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I NT ROD UCC ION

Los aceros rápidos tradicionales son aleaci ones complejas de 
base hierro que co ntienen carbono, cromo, vanadio, moli bdeno 
y/o tungsteno y, en algunos casos adicio nes import antes de 
cobalto.

La Tabla 1 mu es tra la comp os ición típica de algunos aceros 
rápidos . El carbono y demás elemen tos aleantes son b a l a n ­
ceados de forma tal que se obtenga como resultados  un a- 
cero con las adecua das p ropied ad es físicas tales como: capa 
cidad de corte, r e s i s te nc ia al desgaste, tenacidad y, e s e n ­
cialmente, la capacidad de retener niveles de dureza superio 
res a RC 50 a temperatura s cercanas a los 550° C (1).

La Tabla 2 muestr a los r e q ue ri miento s para aceros de alta 
veloci dad  (2). Toda m o d i f i c a c i ó n  de la compos i c i ó n  y/o tra 
tamientos termomec ánicos debe ser tal que el acero resultan 
te cumpla con estos requerimientos.

H i s t ó r i c a m e n t e  el primer  acero rápido fue el TI, con 18% de 
tungsteno, desa rr ollado por Mushet en Ingl at erra y por F.W. 
Taylor en E.E.U.U. a principios de este siglo (3,4).

El acero M2, con 6 % de tungsteno y 5% de m o l ibdeno  fue desa 
rrollado en la década del 50 debido a la es casez de tungste 
no debido a la Segunda Guerra Mundial. En la act ualid ad  e s ­
te acero satisf ace el 50% del merc a d o  mundia l de aceros r á ­
pidos .

Por muchos años los precios de los aleantes utilizados en 
el acero M2 se m a n t u v i e r o n  e s t a b l e s ,pero en los últimos 
1 0  años esta situación  se ha re ver tid o debido principalmeri 
te a factores po lít icos y est ratégicos. Por lo tanto, los 
pro du ctor es  de acercs de alta v e locida d se vieron ante la 
a l t e r nati va  de mod i f i c a r  la c ompos ic ión de los mismos s u s ­
tituyendo el W, Mo y/o V, total o par cial me nte por otros
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formadores de carburos como el N b .

Si bien las propiedades del Nb que determinan su potencial 
ha bi li dad para integrar los aceros rápidos eran ya c o n o c i ­
das en el moment o en que se desarrollo el acero M 2 , el a u ­
ge del tema en la actual idad se debe al de scu br imiento  de 
riq uísimos yac im iento s de mineral con Nb en Brasil y en Ca 
nada y en el desarrollo  de un proceso económ ico de extrae 
ción de Nb a partir del mineral "pyrochlore", rico en pentó 
xi do de N b .

En la act ualid ad  los aceros rápidos con Nb están en la eta 
pa de desarrollo (5-9).

El objeti vo del presente trabajo es estudiar la microes truc 
tura y la evoluc ión de los elementos aleantes en aceros para 
her ram ientas. Se han estudi ado un acero M2 y tres aceros en 
los que, tomando como base la compos ición química del acero 
M2, se ha reemp laz ado res pectiv am ente el tungsteno, el molib 
deno y parci almente ambos por niobio.

TABLA N ° 1

C O M P O S I C I O N  TIPICA DE ALGUNOS ACEROS RAPIDOS

AISI GRADOS % C %Cr %V %W %Mo %Co

Grados al Mo 
MI 0.80 4.0 1 . 0 1.5 8 . 0

M2 0.85 4.0 2 . 0 6 . 0 5.0 ---
M3( 1) 1 .05 4.0 2.4 6 . 0 5.0 ---
M3( 2) 1 . 2 0 4.0 3.0 6 . 0 5.0 ---
M15 1.50 4.0 5.0 6.5 3.5 5.0
M35 0.80 4.0 2 . 0 6 . 0 5.0 5.0
M42 1 . 1 0 3.75 1 . 2 1.5 9.5 8 . 0

Grados al W
TI 0.75 4.0 1 . 0 18.0 -- ---
T2 0 . 80 4.0 2 . 0 18.0 -- ---
T4 0.75 4.0 1 . 0 18.0 -- 5.0
T 6 0 . 8 0 4.5 1.5 2 0 . 0 -- 1 2 . 0

Ti. 50 1.50 4.0 5.0 1 2 . 0 -- 5.0
T42 1.30 4.0 3.0 9.0 3.0 9.5
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TABLA N ° 2

REQUERIMIE NTOS PARA ACEROS DE ALTA VE LOC IDAD

ESTANDARD INTERMEDIO

Requerimientos Químicos:
Contenido de Aleación mínima de los elementos 
principales.
CARBONO 0.65 0. 70
CROMO 3.50 3.25
VANADIO 0 . 80 0 . 80
TUNGSTENO + 1.8 X MOLIBDENO
Contenido mínimo total de aleantes, basado en el 
equivalente del tungsteno (l/3Cr + 6.2V + W + 1.8Mo):

