiento de una prensa de una linea de corte o estampado es
extremadamente costosa debido a la interrupcion de la produccién y a la
cantidad de personal que estéa involucrado. Esta es la razén por la cual se hace
imprescindible tener a mano una solucion factible técnica y econémicamente
para poner en funcionamiento, en el menor tiempo posible, la herramienta
dafiada. La utilizacién de la soldadura de reparacion en estos casos es una
opcion principal, ya que este proceso posibilita devolver a la pieza, con

suficiente eficiencia y bajo costo, sus caracteristicas dimensionales y sus



propiedades mecanicas, que la adecuan para una aplicacion especifica. La
soldadura de reparacion de herramientas de conformacién requiere de un
conocimiento especializado en el tema, donde los procedimientos de soldadura
estdndares no se adecuan, ni se cuenta con codigos como guia para la
obtencién de resultados de calidad. No existe en la literatura clasica de
soldadura informacién sustancial al respecto, encontrandose la misma
mayormente en articulos cientificos o técnicos de revistas especializadas, en
catadlogos de consumibles o en boletines técnicos de empresas dedicadas a

este fin



ANTECEDENTES

La soldadura de mantenimiento y reparacion, a pesar de ser una de las
aplicaciones que mayor cantidad de soldadores emplea, cuenta en sentido
general con una reputaciéon mal ganada, debido a que el soldador es a veces
guien tiene la responsabilidad de intentar reparar el equipo o0 pieza y no cuenta
con la informacion adecuada para poder realizar dicho trabajo. Este es uno de
los métodos mas comunmente empleados en la recuperacion de piezas, lo
anterior se debe a las posibilidades que brinda para la aplicacién de capas de
material en zonas desgastadas y la capacidad de reparacién de piezas partidas.
También se suma a lo anterior la simplicidad y facilidad de maniobra de algunos

procesos dentro de este método.

Entre las razones por las que la soldadura de mantenimiento o
reparacion esta carente de reconocimiento como una disciplina independiente y

de incuestionable valor econdmico estan las siguientes:

1) Los ingenieros aun confian solamente en las técnicas estandar de

produccion y en los procedimientos disponibles.

2) Solamente algunos ingenieros soldadores se especializan en procesos de

soldadura aplicado especificamente en el mantenimiento o reparacion.
3) Algunas firmas comercializadoras de consumibles de soldadura recomiendan
productos inadecuados, mientras quieren significar que estan ofreciendo un

consejo de especialista.

4) La carencia o falta de programas de entrenamiento en soldadura de

reparacion asi como de publicaciones autorizadas al respecto.

Se suma a esto la falta de informacion experta y su divulgacion.



La responsabilidad de la funcion de la soldadura de mantenimiento y
reparacion es devolver al servicio con suficiente eficiencia y bajo costo,
cualquier pieza partida o desgastada en sustitucion de una nueva. En este tipo
de soldadura, lo desconocido y las restricciones son los aspectos mas
frecuentes a encontrarse. El metal base puede no tenerse definido, la presencia
de contaminantes pueden afectar los resultados, asi como los esfuerzos
residuales propios de la soldadura también tienen influencia en el resultado
final. Otro de los aspectos dificiles de contrarrestar en ocasiones es el de la
accesibilidad, ya que hay que trabajar con una pieza que ya esta conformada y
no es el caso de una produccién nueva que puede contemplar un ensamblaje

por partes.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El caso que se ocupa en este trabajo se trata de la recuperacion de
herramientas de conformacion, tanto agrietadas, desgastadas o dafiadas en las
zonas de trabajo. Estas piezas por lo general son relativamente caras. Esto se
debe, en primer lugar a la complejidad de la tecnologia de fabricacion
necesaria, dadas las altas exigencias que requieren, que incluye procesos tales
como el electro-erosivo, el uso de herramientas con control numérico,
tratamientos térmicos, entre otros, ademas del costo elevado del material, con

relacion a los aceros de mas baja aleacion.

A esto se le suma que es un proceso de fabricacion relativamente lento,
ademas de esto, en muchas ocasiones puede afectarse el cumplimiento de un
volumen de produccibn a causa de la rotura de una herramienta de
conformacion y en esos momentos es fundamental tener a mano una soluciéon

factible a aplicar para la reparacion y puesta en funcionamiento de estas piezas.

Teniendo en consideracién lo anteriormente planteado, no quedan dudas
de la importancia de aumentar conocimientos y experiencias dentro del tema de
la reparacion de herramientas de conformacion. Este trabajo es un primer paso

para alcanzar dicha meta.

En la regidon existen varias empresas, tales como: Magna, Estampados
Martin-Rea, Metal Work Stamping, Metalsa, en las cuales se utilizan para la
produccion procesos de conformacion en los que emplean herramientas, las
cuales, luego de perder sus dimensiones de trabajo o sufrir agrietamiento, salen
de la produccidon y son vendidas como materias primas a precios sumamente

inferiores a su costo de produccion.



Esto se debe a que estas empresas no poseen procedimientos
adecuados para la recuperacion de este tipo de piezas. En este trabajo se
busca obtener informacion bibliografica que permita crear una base de
informacion con vistas a enfrentar el trabajo de la recuperacion de herramientas

de conformacion en la industria nacional.



1.2. Objetivo general

Realizar la busqueda bibliografica del estado tecnologico que guarda los
métodos empleados para la recuperacion de dados de estampado de acero

grado D2 mediante procesos de soldadura utilizados en la industria automotriz.

1.2.1. Objetivos especificos

» Definir las condiciones de retiro de servicio, recuperacion y reemplazo de
los dados de estampado.

» Establecer la metodologia adecuada para la reparacion de los dados de

acero grado herramienta D2.

» Definir la causa principal del agrietamiento de los dados de estampado.

» Estudio bibliografico acerca de las caracteristicas metalograficas,
propiedades mecanicas y tratamientos térmicos de los aceros para

herramientas.

» Obtener informacion acerca procedimientos y parametros tecnoldgicos
recomendados para la recuperacion de herramientas de conformacion.

Consumibles mas utilizados para su soldadura.

» Obtener informacion acerca de experiencias especificas en la
recuperacion de herramientas de conformacion, reportadas en la

literatura.
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1.3. Justificacién

Hoy, en dia nadie cuestiona el hecho de que dadas las restrictivas
condiciones econdmicas en las cuales debe desenvolverse toda actividad, es
imprescindible minimizar costos de operaciéon y maximizar el rendimiento de la
maquinaria. Buscando siempre la optimizacibn de recursos, esto se observa
constantemente en los depositos de material inservible o fuera de servicio, en la
categoria de: fuera de servicio, irreparable, piezas gastadas, no admite reparacion,
en estado de exclusion, obsoleta, etc., de seguir por este rumbo se concluird que
millones de pesos son anualmente arrojados a la chatarra en el mundo entero,
siendo estas Ultimas depositadas por largos afios en bodegas como repuestos que

nunca seran utilizados.

Aun hoy en dia, expuesta la industria a un cambiante y cada vez mas
competitivo escenario economico, se encuentra con la realidad de que valiosos
recursos productivos no son utilizados eficientemente, debido a que el enemigo
namero uno de la industria (en este caso la industria automotriz), el desgaste, se ha

encargado de retirarlos prematuramente de servicio.

Ahi es donde la importancia de poder recuperar dichos componentes, los
cuales podran volver a ser usados, y asi minimizar los costos generados por el
desperdicio de piezas que se consideran fuera de servicio y prolongar su vida util lo

anterior bajo la primicia del empleo de procesos de soldadura.
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1.4. Aportacion cientifica y tecnoldgica

Generar una base de conocimiento en cuanto a la tematica de reparacion
por soldadura de dados para estampado de acero grado D2 utlizado en la
industria automotriz, asi como otras técnicas alternativas para minimizar la

problematica de la recuperacion por medio de soldadura.
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1.5. Alcances

El alcance de este trabajo consiste en hacer una recopilacion de
informacion acerca del estado del arte en la tematica de la recuperacion de
herramientas y los consumibles utilizados con este fin, mediante el uso de
procesos convencionales como lo son el shield metal arc welding (SMAW) y gas
tugsten arc welding (GTAW) y la posible aplicacion de procesos no

convencionales tales como high velocity oxi-fuel (HVOF).
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE
ANTECEDENTES DE LA REPARACION DEL ACERO GRADO
HERRAMIENTA AISI/SAE D2 POR SOLDADURA

CONVENCIONAL

La mayoria de los procesos industriales envuelve alguna etapa de
conformacion o corte, en el sector metal-mecanico. En estos procesos, son
empleadas herramientas para los mas diversos fines, desde calibres y patrones,
hasta moldes y matrices complejos y de alta resistencia mecanica. Tales
herramientas son normalmente construidas de materiales, denominados aceros
herramienta. Estos pueden ser divididos en tres clases basicas, por el ramo de
aplicacién. (R. Ebner, H Leitner, 1999).

2.1 Aceros herramienta para trabajo en frio

Aceros empleados como herramientas o matrices de procesos de corte y
conformacién de otros materiales en temperaturas por debajo de 200 °C,
tipicamente a temperatura ambiente. Se destacan, en esta clase, las

aplicaciones de corte y conformacion de placas, peines y rollos laminadores de
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rosca, herramientas para acufiado y forjado en frio. Los aceros herramienta
para trabajo en frio poseen como propiedades fundamentales la resistencia
mecanica, dada por la alta dureza de esos materiales, y resistencia al desgaste.
Para aplicaciones de conformacion de metales, para trabajo en frio, en especial
en placas de acero, la propiedad de tenacidad también es muy importante.
(Steven Thompson 1999).

2.2 Aceros herramienta para trabajo en caliente

Son empleados en la conformacion de materiales, especialmente de
aleaciones metalicas, en altas temperaturas — por encima de 500 °C. En estos
procesos, la temperatura a la cual la herramienta es sometida también influye
significativamente en la vida util. Por lo tanto, las propiedades de los aceros
empleados son sustancialmente diferentes de los aceros para trabajo en frio, se
destacan dos, las propiedades de resistencia al trabajo en caliente y tenacidad.
Las principales aplicaciones se dividen en tres ramos — forjado en caliente de
aceros, extrusion en caliente o fundicion bajo presién de aleaciones no ferrosas.
(Steven Thompson 1999).

2.3 Aceros para moldes de plastico

Utilizados en moldes para inyeccion, extrusidon o soplo de polimeros
termoplasticos. En esta clase, se destacan las propiedades del acero
herramienta relacionada a la manufactura del molde, en términos de
mecanizado, respuesta al tratamiento térmico, soldabilidad y, para casos de
polimetros clorados, resistencia a la corrosién. Ejemplo de lo anterior se

observa en la figura 2.1. (Steven Thompson 1999).
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Figura 2.1 Aspecto general de moldes utilizados en la industria automotriz: a) molde
para trabajado en frio, b) molde para trabajado en caliente, ¢) molde para inyeccion de
plastico. (Weld mold company 2000).

A diferencia de los aceros de aplicacion estructural, los aceros
herramienta tienen propiedades que son llevadas al limite en sus aplicaciones
constantemente. Por mencionar una matriz de fundicion bajo presion de
aluminio, siempre poseera grietas térmicas, dada la rigurosidad de la aplicacion.
En una herramienta de trabajo en frio, generalmente, es retirada de operacion
por el desgaste ocurrido en la region de trabajo. Esta alta exigencia aplicada a
los aceros herramienta, sea en su utilizacion manufactura de un molde, incurre
en la constante necesidad de mejorar propiedades por parte del acero
empleado. (R. Ebner, H Leitner 1999).
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2.4 Caracteristicas de los aceros para herramienta

Los aceros para herramientas y matrices estan clasificados por el
Instituto Americano del Hierro y el Acero por sus siglas en ingles (AIS]) y la
sociedad de ingenieros automovilisticos, (SAE) en 7 grupos principales (ASM
1993). Esta nomenclatura hace referencia al medio normal de temple o a las
aplicaciones generales de estas aleaciones. (H. Berns 1992). Tabla 2.1:

clasificacion de aceros para herramientas segun AISI/SAE.

Tabla 2.1: Clasificacion de aceros para herramientas segun AISI/SAE (ASM 1993).

Grupo Letra simbolo Tipo
Endurecible al agua W Al Carbono
_ Medio carbono, bajo
Resistente al choque S y
aleacion
o Endurecible en aceite
) Media aleacion
Trabajo en frio A )
endurecible al agua
D Alto Carbono, alto Cromo

Cromo (H1-H19)

Trabajo en caliente H Tungsteno (H20-H39)
Molibdeno (H40-H59)
T Tungsteno
Acero rapido
M Molibdeno
Molde P Bajo Carbono
Propésitos especiales L Baja aleacién

Los grupos estan subdivididos en tipos, basados estos en la composicion
guimica. Los de baja aleacién endurecibles en aceite contienen manganeso y
pequefias cantidades de cromo y tungsteno. Estos presentan muy buenas
propiedades de no deformacion y estan menos propensos a la distorsion o al

agrietamiento durante el tratamiento térmico, que los aceros endurecibles en
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agua. Debido a su alto contenido de carbono, poseen una adecuada resistencia
al desgaste para aplicaciones de jornada corta, a temperaturas cercanas a la
ambiente. Ellos presentan buena maquinabilidad y resistencia a la

descarburizacion, tenacidad regular.

