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RESUMEN

En el presente estudio se evaluo el efecto de la aplicacion de tratamientos a baja temperatura (sub-cero y criogénica) sobre
la microestructura, dureza, tenacidad y resistencia al desgaste de un acero de herramientas para trabajo en frio, AISI D2.
Muestras cilindricas (®@20mm x 3mm), fueron tratadas mediante bonificado convencional (temple al aire mas revenido a
250°C) y no convencional (temple al aire mas tratamiento sub-cero (-60°C) y criogénico (-196°C) con posterior etapas de
revenido y doble revenido a 250°C). Se realizaron ensayos metalograficos mediante microscopia optica (MO) cuantificando
por analisis de imagenes la proporcion de austenita retenida, carburos, y martensita, luego de los tratamientos. Se llevaron a
cabo ensayos fisicos y mecéanicos de dureza Vickers (HV/100kg), impacto (Charpy con entalla en V) y tribologico de
desgaste por microabrasion (Valintest), este tlltimo para evaluar la resistencia al desgaste. Se determind que la aplicacion de
tratamientos a baja temperatura luego del temple ocasiond disminuciéon de la tenacidad, pocos cambios en la dureza de
temple y una dréstica disminucion del contenido de austenita retenida. Con el tratamiento a temperatura criogénica y
posterior revenido se logré mayor disminucioén de austenita retenida que con el tratamiento sub-cero y mayores incrementos
en resistencia al desgaste (aproximadamente 50%). Los comportamientos observados se relacionaron con una reduccion de
la austenita retenida durante el tratamiento criogénico y con la precipitacion de carburos finos posiblemente del tipo 1.

Palabras clave: acero AISI D2, tratamiento sub cero y criogénico, microestructura y propiedades.

EFFECTS OF LOW TEMPERATURE TREATMENTS ON MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF A
COLD WORK TOOL STEEL

ABSTRACT

In the present study the effect of the application of low temperature treatments (sub-zero and cryogenic) on microstructure,
hardness, toughness and wear resistance of a cold working tool steel AISI D2, was evaluated. Cylindrical samples (©20mm
x 3 mm) were heat treated by conventional and unconventional air cooling plus tempering. Tempering at 250 ° C for the
conventional treatment and for the unconventional one, sub-zero (-60 °C) and cryogenic (-196 °C) temperatures were
applied after air cooling, followed by simple and double steps of tempering at 250 °C. Metallographic tests were conducted
using optical microscopy (OM) and the proportion of retained austenite, carbides and martensite after treatments were
quantified by image analysis. Vickers hardness (HV/100kg), impact (Charpy V-notch) tests were carried out to evaluate
physical and mechanical properties, while tribological microabrasion test (Valintest) was used to assess the wear resistance.
It was determined that the application of treatments at low temperature after quenching caused decrease in toughness, little
changes in hardness, but a drastic reduction in retained austenite. Treatments which included cryogenic temperature
reported grater retained austenite reduction than the sub-zero treatment and a marked improvement in wear resistance
(approximately 50%). The observed behaviors were associated with a reduction of retained austenite during cryogenic
treatment and possible precipitation of fine n carbides.

Keywords: tool steels AISI D2, sub-zero and cryogenic treatment, microstructure and properties.
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INTRODUCCION