11 . 75 6.50

GRADOS CONTENIENDO MENOS QUE 5% COBALTO 22.50 13.00
GRADOS CONTENIENDO 5% 0  MAS DE COBALTO 2 1 . 0 0 1 2 . 0 0

Requerimientos de respuesta al endurecimiento: 
agilidad a ser a¿lstenizado y revenido a una tempera­
tura no menor que 510° C con una estructura de grano 
fino (Tamaño de grano Snyder - Graff 8  mínimo)

63 HRC 62 HRC

2  * PROPIE DAD ES FISICO - QUIMICAS
2.1. M ic ro estruc tura y T r a t am ie ntos Térmicos

El co mport a m i e n t o  de los aceros está ligado a la microes- 
tructura que depende de la co mp osi ción y de los tratairien 
tos te rm omecá nicos a que son sometidos.

En el estado en que son n orm al mente adquiridos (estado
blando), la m i c r o e s t r u c t u r a  de los aceros rápidos consis
te en una mez cl a de carburos compleíos, M„„C,, M„C, M,Cr J 2 3 6  2 6

y M C, en matri z fer rí ti ca (10).

Para alcanzar las propiedades  del estado final se r e a l i ­
zan dos tra tamientos  térmicos: templa do  y revenido.

El primer tratamiento consiste en un breve recocido a al 
ta temperatura, en general unos 80 grados por debajo del 
punto de fusión, a fin de asegurar la adecua da disolución
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del carbono y demás elementos aleantes en la austenita, y 
posterior enfriamiento, en que se produce la t r a n s f o r m a ­
ción martensí tica. El acero así endurecido está constituí 
do por m a rt ensita  de alta aleación (55-80%), austenita re 
tenida (hasta un 30%) y carburos no di sueltos (5-12%). Es
tos carburos estables son de los tipos M C , M C  y MC.

2  6

El segundo tratamiento consiste en un recocido a una tem­
peratur a cercana a los 550°C y posterior en fr iamie nto en 
aire. Durante ef te tratamiento ocurre la transform ación de 
la austen ita retenida y la p r e c ip itación  de nuevos c a r b u ­
ros de W, Mo, y V res ponsables  del endu re c i m i e n t o  secunda 
rio.

La mi c r oe s t r u c t ur a final consiste en grandes carburos pr_i 
marios (diámetro l- 2 )Jm) dispersos en una matr iz de marten 
sita revenida que contiene además una disper si ón mucho 
más fina de carburos secund arios que precipita n durante 
el revenido.

Los estudios previos en aceros rápidos m o st ra ron que los 
carburos primarios MC y se forman tanto durante la so
lidificación como en el recocido subsigui ente que conduce 
al estado blando, debido a los altos contenidos de V , W y 
Mo. Además, y d epend ie ndo de la com po si ción exacta de los 
aceros se pueden también formar los carburos primarios del

tipo M 23C6» M 7 C 3  y M 2 C '

Debido a la dis persión extremad amente fina de los carburos 
secundarios en el estado de dureza má xima se han obtenido 
muy pocas imágenes claras de estos precip it ados y sólo 
bajo óptimas condic ion es de revenido. Por lo tanto no ha 
sido posible determ inar aun en forma exacta las fases res 
ponsables del en durec i m i e n t o  secundario. Dependien do de la 
co m p o s i c i ó n  de la aleación, se co nsidera que son del tipo 
MC o M 2 C.
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En part ic ular en el acero M2 la solidi f i c a c i ó n  da lugar a 
varios tipos de carburos siendo el mas importante el M 2 C. 
Es tudios previos probar on que el carburo primario M^C es 
m etaes ta ble y que a temper atura s dentro del rango austení 
tico se tra nsforma en los carburos M^C y MC en una reacción 
que algunos investigado res cla si fi can como q u a s i - p e r i t e c t o i d e .

2.2. Compos i c i ó n  Química

Para poder estudiar a fondo el efecto de la su sti tució n 
por Nb de algunos elementos aleantes es ne ces ario conocer 
la función princ ipal que éstos cumplen en el acero M2. Se 
tratará so mer ame nte sobre ellos.

W y _ M o : Se compor ta n en la misma forma: p r omuev en  la r e ­
sistencia al desgaste y m e j o r a n  la dureza en caliente. La 

'ef ectividad del corte de los aceros se in crementa li n e a l ­
mente con el increm ento de por centaj ed e aleante. El Mo pue 
de ser usado para re emplazar al W en una re lación a p r o x i ­
ma da de 1 % para cada 1 . 6  - 2 .0 % de W.