Como puede apreciarse en la tabla 2.1, existe una variedad de aceros
para herramientas, con un amplio rango de composicion quimica, que va desde
aceros al carbono (de alto carbono) hasta aceros de alta aleacion, cuyos
elementos aleantes mas frecuentes son el Cr, Mn, W, Mo y V. En el caso de
aplicar soldadura la seleccién del proceso va a depender del tipo de aceros del
cual esté fabricada la herramienta, el tipo de dafio que esta presente (desgaste
0 grieta), el estado de tratamiento térmico en que se encuentre, las
caracteristicas de la zona dafiada, entre otros. En la figura 2.2, se observa
algunas aplicaciones de los aceros grado herramienta y los factores que

influyen en la vida util de la misma. (Burgos Salas 1996).

DE TRABAID H
TRATAMIENTO TERMICO

- = Dureza I
= . Precalentamiento
= Cantidadtamano/ . T
DISERD DEL dureza de |os carburos Iﬁ;?-,%iamm de austenizacion
UTILLAJE ) T'E'”a'c'da.d:'m':““dad = Medios de enfriamiento
e + Terrplabilidad = Temperatura de revenida/tiempo \
- — . . = Tratamiento sub-cero
: g:ll:j.;i;taladr-:rs.'esqumas = Tratamiento de superficies
+ Complejidad
e FRABRICACION
| APLICACIONES DE TRABAIO EN FRIO DEL UTILLAJE
» Core - Corte fino - Cizallads- Doblado - Embuticicn profunda rT——
+ Forjado en fio - Extrusion en fro - Laminado en Mo - Mecanizado por
MANTENIMIENTO + Peines de rescar » Compactacion de poho (metal/caramica) electroerosion
DEL UTILLAJE L Cuchillas para maquinaria - Cuchillas para trabajar madera. = Rectificado
= Pulid
= Rectificado . Sgblj;:jurg
= Limpieza MATERIAL DE TRAEAID
= Fulido COMNDICIONES °
= Soldadura DE PRODUCCION = Calidad
= Estabilizado , . = Dureza
+ Tokerancia del utillaje = Particulas duras
= Lubricacion = Ductilidad
- Estabilidad de la maquina . E;;E.L.I;.r
* Velocidad de la prensa » Recubrimientos superficiales

= Polwo (metaliceramica)

Figura 2.2. Aplicaciones de aceros para trabajado en frio(Burgos Salas 1996).
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Los aceros para herramientas presentan determinadas caracteristicas
metallrgicas que son necesarias a tener en cuenta a la hora de establecer un
procedimiento para su reparacion por soldadura. (Diaz Cedre, Ortiz Tamara
2003). Debido a que ellos generalmente contienen al menos 0,6 % de carbono,
para proveer dureza martensitica, esto provoca que posean una dureza minima
de 60 HRc. El carbono en exceso de la composicién eutectoide va a estar
presente en los aceros como carburos insolubles en la matriz martensitica.
Algunos tipos de aceros para herramientas contienen menos porcentaje de
carbono para proveer tenacidad y resistencia al impacto. Por ejemplo, los de la
serie P que son usados para moldes de inyeccion de plastico. (Colectivo de
Autores CIS 2005).

El endurecimiento de los aceros para herramientas sigue las reglas
generales que gobiernan este mecanismo, para los aceros aleados en general.
El acero de bajo Carbono, endurecible en agua, obviamente alcanza menor
dureza. Los aceros para herramientas aleados generalmente poseen suficientes
elementos de aleacion para permitir el temple a bajas velocidades, en aceite o
aire. Elementos de aleacion tales como el Cr, el Mo y W, los cuales se
encuentran comunmente en los aceros para herramientas, aumentan la
temperatura eutectoide del acero, por la estabilizacion de la fase ferritica.
Adiciones de vanadio tienen un efecto similar. (Diaz Cedre, Ortiz Tamara 2003).
Al mismo tiempo el contenido de carbono de la composicién eutectoide
disminuye con el incremento de la adicién de algunas aleaciones. Esto tiene
lugar debido a que tales elementos tienen mayor afinidad por el carbono que el
hierro. Como resultado de esto, en los aceros para herramientas se requieren

altas temperaturas para disolver los carburos en la Austenita.

A mayor contenido de carbono en la Austenita es mas lenta su
transformacion a otras estructuras. La Austenita de alto porcentaje de carbono
puede quedar retenida a temperatura ambiente, con altas velocidades de
temple. El enfriamiento subsiguiente, por debajo de la temperatura ambiente, va
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a transformar la Austenita retenida en Martensita. Al mismo tiempo el acero se
expandira y se produciran o incrementaran las tensiones residuales. En general,
todos los elementos de aleacion de los aceros para herramientas, excepto el
cobalto disminuyen la temperatura de transformacion Austenita-Martensita. En
la figura 2.3, aparece la estructura metalografica del acero D2, el cual es un
caso tipico de acero para herramienta de alta aleacién. Aqui puede apreciarse
gue estos aceros presentan una estructura Martensitica, con carburos

uniformemente distribuidos (Diaz Cedré, Ortiz Tamara 2003).

Figura 2.3 Metalografia del acero D2, con diferentes técnicas de ataque: a) Atacada
con Nital al 10% , revela los bordes de granos, carburos y Martensita ligera; b) Atacada
con Picral y HCI al 4%; c) Tefiida en caliente durante 5 minutos a 540 °C, después de
atacar con 10% de Nital para producir mayor contraste y revelar, la Austenita retenida.
d) Ataque con Superpicral, revela Austenita retenida como una fase blanca, igualmente
revelado como fases blancas aparecen los carburos. (ASM Handbook Metalographic &

Microestructure 1998).

2.5 Mecanismos de desgaste presentes durante la operaciéon de

conformado de metales

El desprendimiento de metal originado por el desgaste de una pieza
puede variar notablemente, de muy intenso a insignificante. En cualquier caso,
resulta de ello una pérdida de eficacia o un deterioro de la pieza. El problema
de desgaste se presenta en todo tipo de sistemas industriales. Los casos mas

graves se presentan en determinadas industrias: automotriz, minas, ingenios
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azucareros, siderurgia, petréleo, quimica y centrales eléctricas, por mencionar

mas que algunas.

La tecnologia de los recubrimientos protectores y la soldadura de
mantenimiento pueden contribuir a la solucion de numerosos problemas de
desgaste mediante la aplicacion de aleaciones disefiadas especificamente para
combatir cada uno de los mecanismos de deterioro superficial como la abrasion,

impacto, corrosion, calor, etc.

A objeto de poder seleccionar un sistema de aleacién apropiado para
cada caso, es de primordial importancia poder determinar con el mayor grado
posible, el tipo de desgaste al cual se le atribuye el fendmeno de deterioro
superficial. De lo anterior se desprende la necesidad de conocer y entender los
principales mecanismos de desgaste con los cuales se enfrenta la industria en
su operacion. Tanto los ingenieros responsables del mantenimiento, como de la
administracion de planta deben tomar conciencia del alto costo que significa la
perdida de material en sus sistemas mecénicos y estar al tanto de los beneficios
gue brinda la tecnologia de recubrimientos protectores y la soldadura de

mantenimiento.

En el caso de herramentales de conformado no se presenta un
mecanismo Unico, si no que se presenta de una manera combinada (John D.
Streeter 2002). Debido a la naturaleza del proceso, el mecanismo combinado
principal es el de impacto-abrasiéon y en un menor factor de contribucion es el

mecanismo de friccion, los cuales a continuacion se explican:
2.5.1 Abrasion
El término abrasion se emplea para describir la forma de desgaste

superficial causado por el movimiento relativo de particulas duras sobre dicha
superficie. El grado de abrasién depende de la naturaleza de las particulas, su
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morfologia, tamafio y dureza, ademas del grado de humedad de la superficie.
Otros factores determinantes incluyen la presion ejercida por la particula sobre
la superficie, la concentracion de particulas abrasivas, el angulo de incidencia
de éstas sobre la superficie y la velocidad relativa particulas-superficie. Ver

figura 2.4

Angulo de
incidencia

Figura 2.4 Angulo de incidencia de particulas abrasivas (John D. Streeter 2002)
Existen diferentes tipos de desgaste como lo son:
2.5.1.1 Abrasién bajo esfuerzo

Particulas deslizandose libremente sobre la superficie a un angulo de
incidencia pequefio. Es frecuente encontrar este tipo de abrasion presente en

superficies que se deslizan entre si en medio de particulas que ejercen altas

presiones sobre dichas superficies. Como se muestra en la figura 2.5.
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Figura2.5 Desgaste de abrasion bajo esfuerzo

2.5.1.2 Abrasion por desgarramiento

Este tipo de abrasion se caracteriza por la presencia de abrasivos de
mayor tamarfio, los que someten a la superficie a un grado de impacto y a altos
esfuerzos de compresiéon. El angulo de incidencia es generalmente mayor que
en el caso del mecanismo de abrasién bajo esfuerzo. La remocion del material
en abrasion por desgarramiento se debe a la deformacion plastica, subsiguiente

endurecimiento y desgarre de las particulas metalicas. Ver figura 2.6

Figura 2.6 Desgaste de abrasion por desgarramiento.
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2.5.2 Impacto

El desgaste por impacto, aun cuando no requiera mayor definicion, es
conveniente analizarlo desde un enfoque de transferencia de energia. Como se

muestra la figura 2.7

Figura 2.7 Desgaste de impacto

Considerando la figura anterior. En ella, una particula (metalica o no
metalica) choca contra una superficie. Dicha particula posee un cierto grado de
energia debido a la velocidad que lleva y a su masa, esta energia cinética vine

expresada por:

E=(mv?/2

Como se sabe, por la ley de conservacion, la energia no se pierde, solo
se transforma. Para este caso, la energia acumulada se convierte, al impacto,
en trabajo de deformacion plastica o elastica, dependiendo de la caracteristica

de la superficie, y su habilidad de poder absorber dicha energia.
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La habilidad de poder absorber la energia del impacto en un metal, viene
en gran parte determinada por las caracteristicas de tenacidad del mismo. La
propiedad de tenacidad se puede definir como la capacidad de un metal de
admitir el impacto de una carga aplicada rapidamente y depende de los valores

de elongacion, tension de ruptura y ductilidad del material.

Si la superficie es fragil por el impacto puede fracturarse facilmente, pero
si es tenaz cedera por deformacién elastica o plastica de forma que se evitara la
fractura o al menos se retrasara. El material de impacto puede ser metalico o no

metélico, por ejemplo las contra superficies de una matriz en una prensa.

Algunos de los efectos del impacto son los siguientes: agrietamiento por
fatiga, compresion y deformacion. Practicamente todos los casos de impacto
producen una combinacion de estos efectos y provocan un debilitamiento de la
micro estructura de la pieza de forma que otros mecanismos de desgaste
pueden desarrollarse facilmente como es el caso de los aceros herramienta alto

Carbono y Cromo.

Numerosas aleaciones metéalicas se endurecen mecanicamente cuando
se someten repetidamente al impacto. El impacto genera fallos en la
microestructura metalica (dislocaciones) como nudos, que se hacen mayores en
namero y se enredan con la repeticién de los impactos. Estos nudos no dejan
gue el metal se deforme elastica o plasticamente como sucederia normalmente
y por el contrario, confieren al metal un comportamiento mas fragil. Es
importante disponer de una matriz tenaz y una fina microestructura, de forma
que las grietas no se propaguen a través del material y provoguen grandes
fragmentos. El material de proteccion tiende a ser grueso y debe unirse
metalUrgicamente al substrato (no proyectarse térmicamente) para permitir

grandes deformaciones elasticas y plasticas con el impacto.
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2.5.3 Friccién

Genera pérdida de material por rozamiento de una superficie metalica
contra otra, esta presente en forma amplia en todo proceso de estampado y

constituye uno de los mas activos agentes del desgaste de partes y piezas.

El examen microscopico de las superficies permite visualizar la
microrugosidad real, que existe en piezas que en un examen macroscopico se
ven pulidas. En efecto, las mismas son una sucesién de montes y valles de
topografia aguda. El desplazamiento relativo de una superficie contra la otra
produce el choque de aristas encontradas y se genera una deformacion

localizada, aumento de temperatura y ruptura de dichas aristas o bordes.

Se ha constatado ademas, el efecto de la soldadura, debido a elevadas
temperaturas puntuales que se generan durante el proceso, entre las aristas de
contacto. Dichas aristas, micro soldadas, dan lugar a remocion de metal en
aguel que tenga menos dureza. Incluso, algunas de estas particulas
desprendidas se ligan al metal mas duro, dando lugar a la formacion de una
pelicula fuertemente adherida. Por otro lado, se produce un efecto de abrasion
de bajo y alto esfuerzo al existir particulas libres en el sistema, que tenderan a
penetrar y/o rayar generalmente la superficie mas blanda. Como se observa en
la figura 2.8

;Hierro Fundido

Microsoldaduras
(posterior fractura)

Figura 2.8 Mecanismo de desgaste de friccién (John D. Streeter 2004).
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Aln cuando no existe una teoria general que explique el mecanismo de
desgaste por friccion, este puede ser definido por una serie de variables que

inciden en dicho fendmeno:

* Variables metallrgicas:
» Materiales en consideracion.
sEstructura de esos materiales y como se ven afectados por la
temperatura.

» Efecto de uno de los materiales difundiéndose en el otro.

* Variables fisicas:
» Temperaturas de fusion de los metales.
* Dureza de los metales.
 Conductividad térmica.
» Capacidad calorifica.
* Densidad.
* Variables mecanicas:
» Modulo de elasticidad de cada uno de los metales.
* Coeficiente de Poisson.

* Presion de trabajo.

* Otras variables:
* Rugosidad de las superficies.
 Tratamiento superficial.
* Velocidad relativa de las superficies en contacto.