El uso de tratamientos térmicos para mejorar las
propiedades mecanicas de componentes mecanicos es un
arte ancestral extendido hasta nuestros dias. Muchos de
los procesos desarrollados aplican tratamientos a
temperaturas mayores que la temperatura ambiente. El
primer intento de realizar tratamientos sub-cero fue
llevado a cabo a inicios del siglo 20 y el uso de
tratamientos criogénicos para similares propositos ha sido
empleado desde finales de los afos sesenta [1]. En la
actualidad, la desconfianza inicial que se le tenia a este
tipo de tratamiento ha sido erradicada y en distintas
publicaciones [2-3] han sido reportados resultados de
pruebas en diferentes materiales, investigaciones sobre
cambios microestructurales e hipdtesis sobre los
mecanismos de incremento de resistencia en los
materiales tratados mediante estos tratamientos. En el caso
de los aceros para herramientas, es conocido que aun
siendo  tratados térmicamente  bajo  condiciones
controladas, en el mejor de los casos, la presencia de
austenita retenida oscila entre un 10 y 20%, la cual
ademas de no ser estable a temperatura ambiente, al
coexistir con la fase martensita genera esfuerzos en la
estructura cristalina debido a que ambas poseen
estructuras cristalinas distintas. Muchos autores [2-5], han
reportado que un tratamiento criogénico eliminaria estos
esfuerzos al convertir la mayoria de la austenita retenida
en martensita y ademas promoveria la precipitacion de
pequefios carburos en los aceros para herramientas. Meng
[2], reportd que los finos carburos actGian como zonas
duras con bajo coeficiente de friccion en el acero de
composicion 12,2%Cr-0,84%Mo0-0,43%V-1,44%C,
tratado a temperatura criogénica, incrementando
notablemente la resistencia al desgaste de dicho material.
Aun cuando, existen reportes que indican mejoras en
propiedades mecanicas y tribologicas en aceros tratados a
temperaturas sub-cero y criogénica, todavia existen

aspectos sobre los cuales se discute, en especial con
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respecto a los pardmetros de tratamiento, las condiciones
previas al tratamiento, los beneficios que resultan de la
aplicacion de los mismos y los mecanismos internos que
producen tales mejoras.

El proposito del presente estudio fue determinar si la
aplicacion de un tratamiento a baja temperatura, como
extension del ciclo térmico clasico, mejoraria
substancialmente la vida util de las herramientas, al
obtenerse algun tipo de mejora en sus propiedades. Para
tal efecto, se llevaron a cabo pruebas para corroborar la
idoneidad de los tratamientos a baja temperatura como
medio para mejorar las propiedades mecanicas y ante el
desgaste de un acero de herramienta para trabajo en frio
AISI D2, que es uno de los aceros mas utilizado en la
industria de conformado, especificamente en Ia
fabricacion de herramientas para mecanizado y

conformado en frio de metales y aleaciones.

MATERIALES Y METODOS

Material

Muestras cilindricas de acero AISI D2 (®20mm x 3mm)
cuya composicion quimica se indica en la Tabla 1, fueron
extraidas de una barra cilindrica, de 20 mm diametro y

2050 mm de largo, obtenida de una distribuidora de acero

local.
Tabla 1. Composicion quimica del acero D2.
Composicion (% en peso)
Elemento - —
Rango Nominal Analisis
C 1,40 - 1,60 1,51
Cr 11,0-13,0 11,08
Mn 0,30 - 0,60 0,23
Si 0,30 - 0,50 0,39
Mo 0,70 - 1,20 0,72
S 0-0,04 0,004
P 0-0,04 0,024
\'% 1,10 max. 0,92

El material suministrado fue originalmente forjado,
recocido a dureza de 256 HV y la condicién superficial de
acabado fue de mecanizado. De la barra original fueron

extraidas 42 probetas a las cuales se les perfor6 un agujero
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de 1/8 plg con un taladro vertical, esto con la finalidad de
hacer arreglos que permitieran una buena sujeciéon en el
tratamiento simultaneo de varias piezas. Adicionalmente,
otras secciones de la barra se destinaron a la fabricacion
de 18 probetas Charpy, las cuales fueron mecanizadas en
una fresadora, utilizando refrigeracion y la entalla se
realizd con una brochadora. De las probetas obtenidas, se
separaron muestras representativas de la condicion
original, y el resto fueron destinadas para realizarles ciclos
de tratamientos térmicos previamente disefiados. En la
figura 1 se puede observar la geometria y apariencia de las

probetas utilizadas en este estudio.

