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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, proveen a las industrias, algunos de los medios
mas eficaces para combatir el desgaste prematuro, adelantandose a la falla o al
momento que el equipo deja de trabajar en sus condiciones Optimas. De esta forma se
perfecciona 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
tienen el propdsito de aumentar la disponibilidad inmediata de repuestos, disminuir
costos de reparaciones o de tiempos muertos debido a la constante intervencién en
cuanto a la reparacion del componente, es por ello que el llevar una metodologia
adecuada, es un factor de suma importancia, asi como recuperar los herramentales y

aumentar sus propiedades triboldgicas para prolongar su duracion en servicio.
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SINTESIS

La presente investigacion hace una recopilacion informativa y un desarrollo
experimental acerca de los aspectos esenciales a tener en cuenta durante la aplicacion
de recubrimientos por soldadura mediante procesos no convencionales High Velocity
Oxi Fuel por sus siglas en ingles (HVOF) de reparacion de herramientas de
conformado. En este trabajo se incluye las caracteristicas metalograficas, propiedades
mecanicas, tribolégicas de los aceros grado herramienta, caracteristicas de los polvos,
procedimientos y parametros tecnoldgicos recomendados para la recuperacién por
soldadura de acero grado herramienta D2 para conformado en frio, mediante la
aplicacion de proyecciones térmicas de alta velocidad, asi como los consumibles méas

utilizados para su soldadura y las técnicas fundamentales utilizadas con este fin.

Para poder determinar las caracteristicas de los herramentales de conformado se
realiz6 una etapa exploratoria, en la cual se obtuvieron las propiedades del material a
reparar, mediante técnicas de caracterizacion como lo son: analisis quimico, analisis
metalografico, ensayo de dureza, ensayo de resistencia al desgaste, encontrandose
gue el material cumple con las especificaciones de un acero grado AISI/SAE D2 tratado
térmicamente. Con la informacién obtenida se procedi6 a realizar un procedimiento de
soldadura por la técnica convencional Gas Tungsten Arc Welding, por sus siglas en
ingles (GTAW), a fin de tomar como referencia las condiciones con las que actualmente
se repara un herramental de estas caracteristicas, una vez soldadas las muestras con
cinco distintos materiales de aporte se selecciond el aporte con mayor resistencia al
desgaste. Después de haber obtenido las caracteristicas de una reparacion bajo la
técnica convencional GTAW, se procedio a realizar un disefio de experimentos del tipo
Taguchi, a fin de determinar las variables criticas del proceso de proyeccion térmica
HVOF que afectan a la trayectoria de la particula a depositar, encontrandose que la
distancia y la relacion combustible/oxigeno fueron las de mayor impacto.
Posteriormente en busca de la seleccion de un material revestido adecuado la cual
envuelve mas que la eleccion de las propiedades deseadas del depdésito, la
consideracion de este debe ser dada a las condiciones, asi como la funcion del

revestimiento y el servicio del entorno, en suma a las propiedades fisicas y quimicas



del revestimiento y del sustrato, encontrandose que la aleaciéon Fe-Cr-Mo provee la
unién fisico-quimica entre el sustrato y el material reparador, cabe sefalar que el
tamafio de particula es muy importante ya que se busca una distribucion Gaussiana
para obtener una mayor densidad de recubrimiento. Ya con las parametros de proceso
gue afectan a la trayectoria de la particula se procedio a depositarlos en una matriz de
herramental con falla, este componente presenta una disolucion por picadura, en donde
el Cloro obtenido del decapado de una lamina negra es el causante de este fenémeno

de corrosion.