» Presencia o ausencia de lubricacién
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2.6 Soldadura aplicada para la recuperacion de los aceros para

herramientas.

En este tipo de soldadura, los aspectos desconocidos en cuanto a las
caracteristicas de la pieza a recuperar y las restricciones que impone el usuario
son dos aspectos frecuentes a encontrarse (Asociacion Espafiola de Soldadura
y Tecnologias de Union 2001). El tratamiento térmico previo puede no tenerse
definido, la presencia de contaminantes pueden afectar los resultados, los
esfuerzos residuales propios de la soldadura también tienen influencia marcada
en la calidad de la soldadura. Otro de los aspectos dificiles de contrarrestar en
ocasiones es la accesibilidad de la zona dafiada, ya que se trabaja con una
pieza que ya esta conformada, no es el caso de una produccion nueva, que

puede contemplar un ensamblaje por partes (Diaz Cedré, Ortiz Tamara 2003)

Generalmente, con el objetivo de disminuir costo y tiempo de reparacion,
estas herramientas se sueldan en estado de temple y revenido, lo cual es una
limitante fundamental en la calidad de la soldadura. Teniendo en cuenta las
caracteristicas anteriores puede plantearse que estos aceros presentan
problemas de soldabilidad. Como defecto principal en su soldadura esta el
agrietamiento, tanto en el metal base como en el deposito. Los defectos del tipo
macro y microgrietas que surgen en la zona de unidn soldada pueden dividirse
en los siguientes grupos de acuerdo al intervalo de temperaturas en que se
formen (Lozano G, Morgenfeld J 2001).

1- Macro o microgrietas en caliente, son aquellas que se forman durante el
proceso de enfriamiento a elevadas temperaturas en el intervalo

correspondiente desde la temperatura de solidus (liquidus) hasta 900-800°C.

2- Grietas en frio, o sea, grietas provocadas por el hidrogeno, retardadas, que
se forman habitualmente luego de concluida la soldadura, a temperaturas
inferiores a los 200-300°C.
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3- Grietas de revenido, son las que se forman después de este tratamiento

térmico de la unién.

4- Grietas laminares, las cuales, aunque pueden formarse tanto a elevadas

temperaturas como en estado frio y tienen una morfologia tipica.

En el caso de la soldadura de aceros para herramientas, dadas sus
caracteristicas de composicion quimica, estructura metalografica y propiedades

mecanicas, la mayor probabilidad de surgimiento de grietas es las de los tipos 1

y 2.

Por otra parte, la dureza maxima en la zona de influencia térmica es un
indice que refleja la susceptibilidad quimica del metal base a la formacién de
grietas en frio. Donde  HV max. = 90 +1050C + 47Si + 75Mn + 30Ni + 31Cr...
(Horo Sergio 1999).

Cuando este resultado es mayor de 350 HV se plantea que durante la
soldadura existen probabilidades de formacion, en la zona de influencia térmica
de estructuras de elevada resistencia y fragilidad, las que constituyen
elementos que favorecen la formacion y propagacion de grietas en frio o por
hidrogeno. Los aceros para herramientas, como regla general, presentan una
composicién quimica tal que este indice HV max. Alcanza un valor mayor de
350Hv, lo que implica que estos materiales son susceptibles a este tipo de
defecto. (Lozano G, Morgenfeld J 2001).

En el caso del agrietamiento en caliente se plantea que para que el metal
base no sea susceptible a la formacion de este tipo de grietas (de licuacion), en
su composicion quimica debe establecerse una relacion Mn/S mayor de 50. En
estos aceros el contenido de azufre se plantea que sea menor de 0,03. Excepto
los del grupo O y A. ver tabla 2.1, que tienen contenidos de manganeso entre
0,7y 2% (James F. 1999), el resto de estos aceros presentan una relacion
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Mn/S menor que 50, lo cual implica que van a poseer susceptibilidad quimica al

agrietamiento en caliente.

Entre los procesos recomendados para la soldadura de aceros para
herramienta se encuentran dos fundamentalmente, el de soldadura manual por
arco con electrodo revestido por sus siglas en ingles (SMAW) y el de soldadura
con electrodo no metalico y proteccion gaseosa por sus siglas en ingles
(GTAW), y en los ultimos afios se ha venido desarrollando el proceso de High
Velocity Oxi-Fuel por sus siglas en ingles (HVOF), para la recuperacion por
soldadura de ciertas propiedades mecanicas y e corrosibn en casos
especificos. En el caso del proceso SMAW y GTAW las ventajas para esta
aplicacion vienen dadas por su amplia gama de materiales de aporte disponible,
capaz de responder a los requisitos dentro de la amplia gama de composicion
guimica que presentan estos aceros, ademas que brinda una proteccion
gaseosa superior a la de otros procesos de soldadura (cuando se suelda
alejado de corrientes de aire), ademas de que se logra un enfriamiento lento del
bafio de soldadura, aspecto fundamental para esta aplicacion en aceros de
elevada templabilidad.(Frolov V.V 1998).

2.7 Recomendaciones generales para la soldadura de aceros para

herramientas

Existen recomendaciones generales para la soldadura de aceros para
herramientas con el proceso SMAW, las cuales se presentan a continuacion
(Cary Howard B 2004):

- Deben seleccionarse los menores diametros de electrodos, adecuados para la

aplicacion especifica que se realice.

- Es necesario que la superficie sea preparada por maguinado o esmerilado, las

ranuras deben tener las caras redondeadas, con un angulo de unién de al
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menos 30° de forma tal que el angulo del fondo sea mayor que el didmetro del
electrodo. Deben eliminarse todos los bordes o esquinas agudas de la zona de

soldadura.

- Debe soldarse siempre alejados de corrientes de aire, debido a que el
herramental es templable al aire.

- Si va a repararse una grieta deben realizarse orificios de parada en sus
extremos y toda la porciébn agrietada ser maquinada completamente, con

transiciones suaves.

- Durante la construccion y reconstruccion de bordes puede ser ventajoso el uso
de soportes de cobre o barras de grafito, que contengan el metal fundido del
bafo de soldadura.

- Es de suma importancia la absoluta limpieza del area de la pieza que esta

siendo reparada, asi como eliminar toda la humedad de los electrodos.

- Para las primeras pasadas se recomienda el uso de planchas para el

encendido del arco.

- Es necesario utilizar el menor calor aportado posible e irlo disminuyendo para

pasadas sucesivas.

- Si es posible, la pieza debe ser posicionada con una ligera inclinacion

ascendente, con vistas a mejorar la penetracion del depdésito.

- Usar una técnica de “Back step” o “skip weld”, especialmente cuando reparan
bordes de corte en forma de anillo y matrices de extrusion. Esto permitira una

distribucion de calor homogénea en la pieza soldada.
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- Siempre debe ejecutarse precalentamiento a la temperatura adecuada, ya sea

en hornos o en cajas aisladas, especialmente construidas con ese fin.

- Se deben depositar cordones estrechos, con un ancho igual a un diametro o

diametro y medio del electrodo que se utiliza.

- Eliminar la escoria entre pasadas mediante cepillado.

- Se recomienda un matrtillado ligero al depdsito en caliente (al rojo) para aliviar

tensiones.

- Nunca permitir que la pieza se enfrie hasta temperatura ambiente luego de la

soldadura y antes del revenido 6 alivio de tensiones.

- En cuanto a la seleccion del metal de aporte para la soldadura de los aceros
para herramientas, existen consideraciones esenciales que deben ser seguidas

en funcién de obtener soldaduras de calidad (Burgos Salas 1996).

- Lo primero es tener una certeza acerca del metal base que va a ser soldado,
es de su composicion quimica, condicidon de tratamiento térmico (recocido o

endurecido) y los requerimientos de servicio del area a ser soldada.

- Cuando la herramienta esta en condicion de recocido debe utilizarse un metal
de aporte de composicién quimica similar a la del metal base, con vistas a que

responda al tratamiento térmico que se le realizara posteriormente a la pieza.

- Cuando la herramienta esta endurecida (temple mas revenido) la seleccion del
metal de aporte presenta mayor dificultad, sin embargo existe un amplio rango
de materiales posibles a seleccionar. En este caso se recomienda seleccionar
un material que al enfriarse alcance las propiedades mecanicas necesarias en

la zona de la herramienta que esta siendo soldada. En muchos casos este
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material de aporte tendra una composicion quimica completamente diferente a
la del metal base. No se recomienda repetir, luego de la soldadura, el
tratamiento de endurecimiento, debido al riesgo de grietas. (Lozano G,
Morgenfeld J 2001).

- Si el depdésito va a ser realizado en un area de la herramienta que no es de
trabajo, el aspecto fundamental a lograr es la ausencia de grietas en la
soldadura, para lo cual pueden seleccionarse aceros de baja aleacion o

inoxidables.

- Si va a soldarse en una zona de trabajo con metal de aporte de acero para
herramientas deben depositarse cOmo maximo tres capas esto debido a la
distorsion del material. En caso de que se requiera un depdsito de mayor
profundidad debe utilizarse la técnica de enmantequillado, realizando las
pasadas intermedias con electrodos de aceros de alta ductilidad, para
posteriormente soldar las capas finales con metal de aporte de acero para

herramientas.

- Para prevenir la formacion de grietas bajo el cordon es importante precalentar,

garantizar el enfriamiento lento y un bajo calor aportado al depdésito.

- Finalmente realizar un alivio de tensiones inmediatamente.

2.7.1 Metales de aporte

Son tres los tipos fundamentales de metales de aporte a seleccionar
durante la soldadura de aceros para herramientas. El primero tiene como
funcidn proveer depositos duros, luego de la soldadura o del alivio de tensiones.
Estos generalmente se incluyen como marcas propias de las empresas
productoras y no cumplen con clasificaciones estandares (Lincon Electric
company 2006).
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Estos metales de aporte corresponden con los principales grupos de
aceros para herramientas (endurecibles en agua, aceite o aire, de trabajo en
caliente o de alta velocidad) y deben seleccionarse en funcion de igualar las

propiedades del metal base.

El segundo grupo, en el cual se incluyen los metales de aporte de aceros
de bajo carbono y baja aleacion, no van a proveer de dureza a la zona soldada,

si no la de ductilidad y tenacidad a los depdsitos.

El tercer tipo comprende metales no endurecibles, tales como niquel y
aleaciones de este, aceros inoxidables Austeniticos y aleaciones de niquel-
cobre. Ellos son adecuados debido a su ductilidad, lo cual evita la formacion de
grietas y pueden ser utilizados como capa intermedia para posteriores
operaciones de acabado superficial.

Existen recomendaciones especificas para la seleccion del metal de
aporte con vistas a la reparacion de un area de trabajo, para determinados
grupos de aceros (Cary Howard 2004), como puede verse en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Recomendaciones de composicion quimica del metal de aporte para la
soldadura, en zonas de trabajo de diferentes aceros para herramienta en estado
endurecido para soldar con GTAW y SMAW. (Diaz Cedré, Ortiz Tamara 2003).

Tipo de acero grado Composicion quimica recomendada para el
herramienta metal de aporte
W1, W2 0,95%C, 0,20%Si, 0,30%Mn, 0,20%V
S1, S5, S7, H11, H12, 0,33%C, 1,00%Si, 0,40%Mn, 5,00%Cr, 1,35%Mo,
H13 1,25%W.
01, 06 1,92%C, 0,30%Si, 1,28%Mn, 0,50%Cr, 0,50%W
A2, Ad D2 0,95%C, 0,30%Si, 0,40%Mn, 5,25%Cr, 1,10%Mo,
0,25%V
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2.8 Precalentamiento

Otro factor de vital importancia dentro de la tecnologia de soldadura de
herramientas de conformacion es el precalentamiento. Este es un paso
necesario con vista a disminuir los gradientes de temperatura y las tensiones
residuales de la zona de la soldadura y minimizar de esta forma el

agrietamiento.

Otro aspecto a controlar en esta aplicacion es la decoloracién del metal
base. Este es un fendmeno que ocurre en los aceros para herramientas cuando
la temperatura de precalentamiento sobrepasa determinados niveles, en
dependencia del tipo de material; esta sélo puede evitarse cuando se suelda en

camara de argon. (Steve Thompson 1999).

En la literatura (Asociacion Espafiola de Soldadura y Tecnologias de
Union 2001), aparecen reportadas diversas recomendaciones acerca de la
temperatura de precalentamiento necesaria para la soldadura de los aceros
para herramientas, las cuales en muchos casos varian de una referencia a otra.
En la tabla 2.3 se presentan las temperaturas precalentamiento normadas para
evitar el agrietamiento en la soldadura de los diferentes aceros para
herramientas y los valores maximos a alcanzar para los casos en que no se

admita la decoloracion.
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Tabla 2.3 Precalentamiento para la soldadura de aceros grado herramienta.

(Asociacion espafiola de Soldadura y Tecnologias de Union 2001).

V. Temperaturas Sin decoloracién T
normales (°C) (°C)
A2 250-350 100-140 Max. Lento
D2 250-350 140-180 Max. Lento
D3 350-450 No recomendado Lento
H13 150-250 110-150 Max. Aire
L6 200-250 110-150 Max. Aire
o1 250-350 100-140 Max. Lento
P20 150-200 100-140 Max. Aire
S1 200-250 110-150 Max. Aire

Los aceros A2, D2 y O1 son muy sensibles al agrietamiento y deben
tomarse extremas precauciones en la soldadura si se usan temperaturas de
precalentamiento menores a estas recomendadas. ElI acero D3 es
extremadamente sensible a agrietamiento aun cuando se usa la temperatura de

precalentamiento recomendada.