(a)

(b)

Fig. 1. Geometria y apariencia de las probetas utilizadas:
(a) Probeta en forma de moneda y (b) Probeta tipo
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Tratamiento térmico del material

Todas las probetas, excepto las testigos de la condicion de
suministro, fueron templadas en aire, austenizando hasta
980°C y enfriando en aire quieto dichas probetas. Un
grupo de éstas, fue destinado a un bonificado
convencional sometiéndolo a revenido a 250°C después
del temple. Otros dos grupos de probetas fueron
sometidos a bonificado no convencional, donde se
adicion6 al temple en aire, una etapa de mantenimiento a
baja temperatura con posterior enfriamiento en aire antes
de revenir a 250°C. En uno de estos dos grupos esta etapa
de baja temperatura consistié de un tratamiento sub-cero
en el que las probetas templadas fueron sumergidas en un
medio refrigerante contenido en un recipiente cerrado
donde la temperatura se mantuvo en un rango
comprendido entre -58 y -62 °C. En el grupo restante se
hizo un tratamiento criogénico sumergiendo las muestras
durante 1 hora en nitrogeno liquido, alcanzédndose una
temperatura de -196°C. Se aseguré en lo posible 3
probetas testigos de cada condicion de tratamiento. En la
Tabla 2 se indica el tipo de tratamiento realizado, el

codigo de cada condicion alcanzada y su correspondiente

Charpy. descripcion.
Tabla 2. Nomenclatura, descripcion e ilustracion de las etapas de tratamientos disefiados para el acero D2.
Tipo de Tratamiento Cédigo de Condicion Descripcion
Temple en aire desde temperatura D2Tos0 Temple en Aire desde 980 °C
Convencional de austenizacion de 980°C mas D2TogoR150 Temple en Aire mas Revenido a 250°C
revenido y dob‘l)e revenido a 230 Temple en Aire mas doble Revenido a
C D2Tog0R250R250 o
250°C
. Templ Al friamient -
Temple en aire desde temperatura D2ToggeSub_gg empre en Adre Z izgoolcamlen 0 sub-zero
de austenizacion de 980°C mas Termol I~ amionto sub
enfriamiento sub-cero (-60°C) D2TogoSub.eRoss emple en Aire, enfriamiento sub-zero y
. . revenido a 250 °C
seguido de revenido y doble Templ Al Fiamiento sub
revenido. emple en Aire, enfriamiento sub-zero y
No D2TogoSub.oRasoRas0 doble revenido a 250 °C
. Temple en Aire y enfriamiento
convencional . . i
Temple en aire desde temperatura D2Tyg¢Crio-19 criogénico a
de austenizacion de 980°C mas -196 °C
enfriamiento criogénico (-196°C) D2TeeCrio o R. Temple en Aire, enfriamiento criogénico
seguido de revenido y doble 980% 719672250 y revenido a 250 °C
revenido . Temple en Aire, enfriamiento criogénico
D2To50Cri0.196Ra50Ra50 y doble revenido a 250 °C
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La figura 2, exhibe parte del equipamiento y arreglos
utilizados para templar simultaneamente todos los grupos

de probetas (figuras 2(a) y 2 (b)) y realizar los
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tratamientos a temperaturas sub cero (figura 2 (c)) y

criogénica (figura 2 (d)).

Fig. 2. Equipamiento y arreglo utilizado para los tratamientos a alta y baja temperatura. Arreglos para: (a) templar
simultaneamente dos grupos de probetas. (b) enfriamiento al aire desde temperatura de austenizacion, (c)
tratamiento a baja temperatura, (d) tratamiento criogénico

Para la ejecucion del tratamiento sub-cero, se colocod
etanol y las muestras en el recipiente de prueba, el cual
posteriormente se cerrd y se le suministré CO, (g) a través
de una boquilla conectada a una manguera cuyo extremo
opuesto estaba conectado a una bombona de CO, (g), tal y
como se ilustra en la figura 2(c). El control de la
temperatura se realizd mediante el uso de un Termopar
FLUKE 51 J/K. Cuando se observaba que la temperatura
disminuia a -58 °C, se suministraba CO, (g), hasta
alcanzar -62 °C. Las probetas se mantuvieron en ese rango
de temperaturas por 20 minutos, finalizado este tiempo,
fueron revenidas a la temperatura de 250 °C que fue una
temperatura seleccionada a partir de una serie de pruebas
preliminares descritas en otro documento [6].. El