La técnica de Microscopia Electronica de Barrido (MEB), y microanalisis realizado
sobre los productos de corrosion antes descritos, identificaron como las principales
especies quimicas al Hierro (Fe), Cloro (Cl) y Oxigeno (O), ademas del mecanismo de
“Cazuela” caracteristico de una disolucion localizada, la cual fue reparada con la
técnica de HVOF para poder asi regresarla a servicio. Una vez ajustados las
condiciones de aplicacion del HVOF, se efectuaron 9 pruebas, variando los diferentes
paradmetros de soldadura por proyecciéon, encontrando como respuesta las propiedades
mecanicas Y triboldgicas superiores a las del herramental antes de la aplicacion de la
técnica no convencional, sin embargo no todas las muestras satisfactoriamente fueron
aceptadas, a mayor relacion combustible/Oxigeno y una menor distancia se encontré
un incremento en las densidad del recubrimiento y una mayor espesor de capa, siendo
este mas resistente al desgaste. Por otra parte se encontrd oxidacion en la interfase del
material reparador y el sustrato lo que ocasiona concentradores de esfuerzos naturales
gue propician un desprendimiento del depdsito, por lo tanto una pobre adherencia, por
lo que no es aceptada como una reparacion exitosa, a con distancia menores y la
minima relacion combustible/Oxigeno, se encontrd una densidad de recubrimiento y un
espesor de capa menor, sin embargo no se encontré oxidacién en la interfase del
material reparador y el sustrato, siendo esta una reparacién exitosa ya que en las
pruebas de adherencia, resistencia al desgaste, pruebas mecanicas, Microscopia
Electrénica de Barrido, cumplen para la especificacion de un acero grado herramienta

AISI/SAE D2, pudiendo este herramental regresar a servicio prolongando asi su vida



util ademas de que el recubrimiento seleccionado para su aplicacion le provee una

mayor resistencia a la corrosion gracias a la composicion quimica del mismo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION

El proceso tecnoldgico 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 estdn 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 distribucion de las

cargas a que se someten, entre otros aspectos.

Cada hora gastada en reparaciones y acondicionamiento se afiade a los costos
de la herramienta por pieza fabricada, la cual debe estar permanentemente
produciendo para rebajar ese costo. La salida de funcionamiento de un equipo de una
linea de corte o estampado es extremadamente costosa debido a la interrupcion de la



produccion y a la cantidad de personal que esta involucrado. Esta es la razén por la
cual se hace imprescindible tener a mano una solucion factible técnica y econdémica
para poner en funcionamiento, en el menor tiempo posible, la herramienta dafada. El
uso de la soldadura de reparacion en estos casos e€s una opcion, ya que este proceso
posibilita devolver a la pieza, con suficiente eficiencia y bajo costo, sus caracteristicas
dimensionales, propiedades mecanicas y propiedades triboldgicas superiores, que la

adecuan para una aplicacién especifica.

La soldadura mediante técnicas no convencionales de reparacion de
herramientas de conformacion requiere de un conocimiento especializado en el tema,
donde los procedimientos de soldadura estandares no se adecuan, ni se cuenta con
cbdigos como guia para la obtencion de resultados de calidad. No existe en la literatura
clasica de soldadura informacion sustancial al respecto, encontrandose en articulos
cientificos o técnicos de revistas especializadas, en catalogos de consumibles o en

boletines técnicos de empresas dedicadas a este fin.

Actualmente, solo un muy pequefio nimero de estudios han sido reportados en
la literatura enfocados en las relaciones entre los parametros del proceso HVOF y las
propiedades de Fe-Cr-Mo o en aleaciones similares. Por lo tanto, el objetivo técnico de
este trabajo es definir los efectos de los parametros criticos en las microestructuras de
los recubrimientos, los cuales pueden ser usados como una guia para la optimizacion
del comportamiento del recubrimiento de esta aleacion bajo condiciones de desgaste
como lo es el conformado en frio, que se encuentra con los mecanismos combinados

de impacto-abrasion, friccibn ademas de proveer resistencia a la corrosion.
1.2. 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 reputacion mal ganada, debido a que el soldador es a veces quien tiene la



responsabilidad de intentar reparar el equipo 0 pieza y no cuenta con la informacion

adecuada para poder realizar dicho trabajo.

Este es uno de los métodos mas comunmente empleados en la recuperaciéon de
piezas, lo anterior se debe a las posibilidades que brinda para la aplicacion de capas de
material en zonas desgastadas y la capacidad de reparacion de piezas agrietadas.
También se suma a lo anterior la simplicidad y facilidad de maniobra de algunos
procesos dentro de este método, asi como sus bajos costos.

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

econOmico estan las siguientes:

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

los procedimientos disponibles.

2) Son pocos los ingenieros con conocimiento en soldadura que se especializan en

procesos especificamente en el mantenimiento o reparacion.

3) Firmas comercializadoras de consumibles de soldadura ofrecen productos que en
muchas ocasiones no cumplen las expectativas esperadas, recomiendan productos
inadecuados, aparentando que estan ofreciendo un consejo de especialista.

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

5) La falta de conocimiento en las proyecciones térmicas como alternativa de
reparacion para proveer propiedades triboldégicas superiores en zonas susceptibles a

presentar falla.