C r : Por lo general los aceros rápidos contie nen  adiciones 
de Cr del orden del 4% cuya función pr inc ipa l es mejo rar 
la t e m p l a b i l i d a d . El Cr en los aceros reveni dos está pre 
sente en la forma de carburos, los cuales se disuelven 
dentro de la au ste nita en el tra tamiento de auste nizacion 
y se convierte así en fuente pr incipal de m a r t e n s i t a  en 
las h e r r a mienta s templadas y revenidas. No contribuye al 
en d u r e c i m i e n t o  secund ario durante el revenido.

V: Este elemento está siempre en cantidades que varían en 
tre 1 y 3%. Forma carburos extre ma damente  estables del ti 
po VC o V^C^, los cuales son virtua lment e insolubles a tem 
peraturas normales de endurecimiento.  Por esta razón limi 
ta en gran me dida el cr eci mie nto de grano.

C o : Es un elemento de adición opcional, y sólo se encuen
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tra en algunos supergrados, en los cuales está limitado a
un 10%. El agregado de Co eleva la dureza en caliente. Pa
rece ser quería pre se nc ia de Co retarda la pre cipita ci ón
de carburos de aleantes en aceros para herram ie ntas y for
ma un compuesto i n t e rm et álico del tipo C o , M , .7 6

C: En todos los aceros para h e r r a mien ta s el carbono es e- 
sencia l para el endureci miento, ya sea por solución s o l i ­
da o por la formación de carburos simples y complejos. El 
rango usual del carbono es de 0.65-1 . 50%, del cual aproxi_ 
ma d a m e n t e  un 30% está disuelto en la matriz. Los grados 
con alto contenido de carbono m u e st ra n una abrupta caída 
en la ductilidad.

Ŝ : Dentro de los últimos años han sido de sa rroll ados a- 
ceros re sulfura do s con el fin de mejo rar la efic iencia  de 
,corte . El nivel de azufre en el grado M2 alcanza de 0.10a 
0.15% para producir  lo que es conocido como acero M2 resul 
f u r a d o .

Otros elementos opcio nales en los aceros rápidos, así co ­
mo las pro pi edades que confie ren a los mismos se detallan a coii 
t i n u a c i ó n .

Al:Us ado  arriba del 1% para reemplaza r W y Mo, pero puede 
causar pr obl emas por la formación de alúmina.

T a :M ejora la re s i s t e n c i a  en caliente, pero por encima del 
6 % el acero se vuelve no end urecible, debido a la formación 
de carburos estables. P r o p o rc iona en durec i m i e n t o  secundario.

N b :Incre menta la resp uesta al endurec i m i e n t o  secundario.

N :Adicionado en órdenes de 0.035% mejo ra  la resistencia 
en caliente e inhibe el crecimien to  de grano.

B ¡Reduce la r esist en cia aun a 0.008% debido al engrosa-
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miento de grano austenítico.

S e : S e adiciona para mejorar la m a q u i n a b i 1 i d a d .

2 .3 . Re 1 a i: ion E s t e q u i ome t r i c a de los C a r b uros .

La relación de peso atómico entre dos elemen tos que for­
man un compuesto se llama relación estequi ornetrica. En 
los aceros muchas fases pueden existir por la precipité! 
c ion desde una solución sólida sobre saturada para dar 
pr incipalme nte carburos, nitruros y compuestos interine lá 
licos. La relación estequi ornetrica es importante pues es 
bien conocido que las propiedades me cánicas de ciertos a 
ceros pueden ser op tim iza das median te una adecuada r e l a ­
ción m e t a l/ ca rbono o me tal/nitrógeno.

La Tabla 3 nos muestra la relación es tequióme trica de di 
fértil tes tipos de carburos.

TABLA N° 3 

RELACIONES ESTEQUIO METRI CAS M:C

1 ! 1 ’O DI1. CARIU'RO COMPOSICION TIPICA RELACION M : C

M.C
0

Fe4w2C 49.2: 1
m 2c Mo2C 15.9: 1
MC Nb. C 0  4 3 10.3: 1
MC V4 C3 5.6: 1
MC Nb C 7.7: 1
MC V C 4.2: 1

M C 23 6 Cr23C6 18.8: 1
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Los aceros con alta relación m e t a 1/carbono poseen una al­
ta fracción v o l u m é t r i c a  de carburos. Además los carburos 
que se forman tomando una pequeña cantidad de carbono de 
jan disponible una cantidad importante de carbono que in 
terviene en la formación de otros carburos o en el e n d u ­
recimiento de la matriz.