tratamiento criogénico fue realizado en las instalaciones

de una empresa proveedora de gases industriales y
consistid en sumergir en nitrogeno liquido las piezas
previamente templadas; este refrigerante estaba contenido
en un termo criogénico modelo MVE Xc 20 Millenium
2000, de 20 litros de capacidad, utilizado en inseminacion
artificial, posee unas cestas metalicas cilindricas que se
denominan porta pajuelas en las cuales se ubicaron las
piezas. La figura 2 (d) muestra el termo utilizado, el
proceso de llenado y la porta pajuelas. Al igual que en el

caso anterior, posteriormente se realiz6 revenido a 250°C.

Metalografia cuantitativa
A los testigos de cada etapa de tratamiento se les realizo
analisis microestructural, a través de un microscopio

optico de plataforma invertida marca Zeiss, modelo
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Axiovert 40 MAT. Las imagenes de las microestructuras
fueron analizadas mediante el programa Buehler®
OmniMET adaptado al microscopio. La preparacion de las
probetas se hizo de acuerdo a la norma ASTM E3-01 [7].
Para el ataque quimico de las muestras se utilizaron dos
reactivos por separado: Beraha'sCds y Nital al 2 % de
concentracion. El Beraha's se prepard con 200 ml de agua
destilada, 48 gr de tiosulfato de sodio pentahidratado
(Na,S,0;.5H,0), 5 gr de cloruro de cadmio (CdCl,) y 6 gr
de 4cido citrico. Este reactivo estd indicado para promover
la coloracion diferencial de las fases, facilitando la
observacion de carburos y la determinacion mediante
metalografia cuantitativa de los porcentajes de austenita
retenida. Con este reactivo la fase martensita se reconoce
por presentar una coloracion rojiza, mientras que la
austenita se observa de color blanco. El Nital fue
preparado con 98 ml de etanol y 2 ml de acido nitrico.
Para cada condicion se realiz6 la evaluacion
microestructural por triplicado, donde se promediaron las
caracteristicas de los microconstituyentes (porcentajes de
fases, numero y tamafio de carburos) obtenidos en 3
campos seleccionados al azar en cada muestra, a un

aumento de 1000X.

Ensayos fisicos y mecdnicos

Se realizaron ensayos de dureza Vickers y de impacto.
Para la dureza se utiliz6 un penetrador piramidal de
diamante, bajo una carga de 100 kg en un durémetro
universal marca INNOVATEST, modelo 700 M y la
dureza Vickers se obtuvo midiendo las dos diagonales de
la huella, segln lo establecido en la norma ASTM E384-
10 [8]. El ensayo de impacto se practico solo en las
muestras bonificadas representativas de los tratamientos
convencional y no convencional, en probetas con entalla

en V de 45° fabricadas de acuerdo a la norma ASTM
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E23-56T [9] y utilizando una maquina de ensayo Charpy,

marca Tinius Olsen.

Ensayo tribologico

Se hizo caracterizacion tribologica mediante una prueba
de desgaste microabrasivo, basada en el ensayo conocido
como Calota Esférica o Calotest. El método se
fundamenta en la medida del diametro del casquete
esférico (huella) creado por una bola que gira a velocidad
controlada sobre la muestra de prueba, para luego
determinar el volumen desgastado (Vd) durante el ensayo.
Esta es una técnica de abrasion de tres cuerpos donde se
utilizd pasta de diamante de 1 pm como abrasivo en
pruebas de distintos tiempos de duracion (2, 5, 10 y 15
minutos) manteniendo constante el didmetro de bola (25,4
mm) y velocidad de giro del eje (85 rpm). Las pruebas y
la determinacion del volumen desgastado (Vd) se llevaron
a cabo de acuerdo al apartado 8.2 (pruebas tipo A) de la
norma I.S EN 1071-6:2007 [10]. El equipo utilizado,
denominado Valintest, fue disefiado y construido en el
Departamento de Mecanica de la UDO. Todos los ensayos
se realizaron a temperatura ambiente haciendo pruebas

por triplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 3, se puede observar la microestructura del
acero D2 en la condicion de recibido y luego de cumplidas
las etapas de temple y revenido del tratamiento
convencional.