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 agrietada o
desgastada en sustitucion de una nueva. En este tipo de soldadura, lo desconocido y
las restricciones son los aspectos més 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 produccion nueva que puede contemplar un ensamblaje por partes,
ademas de no contar con la tecnologia adecuada para obtener propiedades superiores

a las del material base mediante técnicas no convencionales.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El caso de estudio que se ocupa en esta investigacion es la recuperacion de
herramientas de conformacién, tanto agrietadas, desgastadas o dafiadas en las zonas
de trabajo. Estas piezas por lo general son relativamente costosas. Esto se debe, en
primer lugar a la complejidad de la tecnologia de fabricacion, 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.

Teniendo en consideraciéon lo primeramente planteado, no quedan dudas de la
importancia de aumentar conocimientos y experiencias dentro del tema de la
reparacion de herramientas de conformado, siendo una alternativa el empleo de

técnicas no convencionales como lo es la proyeccion térmica de alta velocidad (HVOF).

Aunado a lo anterior, en la region existen varias empresas, tales como: Magna,
Estampados Martin-Rea, Metal Work Stamping, Metalsa, entre otras donde se utilizan
para la produccion procesos de conformacién en los que emplean herramientas, las

cuales, luego de perder sus dimensiones de trabajo o sufrir agrietamiento, salen de la



produccion 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. Es por ello que este trabajo de investigacion se
orienta a la obtencidn de informacion técnico-cientifica enfatizando en la proyeccion
térmica de alta velocidad (HVOF) que permita generar una base de informacién con
vistas a enfrentar el trabajo de la recuperacion de herramientas de conformacion en la
industria nacional y proveer soluciones en la tematica de reparaciéon por soldadura
mediante procesos no convencionales, especificamente el de proyeccion térmica de
alta velocidad (HVOF).

1.4. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la presente investigacion es el estudio del comportamiento
de la técnica de proyecciéon térmica de alta velocidad (HVOF) en la recuperacion de
dados de acero grado D2 y su influencia en las propiedades mecanicas y tribologicas
del recubrimiento en el sustrato, aplicados en el conformado en frio de piezas metalicas

estampadas para el sector automotriz

1.4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar la busqueda bibliografica del estado tecnolégico que guardan los
métodos empleados para la recuperacion de dados de estampado de acero
grado D2 mediante procesos de soldadura no convencionales y validar los
parametros del proceso HVOF mediante un desarrollo experimental en la
aplicacién de revestimientos para proveer propiedades tribolégicas superiores a
las del material base.

> Definir las condiciones de retiro de servicio, recuperacion y reemplazo de los

dados de estampado.



> Establecer los parametros adecuados del proceso de soldadura HVOF para
asegurar una buena deposicion del revestimiento en el sustrato y validarlo
mediante pruebas mecanicas para la reparacién de los dados de acero grado
herramienta D2.

» Aplicar la soldadura HVOF en zonas susceptibles para mejorar las propiedades

tribolégicas del herramental.

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

» Obtener informacion acerca de los procedimientos y parametros tecnoldgicos
recomendados para la recuperacion de herramientas de conformacion, asi como

de los consumibles mas utilizados para su soldadura.

» Obtener informacion acerca de experiencias especificas en la recuperacion de

herramientas de conformacion, reportadas en la literatura.

1.5. JUSTIFICACION

Hoy en dia nadie cuestiona el hecho de que dadas las restrictivas condiciones
econOmicas en las cuales debe desenvolverse toda actividad, es imprescindible
minimizar costos de operacion y maximizar el rendimiento de la maquinaria. Buscando
siempre la optimizacion 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.

Aln hoy en dia, expuesta la industria a un cambiante y cada vez mas
competitivo escenario econdmico, se encuentra con la realidad de que valiosos

recursos productivos no son utilizados eficientemente, debido a que el enemigo nimero
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uno de la industria (en este caso la industria automotriz), el desgaste, se ha encargado

de retirarlos prematuramente de servicio.

Ahi es donde reside 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 no convencionales, la
cual presenta ventajas en relacion a los procesos convencionales y surge como
alternativa de reparacion ademas de proveer propiedades superiores a las del material

base.