Cuando se recomienda un rango de temperatura, la menor debe ser
usada para secciones finas y la mayor para secciones gruesas o herramientas
voluminosas. La temperatura de precalentamiento minima debe ser siempre
mantenida como temperatura entre pasos durante la soldadura. (Lozano G,
Morgenfeld J 2001).

En la tabla 2.3 se recomiendan dos tipos de enfriamiento, al aire y lento.
El enfriamiento al aire se realiza dejando enfriar naturalmente la pieza después
de la soldadura, lejos de corrientes de aire. En el caso del enfriamiento lento, se

debe realizar el enterramiento de la pieza en arena.
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De forma general se plantea que las herramientas que tienen 60 HRC o
mas deben tener un precalentamiento minimo de 350°C. Los aceros rapidos,
templados y revenidos deben precalentarse como minimo a 400°C vy realizar el
revenido inmediatamente después de la soldadura por una hora a 540 - 550°C,

con enfriamiento lento.

Con respecto al calentamiento en el horno se plantea que
independientemente del tipo de horno que se utilice, es recomendable ir
elevando la temperatura a la pieza de forma gradual (Cugat Mario 1999). Debe
evitarse introducir la herramienta dentro del horno a temperaturas mayores de
120°C, especialmente si la herramienta contiene variedad de espesores, los
cuales van a calentarse a diferentes velocidades, incrementando de esta forma

la posibilidad de agrietamiento y decoloracion en areas sensibles.

Aln con el precalentamiento adecuado se pueden presentar problemas
debido a la existencia de areas de la herramienta mas sensibles al
agrietamiento que otras. Las principales areas con problemas son las cercanas
a las esquinas internas. (Ver figura 2.9). Los bordes externos pueden ser
problematicos, especialmente si se ha decidido no usar precalentamiento

completo.
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Reparacion por ecldadura
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S

i Hervio fino sensible
,'I sensible a
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Seccion A-A Area sensible

¢} Reparacion de la cavidad de un maolde
Figura 2.9 Areas sensibles al agrietamiento: a) Cercano a un angulo interior, b) En un
escalon, c) Cercano a angulos interiores, d) Cercano a un inserto y e€) Reparacion de la

cavidad en un molde. (Horo Sergio R. 1999).

En estado de recocido la mejor practica es permitir un enfriamiento de la
unidn soldada hasta aproximadamente 90°C y entonces calentarlo dentro de un
rango de temperatura apropiado de 250°C a 350°C. Cuando se trabaje con
metal base endurecido no debe exceder la temperatura original de revenido.
Una préactica comun es calentar 25-50°C por debajo de la temperatura original

de revenido.

2.9 Técnicas fundamentales para la reparacion de herramientas por medio

de soldadura.

El la soldadura de reparacion de herramientas de conformacion es
comun la aparicion de defectos, los cuales pueden ser contrarrestados o

disminuidos si se aplican las técnicas antes mencionadas. Entre estos defectos
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se encuentran principalmente el hundimiento de material y la socavadura. (Diaz
Cedré, Ortiz Tamara 2003).

El hundimiento de material en pequefias areas alrededor del depdsito es
inevitable con los procesos de soldadura estandares, tales como el SMAW o
GTAW, pero este defecto puede minimizarse usando la técnica de HVOF (J.C
Tan, L Looney 1999). Este es un problema principal en la reparacion de
herramientas de moldeo de plasticos, especialmente si la zona a ser soldada o
rellenada esta por debajo de su tolerancia original y no puede eliminarse mas
material base. (Ver figura 2.10).

Soldadura de reparacion después
(a) de magquinada

Area de - B

S
-
(

hundiriento

b) Visto desde (a) B

Figura 2.10.- Forma del hundimiento: a) Soldadura de reparacion después de

maquinado y b) Vista Transversal (Horo Sergio R. 1999).

Para minimizar el area de hundimiento de material durante el proceso de
soldadura GTAW, se necesita reducir el amperaje para depositar una o dos
pasadas finas en el &rea de hundimiento, antes de comenzar la soldadura. (Ver

figura 2.11) de esta forma el hundimiento se minimiza a 0.05 — 0.0075mm.
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Pasadas fmas Hundinmento minimo

(a) Seccién transversal (b) Cordones finos en (C) Reparacion
E-B, antes de la la primera pasada completa
soldadura

Figura 2.11 Técnica para contrarrestar el hundimiento: a) Seccion transversal antes de
la soldadura, b) Cordones finos en la primera pasada y ¢) Reparacion completa. (Horo
Sergio R. 1999).

La formacion de socavadura a ambos lados del cordén es un problema
gue puede ser aun mas severo que el hundimiento de material, ya que es muy

dificil de controlar y ademas que ningun cédigo la permite. Ver figura 2.12

Este defecto puede ser minimizado utilizando la técnica de arrastre (tug
off), la cual se explica a continuacion. Esta se aplica mayormente cuando se
suelda con el proceso de soldadura manual por arco con electrodo de tungsteno
y proteccién gaseosa. Antes de comenzar la pasada final del depésito, se debe
limpiar cuidadosamente el area con un cepillo de alambre. Para luego partir en
la realizacion del depodsito desde el centro hasta el borde exterior del mismo,
cubriendo ademas la zona de hundimiento de material. La varilla de aporte se
debe direccionar hacia atras, dentro del charco fundido y reducir el amperaje
(esta técnica se facilita con el uso de un pedal de pie). Es necesario mantener
la varilla de aporte en el charco fundido hasta que esta se haga plastica (como
el vidrio liquido), arrastrar la varilla a través del borde no tocando, extinguir el

arco y arrastrar la varilla mientras este en estado plastico. Luego girar el angulo
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de la varilla y colocarla en el centro y hacer la misma operacion hacia el borde

contrario, para completar la otra mitad del deposito.

Entallas a ambos lados del depésito

D) Vista desde A
{a) Seccion de un molde (0)

reparado

Figura 2.12 Representacion de socavaduras a ambos lados de un depdsito: a) Seccion

de moldes separados, b) Vista transversal (Horo Sergio R. 1999).

La técnica de arrastre (tug off) es muy complicada de realizar, esta solo
podra ser hecha por un soldador experimentado, pero a pesar de esto es
practica comun en la reparacion de las zonas de trabajo en herramientas de

conformacion. Ver figura 2.13.

Figura 2.13- Esquema de la técnica de arrastre para contrarrestar la socavadura. a) Se
deposita con sentido desde el centro hasta el borde de la zona de hundimiento b) se
sitta la varilla contra el depdsito y se reduce el amperaje c) mientras el depdésito esta
en estado plastico se arrastra la varilla hacia el borde, d) se extingue el arco y se

desprende la varilla cuando aun esté en estado plastico. (Burgos Salas 1996).

En el caso de la reparacion de herramientas partidas, la distorsion es un
problema comun, el cual es muy dificil de corregir luego de la soldadura, de

forma que es necesario prevenir este defecto. Una de las vias fundamentales
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utilizadas con este fin es el uso de restricciones. En la figura 2.14 aparece una
herramienta con una preparacién para una soldadura, mediante esmerilado del
doble bisel en cada cara, con una holgura de 2mm. Esta herramienta se

restringe como se muestra en dicha figura.

La primera pasada sera por la cara restringida para luego resanar la
misma por la cara posterior, de forma que se elimine todo el metal oxidado,

dejando el metal limpio para completar de esta forma la pasada de raiz.

Para el llenado posterior de la preparacion de bordes se recomienda
realizar cordones con un orden tal que las capas del depdsito sean aplicadas de

forma alterna, con vistas a minimizar la distorsion.

Af” =soldar este lado primero

17N WL / >_L
1LV
S8 AU f’*

c)

J'

Figura 2.14 a) seccion de una herramienta a la que se le realizara una reparacion
mediante un depdsito a tope de penetracion completa b) seccion completamente
restringida c) vista desde A, penetracion completa de la primera pasada. Siempre se
debe soldar primero por el lado de la restriccion d) resanar la primera pasada y

completar las pasadas de raiz (Burgos Salas 1996).
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2.10 Tratamiento térmico aplicado en aceros grado herramienta

El tratamiento térmico de los aceros herramienta presenta muchas
particularidades, por una serie de factores, y no solo factores metallrgicos,
puede considerarse muy diferente del tratamiento térmico de aceros al carbono
o baja aleacion, por ejemplo, aplicados a piezas seriadas. En primer lugar, por
la alta dependencia de las propiedades finales del material al tratamiento
térmico aplicado. Las condiciones de temperatura, tiempo y valores de
calentamiento y enfriamiento, los equipos utilizados, en fin todo el
procedimiento pueden estar y, en la mayoria de los casos, estara fuertemente
relacionado al desempefio final de la herramienta. En segundo lugar, por el alto
valor agregado de las piezas a tratarse; en este caso, moldes y matrices, en los
gue los costos de mecanizado y del propio acero ya estan incluidos. En tercer
lugar, por ser normalmente una de las etapas finales del proceso. Asi, en el
caso de ocurrir problemas serios, es muy dificil reponer la herramienta tratada
en el plazo pactado. En cuarto lugar, porque los moldes y matrices no se tratan
de herramientas estandarizadas. Como consecuencia, los tiempos de
calentamiento, la geometria y los concentradores de tension relacionados a ella,
varian constantemente, y en quinto lugar, por la estrecha franja de temperatura,
tanto de Austenitizacion y revenido, como por la variacion de esta franja entre

los diversos tipos de aceros herramienta aplicados (R. Ebner, H Leitner 1999).

Todas esas especificaciones sobre el tratamiento térmico de los aceros
herramienta, pueden llevar a problemas/fallas del proceso que, en
consecuencia, ocasionarian un bajo rendimiento de la herramienta. En términos

de fallas, es interesante dividirlas en dos subgrupos (L.P. Borrego 2009).

El primer grupo seria el de las fallas identificadas en el propio proceso,
como pequefias rayas 0 catastréficas, distorsiones, problemas superficiales
(como descarbonatacion y oxidacion) y otras fallas visiblemente observadas. A

pesar de graves, en general no comprometen la vida util de la herramienta, o
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por lo menos, no generan resultados inesperados durante su utilizacion, porque

son identificadas antes que la misma entre en operacion.

La segunda posibilidad de problemas derivados del tratamiento térmico,
gue sera objeto de estudio en el presente trabajo, se refiere a las condiciones
de temperatura, tiempo y valores de enfriamiento empleados. El control de
calidad del tratamiento térmico, en la gran mayoria de los casos, solo se realiza
por medidas de dureza en la superficie de la herramienta. Esto ocurre porque
normalmente se trata de piezas Unicas y de alto valor, no siendo posible el
destruirlas, analizarlas microestructuralmente y en sus propiedades obtenidas.
Asi, una vez que la dureza sea la correcta, dificilmente podran identificarse
posibles desvios de tratamiento térmico antes de que la herramienta se utilice y
los mismos apenas se observaran si se percibe una menor vida util de la
herramienta, y si la causa de la falla pudiera ser definida con precision (L.P.
Borrego 2009).

2.10.1 Generalidades

Los tratamientos térmicos mas usuales son el templado y el revenido, ya
que propician dureza y propiedades mecanicas adecuadas a la mayoria de las

aplicaciones.

El control de calidad del tratamiento térmico, en la gran mayoria de los
casos, solo se realiza por medidas de dureza en la superficie de la herramienta.
Esto ocurre porque normalmente se trata de piezas Unicas y de alto valor, no
siendo posible el destruirlas, analizarlas microestructuralmente y en sus
propiedades obtenidas. Asi, una vez que la dureza sea la correcta, dificilmente
podran identificarse posibles desvios de tratamiento térmico antes de que la
herramienta se utilice. Y los mismos apenas se observaran si se percibe una
menor vida Gtil de la herramienta, y si la causa de la falla pudiera ser definida
con precision (L.P. Borrego 2009).
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2.10.2 Temple y revenido en los aceros herramienta

El templado es una operacion mediante la cual los aceros elevan si
dureza; éste consiste en calentar el material a temperatura de la region de
Austenitizacion, para posteriormente enfriar el acero en algin medio que
permita el temple (agua, aceite, salmuera, sales o aire), por otro lado el
revenido produce una estructura optima en el material, mediante ciclos de

calentamiento del material (Cugat Mario 1999).

Las temperaturas usadas para los tratamientos térmicos de aceros grado
herramientas estan dentro del rango mas amplio para cualquier producto
metallrgico, ya que pueden variar desde temperaturas bajo cero las cuales se
usan en tratamientos muy especiales, hasta temperaturas de 1315°C; lo cual
indica que el temple aplicado a aceros para herramienta esta lleno de
particularidades dependiendo de la composicion del material. (ASM Handbook
Heat Treating 1998).

2.10.3 Austenitizacion

La base de los tratamientos térmicos para todos los aceros grado
herramienta radica en el hecho que cuando son calentados, ocurre un cambio
estructural. La mezcla de Hierro y Carbono que existen en el acero a bajas
temperaturas se transforma a Austenita cuando se supera la temperatura critica
del material durante el calentamiento (ASM Handbook Heat Treating 1998). La
Austenitizacion es la operacion de calentamiento mas critica ejecutada en los
aceros grado herramienta, esto debido al poco rango de temperatura en el cual
se puede controlar la Austenita. Las excesivas temperaturas de Austenitizacion
0 el tiempo prolongado de calentamiento en ocasiones pueden resultar en una
distorsion excesiva, crecimiento anormal del grano, pérdida de la ductilidad y

baja resistencia.
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Esta premisa se cumple principalmente en los aceros rapidos (de la serie
AISI/SAE T y M), los cuales con frecuencia son Austenizados a temperaturas
cercanas al punto de fusion del material. Sin embargo, calentar el material por
debajo de su temperatura critica se traduce en una baja dureza y baja
resistencia al uso del material. Al momento de enfriar la pieza, de modo de
templarla, si el centro de la herramienta es mas frio que el exterior puede ocurrir
una fractura en las esquinas, particularmente con los aceros endurecidos en
agua (Grifiak L. 1994). Previo al tratamiento térmico, todas las superficies de

material deben estar libres de descarburizacion.