La microestructura mostrada en la figura 3(a), esta
constituida por carburos primarios (algunos facetados y de
aristas vivas indicados con la letra C) y carburos
secundarios (redondeados y de menor tamafio por
reduccion de forja, sefialados con las siglas CS) en una
matriz ferritica (F), obtenida a través de un tratamiento de

recocido que fue la condicion del acero D2 suministrado.
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15um
Fig. 3. Fases presentes en el acero D2 en su condicion original de suministro y luego de cumplida cada etapa del
tratamiento tradicional de temple y revenido a250°C. (a) Condicion original, (b) D2Tog, (¢) D2TogoR,50, (d)
D2TygoR,50R550. Reactivos de ataque:nital al 2% en (a), (¢) y (d), y Beraha's CdS en (b). Mag.1000X.

Luego de cumplida la etapa de temple a 980°C (D2Tog),
la matriz consiste ahora de martensita fresca (MF) mas
carburos, con zonas de austenita retenida (A),
reconocibles por ser zonas en bajo relieve, de color crema
y sin limites definidos (figura 3(b)). Con el tratamiento
convencional de temple mas revenido a 250°C
(D2Tgg0R250) v temple mas doble revenido a 250°C
(D2Tgg0R250R250), el acero exhibi6 los mismos
microconstituyentes que la muestra templada con la
diferencia de que la martensita es revenida (MR) y se
encuentran porcentajes distintos de las fases presentes
(figura 3(c) y (d)). Las demas condiciones logradas con
los tratamientos no convencionales, que incluyeron etapas
a temperaturas sub-cero de -60 °C (D2TggoSub-¢,
D2TggySub-49Ra50 y D2TggoSub-¢9R250R250) y criogénica de
-196 °C (D2TogoCrio._j96, D2TggoCrio.196R250 y D2TogoCrio.

15um

196R250R250) con uno y dos revenidos a 250°C, igualmente
presentaron porcentajes distintos de ferrita (F), austenita
(A), carburos primarios y secundarios (C y CS ), y
martensita (MR), en cada etapa de los tratamientos
realizados, lo cual ocasioné cambios en las propiedades
mecanicas tal como se indica en la Tabla 3. Cabe destacar,
que para efectos de esta investigacion, la denominacion
(M), incluye tanto la martensita fresca formada durante el
temple (MF), como la martensita revenida (MR) y los
productos de la transformacion de la austenita retenida
(A). Esta agrupacion se debe a la dificultad presentada
para diferenciar estos microconstituyentes mediante
microscopia Optica; por lo tanto, su contenido se estimo
por diferencia contra 100 luego de evaluar el porcentaje
de austenita retenida (A) y de carburos (C) de tamaiio

medio mayor a 0,5 pm.
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Como puede verse en la Tabla 3 y en la figura 4, con austenita retenida disminuy6 al aplicar revenidos en los

respecto a la condiciéon templada, el contenido de tratamientos convencionales y no convencionales.

Tabla 3. Fases presentes y propiedades mecénicas en las distintas condiciones de tratamiento del acero D2.