1.6. HIPOTESIS

Sobre la base de estado del arte consultado, la aplicacion de un material
reparador mediante técnicas no convencionales de soldadura, como lo es la proyeccién
térmica de alta velocidad (HVOF), debera proveer propiedades tribolégicas iguales o
superiores a las del material base, sin causar la distorsion que los procesos

convencionales ocasionan.
1.7. LIMITES DEL ESTUDIO
La presente investigacion tiene el alcance de determinar los parametros

requeridos para la reparacion de dados para estampado de acero grado D2 por la
técnica de proyeccion térmica de alta velocidad (HVOF).
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

La mayoria de los procesos industriales envuelven alguna etapa de
conformacién 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 grado herramienta. Estos
pueden ser divididos en tres clases béasicas, por el ramo de aplicacién (R. Ebner, etal.
1999).

2. ACEROS DE GRADO HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN FRIO

Son aceros empleados como herramientas 0 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
conformacién de placas, peines y rollos laminadores de rosca, herramientas para

acufado y forjado en frio. Los aceros grado herramienta para trabajo en frio poseen
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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).

2.1. ACEROS DE GRADO 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

presion de aleaciones no ferrosas (Steven Thompson 1999).

2.2. ACEROS PARA MOLDES DE PLASTICO

Utilizados en moldes para inyeccion, extrusion o soplo de polimeros
termoplasticos. En esta clase, se destacan las propiedades del acero grado
herramienta relacionada a la manufactura del molde, en términos de mecanizado,
respuesta al tratamiento térmico, soldabilidad y, para casos de polimeros clorados,
resistencia a la corrosion. Ejemplo de lo anterior se observa en la figura 2.1 (Steven
Thompson 1999).



13

Figura 2.1 Aspecto general de los moldes utilizados en la industria automotriz: a) molde para
trabajado en frio, b) molde para trabajado en caliente, y c) 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 presién de aluminio, siempre poseera grietas
térmicas, dada la rigurosidad de la aplicacion. En una herramienta de trabajo en frio,
generalmente, es retirada de operacién por el desgaste ocurrido en la regién de trabajo.
Esta alta exigencia aplicada a los aceros herramienta, incurre en la constante

necesidad de mejorar propiedades por parte del acero empleado. (R. Ebner, etal.1999).

2.3. 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 inglés AISI y la sociedad de
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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). En la tabla 2.1 se muestra la clasificacién 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 wW Al Carbono
) Medio carbono, bajo
Resistente al choque S y
aleacion
@] Endurecible en aceite
_ . Media aleacion endurecible
Trabajo en frio A
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
Propositos especiales L Baja aleacion

Los grupos estan subdivididos en tipos, basados estos en la composicion
guimica. Los de baja aleacidn endurecibles en aceite contienen manganeso Yy
pequeias cantidades de cromo y tungsteno. Estos presentan muy buenas propiedades
de no deformacién y estdn menos propensos a la distorsién o al agrietamiento durante
el tratamiento térmico, que los aceros endurecibles en 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.
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Como puede apreciarse en la tabla 2.1, existe una variedad de aceros para
herramientas, los cuales se componen de un amplio rango de composicidon quimica,
gue 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 estad presente (desgaste 6 grieta), el
estado de tratamiento térmico en que se encuentre, las caracteristicas de la zona
danada, 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. (B. Salas
1996).

MATERIAL ///':_%i
DE TRABAJO TRATAMIENTO TERMICO

- Dureza I
= L Precalentamiento
= Cantidad tamario/ . izracitn)
MSERO DEL / dureza de |os carburos 'tr;r:_ﬁ:e';atura de austenizacion!
UTILLAJE » Tenacidad'Ductilidad + Medios de enfriamiento
Tamario » Terrplabilidad + Temperatura de revenidaftiempo \
B =5 , . = Tratamiento sub-cera
: E:gusitaladrcrs.'esqumas = Tratamiento de superficies
= Complejidad
- FRABRICACION
| APLICACIONES DE TRABAID EN FRIO DEL UTILLAJE
» Corte - Corte fino - Cizallads - Doblado - Embuticién profunda rT——
+ Forjado en frio = Extrusion en frio = Laminado en frio - Mecanizado por
MANTEMIMIENTD + Peines de roscar = Compactacian de pohvo (metal/ceramic a) elactroerasion
DEL UTILLAJE e Cuchillas para maquinaria - Cuchillas para trabajar madera. = Rectificado
= Pulid
= Rectificado o 5,:;;;;”[3
« Limpieza MATERIAL DE TRABAID
= Pulida COMNDICIONES -
+ Soldadura DE PRODUCCION = Calidad
= Estabilizado _ . = Dureza
= Tokerancia del utillaje - Particulas dures
= Lubvicacion = Ductilidad
= Estabilidad de la maguina . Espfels-I:ur

= Velecidad de la prensa + Recubrimientos superficiales

+ Polvo (metal’ceramica)

Figura 2.2. Aplicaciones de aceros para trabajado en frio (B. Salas 1996).