La Austenitizacion es el proceso térmico en el cual se da la
homogenizacion final del elemento aleado entre la matriz Austenitica, la cual se
transformara a Martensita y el Carbono retenido. Esto estd en funcion de la
composicién quimica, las fracciones de volumen y la dispersién del carburo
retenido. Estos carburos no solo contribuyen a la resistencia al uso del material,
si no que controlan el tamafio de grano Austenitico. De esta manera, si la
Austenitizacién es ejecutada a muy altas temperaturas, se puede producir
crecimiento en el grano el cual es indeseable, el Carbono aleado incremente su

grosor o se disuelva en la Austenita.

Los elementos aleados y el Carbono retenido se encuentran en solucion
en la Austenita, generando un mecanismo importante por el cual la composicion
quimica de la Austenita se estabiliza. ElI contenido de Austenita retenida y el
potencial secundario de endurecimiento de acero grado herramienta son
factores importantes a considerar a la hora de hacer el tratamiento térmico
(ASM Handbook Heat Treating 1998).
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2.10.4 Enfriamiento

El enfriamiento del material cuando este se encuentra a temperatura de
Austenitizacion, se puede realizar en agua, salmuera, aceite, sal, gas inerte 0
aire, todo esto dependiendo de la composicién y la seleccion transversal 6
grosor de la pieza. Es importante precisar que el medio de enfriamiento, debe
enfriar la pieza lo suficientemente rapido de manera que se obtenga una dureza
total. Sin embargo es poco comudn usar un medio de enfriamiento con una
capacidad que exceda los requerimientos, porque puede producirse una

fractura ¢ distorsién en la pieza.

Los aceros grado herramienta deben de ser enfriados durante un lapso
de tiempo suficiente que permita que la descomposicion de la Austenita inicie;
el tiempo de enfriamiento juega un papel muy importante ya que minimiza la

distorsion de la pieza sin afectar la dureza. (Doyen P.S., Skrabec 1997).

2.10.5 Revenido

Este tratamiento modifica las propiedades de los aceros templados para
producir una combinacion de resistencia y dureza mas deseable. La
microestructura de los aceros herramienta templados, es una mezcla

heterogénea de Austenita retenida, martensita no revenida y carburos.

Por lo regular, mas de un ciclo de revenido es necesario para producir
una estructura atémica Optima; normalmente es deseable transformar toda la
Austenita retenida, para asi asegurar la dureza completa, mejorar la resistencia

u minimizar la distorsién durante el servicio de la pieza.

Los cambios que ocurren en la microestructura de los aceros

endurecidos durante este proceso dependen en gran parte del tiempo y la
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temperatura. El tiempo no debe de ser menor a una hora para cualquier
proceso (ASM Handbook Heat Treating 1998).

Es asi que, en el revenido el tiempo debe de ser el suficiente para que la
temperatura sea distribuida uniformemente, esto es especialmente cierto para
temperaturas bajas de revenido y para herramientas que cuentan con secciones
grandes. Un revenido adecuado depende en determinar la correcta temperatura
asi como el volumen y el espacio para asi asegurar un calentamiento

homogéneo.

2.11 Proceso de templado para aceros herramienta para trabajado en frio.
(AISI A2 y AlSI D2)

El acero A2 es un material empleado para aplicaciones en herramientas
donde la dureza es mas importante que la resistencia al uso. La solucion es que
los elementos aleados como Cromo, Molibdeno, y Vanadio permiten que este
acero pueda llegar a ser altamente duro; en cambio el AISI D2 es un material
gue brinda excelente resistencia al uso, esto como resultado de su alto
contenido de Cromo (12%), asi como de carbono (1.5%) (Doyen P.S., Skrabec
1997).

En lo referente al tratamiento térmico, este tipo de aceros usualmente
son precalentados antes de que estos sean Austenizados; este proceso ayuda
a reducir la distorsion en las piezas endurecidas, mediante la reduccion de
cambios dimensionales no uniformes que se presentan durante la

Austenitizacion.

Las temperaturas de precalentamiento para estos aceros llegan a oscilar
de 790°C a 815°C y el tiempo que estos deben de permanecer en el horno es
usualmente una hora por cada 25 milimetros de la maxima seccién transversal

de la pieza. Los aceros de esta categoria pueden ser Austenizados en bafio de
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sales 0 en hornos que se usan una atmésfera gaseosa; sin embargo es
recomendable usar un horno de alto vacid ya que al ser estos aceros
endurecidos al aire, este tipo de equipo permite tasas de enfriamiento mas
lentas. Es importante tener en cuenta que estos materiales deben de
permanecer a temperatura de Austenitizacion el suficiente tiempo (20 minutos
para piezas pequefas a 456 minutos en herramientas grandes) de modo que se
obtenga la solucion requerida de carburos para obtener asi la maxima dureza,
sin embargo se debe tener cuidado con la temperatura, ya que un incremento
pequefio en esta ocasionard Austenita retenida en la pieza. (ASM Handbook
Heat Treating 1998).

El medio a través del cual estos aceros obtienen su maxima dureza es el
aire, el cual se puede proveer a la pieza mediante corrientes de aire,
ventiladores o por descargas de aire desde una linea de alta presiéon. En la
tabla 2.4 se presentan los parametros recomendables a seguir para el

tratamiento térmico de estos aceros.

Tabla 2.4 Parametros recomendables para el temple del acero A2 y D2 (Cugat Mario
1999).

Dureza al tratamiento térmico de
Temperatura °C
temple
Tiempo de
. L L Temple al
Acero Precalentamiento | Austenitizacion | Austenitizacion HRC
agua
(min). g
_ 62-65
A2 790 925-980 20 Aire
(b)
D2 815 979-1010 15 Aire 64

(b) la dureza puede variar con respecto a la temperatura de Austenitizacion.
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La figura 2.15 se encuentra el diagrama (IT) para el acero D2,
Austenizado a 954°C, en la figura 2.16 se puede observar el diagrama de
transformacion de la fase para el acero AISI D2, en la cual se aprecia que la

Martensita se comienza a formar alrededor de los 220°C.

En la figura 2.17 se observa la gréfica de dureza contra temperatura de
Austenitizacion; en la figura 2.18 es posible ver los estragos que puede
ocasionar el elevar la temperatura de Austenitizacion en el AISI D2, con
respecto al porcentaje de Austenita Retenida.

AUSTENITIIVNG TEWFERAT AL I
B} = 1780 F JuAa* 1
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CALCULATED My FlINT

cx ey
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+
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Figura 2.15 Diagrama isotérmico del acero AISI D2 Austenizado a 954°C (ASM
Handbook Heat Treating 1998).
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Figura 2.16 Diagrama isotérmico del acero AISI D2 Austenizado a 980°C (ASM
Handbook Heat Treating 1998).
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Figura 2.17 Dureza contra temperatura de Austenitizacion en un acero D2 que
contiene 1.5%C (ASM Handbook Heat Treating 1998).
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Figura 2.18. Austenita retenida en acero D2 contra temperatura de Austenitizacion
1.60 %C, 0.33 %Mn, 0.32 % Si, 11.95 %Cr, 0.25 %V, 0.79 %Mo, 0.010 %S, 0.015 %P
(ASM Handbook Heat Treating 1998).

El revenido en estos aceros inicia en el horno alcanza de 55° a 65°C sin
embargo estos aceros retienen Austenita a este rango de temperatura. Para
maximizar la transformacién de Austenita a Martensita, un enfriamiento a
temperatura ambiente o bajo cero es aplicado algunas veces, aunque este
altimo incrementa la probabilidad de que la pieza se fracture 6 agriete durante el

ciclo de enfriamiento (Steven Thompson 1999).

De modo que la practica mas usual es la de comenzar el revenido
cuando las piezas han alcanzado de 50° a 60°C para después realizar un doble
o triple revenido. ElI multiple revenido reduce la cantidad de Austenita retenida
en estos aceros. La temperatura minima requerida para los aceros D2 es de
205°C; temperaturas mayores a 550°C son frecuentemente usadas para

aplicaciones especiales. Ver figura 2.19
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Figura 2.19 Esquema de un triple tratamiento térmico utilizado en los aceros grado
herramienta D2 (Cary Howard B 2004).

Por otra parte, se observa en la figura 2.20, mayor dureza después de
que el acero D2 fue revenido alrededor de los 540°C, este fendbmeno es
conocido como endurecimiento secundario y es causado por la transformacion
de la Austenita retenida durante el revenido a temperaturas cercanas a los
540°C. (Cary Howard B 2004). Cuando el acero puede ser revenido a la misma
dureza, a mas de una temperatura, es comun seleccionar la temperatura mas

alta, la cual producira la dureza deseable.
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Figura 2.20 Efecto del revenido en tres tipos de acero D2 (ASM Handbook Heat
Treating 1998).
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2.12 Control de la distorsién en acero grado herramienta AISIS D2

Los cambios dimensionales que puede sufrir una pieza a causa de un
tratamiento térmico, son particularmente importantes en la manufactura, disefio

apropiado y en el uso de la propia herramienta.

2.12.1 Naturaleza y causas de la distorsion

La distorsibn en un término general que rodea todos los cambios
dimensionales hay dos tipos principales: la distorsion por tamafio, la cual
involucra la expansion o contraccion en volumen o dimensiones lineales, sin
cambios en la forma geométrica, producida por un cambio en la estructura del
material durante el tratamiento térmico y la distorsién de forma, la cual implica
cambios en la curvatura o en relaciones angulares, asi como torcimiento, flexién
y cambios no simétricos en dimensiones. Ver figura 2.21 (Richun Song, Satoshi
Hanaki, Masato Yamashita 2008).

Cambio de dimensiones

Antes de austenizar Enfriade a martensita.

Cambio de forma

Antes del tratamiento — Después del tratamiento

Figura 2.21 Distorsion de forma y tamafio (Steven Thompsom 1997).
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2.12.2 Efecto de la Austenitizacién sobre la distorsién

La Austenitizacion comunmente hace que los aceros de bajo contenido
de Carbono menor de 0.25 % se contrae en lo que se refiere a volumen (Figura
2.21). El incremento de la contraccion en el volumen disminuye, cuando
cantidades de Carbono que se presentan en el contenido del acero aumentan;
este volumen se puede aproximar en la ecuacion 1 (Richun Song, Satoshi
Hanaki, Masato Yamashita 2008).

Vo= -4.64 +2.21 x %C (Eq 1)

Donde Vsa es el cambio en el porcentaje de volumen que ocurre cuando
la Ferrita y los carburos esferoidizados se transforman a Austenita. Al usar esta
ecuacion, es posible estimar el cambio de volumen en un acero AISIS D2, el
cual presentara un cambio de volumen de -1.325% es decir que contraeria en
volumen esa cifra; es importante mencionar que estos cambios de volumen se
presentarian siempre y cuando el material haya sido calentado a una

temperatura suficiente en la que se disuelva todo el carbono en la Austenita.

2.12.3 Efecto del temple sobre la distorsion

Cuando un acero ha sido Austenizado, éste debe de ser enfriado lo
suficientemente rapido de modo que la Austenita se transforme a Martensita. Es
aqui que el acero se expande durante esta transformacién (Figura 2.21), por lo
gue la expansién esta en proporcion inversa de la cantidad de carbono que esta

disuelto en la Austenita:
Van= 4.64 —0.53 x %C (Eq2)

Donde Vaum es el porcentaje en el cambio del volumen que ocurre cuando
la Austenita se transforma a Martensita. De la misma manera en la que se
calculo el cambio de volumen con la ecuacién (1) para un acero AlISI D2 con un

contenido de 1.5%C para el caso de la ecuacion (2) al aplicarla, este acero se
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expandiria en un 3.845%; es asi que se puede calcular el cambio neto en el

volumen de la herramienta:

V= Vam+ Vsa (Eq 3)

Donde Vy es el cambio neto en el volumen de la pieza, que para el AlSI
D2 se traduciria en un cambio de 2.52% en volumen. (Richun Song, Satoshi
Hanaki, Masato Yamashita 2008).

2.12.4 Efecto del revenido sobre la distorsién

El revenido produce varios cambios en la microestructura dependiendo
de la temperatura y el tiempo de permanencia a esa temperatura. Después de
un tiempo prolongado a temperatura ambiente o cortos tiempos a temperaturas
por encima de los 200°C, la Martensita de alto Carbono (mayor a 0.6%C) se
vuelve a Martensita de bajo Carbono. A temperaturas de revenido entre, 200 a

540°C, la Martensita se vuelve Ferrita + Cementita.

2.12.5 Efecto de la Austenita retenida sobre la distorsion

La transformacion de la maxima cantidad de la Austenita a Martensita
cuando el material se enfria para el temple requiere de un enfriamiento continuo
hasta llegar a la temperatura final de transformacion de la Martensita (My), la

cual para un acero grado herramienta eutéctico, es alrededor de -50°C.