Un acero M2 en estado de aus teni zacion (1271° C) contiene 
9% de carburos, 7% del tipo M^C y 2/ del tipo MC; en esta 
do recocido contiene 28% de carburos, 16% de M,C, 9% de

M 23C 6 y 3% de MC •

La Tabla 4 resume la cla sifi cació n general y las propieda. 
des de carburos en contrados en aceros para herramientas.

TABLA N 0 4
CLASIFICACION Y PROPIEDADES DE CARBUROS ENCONTRADOS EN ACEROS PARA HERRAMIENTAS

TIPO DE 
CARBURO PROTOTIPO TIPO DE RED OBSERVACIONES DIMENSIONEg 

DE LA RED(A)

m 3c Fe3C Ortorrombico Este es un carburo del tipo 
Fe3 C, M puede ser Mn, Cr con 
un poco de W, Mo, V.

M 7 C 3 C r 7 C 3 Hexagonal Por lo general encontrado en 
aceros con Cr.Resistente a la 
disolución a altas temperatu­
ras. Encontrado como un pro­
ducto del revenido en aceros 
rápidos.

a= 10.64

M 23C6 Cr23C6 FCC Presente en aceros de alto 
Cr y todos los aceros rápi 
dos. El Cr puede ser reem­
plazado con Fe para formar 
carburos con W y Mo.

M,C
0 Fe4 W 2 C FCC Es un carburo rico en W ó Mo. 

Puede contener moderadas can­
tidades de Cr, V, Co. Presen­
te en todos los aceros de al­
ta velocidad. Extremadamente 
resistente a la abrasión.

a= 11.17

m 2c w 2c Hexagonal Carburo del tipo WjC, rico en 
W ó Mo, aparece después del re_ 
venido, puede disolver una 
considerable cantidad de Cr.

MC V 4C 3 FCC Carburo rico en V. Resisten­
te a la disolución. La pequ£ 
ña cantidad que disuelve prj2 

cipita en endurecimiento se- 
| cundario.

a= 4.15 
ó 4.30
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2.4. Solub ili dad de C a r b u r o s .

Muchos de los aceros de alta veloc idad y otros aceros a- 
leados han sido desarrolla do s Usando el criterio del p£ 
so atómico que fue tan útil para des arrollar el acero M2 
para reemplazar al TI.

Este criterio nos dice que el porcentaje atómico de e l e ­
mentos aleantes debe man te nerse constante. Los pesos a- 
tómicos y eq uiv al encias para elementos formadores de car 
buros figuran en la Tabla 5.

TABLA N° 5

EQUIVALENCIAS DE PESOS ATOMICOS EN ELEMENTOS DE ALEACION USADOS EN ACEROS RAPIDOS

ELEMENTO Ti V Cr Fe Zr Nb Mo W

Peso Atómico 47.9 50.95 52.01 55.83 91.22 92.91 95.95 183.92

Equivalencia 1 = 1 =  1 = 1  = 2  = 2 = 2 = 4

Un factor que debe tomarse muy en cuenta es la sol ubilidad 
de los carburos en la austenita. Esta pr opiedad es la que 
determina la fracción v ol um étrica  de carburos no disueltos 
en el templado y la cantidad de elementos aleantes y carbo 
no en solución disponibles para la p r e c ip it ación en el re­
venido .

La solubilidad de carburos ha sido medida para cierto n° de 
aleantes en la austenita en sistemas de aleación simple y 
está rep res en tada por el llamado "producto de solubilidad".

Para el NbC por ejemplo, el producto de sol ub ilidad es:

log |Nb| |C| = -(9350/T) + 4.55

donde T es la temperatura absoluta.
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Cuando T aumenta, aumenta la sol ubi lidad  de los carburos 
como se muestra en la Fig. 2 para el NbC en austenita en 
un acero al carbono (11).

L a m e n t a bl em ente no ex isten datos para carburos complejos 

como M^C, ^ 2 3 ^ 6  ^ ^ 2 ^ ’ P ero es b i e n conocido que estas 
fases son mucho más solubles que la fase M C .

Puede ser mo strad o que los carburos que tienen una baja 
solubilidad en la austenit a dan lugar a una más alta frac 
ción v ol umétr ic a de carburos sin disolver que las fases 
más solubles.

El concepto de producto de sol ub ilidad  indica, por lo ge 
neral, la influencia po tenci al de los elementos aleantes 
sobre la m i c r o e s t r u c t u r a  y sobre la com po sició n química 
de los m i c r o c o n s t i t u y e n t e s  (Fig.3.)

2.5. E n d u r eci miento de la Matriz

Se ha señalado en trabajos recientes que, aunque una alta 
fracción v ol um étrica de grandes carburos es esencial, la 
dureza de la ma triz en los aceros para herramienta s es 
más importante que lo que se creyó inicial mente.