Los aceros para herramientas presentan determinadas caracteristicas metalurgicas
gue son necesarias a tener en cuenta a la hora de establecer un procedimiento para su
reparacion por soldadura. (D. Cedré, etal. 2003). Debido a que ellos generalmente
contienen al menos 0,6 % de carbono, para proveer dureza martensitica, esto provoca
gue posean una dureza minima de 60 HRc. El carbono en exceso de la composicion
eutectoide va a estar presente en los aceros como carburos insolubles en la matriz

martensitica. Algunos tipos de aceros para herramientas contienen menos porcentaje
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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. (D. Cedré, etal. 2003).

El endurecimiento de los aceros para herramientas sigue las reglas generales
gue 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 o0 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. (D. Cedré, etal. 2003). Al
mismo tiempo el contenido de carbono de la composicidn eutectoide disminuye con el
incremento de la adicion 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 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 transformacién
Austenita-Martensita. En la figura 2.3, aparece la estructura metalogréafica del acero D2,
el cual es un caso tipico de acero para herramienta de alta aleacion. Aqui puede
apreciarse que estos aceros presentan una estructura Martensitica, con carburos

uniformemente distribuidos (D. Cedré, etal. 2003).
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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).

2.4. MECANISMOS DE DESGASTE PRESENTES DURANTE LA
OPERACION 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 mAas graves se presentan en
determinadas industrias tales como, automotriz, minera, ingenios azucarera, siderurgia,

petrolera, quimica y eléctricas, por mencionar algunas.

La tecnologia de los recubrimientos protectores y la soldadura de mantenimiento
pueden contribuir a la solucién 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 aleacion 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 fenbmeno de deterioro superficial. De lo anterior se
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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 administracién de planta deben tomar
conciencia del alto costo que significa la pérdida de material en sus sistemas
mecanicos y estar al tanto de los beneficios que brinda la tecnologia de recubrimientos

protectores y la soldadura de mantenimiento.

En el caso de herramentales de conformado no se presenta un mecanismo
anico, si no que se presenta de una manera combinada (J. Streeter 2002). Debido a la
naturaleza del proceso, el mecanismo combinado principal es el de impacto-abrasion y
en un menor factor de contribucion es el mecanismo de friccién, los cuales a

continuacion se explican:

2.4.1. 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 abrasion depende de la naturaleza de las particulas, morfologia, tamafo 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
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‘,-“f Angulo de
/ incidencia

Figura 2.4 Angulo de incidencia de particulas abrasivas (J. Streeter 2002)
Existen diferentes tipos de desgaste como lo son:
2.4.1.1. ABRASION 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.

Presion © =

Figura2.5 Desgaste de abrasion bajo esfuerzo (C. Howard ,2004)
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2.4.1.2. ABRASION POR DESGARRAMIENTO

Este tipo de abrasién se caracteriza por la presencia de abrasivos de mayor
tamafio, los que someten a la superficie a un grado de impacto y a altos esfuerzos de
compresion. El angulo de incidencia es generalmente mayor que en el caso del
mecanismo de abrasion bajo esfuerzo. La remocion del material en abrasion por
desgarramiento se debe a la deformacién plastica, subsiguiente endurecimiento y
desgarre de las particulas metalicas. Ver figura 2.6

]
4
1
1
1
1

1
i
i
1
. i
i
1

Figura 2.6 Desgaste de abrasion por desgarramiento. (C. Howard ,2004)

2.4.2. 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
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Figura 2.7 Desgaste de impacto. (C. Howard ,2004)

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 (v) que lleva y a su masa (m), esta energia cinética (E) vine expresada por:

E=(mv2)/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.

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 elongacién, tension de

ruptura y ductilidad del material.