Por lo que para prevenir la fractura de piezas muy grandes 0 intricadas,
es muy comun sacar la pieza del medio de temple y comenzar el revenido en
esta, bajo estas condiciones, una proporcién considerable de la estructura (10%

0 mas) posiblemente sera Austenita. (L.P. Borrego 2009).
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Por consecuencia, mas Austenita es retenida a temperatura ambiente en
el acero AISI D2 el cual tiene mayor cantidad de elementos aleados. En el
revenido a temperaturas crecientes que se encuentran en el rango de 120° a
260°C. Cierta cantidad de Austenita se transforma a Bainita o Martensita lo que

trae una expansion en volumen.

La cantidad de Austenita retenida depende en gran medida del contenido
de Carbono disuelto y en la temperatura a la cual la transformacién del inicio de
la transformaciéon Martensitica. Se puede ver en la figura 2.22, que estos
factores afectan el porcentaje de Austenita retenida.
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Figura 2.22 Efecto de Austenitizacion en la Austenita retenida (Cugat Mario 1999).

2.13 Distorsién de forma en el acero AISI D2

La resistencia de un acero AISI D2, disminuye de manera considerable
por encima de los 600°C; cuando el material alcanza la temperatura de
Austenitizacién, la carga de cedencia es tan baja que una deformacién plastica
ocurre a menudo, simplemente por los esfuerzos inducidos en la pieza debido a
la gravedad. Sin embargo, piezas grandes, anchas y de formas complejas

deben ser sostenidas apropiadamente de modo que se prevenga el pandeo. El
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calentamiento rapido incrementa la distorsion de forma, especialmente en
piezas con longitudes grandes y piezas complejas, las cuales contienen
secciones ligeras y pesadas, de modo que si la velocidad de calentamiento es
alta, las secciones ligeras incrementaran la temperatura mucho mas rapido que
las secciones gruesas o pesadas. Asi mismo, las superficies en secciones
pesadas incrementaran su temperatura mas rapido que el anterior; todos estos
factores son suficientes para que el material presente esfuerzos internos. De
manera eventual, las porciones mas calientes llegaran a alcanzar la
temperatura del horno, mientras que las partes que estan mas frias continuaran

elevando su temperatura. (L.P. Borrego 2009).

El calentar la pieza de manera lenta se minimiza la distorsion, de esta
manera los diferenciales de temperatura que se crean en la pieza se mantienen
bajos y los esfuerzos térmicos se mantienen dentro del rango elastico del
material. La mas ideal para todo tratamiento térmico es que se inicie desde que
el horno se encuentra fri6 ya que provee mayor libertad de distorsion. Sin
embargo comenzar el tratamiento térmico cuando el horno se encuentra frio no
es muy practico ni eficiente en lo que refiere al gasto de energia, a menos que
el tratamiento térmico sea hecho en un horno de vacio. Cuando la pieza se
coloca en el medio de enfriamiento, puede ocurrir una gran distorsion de forma
debido a las diferencias tan grandes de temperatura que existen entre las
superficies y el interior, asi como entre las secciones ligeras y pesadas del
componente, este debido a los esfuerzos térmicos y mecanicos producidos
durante la transformacion Martensitica. Este problema se incrementa si la
capacidad para endurecer el material es tan baja que es requerido un

enfriamiento rapido para obtener la méxima dureza.
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CAPITULO 3

ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO TERMICO PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA MICROESTRUCTURA DE LOS
ACEROS HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO

El objetivo principal del tratamiento térmico al herramental del estampado
es incrementar la resistencia al desgaste. Uno de los principales problemas en
el tratamiento térmico convencional es el contenido de Austenita retenida, que
es suave, a baja temperatura, inestable y fragil ademas se transforma en
Martensita durante el servicio. La transformacién de Austenita a Martensita esta
asociada con aproximadamente un aumento de 4% por expansion del volumen,
que esta provoca una distorsion de los componentes en servicio. Una
alternativa para reducir este efecto es mediante un tratamiento térmico a baja
temperatura (Criogénico -198°C) esto con el fin de prolongar su duracion en

servicio.

El beneficio del tratamiento criogénico es mejorar la resistencia de
desgaste de herramientas. Unos investigadores (W. Reitz, J pendray 2001),
sostienen que el aumento de la resistencia al desgaste solo se produce debido
a la transformacion de la Austenita retenida a Martensita. Pero, este fenomeno
no puede atribuirse Gnicamente a la reduccion al minimo de Austenita retenida
(R.F. Barron 1982). Ya que se indica que el perfeccionamiento de los carburos

secundarios es la principal causa de la mejora a la resistencia del desgaste
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La literatura existente no proporciona ninguna directriz en relacion con
la seleccion del tiempo de duracién del tratamiento criogénico (E.A. Carson
1990).

Existe una amplia variaciéon en el tiempo seleccionado de retencion
incluso para el mismo material, esto se debe a la falta de investigacion
sistematica en relacion con la influencia del tiempo de retenciébn en la
resistencia al desgaste de la herramienta para estampado. Un procedimiento
experimental se ha efectuado con el fin de estandarizar dicho tratamiento, en
una probeta de 24 mm x 16 mm x 85 mm de dimensiones es sometida a un

Tratamiento criogénico (QCT), los detalles de cada paso se ilustra en la figura.
3.1
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Figura 3.1. (a) Representacion esquematica de la programacion del tratamiento
térmico a condiciones criogénicas que consiste en el endurecimiento de (Q), la
transformacién profunda criogénica (C) y templado (T), Ciclos de revenido, y (b) tipico
Perfil de temperatura-tiempo de una profunda transformacion del ciclo criogénico. (D.
Dasa, A.K. Duttab 2008).
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3.1 Evaluacién de comportamiento de desgaste

Pruebas de desgaste de deslizamiento en seco se realiza para

determinar el incremento de la resistencia al desgaste bajo la siguiente norma
ASTM G99-05(JIS Z-3158 1999). Microestructuras de forma diferente a un
tratamiento térmico especimenes. Ver figuras 3.2y 3.3.

Figura 3.2. Micrografias o6pticas (a) y QT (b) los especimenes QCT. Las
microestructuras reveladas por el grabado con picral solucion exposicion carburos:
blanco y templado martensita: negro (PC, carburo de primaria; SC, carburo de
secundaria).(P.F. Straton 2007)



Figura 3.3 Micrografias SEM tipica de QT y QCT especimenes exhiben tamafo,
morfologia y distribucion de los pequefios carburos secundarios (CDC) y los grandes
carburos secundarios (LSC). (P.F. Straton 2007).

El comportamiento de resistencia al desgaste para un acero de la serie
AISI D2 para estampado, tratado criogenicamente es mayor en comparacion
con el de un tratamiento térmico convencional, esto se atribuye a la ausencia
casi total de las reservas por Austenita y mas distribucion homogénea de un
mayor numero de particulas mas finas de carburos secundarios. Figura 3.3.

3.2 Composiciones quimicas y curvas de revenido
Para un primer analisis del tratamiento térmico de los aceros

herramienta, las curvas de revenido deben ser consideradas. Como se discutira

a continuacion, tales curvas permiten que se entienda las propiedades finales
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de los materiales, como también posibles fallas en el tratamiento térmico. La
Figura 3.4 presenta la curva de revenido de los aceros herramienta para
las normas

trabajo en frio mas utlizado. La composicidbn quimica y

internacionales de estos materiales se informan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica (% en peso) de los principales aceros grado
herramienta. (ASM 1993).

C% Si % Mn % Cr% Mo % W % V %
AlSI €N peso | en peso | en peso | en peso | en peso | en peso | en peso
D6 2,10 0,30 0,30 11,5 --- 0,70 0,20
D2 1,50 0,30 0,30 12,0 1,00 - 0,90
O1 0,95 0,30 1,30 0,50 --- 0,50 0,10
S1 0,45 1,0 0,30 1,40 5,0 6,10 1,90
A2 1,00 0,50 0,95 5,13 1,15 --- 0,33

En primer lugar, las curvas de la Figura 3.4 muestran porqué los aceros
son normalmente empleados para trabajos en frio. Los aceros para trabajado
en frio, promueven alta dureza a bajas temperaturas, sin embargo, esta dureza
no es estable en altas temperaturas. Entonces, si tales materiales fueran
utilizados en procesos con calentamiento superior a los 500°C, la herramienta
perderia dureza rapidamente, causando una falla prematura. Los aceros
rapidos, por otro lado, poseen alta dureza si son revenidos a altas
temperaturas, propiedad fundamental para su aplicacion en herramientas de

corte.

La curva del acero D2 es apenas representativa, ya que las condiciones
de tratamiento térmico normalmente se especifican en funciébn de la
temperatura de Austenitizacion, y no de revenido, como lo demuestran las
curvas de la Figura 3.5. Por ejemplo, para durezas de 60 a 62 HRC en el acero
D2, es recomendable emplear Austenitizacion a 1130°C, fijjando el revenido en

560°C, envés de Austenitizacion a 1220°C y revenido a 620°C. Esto ocurre
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porque la primera condicidn conduce a una matriz microestructural mas tenaz
(ASM Handbook Heat Treating 1998).

.
=
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Figura 3.4. Presenta la curva de revenido de los aceros herramienta para trabajo en
frio més utilizado. (ASM Handbook Heat Treating 1998).

Temperatura
1-2 horas 1-2 horas 1-2 horas
510-530° 510-530° 510-530°

Tiempo

Austenita
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Figura 3.5 Porcentaje de Austenita retenida en funcion de un triple revenido en un
rango de temperaturas de 510 a 530°C. (Cary Howard B 2004).
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CAPITULO 5

PROCESO DE PROYECCION TERMICA COMO ALTERNATIVA

DE REPARACION DE HERRAMIENTAS DE CONFORMADO

4.- Introduccién ala Proyeccion térmica (termal spraying)

El origen de la proyeccion térmica data del afio 1910, cuando Schoop
proyectd polvo de metal fundido sobre una superficie por primera vez. El
procedimiento consistia en fundir un metal en un crisol y proyectarlo atomizado,
mediante un gas comprimido, sobre la superficie a recargar en la que se
solidifica. Posteriormente, salié al mercado un tipo de pistola alimentada por un
alambre, que atravesando una llama originada por un gas combustible y otro
comburente, era fundido y proyectado sobre el material a recargar, por una
corriente de aire comprimido. Actualmente, los procedimientos mas utilizados

son:

> Proyeccién de polvo por combustién (Flame power).
> proyeccion de alambre por combustion (Flame wire).

> proyeccion de alambre por arco eléctrico (Wire arc).
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> proyeccién por plasma (Plasma spray).
> Detonacién
> alta velocidad (HVOF).

El proceso de proyeccion térmica se puede definir como "la aportacion de
materiales proyectados en forma de particulas fundidas finamente divididas,

sobre un substrato debidamente preparado”. (J.C Tan, L. Looney 1999).C

El material a proyectar (en forma de polvo o varilla), es fundido mediante
una energia obtenida a partir de la combustion de gases, de un arco voltaico o
de una recombinacion de gases plasmégenos, segun el procedimiento

empleado.

El material fundido es proyectado seguidamente sobre la pieza a recubrir
en estado plastico con una alta energia cinética y térmica, que ceden a la
misma (Figura 4.1), provocando la union con una fuerza que va a depender del
procedimiento empleado, de los pardmetros utilizados, del material de
aportacion, del material del substrato asi como de la preparacion del mismo y
de su temperatura antes, durante y después de la proyeccion. Los valores

obtenidos para esta fuerza de anclaje pueden llegar a superar los 80 MPa.

4

Figura 4.1 Formacion de la capa (ASM Handbook 1998)
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Tendran también importancia en la calidad de un recubrimiento las
reacciones quimicas entre particulas, el tamafio de las mismas, (o que va a
influir en la transferencia de calor al substrato), asi como la forma de la pieza, la
velocidad relativa de la pistola con relacion a la pieza, el angulo de incidencia

de las particulas sobre la pieza, la distancia de proyeccion, etc...

Los pasos que se deben seguir en un proceso de proyeccion térmica son los

siguientes:
1.- Limpieza de la superficie a recubrir.

2.- Preparacion de dicha superficie (generalmente mediante un

granallado con corinddn sintético o granalla angular metalica).

3.- Proyeccion de la capa de anclaje, o de la capa directamente en el

caso de que esta Ultima sea autoanclanje.

4 .- Mecanizado o rectificado final del recubrimiento si es necesario.

Cabe destacar que durante el proceso de proyeccién térmica, el material

a recubrir no debe superar los 1500C para evitar los cambios estructurales o
tensiones afadidas, lo cual implica que la proyeccién térmica puede ser
considerada como un “recargue en frio", con excepciones tales como el
sinterizado. (D. A. Shifler and L. K. Kohler, 2000).

Siendo de entre los recubrimientos de proyeccién térmica, el de proyeccion por
plasma el que se ha escogido para realizar la presente conferencia,

realizaremos una descripcion mas detallada de dicho proceso.
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4.1 Método de proyeccion por plasma

4.1.1 Técnica de la proyeccion por plasma

La técnica de proyeccion por plasma tuvo su origen en Alemania, en los
afios veinte, sin embargo, no fue hasta finales de los afios cincuenta, cuando

comenzo el proceso a ser ampliamente usado y considerado.

Esta técnica de proyeccion puede ser empleada con una amplia variedad
de materiales, incluidos los ceramicos, y con un elevado rendimiento. Su
empleo disminuye el riesgo de degradacion del revestimiento y del substrato, en

comparacién con otros procesos a altas temperaturas.