'.a dureza de la matriz se refiere a la dureza que a l c a n ­
za el acero después del tratamiento de austenizació n, la 
cual es debida al end ur ec i m i e n t o  por soluci ón sólida, re 
sisten cia  de la martensita, v a la pr ec i p i t a c i ó n  secunda 
ría durante el revenido de pequeños carburos separados 
por pequeñas distancias.

En aceros para h e r r a mientas  la mejor forma de mejorar la 
dureza de la matriz sin templar es por medio de la s o l u ­
ción sólida de aleantes, aunque el re fin ami ento del tama 
ño de grano es un método usual porque también incrementa
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la tenacidad del acero.

Cierto número de ecuaciones de. reg resión (12) han sido de 
sarrolladas, las cuales indican los efectos relativos de 
varios elementos en producir  endu re cimient o de la ferrita 
por solución sólida. La Fig. 4 mues t r a  el efecto de a l g u ­
nos elementos en solución  sólida sobre el esfuerzo  de ten 
sión, mie ntras que la Tabla 6  indica el en durec im iento 
que producen los elementos de aleación  por 1 % de elemen 
to por so luc ión sólida (13).

TABLA N° 6

ENDURECIMIENTO POR SOLUCION SOLIDA PRODUCIDO POR DIVERSOS ELEMENTOS

ELEMENTO ENDURECIMIENTO POR SOLUCION SOLIDA POR 1% DE ELEMENTO
N/nm^

C y N 5544
P 678
Sn 128
Si 83
Cu 38
Mn 32
Mo 1 1

Ni y Al 0

Cr 31
Nb 83
Ti 83
W 15
V 15
Co 0

Otro aspecto imp ortante en el e n d urecim ie nto que se pre 

senta en los aceros de alta velocidad, es el llamado 
endureci mi ento secundario que se debe a la pre ci p i t a c i ó n
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de pequeños carburos durante el tratamiento térmico de re_ 
venido en el rango 540-570° C. El m e canismo  invol ucrad o en 
este end ur ec i m i e n t o  es muy complicado, pero se sabe que en 
el rango de temperaturas citado, el carburo de transición 

es pre ci pitado  desde el estado de temple, m a r t e n s í t i ­
co, y p o s i b lemente  desde la aus tenita retenida. La p r e c i ­
pit ac ió n de este carburo eleva la temperatura Ms de la aus 
tenita reteni da y entonces la asiste en su tr ansformación  
a m a r t e n s i t a  durante el enfriamiento. La opinión general 
en lo refere nte al e n d u recimie nt o secundario  en aceros rá 
pidos, es que aunque la transfor ma ción atérmica de a u s t e ­
nita ret en ida a m a r t e n s i t a  es en parte responsable, el me 
canismo de end ur ec i m i e n t o  pr edomin an te es la pr ec ipitac ió n
de carburos  M,C y M C .o

2.6. Aceros Rápidos con Nb

La Fig. 5 mu estra la ubicac ió n del Nb en la Tabla P e r i ó d i ­
ca. Se ve que forma parte de los metales de transición for 
madores de carburos.

Las p ropieda de s químicas del Nb son similares a las del 
V, su peso atómico es cercano al del Mo y el carburo de 
Nb tiene una du reza equivale nt e al del carburo de W, como 
se ve en la Tabla 7.

TABLA N° 7 
DUREZA DE DIFERENTES CARBUROS (8)

CARBURO HV

TaC 1800
NbC 2400
TiC 2500

CARBUROS VC 2800
PUROS W2C 3000

WC 2400
Cr3Cr2 1300
Cr„~C, 130023 6

CARBUROS EN M6C 1100 a 1650
ACEROS PARA MC 2800 a 2200
HERRAMIENTAS MATRIZ 680 a 920
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Debido a la relación estequiornetrica para formar el ca r ­
buro del tipo MC, que es del mismo tipo que el que forma 
V, el Nb consume menor cantidad de carbono, el que queda 
di sponible para formar otros carburos o para el endurecí^ 
m ien to de la matriz.

Un 4% de V consume 0.7% de C en tanto que un 4% de Nb con 
sume 0.4% de C. También se observó que los carburos Nb^C^ 
y NbC disu elven menos W y Mo que los carburos de V, del 
mismo t i p o .

La solub ilidad del NbC es la más baja de cu alq uie ra de las 
fases M C , que a su vez tienen menor solubilidad que los car 
buros más complejos. Esto explica por que el Nb cuando se 
adiciona a los aceros para he r r a m i e n t a  siempre aparece en 
los carburos y nunca en la matriz.

Los aceros contenien do  Nb deben ser diseñados con más alto 
conten ido  de C que el acero M2 debido a la baja s o l u b i l i ­
dad de los carburos de niobio.