Porcentaje de fases Tenacidad
Tipo de Tratamiento Térmico Condicion (%) Dureza | al impacto
(HV) Charpy

F | M| A C )

D2 Original 87,11 0 0 13 256 21

D2Tog 0 [30,0(57,5] 13 737 -

Bonificado convencional. D2Tog9R550 0 |60,4(31,7] 7,9 588 4
D2TogoR250R250 0 [61,9]29,7] 84 635 4,7

D2Tgg0Sub g 0 |70,8(20,9] 8,3 642 --
Bonificado con etapa sub-cero D2Tog0Sub_goRzs0 0 [72,4(18,0f 9,6 657 43
D2TogoSub_soR550R50 0 [76,0(15,7] 8,3 607 472
D2T980Crio-196 0 77,9 14,2 7,9 615 ==
Bonificado con etapa criogénica D2Tog0Crio_;96Rx50 0 |75,1|11,6]13,3| 633 43
D2ngoniO_196R250R25() 0 77,9 10,9 1 1,2 63 1 4,3
mmm Dureza (HV) Tenacidad (J)
==@== Austenita Retenida (%) =yt artensita M (%)
800 A~ Carburos (%) 90

700 -8 3

(1]

600 - 70 3

— | ©

2 500 60 8

ey - 50

N 400 by

g - 40 R

a 300 I

- 30 T

100 L 10 é

Fig. 4. Tipo de tratamiento, propiedades mecanicas y su relacion con el contenido de microconstituyentes en el

acero D2.
Los porcentajes de fases, particularmente de la austenita partir de los valores de porcentaje de fases, dureza y
retenida, se pueden relacionar directamente con el cambio tenacidad reportados en la tabla anterior, donde se indica
de propiedades mecanicas obtenido en las distintas que con el temple en aire se obtuvo la mayor cantidad de
condiciones de tratamiento, lo cual puede verificarse a austenita retenida (57,5%) y el mayor valor de dureza
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(737 HV), estando este ultimo valor totalmente acorde con

el tratamiento realizado

Tratamiento convencional

Con el tratamiento convencional, la aplicacion del primer
revenido logr6 disminuir la dureza de temple en 20,2%, y
con el segundo se registré un incremento de ésta de 8%,
reportandose también una mejora en la tenacidad de
17,5% con respecto al primer revenido. Las variaciones
observadas en la dureza y tenacidad se pueden relacionar
directamente con el menor contenido de austenita retenida
que posterior al primer y segundo revenido alcanzd
valores de 31,7 y 29,7% respectivamente. Esta
disminuciéon de dureza durante el revenido en los
tratamientos convencionales ha sido ampliamente
documentada [11-12], y se explica porque el carbono es
rechazado fuera de la estructura martensitica y precipita
formando carburos € de hierro (Fe,C) y cementita (Fe;C)
[12]. Esta precipitacion es ocasionada por procesos
difusivos lentos que ocurren durante el revenido a
temperaturas por debajo de Ac; reduciendo el contenido
de carbono tanto de la martensita como de la austenita
retenida en el temple, y este proceso permite reducir
parcialmente la austenita retenida [11], lo cual conduce a
reduccion de la dureza de temple y mejora de la tenacidad,
tal como se ha observado en este estudio en las

condiciones con uno y dos revenidos a 250°C.

Tratamiento no convencional

En el tratamiento no convencional, las etapas sub-cero y
criogénicas respectivamente ocasionaron reducciones
drasticas de 63,6% y 74,7% del contenido de austenita
retenida con respecto al tratamiento convencional. Sin
embargo, el tratamiento criogénico ocasiondé mayor
reduccion que el sub-cero al lograrse respectivamente
contenidos de 20,9% y 14,2% de esta fase. Tales cambios
ocasionaron modificaciones menores (12,8% y 16,6%) en