4.1.1.1 Caion de plasma

Desde el afo 1970, la técnica de la proyeccion por plasma ha
experimentado una profunda evolucion, a pesar de lo cual, el disefio del cafion
empleado para la proyeccion de dicho plasma apenas ha sufrido modificaciones
(L Lonney 1999).

Este dispositivo, que aparece ilustrado en la figura 5.2, consta de dos
electrodos: un catodo en forma conica situado en el interior de un anodo
cilindrico, que se extiende mas alla del catodo, formando una boquilla en su
extremo. La refrigeracion de los electrodos durante el proceso, se realiza por
medio de unos circuitos con agua en circulacién en su interior, lo que evita la

fusiéon de dichos electrodos.
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Figura 4.2 Cafén de plasma-spray (ASM Handbook 1998).

El cafion comienza a operar cuando un impulso de corriente crea un arco
entre los dos electrodos. Este arco es mantenido por una corriente estacionaria

de elevada intensidad y con un potencial de alrededor de 50 voltios.

Un gas inerte fluye a través del espacio comprendido entre los dos
electrodos, el cual y debido al arco eléctrico establecido disocia sus moléculas
en sus atomos constituyentes ionizandolos. De este modo, el gas existente en
el interior del arco se transforma en un conjunto de iones y electrones muy
energeéticos, es decir, un plasma. La corriente en su recorrido entre los dos
electrodos alcanza la boquilla del cafion, formando alli una llama de plasma.
Tanto la temperatura como la velocidad de dicho plasma son muy elevadas
(J.C. Tan 1999), tal como se ve en la figura 4.3
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4.1.1.2.- Inyeccion del polvo

El material que va a originar el revestimiento es transportado por medio
de un gas portador, e inyectado en la llama de plasma, pudiendo estar el

inyector de polvo situado en el interior o en el exterior de la boquilla.

La llama de plasma, acelera las particulas de polvo inyectadas,
fundiéndose estas debido a la elevada temperatura del plasma. Estas gotas de
material fundido salen dirigidas hacia la superficie del material a recubrir
(substrato); alli se solidifican y acumulan, originando un recubrimiento protector

grueso y compacto.

El criterio basico utilizado es que las particulas deben fundirse
completamente, sin una excesiva vaporizacion, y permanecer fundidas hasta
gue colisionen con el substrato. Si las particulas no se funden suficientemente,

puede resultar un recubrimiento de pobre calidad.

4.2 .- Parametros a considerar

4.2.1.- Gases plasmégenos

En la préactica, el argén o el nitrégeno son los gases primarios utilizados,
junto con adiciones que varian entre el 5% y el 25%, de un gas secundario,
normalmente hidrégeno o helio. Estos gases secundarios como el hidrégeno,
consiguen una gran energia debido a la disociacion de sus moléculas, que
unido a la energia de ionizacién, origina el contenido calorifico del plasma. No
obstante, la limitacion en porcentaje de los mismos es debida al efecto negativo

que tienen en la erosion de los electrodos.
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4.2.2.- Tamafo de particula de polvo

Para cada material de revestimiento y para cada cafién de plasma existe
un tamafio adecuado de las particulas del polvo, oscilando éste entre 5y 60
mm. Ver figura 4.3. Un tamafio superior al adecuado originara que las particulas
no lleguen a fundirse, con lo cual podran separarse de la llama o rebotar en el
substrato sin adherirse a €l. Por el contrario, un tamafio inferior al adecuado
puede producir la vaporizacion de dichas particulas. (T. S. Sidhu, S. Prakash
2005).

Volume Frequency (%)

0 . . —
0 20 40 60 80 100
Particle Diameter (micron)

Figura 4.3 Tamafio de particula y distribucion en recubrimiento de acero D2 (T. S.
Sidhu, S. Prakash 2005).

4.2.3.- Modo de inyeccion del polvo

La forma en que las particulas se introducen en la llama condiciona su
fusion y posterior deposicion. La presion del gas portador del polvo, debe estar
convenientemente ajustada para que las particulas lleguen a la llama, pero sin
atravesarla. El flujo de gas requerido se determina en funcion de:

1.- Diametro de la manguera de transporte.

2.- Densidad del polvo.

3.- Tamario y forma del polvo.

4.- Velocidad y densidad del gas portador del polvo.
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4.2.4.- Distancia al substrato

Cuando la proyeccion se realiza en contacto con el aire, las particulas de
polvo comenzaran a enfriarse y desacelerarse al chocar contra las moléculas de
aquel, una vez que han abandonado la llama de plasma. Por lo tanto, un factor
bésico a considerar es la distancia entre el cafién y la superficie a revestir, la
cual suele oscilar entre los 5 y los 10 centimetros cuando la proyeccion se
realiza en contacto con el aire. La eficacia de la proyeccion varia en funcion de
la distancia de proyeccion (T. S. Sidhu, S. Prakash 2005).

4.2.5.- Velocidad de las particulas

La velocidad de salida del plasma es del orden de los 600 m/seg,
observandose que las particulas de polvo de mayor tamafio responden mas
lentamente a la aceleracion imprimida por el gas, y que dichas particulas una
vez aceleradas perdian velocidad mas lentamente que el propio gas. La
variacion de la velocidad de las particulas de polvo en funcion de la distancia de
proyeccion, aparece reflejada en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Temperatura del plasma y velocidad de particula (ASM Handbook 1998)

4.2.6.- Interaccion de las particulas con el substrato

Cuando las particulas de polvo fundidas llegan al substrato, colisionan
con él; dicho substrato ha de haber sido previamente sometido a un proceso de
limpieza y de acabado superficial que le confiera cierta rugosidad para que
aumente la adhesion del recubrimiento. Estas particulas se solidifican y van
recubriendo todas las irregularidades del substrato con el material proyectado
(figura 4.5). Las particulas contindan llegando y acumulandose sobre el
revestimiento en una cuantia que dependera de la superficie a revestir y de la

velocidad con que el cafién se mueva sobre dicha superficie.
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Figura 4.5 Formacion de un recubrimiento, (J. Saaedi T. W. Coyle 2009)

4.2.7.- Atmosfera de proteccion

En las propiedades que presente la capa depositada influirh de un modo
decisivo el tipo de atmdsfera en el que se realice la proyeccion. Asi, segun
como sea dicha atmosfera, existiran dos posibles métodos de proyeccion:

proyeccion por plasma en el aire y proyeccién por plasma en el vacio.

En el primer caso, APS (air plasma spraying), el proceso de proyeccion
se produce en condiciones atmosféricas ambientales. Debido al efecto protector
del haz inerte del plasma y los cortos periodos de estancia de las particulas en
el plasma, las posibilidades de reaccién del polvo con el aire son bastante
limitadas. Los polvos de metales reactivos o de aleaciones pueden oxidarse

algo en la superficie.

La elevada velocidad de solidificacion y enfriamiento da lugar a que las
estructuras de las capas de plasma sean de un grano muy fino, presentando

mayor resistencia al desgaste.
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El segundo de los métodos de proyeccion VPS (vacuum plasma
spraying), se emplea cuando se exige de las capas depositados requisitos
exigentes en lo que respecta a densidad, pureza, ausencia de oOxidos y
adherencia; en este caso la proyeccion se debe realizar en una camara con
atmaosfera inerte. En la proyeccién plasma en vacio, la presencia de argon evita
la reaccion no deseada entre la atmésfera y el haz de plasma, el material de
base o el material proyectado. El resultado son capas de mayor densidad, mejor

adherencia y cohesion y estructura optima.

4.3.- Aplicaciones

A pesar de que la proyeccion por plasma es una técnica bastante
reciente, las aplicaciones de la misma se han extendido considerablemente
hasta el momento, siendo las principales las que se indican a continuacion: (E.
Turunen 2005)

» Proteccion contra diferentes mecanismos de desgaste: abrasion,
adhesién y erosion.

»Proteccion ante los siguientes tipos de corrosion: oxidacion,
corrosion por gases calientes, atmosférica y corrosion por
inmersion.

» Aislamiento térmico.

» Reparacion de piezas con desgastes o defectos localizados

» Superficies que deben reunir cualidades especiales:

o Aumento de la superficie especifica

o Recubrimientos con superficie activa o inerte
o Aislamiento o conduccion eléctrica

o Capas autolubricantes

o Superficies con propiedades cataliticas

. Barreras de difusion
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. Recubrimientos decorativos

° Recubrimientos de absorcién o reflexiéon luminosa

» Aplicaciones especiales:

o Fijacién de sondas.
o Fabricacion de cuerpos con forma complicada
o Fabricacion de sensores

» Afino y esferoizado de polvos

4.4 Alta velocidad (HVOF)

El rociado térmico es el nombre genérico de la familia de procesos de
revestimientos en cuyo material de revestimiento es calentado rapidamente en
un gas caliente medio, y simultaneamente proyectado a gran velocidad dentro
de una superficie de una sustancia la cual se construye hasta producir el

revestimiento deseado.

En las Ultimas tres décadas las demandas de las industrias con alta
tecnologia, la industria aeroespacial, la industria automotriz, han liderado a
grandes avances en el campo de rociado térmico. Nuevos materiales usados en
esa industria frecuentemente requieren alta energia para ser procesados, y este
desafio ha sido conocido en considerables sucesos. Ahora es posible rociar
virtualmente cualquier material siempre que se derrita (0 sea sustancialmente
fundido) sin una degradacion significante durante una permanencia corta en la
fuente de calor. Otro avance ha sido la mejora de las propiedades de
revestimiento, y particularmente la reduccibn de la porosidad en los
revestimientos. Esto ha sido alcanzado por el uso de nuevos métodos de post-
tratamiento en los revestimientos rociados térmicamente, incluyendo
compresion ultrasonica, presion isostatica caliente y martilleo. Algunos procesos
de rociado térmico también provee una muy buena superficie final, la cual es

ahora de gran ocupacién y regulacién ambiental. (J.C. Tan, I. Looney 1999).
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El desgaste de componentes ingenieriles es un problema considerable
en las aplicaciones industriales. El desgaste puede ser causado por
deslizamiento, impacto, abrasion, erosién y otras condiciones de servicio. El
dafio es progresivo, frecuentemente involucrando considerable pérdida de
material. Mientras especificaciones inapropiadas de materiales en contacto con
componentes pueden causar un pequefio incremento en el coeficiente de
friccion, la velocidad de desgaste correspondiente puede variar alrededor de
muchos ordenes de magnitud. En la figura 4.6 se muestran algunas matrices de
acero grado D2, reparadas por la técnica de HVOF, en la cual se obtiene una
mejor resistencia al desgaste y se logra prolongar la vida atil del componente.

Sample Bl(a

Figura 4.6 Muestras de matrices reparadas por la técnica de HVOF (J.C. Tan, |.
Looney 1999).

El rociado térmico es potencialmente un medio rentable para
componente de la dimension de servicio de restauracion tras el desgaste
inducido. Nuevas superficies pueden ser provistas sin el material de distorsion
causado por soldadura, o el gasto de técnicas de recubrimientos especiales.
Ademas la nueva superficie puede ser creada usando el mismo material como

el de la base, o con mas desgaste o resistencia de corrosion del material.



7

El maquinado del rociado térmico en un material puede ser una tarea
dificil. Los revestimientos rociados estan compuestos por particulas bien
definidas y poca conductividad térmica comparada con el mismo material
forjado. Transferencia de calor lejos del punto de corte es lenta. Los métodos
aceptables, practicas y técnicas usadas para el maquinado de materiales
cuando son rociados. Intrinsicamente, materiales que tienen resistencia a la
abrasion son dificiles de maquinar. En orden de que el reparados “plug” no
viene lejos del componente, la adhesion del material reparado al sustrato tiene
que ser suficientemente fuerte a resistir las fuerzas que involucran el corte. En
la figura 4.7 se muestra un ejemplo de la microestructura de una matriz D2

reparada por el proceso HVOF.

Micrograph 3 x100

Figura 4.7 Recubrimiento en la microestructura de un acero grado D2, antes del
maquinado. (J.C. Tan, |. Looney 1999).

También, la cadena entre las particulas rociadas es primeramente
mecanica, seguido de particulas individuales pueden ser empujadas si las
presiones de corte son excesivas. Para aplicaciones en donde la superficie
terminal es importante, es dificil de lograr el rociado para materiales con
estructura porosa. Factores los cuales influyen en la eleccion del método final,
incluye el tipo de material que sera terminado, la forma de la parte, el final y
tolerancia requerida y su economia. Herramientas de carbono son
generalmente usadas para el maquinado de materiales para revestimiento

fuertes como los ceramicos, carburos y cementados. Herramientas de angulos,
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velocidad de superficie y alimentacion son criticas en el éxito del maquinado de
estos revestimientos. Herramientas de angulo inadecuadas y herramientas de
presion pueden resultar excesivas en particulas de salida y destruccion de la

ligadura sustrato de revestimiento.

La gran velocidad del gas-oxy (HVOF) técnica de rociado térmica ha sido
ampliamente adoptada en muchas de las industrias debido a su flexibilidad y
costo-eficacia. Es normalmente utilizado para aplicar revestimientos a
componentes para protegerlos contra el uso, calor y/o corrosion, pero a su vez
tiene el potencial de reconstruir componentes desgastados. Como lo es el
objetivo principal de este trabajo, la técnica de rociado HVOF para la reparacion

de acero grado herramienta (D2) dafiadas.

Del proceso térmico de rociado, altas velocidades del oxy-gas (HVOF) el
rociado térmico ha sido altamente adoptado en muchas industrias aunado su
flexibilidad y su efectividad de costo. La tabla 4.1 detalla aplicaciones posibles

del revestimiento HVOF en varias areas industriales.