De los trabajos realizados hasta el presente, surge la po 
sibilidad de producir aceros rápidos en los que el V , W y Mo 
estén presentes en cantidades menores sin perderse el efecto 
de t' ndurec imiento secundario.

Además el hecho de que el Nb no se disuelva en la austeni 
ta sino que provea de un exceso de carburos del tipo MC es 
una contr ibución a la re sis tenci a al desgaste.

Sin embargo, también se vio que la sustitució n de los alean 
tes por Nb no se puede ser total. La presen cia del V es im­
pre scindible si se quiere alcanzar la misma dureza que la 
del acero M 2 , La presencia del Mo y/o W es también imprescin 
dible pues su sustit ución completa por Nb conduce a aceros 
com ple tame nt e ferríticos.
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t. E X P E R I M E N T A L  RESULTADOS

3.1. Técnicas E x p er im entales

Las mue st ras fueron des bastadas, pulidas hasta diamante y 
finalmente atacadas con nital 2% .. Se las observo en un 
mi c r o s c o p i o  electr ó n i c o  de barrido, equipado con un equi 
po dis pe rs ivo en energía. Fina lmente  sobre estas mue stras 
se eva poro carbon o con la finalidad de poder ext raer las 
partíc ula s y así poder analizar su c o m p o s i c i ó n  química.

Cuando se realiz a el m i c r o a n á l i s i s  de mu es tr as m e t álicas  
la princip al fuente de error para el cálculo e st equiomé - 
trico es la rad iació n pr oveniente de la mat ri z que se su 
ma a la de la partícula a ser analizada. Siguiendo el 
mé todo pr opuesto por Cliff y Lor imer (14) se transforman 
los valores de intensidad de rayos X en porcent ajes en pjí 
so de cada elemen to y con ellos se calcula la co mpo sició n 
química. La relació n prop ue sta por Lorimer es la siguiente

C Ix _ „  x
C xy I
y y

donde C y C son las conce nt racione s de dos el eme nto s X x J y
e Y I e l  son las inten sid ades de rayos X y K es unax y xy
constante ca lcu lada de acuerdo al método propu esto por 
Schrei ber  y Wims (15) utili zando  como el eme nto de referen 
cia el hierro.

Los cálculos efect uados  dieron por resultado las siguieti 
tes cons t a n t e s :

K ( VFe ) = 0 . 8434 

K ( C r F e )  = 0 . 8852

K ( Fe Fe) = 1.000
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K(WFe) = 1.8172 

K(Nb Fe ) = 2.5 492 

K(MoFe) = 2.7256

3.2. Acero M2
3.2.1. C omposi ci ón del Acero

Se utilizaron dos aceros cuya compos ic ión figura en 
la Tabla 8 .

TABLA N ° 8

A c e r o / C o m p o s i c i ó n
(%en peso) W Mo Cr V Nb C

A 6  . 85 5 . 30 4.22 1 .96 --- 0  . 8 6

B 6.40 5 . 10 4.10 1 .90 --- 0  . 81

3.2.2. Tratam ie ntos Térmicos

Se realizaron los siguientes tratamientos térmicos 
del material  A en estado fundido.

1) Deformado un 40% a 1150° C.
2) Recocido 15 hr a 1200° C y deformado un 40% a 

1150° C.

Al materi al  B , recibido en estado blando, se realiza 
ron los siguientes tratamientos, Tabla 9:
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TABLA N ° 9

Tra tamien to T(° C) T (min) Enf riamien to

Te mpl ado 1220 10 en vacío fuera del horno
Revenido 540 60 e n vacío fuera de 1 horno
Recocido 600 60 e n vacío fuera del h orno
Recocido 700 60 en vacío f ue r a del horno

3.2.3. O b s e r v a c i ó n  de la Micr o e s t r u c t u r a

Las ob ser v a c i o n e s  por m i c r o s c o p í a  elect r ó n i c a  de b a ­
rrido del m a t e r i a l  templado m u e str an  una d i s t r ibució n 
de carburos del tipo M^C y MC (F ig.6) en una ma triz 
m a r t e n s í t i c a . El mate r i a l  revenido mues t r a  una estruc 
tura m a r t e n s í t i c a  interna mente macl a d a  (Fig. 7) pero 
no se observó la pre s e n c i a  de p r e c i p i t a c i ó n  s e c u n d a ­
ria.

La o bs ervaci ón  de las réplicas de ex tra c c i ó n  por m i ­
croscopía  e l e c t r ó n i c a  de tr ans misió n permitió  d e t e r ­
minar la p r e se ncia de fallas en el interior 
de los carburos del tipo MC (Fig. 8).