las durezas de temple, alcanzando éstas valores de 642 y
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615 HV, respectivamente con la exposicion a -60°C y -
196°C. En este caso, la explicacion de tal comportamiento
se fundamenta en los productos de la transformacion de la
austenita retenida, la cual sufre una reduccién adicional; y
este proceso, ha sido considerado por algunos autores [1,
11, 15] como una extension del temple, donde se completa
la transformacion de austenita inestable en martensita
fresca, lo cual ha sido verificado mediante difraccion de
rayos X [4,11], y ello incrementaria la dureza de temple.
Sin embargo, como puede verse, en el presente estudio no
se produjo incremento de dureza con los tratamientos a
baja temperatura, y cabe destacar, que algunos autores
como Irias y Stackpole [13], al realizar trabajos similares
reportaron que el acero D2 no presenta endurecimiento
luego de la aplicacion de un tratamiento criogénico, sin
embargo, Sun [14] y Rusifiol [5], si reportan considerables
aumentos en la dureza de este acero con la aplicacion de
este tipo de tratamiento. En el presente caso, el primer
revenido a 250 °C incrementd levemente las durezas
(2,33% y 2,92%) con respecto a las obtenidas previamente
con las exposiciones a baja temperatura, y este
comportamiento ha sido explicado por la formacion de
finos precipitados (carburos n) [2, 11,15,] los cuales se
distribuyen uniformemente en la matriz martensitica
mejorando la dureza, tenacidad y resistencia al desgaste
en la medida en que aumenta el numero de carburos;
adicionalmente, se asegura en la literatura, que en los
aceros para herramientas los carburos 1 s6lo se producen
durante el revenido posterior al tratamiento criogénico y
pueden incrementar la dureza obtenida en el temple [11].
Cabe destacar, que en el presente estudio, las durezas
alcanzadas fueron 657 y 633 HV, mientras que la
tenacidad no mostro diferencias, manteniéndose en 4,3 J a
pesar de que el contenido de austenita disminuyé hasta
18% y 11,6 %, respectivamente con los tratamientos sub-
cero y criogénico.

Con el doble revenido posterior al tratamiento criogénico,

ocurrid6 una leve disminucion adicional de la austenita
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retenida alcanzando ésta su mas bajo valor (10,9%) sin
que el acero presentara cambios en su tenacidad (4,3)) aun
cuando la dureza lograda (631 HV) disminuy6 levemente
con respecto a la del primer revenido (633 HV). Sin
embargo, al comparar las durezas y tenacidad obtenidas al
aplicar los tratamientos sub-cero y criogénico con doble
revenidos, se observo menor valor de dureza (607 HV) y
tenacidad (4,2 J) en el tratamiento sub-cero con doble
revenido. La explicacion de esto se puede fundamentar en
la mayor severidad del tratamiento criogénico y su
potencial para impulsar una precipitacion adicional de
carburos 1 y &, durante el segundo revenido del material
criotratado.

En cuanto a los carburos observados, la Tabla 4 muestra
que se diferenciaron tres formas distintas de éstos en cada
condicion estudiada: circulares (Circ), alargados (Alarg.),
e irregulares (Irreg.)), con tamafios promedio
comprendidos entre 2,2 y 3,6 um. No se observaron
tendencias particulares de la forma, tamafio y separacion
promedio de éstos en funcion de la condicion de

tratamiento; solo se pudo apreciar que un mayor
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porcentaje y numero de éstos por unidad de area se
presentd en la condicion original (12,9% y 18900
carburos/mm?) en comparacion con la condicion templada
(12,5% y 18315 carburos/mm?); tales diferencias podrian
tener su origen en la disolucion de algunos pequefios
carburos durante la exposicion a la temperatura de temple.
En el resto de las condiciones, excepto en las criotratadas
y posteriormente revenidas, se observé una marcada
disminucion de los porcentajes de carburos, lo cual podria
estar asociado al tamafio y la distribucion poco
homogénea de los carburos presentes inicialmente en la
barra suministrada.

Resulta importante mencionar, que en algunas muestras
fue particularmente dificil realizar el analisis debido al
pequeiio tamafio de los carburos y la cantidad de éstos,
como fue el caso de las muestras con tratamiento sub-cero
y criogénico sin revenido (D2TggoSub-¢y y, D2TggCrio.
196), que exhibieron la menor talla de carburos (2,5 y 2,2
um) y una alta concentracion de éstos (15629 y 19048

carburos/mm?).