Tabla 4.1 Principales aplicaciones de HVOF a nivel industrial (T. S. Sidhu, S. Prakash
2005).

Industria Aplicacion Material
Papel Ductos, rollos WC-CO-Cr, Cr203
Desgaste, recubrimientos )
Acero Cr203-Ni-Cr
protectores
Recubrimientos Exteriores que funcionan
o _ Cr203
antioxidantes como vista
Electrénica Materiales conductores Cu
Construccion AL203-Mo
_ materiales sometidosa | Al203-Mo- WC-CO-Cr,
Automotriz o )
friccion y desgaste Cr203-Ni-Cr
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La alta velocidad del proceso de oxy-gas es basado en una combinacién
de energia de transferencia térmica y cinética, la fusion y el aceleramiento de
particulas en polvo, para depositar los revestimientos deseados. Las particulas
en polvo del material de revestimientos deseado son alimentados axialmente a
una corriente de gas caliente, luego a una pistola de rociado y fusionado,
propulsados a la superficie con el trabajo de ser revestidas. Los gases de
hidrogeno-carbon (propano, propileno, acetileno) o hidrégeno puro son usados
como combustible de gases y la temperatura del gas depende de la eleccion del
combustible de gas. La pistola consta de tres secciones: una zona de mezclado,
la zona de combustién, y la boquilla. Durante la operacion el cuerpo de la
pistola es enfriado por aire o agua. El combustible y el oxigeno son mezclados
por medio de chorros coaxiales y guiados a la zona de combustion donde una
flama piloto o una ignicién externa inician la combustion. Durante la combustion,
el gas puede ser expandido en la boquilla, donde este es acelerado. El polvo es
acelerado por un gas transportado e inyectado a una flama. El polvo tiene la
misma direcciéon del flujo como el gas circundante expandido. En la entrada la
zona de combustién a través de la boquilla las particulas de polvo son
calentadas y son aceleradas. Debido a la alta velocidad y el alto impacto del
polvo rociado, el revestimiento producido es menos poroso y tiene cadenas mas
fuertes que es producido por otros meétodos. La figura 4.8 indica las
caracteristicas de los revestimientos HVOF comparados con aquellos
producidos usando el proceso de rociado estandar de plasma.
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Figura 4.8 caracteristicas de los revestimientos HVYOF comparados con aquellos

producidos usando el proceso de rociado estandar de plasma. (P.K. Ghostho 1992).

Los componentes de rociado térmicos de HVOF contienen tensiones
residuales que resultan de la contraccion durante el enfriado y la solidificacion.
La magnitud de las tensiones varia dependiendo sobre los parametros del
proceso, usado en el rociado de revestimientos. El material revestido puede
romperse si la magnitud de la resistencia a la tension de los esfuerzos
residuales excede su adhesion con fuerza al sustrato. Los métodos que son
generalmente usados para reducir la fuerza residual en los revestimientos
incluidos: expansion de la fuerza de sustrato de rociado por pre-calentamiento,
seleccion de un material de revestimiento con propiedades semejantes al

sustrato.
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CAPITULO 5

DISCUSION DEL ESTADO DEL ARTE

Los desastrosos y costosos efectos del desgaste pueden ser reducidos
considerablemente hasta en un 75% mediante la aplicacién de recubrimientos
protectores por medio de soldadura, y con el uso de una metodologia correcta
de los procesos de soldadura tradicional los cuales permiten incluso mejorar las
caracteristicas superficiales originales de los dados para estampado de acero
grado D2, prolongando la duracion en servicio de los componentes usados en el

proceso de estampado.

Autores coinciden en el potencial que ofrece la aplicacion de los
recubrimientos protectores por medio de soldadura y conociendo
detalladamente las condiciones de servicio de sus equipos, han comenzado a
proteger preventivamente las superficies mas criticas de éstos como norma de
fabricacion. La mejora de la microestructura del componente en servicio se

realiza mediante técnicas localizadas en las zonas de trabajo.

Es de fundamental importancia seleccionar el sistema de soldadura
apropiada asi como el recubrimiento adecuado en funcion del mecanismo de
desgaste presente. Por esto, la determinacion de dicho mecanismo en forma

acertada se convierte en la piedra angular del problema. El diagndstico
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acertado implicara la seleccion de un recubrimiento apropiado. En la practica,
los fenbmenos de desgaste rara vez se presentan en su categoria elemental
(abrasion, impacto, corrosion, calor, friccion, cavitacion y erosion) sino que en
general nos encontramos con que un componente estd expuesto a una
combinacion de mecanismos de desgaste. El desgaste puede ser causado por
deslizamiento, impacto, abrasion, erosién y otras condiciones de servicio. El
dafio es progresivo, frecuentemente involucrando considerable pérdida de
material. Mientras especificaciones inapropiadas de materiales en contacto con
componentes pueden causar un pequefio incremento en el coeficiente de
friccion, la velocidad de desgaste correspondiente puede variar alrededor de

muchos ordenes de magnitud.

El vertiginoso desarrollo que ha experimentado la tecnologia de
soldadura de recubrimientos protectores por medio de HVOF, permite hoy en
dia a la industria el poder contar con una amplia gama de aleaciones metalicas,
ceramicas, carburos y compuestos metalicos organicos, para poder enfrentar
las mas severas situaciones de desgaste. El rociado térmico es potencialmente
un medio rentable para componente de la dimensién de servicio de restauracion
tras el desgaste inducido. Nuevas superficies pueden ser provistas sin el
material de distorsion causado por soldadura, o el gasto de técnicas de
enchapado especial. Ademas la nueva superficie puede ser creada usando el
mismo material como el de la base, o con mas desgaste o resistencia de
corrosion del material. Como control ajustado en las profundidades y extendido
del material depositado no es posible el rociado térmico, un proceso final es
requerido para componentes reparados usando esta técnica. Este amplio
abanico de soluciones antidesgaste exhibe a la vez una completa clasificacion
de procesos y sistemas para su aplicacion. La seleccién de un determinado
proceso o sistema de soldadura para aplicar un recubrimiento antidesgaste

queda determinada por los siguientes factores:
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* Mecanismo de desgaste.

* Forma y dimension del componente.

 Cantidad de aleacion en aplicacion (Kilogramos).

* Requisitos de aplicacion y/o dificultades de acceso.

* Necesidades de acabado de la superficie.

El proceso de rociado térmico HVOF, exitosamente ha sido utilizado para
la reparacion de acero D2 grado herramienta con diferentes profundidades de
dafio, esto se logra solo si el sustrato y el material de reparacion tienen similar o

propiedades fisicas correspondientes.

La eleccion de una adecuada matriz del metal de fabricacion, parametros
Optimos de tratamiento térmico, y en particular una Optima reparacion de los
dafios herramienta puede ampliar sustancialmente la vida Gtil de la herramienta,
en la mayoria de los casos favorables incluso hasta el 100%. En los talleres de
reparacion por soldadura, los factores decisivos son el proceso de soldadura
utilizada, el material de relleno afadido, las medidas tomadas antes, durante y
después de la soldadura, la habilidad del soldador. La aplicacion de una
metodologia adecuada para reparacion de soldadura puede aumentar la calidad
de la soldadura y poder regresar el componente a servicio nuevamente. Un
tratamiento térmico post soldadura a temperaturas criogénicas, ayuda a mejorar
la resistencia al desgaste en un 75% en el acero grado herramienta D2, ya que
ocurre un perfeccionamiento de los carburos secundarios principalmente M,3C-,
entre otros carburos, lo cual aumenta su vida util del herramental para

estampado.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Sobre la base de la revision bibliogréfica se concluye lo siguiente:

En la actualidad no se cuenta con una metodologia adecuada para
establecer el modo adecuado para lograr una reparacion exitosa, es importante
conocer y tener un sistema de deteccién de posibles fallas, un chequeo
periodico mediante ensayos no destructivo es conveniente, para asi evitar la

propagacion de grietas y se tenga que remplazar el componente.

En la industria automotriz especificamente en el 4rea de estampados se
utiliza a nivel de operaciones dos procesos convencionales de soldadura para la
reparacion de los dados de estampado de acero grado herramienta D2, dichos
procesos son el SMAW y GTAW. Por otra parte existe a nivel experimental un
proceso no convencional llamado HVOF, el cual logra obtener deposiciones de
hasta 3 milimetros de espesor para poder recuperar diametros y poder regresar
el componente a servicio. Dicha técnica es conveniente debido a que la
temperatura maxima en la deposicién que se alcanza para este material es de
667°C lo cual es conveniente debido a que no se transforma de fase el sustrato
en este caso acero D2, lo cual es un problema con los procesos

convencionales.
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La expansion por cambio de volumen de la fase de Austenita a
Martensita que es aproximadamente del 4%, genera una gran cantidad de
esfuerzos residuales lo cual aunado a la naturaleza propia del proceso crea

zonas susceptibles al agrietamiento.

Hay que tomar en cuenta todas las consideraciones establecidas en la
metodologia para poder establecer el modo mas conveniente para la reparacion
de estas componentes como lo puede ser un tratamiento térmico adecuado
para disminuir los esfuerzos residuales generados durante el proceso de

soldadura.

Un tratamiento térmico de triple revenido ha mostrado resultados en
cuanto a la disminucién de la fase de Austenita, con lo cual se logra que el
material sometido a la reparacidon no se genere tantas zonas susceptibles al
agrietamiento a si poder lograr prolongar la vida util del componente en servicio.
Otra alternativa es un tratamiento térmico a temperaturas criogénicas -196°C,
después de haber realizado la reparacion. Estudios han demostrado, que al
someterlo a esta temperatura al acero grado herramienta D2 se optimiza la
microestructura y ocurre un refinamiento de los carburos secundarios haciendo
que estos tengan una mayor resistencia al desgaste hasta en un 75% e

inmediatamente un relevado de esfuerzos es conveniente.
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Descripcion del mecanismo de desgaste de abrasion bajo esfuerzo
Descripcion del mecanismo de desgaste de abrasién por desgarramiento
Descripcion del mecanismo de desgaste de impacto
Mecanismo de desgaste de friccion
Areas sensibles al agrietamiento: a) Cercano a un angulo interior, b) En un
escaldn, c) Cercano a angulos interiores, d) Cercano a un inserto y e)
Reparacion de la cavidad en un molde.
Forma del hundimiento: a) Soldadura de reparacion después de maquinado y
b) Vista Transversal.
Técnica para contrarrestar el hundimiento: a) Seccién transversal antes de la
soldadura, b) Cordones finos en la primera pasada y c) Reparacion completa.
Representacion de socavaduras a ambos lados de un depdésito: a) Seccién de
moldes separados, b) Vista transversal.
Esquema de la técnica de arrastre para contrarrestar la socavadura. a) Se
deposita con sentido desde el centro hasta el borde de la zona de
hundimiento. b) se situa la varilla contra el depdsito y se reduce el amperaje.
¢) mientras el depdsito esté en estado plastico se arrastra la varilla hacia el
borde, d) se extingue el arco y se desprende la varilla cuando aun esté en
estado plastico.
a) seccién de una herramienta a la que se le realizara una reparacion
mediante un depdsito a tope de penetracién completa. b) seccién
completamente restringida. c) vista desde A, penetracion completa de la
primera pasada. Siempre se debe soldar primero por el lado de la restriccion.

d) resanar la primera pasada y completar las pasadas de raiz.
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Diagrama isotérmico del acero AlSI D2 Austenizado a 954°C.

Diagrama isotérmico del acero AlSI D2 Austenizado a 980°C

Dureza contra temperatura de Austenitizacion en un acero D2 que contiene
1.5%C.

Austenita retenida en acero D2 contra temperatura de Austenitizacion 1.60
%C, 0.33 %Mn, 0.32 % Si, 11.95 %Cr, 0.25 %V, 0.79 %Mo, 0.010 %S, 0.015
%P.

Esquema de un triple tratamiento térmico utilizado en los aceros grado
herramienta D2.

Efecto del revenido en tres tipos de acero D2.

Distorsion de forma y tamafio.

Efecto de Austenitizacion en la Austenita retenida.

(a) Representacién esquematica de la programacion del tratamiento térmico a
condiciones criogénicas que consiste en el endurecimiento de (Q), la
transformacion profunda criogénica (C) y templado (T), Ciclos de revenido, y
(b) tipico Perfil de temperatura-tiempo de una profunda transformacion del
ciclo criogénico.

Micrografias Opticas (a) y QT (b) los especimenes QCT. Las microestructuras
reveladas por el grabado con picral solucion exposicion carburos: blanco y
templado martensita: negro (PC, carburo de primaria; SC, carburo de
secundaria).

Micrografias SEM tipica de QT y QCT especimenes exhiben tamafio,
morfologia y distribucion de los pequefios carburos secundarios (CDC) y los
grandes carburos secundarios (LSC).

Curva de revenido de los aceros herramienta para trabajo en frio mas
utilizado.

Porcentaje de Austenita retenida en funcion de un triple revenido en un rango
de temperaturas de 510 a 530°C.

Formacién de la capa.

Cafon de plasma-spray.

Tamafio de particula y distribucidn en recubrimiento de acero D2
Temperatura del plasma y velocidad de particula.

Formacion de un recubrimiento.

Muestras de matrices reparadas por la técnica de HVOF.

49
49

50

50

52

53
53
56

59

60

61

63

63

66
68
70
72
73
76



4.7

4.8

Recubrimiento en la microestructura de un acero grado D2.
Caracteristicas de los revestimientos HYOF comparados con aquellos

producidos usando el proceso de rociado estandar de plasma.
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