Se analizó la composic ió n de los carburos M^C y M C , 
en la Fig. 9 se obser va una típica área analizada.
La co mpos i c i ó n  de los carburos para los distintos 
tratamientos térmicos es la siguiente: (Tabla 10 y 
1 1 ) •
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TABLA N° 10

Composición de las partículas de carburos M^C en un acero rápido M2.

Tratamiento térmico porcentaje en peso relativo al total metálico

W Mo V Cr Fe

Recocido a 700° C 29 ± 1 24 ± 1 7 ± 1 5 ± 1 35 ± 1

Revenido a 540° C 32 ± 1 23 ± 1 6  ± 1 5 ± 1 34 ± 1

Austenizado a
1220° C 40 ± 5 2 1  ± 2  ' 6  ± 3 5 ± 1 28 ± 1

TABLA N° 11

Composicion de las partículas de carburos MC en un acero rápido M2

Tratamiento térmico porcentaje en peso relativo al total metálico

Recocido a 700° C 

Recocido a 540° C 

Austenizado a 1220° C

W Mo V Cr Fe

13 ± 1 

13 ± 1 

2 0  ± 2

13 ± 1

15 + 1 

J 3 t 1

65 ± 3 

59 ± 2

52 ± 1

4 ± 1 

8  ± 1 

1 1  ± 1

5 ± 2 

5 ± 1 

4 ± 1

El carburo M^C es e i q Ue se presenta en mayor p r o p o r c i o n e n  
este acero; este carburo tiene una estructura FCC con 96 á- 
tomos de metal y 16 átomos de carbono, presen tan do dos v a ­
riantes, A^ B 2  C y A^B^C, donde A = (Fe, Cr, V, Ni, Ti) y B = 
(Mo, W, Nb, Zr, Ta). La mayor variaci ón  de com posición de 
este carburo se observo entre el materi al templado desde 
1220° C y el recocido lhr a 700° C.

Conside ra ndo Fe + Cr + V + W + Mo = 96 átomos se obtiene pa 
ra el ma terial templado Fe + Cr + V= 64 átomos y W + Mo=32
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átomos. Estos result ado s son coin cidentes con la formula
A^B^C. Para el m a t er ial recocido el contenido de hierro di£
m i n u y e , luego Fe+Cr+ V= A = 55, W + Mo = 41, siendo la formula
más próxim a la A„B.C. Este cambio desde A .B „C a A„B„C se pro3 3 4 2 3 2 —
duce f u n d a m ental me nte por el intercam bio entre hierro y tungs 
teño, mien tras los demás aleantes se m a n t i e n e n  práct icamente 
constantes. Este cambio está íntimamente re lac ionad o con la 
estabi l i d a d  del carburo.

En el materi al  de fundición recocido y deformado en caliente 
estos carburos tienen una com posición entre los valores antes 
mencionado s,  en la Fig. 10 se observa una típica área analiza 
da, donde se ven carburos muy deformados.

En cambio, el carburo MC presen ta importantes variacione s 
de c omposi ci ón durante los tratamientos t e r m o m e c á n i c o s . En 
el material  de fundición deformado en caliente un 40% a 
1'50° C se observan tres tipos de carburos M C , uno con alto 
«untenido de vanadio (~ 5 0 % en peso) que se pre senta como 
giandes partícula s aisladas; próximos a estas se observan 
otros con un contenido de vanadio de alrededor de un ~ 40% 
(Fig. 11). Además es posible en contrar en los bordes de 
grano pequeñas partícul as con un conten ido de vanadio de 
alrededor del 35% en peso. Estas dif erencias pueden e x p l i ­
carse considerand o que las partícul as grandes son los c a r ­
buros primarios formados durante la sol idificación, m i e n ­
tras que las partículas pequeñas provie nen  de la d e s c o m ­
po sic ión del carburo M^C durante los tratamientos térmicos. 
En cambio en el ma ter ial de fundición recocido 15 horas a 
1200° C y deform ado un 40% a 1150° C se observa un solo va_ 
lor de c om posic ió n para este carburo, con aproximadam ente 
un 40% de vanadio, pues durante el recocido previo se p r o ­
dujo la transf ormación del carburo M^C.
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3.3. Aceros con Nb
3.3.1. C o m p o s i c i 6 n _ d e _ l o s _ a c e ru r

Tomando como base la composición J acero rápido 
M2, s¿ reemplazó parcial o . .... i.. ... tt  ̂1 contenido 
de m o libdeno  y/o tungsteno por m o i  í:

En la Tabla 12 figura la compu. ... -1 ̂ u c ^ o s
e s t ud i ado s .

TABLA N ° 12

Acero / Composición 
(% en peso) W. Mo Cr

x. j.' , t ..• «Hiiaa». - ■*
V Nb C !