Tabla 4. Caracteristica de los carburos presentes en las distintas condiciones del acero AISI D2

Porcentaje de carburos Dimension
Condici(.Sn de (%) Separz.lcién media Concentraciélzl
Tratamiento Circ | Alarg, | Trreg. | Total promedio(pm) (um) (carburos/mm~)
D2 (original) 4,6 | 43 4,0 | 12,9 10,7 3,6 18900,0
D2Tos9 13] 27 | 84 | 125 6,8 3,5 18315,0
D2Tog0Rx50 2,1 34 | 24179 12,6 3,5 12283.0
D2Tog0R550R 50 291 29 | 26 | 84 9,8 32 13114,0
D2Tyg,Sub- 35| 32 1,6 | 8,3 6,5 2,5 15629,0
D2TygySub-49R250 3,81 3,7 2,1 | 9,6 8,6 3,2 11306,0
D2TygySub-60Ra50R250 | 3,1 | 3,4 1,8 | 8,3 13,5 3,3 10085,0
D2TygCrio. 196 331 3,8 0,7 | 7,9 7,9 2,2 19048,0
D2T980Cri0_196R250 3,5 8,3 1,5 13,3 8,0 3,3 13675,0
D2T980Cri0196R250R250 4,2 6,6 0,5 1 1,2 7,6 3,4 11551 ,O

Finalmente, en la figura 5, se resume el comportamiento
del desgaste segin la condicién de tratamiento del acero
D2. Como puede verse, en la figura, solo se representa el
comportamiento de las muestras bonificadas segun los

tratamientos convencional y no convencional, por ser

estas las condiciones que pudieran servir para un servicio
dado. En general se observa que al incrementarse el
tiempo de prueba, el volumen desgastado en todas las
condiciones aumenta, existiendo diferencias apreciables
en los comportamientos de acuerdo a la condicion de
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tratamiento presentada por el acero. Pese a obtenerse
practicamente un mismo valor de volumen desgastado a
los pocos minutos de prueba en todas las condiciones, a
medida que aumenta el tiempo de prueba se van
desplegando diferencias en el comportamiento del

desgaste, de manera que a los tiempos finales de prueba se
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acuerdo al tratamiento aplicado o condicion de las
muestras ensayadas. De esta forma, se pudo apreciar que
en comparacion con el bonificado convencional el no
convencional, logrd un aproximado de 50% de mejora en
el volumen desgastado, lo que significa que los

tratamientos realizados a baja temperatura favorecieron la

observaron claras diferencias en el volumen desgastado de resistencia al desgaste del acero AISI D2.
0.04
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Fig. 5. Comportamiento del desgaste microabrasivo en muestras de acero D2 tratadas térmicamente con bonificado
convencional y no convencional en medios a baja temperatura

CONCLUSIONES

El estudio de los efectos de tratamientos a baja

temperatura sobre la microestructura y propiedades del

acero de herramientas para trabajo en frio AISI D2 arrojo
las siguientes conclusiones:

1) La aplicacion de los tratamientos a baja temperatura
ocasiond reduccion de la austenita retenida hasta
valores por debajo de los alcanzados en el tratamiento
convencional de temple mas revenido.

2) El tratamiento criogénico (-196°C) fue mas efectivo
que el tratamiento sub-cero (-60°C) para lograr
reduccion de austenita retenida.

3) Los tratamientos no convencionales de temple y
revenido produjeron pocos cambios en la dureza de

temple, la tenacidad y una notable mejora en la

resistencia al desgaste, con respecto a los tratamientos
convencionales.

4) En el material criotratado, el segundo revenido en
comparacion con el primero, no produjo cambios
apreciables en el porcentaje de austenita retenida, ni en
la dureza y tenacidad.

5) La resistencia al desgaste microabrasivo fue la
caracteristica mas favorecida con los tratamientos a
baja temperatura, especialmente después de largos
periodos de prueba.

6) Las mejoras en volumen desgastado sin grandes
modificaciones de la dureza y tenacidad, logradas en
los tratamientos no convencionales se relacionaron con

la reduccion de austenita retenida, no asi con la
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morfologia, talla y concentracion de los carburos, lo
que permite suponer que fueron los finos carburos 1,
no observables bajo el microscopio, los responsables
de las mejoras obtenidas en la resistencia al desgaste

del acero D2.
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