Si la superficie es fragil por el impacto puede fracturarse facilmente, pero si es

tenaz cedera por deformacion elastica o plastica de forma que se evitara la fractura o al
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menos se retrasarad. 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 microestructura 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 metdlicas 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 nimero y se enredan
con la repeticion de los impactos. Estos nudos no dejan que 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
provoquen grandes fragmentos. ElI material de proteccion tiende a ser grueso y debe
unirse metalirgicamente al substrato (no proyectarse térmicamente) para permitir

grandes deformaciones elasticas y plasticas con el impacto.

2.4.3. FRICCION

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 microscoépico 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 sucesion de montes y valles de topografia aguda. El

desplazamiento relativo de una superficie contra la otra produce el choque de aristas
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encontradas y se genera una deformacion localizada, aumento de temperatura y

ruptura de dichas caras 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, microsoldadas, dan lugar a remocion de metal en aquel que
tenga menos dureza. Incluso, algunas de estas particulas desprendidas se ligan al
metal mas duro, dando lugar a la formacién 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

Microsoldaduras
{posterior fractura)

Figura 2.8 Mecanismo de desgaste de friccion (J. Streeter 2004).

Aln cuando no existe una teoria general que expliqgue el mecanismo de
desgaste por friccion, este puede ser definido por una serie de variables que inciden en

dicho fenémeno:

* Variables metalurgicas:
» Materiales en consideracion.
*Estructura 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.
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* 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 lubricacion

2.5. 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 Unién 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 dafada, 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 (D. Cedré, etal. 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
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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 depésito. Los defectos del tipo macro y microgrietas que surgen en la zona
de unién soldada pueden dividirse en los siguientes grupos de acuerdo al intervalo de

temperaturas en que se formen (G. Lozano, etal. 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, es decir, grietas provocadas por el hidrogeno, retardadas, que se
forman habitualmente luego de concluida la soldadura, a temperaturas inferiores a los
200-300°C.

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 1y 2.

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

Cuando este resultado es mayor de 350 HV se plantea que durante la soldadura
existen probabilidades de formacién, en la zona de influencia térmica de estructuras de

elevada resistencia y fragilidad, las que constituyen elementos que favorecen la
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formacion y propagacion de grietas en frio o por hidrogeno. Los aceros para
herramientas, como regla general, presentan una composicion 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. (G. Lozano, J. Morgenfeld 2001).

En el caso del agrietamiento en caliente se plantea que para que el metal base
no sea susceptible a la formacién de este tipo de grietas (de licuacién), 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 0,7 y 2% (James F.
1999), el resto de estos aceros presentan una relacion 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 vy 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 proyeccion térmica de alta velocidad por sus siglas en
ingles HVOF, para la recuperacion por soldadura de ciertas propiedades mecanicas y
corrosion 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
composicién quimica que presentan estos aceros, ademas que brinda una proteccién
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 bafo de
soldadura, aspecto fundamental para esta aplicacion en aceros de elevada
templabilidad.(V Frolov 1998).
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2.6. 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 (C.
Howard 2004):

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

aplicacion especifica que se realice.

- Es necesario que la superficie sea preparada por maquinado o esmerilado, las
ranuras deben tener las caras redondeadas, con un angulo de uniéon de al menos 30°
de forma tal que el angulo del fondo sea mayor que el diametro 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 porcidn 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 bafio 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.
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- 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 inclinaciébn ascendente,

con vistas a mejorar la penetracion del depasito.

- Usar una técnica de respaldo “Back step” o enmantequillado “skip weld”,
especialmente cuando reparan bordes de corte en forma de anillo y matrices de

extrusion. Esto permitird una distribucion de calor homogénea en la pieza soldada.

- 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 martillado 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 ¢ 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 funcion
de obtener soldaduras de calidad (B. Salas 1996).

- Lo primero es tener una certeza acerca del metal base que va a ser soldado, es de su
composicién quimica, condicion de tratamiento térmico (recocido o endurecido) y los

requerimientos de servicio del area a ser soldada.
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- Cuando la herramienta esta en condicion de recocido debe utilizarse un metal de
aporte de composicion 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 seleccién 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
gue estd siendo soldada. En muchos casos este material de aporte tendra una
composicién 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. (G. Lozano, J. Morgenfeld 2001).

- Si el deposito 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 depdésito 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 cordén es importante precalentar,

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

- Finalmente realizar un relevado de tensiones inmediatamente.



30

2.6.1. METALES DE APORTE

Son tres los tipos fundamentales de metales de aporte a seleccionar durante la
soldadura de aceros para herramientas. El 