I 0 . 0 4.5 4.5 2 . 0 2 . 0 1.45

II 9.0 0 . 0 4.5 2 0 ? 0 0 .95

III 3.0 3.0 4. 5 2.0 2.0 0.95

3.3.2. T r a t a m i e n t o s _ t e r m i c o s

Se someti eron las mu est ran ( ini cialmen te en el o ;; ta 
do blando) a los tra tamientos térmicos de templado y 
revenido cuyas condici ones figuran en la Tabla 1 'i 
Los recocidos y po 1 . 1 ¿ i i >. r e s tnfí iamientos fueron 
realizados en vacío d ¡.námico de difus ora. ía¡á el en 
f r i am i e n t o se procedi ó t i^plemer. te <4 retirar el horno, 
que de sli zaba sobre un riel, de 1 tubo de cuarzo que 
contenía las muestras, el que estuvo contelado todo 
el tiempo al n s t t  m a de vacío.

TABLA N ° 13

T ratamiento (°
T
C)

t
(min) Enfriamiento

Templado 1050 + 5 60 En vacío fuera
Revenido 544 + 3 65 horno.
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3.3.3. M ic ro dureza

Los tres aceros fueron estudi ados en sus tres estados: 
inicial, templado y revenido. Los resultados de micro- 
dureza Vickers figuran en la Tabla y donde también se 
comparan con la c o r resp on diente al acero M2 .

TABLA N° 14

Acero/Estado Inicial Templado Revenido

HV e carga HV e carga HV e carga
(%) (g) (%) (g) (%) (g)

I 299 2 300 794 3 500 862 3 500
II 281 3 300 619 3 300 660 5 500
III 285 2 300 617 3 300 645 2 500
M2 315 890.' 966'

': Templado desde 1200° C
Doble revenido de lh a 540° C

3.3.4. O b s e r v a c i o n d e  la_ mi croestr uc tura

Se observó la m i c r o e s t r u c t u r a  de las muestras  en cada 
estado me diante el m i c r o s c o p i o  ele ct rónico  de barrido 
y se analizo c u a l i t a ti va mente la compos ición de los car 
buros y de la ma triz con un an alizador disper siv o en 
energía (EDAX). La Tabla 15 indica cua litati vamen te  la 
compo si ción de los carburos observados.

TABLA N ° 15

Precipitado Acero Morfología V Cr Mo w Nb Tipo

I Esférica XX XXX XX - - 1
Blanco II Esférica xxxx XX - XXX - 2

III Esférica XX XXX - XX - 2

I Ovoide XXXX XXX XXX - XX 3
Gris II Irregular XXX XX - XXX xxxx 4

III Irregular XX X - XX xxxx 4

El n° de cruces da idea del contenido del elemento en los carburos.
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La clasi fi cación en Tipos del 1 al 4 está basada en 
el contraste, la m o r f o l o g í a  y la pr esencia o no de 
los distintos elementos en el precipitado.

En ningún caso se detecto la prese ncia de niobio en 
la matriz.

En las Figuras 12 a 20 se m u e s t r a n  las mi cr ografí as  
de m i c r o s c o p i o  electró ni co de barr ido de las muestras 
en los distintos estados. A continuació n se describen 
los aspectos más notables de las mismas.

Acero I . Estado i n i c i a l . (Figura 12)
Se observa una alta densidad de carburos Tipo I 
((p < 0.5 p;, distr ibuidos uniformemente. Los carburos 
Tipo 3 que se ven son mucho más grandes ( 1-3 u)> e s ­
casos y distribui dos en grupos de dos o tres.

Acero I . Estado templado (Figura 13)
Se aprecia una notable disminuc ión en el número de 
carburos Tipo I con respecto al estado inicial. La 
d is tr ibució n de los mismos  sigue siendo uniforme.
La fracción en volumen ocupada por carburos es de un 
1 0% .

Acero I . E s t ado re ven i do. (Figura 14)
No se aprecian di fer encia s con respecto al estado 
t e m p l a d o .

Acero II . Estado i n i c i a l . (Figura 15)
Se observa una no uniformidad tanto en el tamaño co 
mo en la distribuc ión de los carburos Tipo 2. Su ta 
maño, <)> hasta 1 y, es en general mayor que el de los 
del Tipo 1 en el estado inicial, y su distrib ución 
es menos densa. Los carburos Tipo 2 más grandes tien 
den a estar agrupados. Los carburos Tipo 4 se distri 
buyen en grupos de dos o tres . Su tamaño es menor
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que los del Tipo 3, y varía entre 1 y 2 y .

Acero I I . Estado t e m p l a d o .(Figura 16)
Se nota una d ismi nu ción en el tamaño y el numero de 
los carburos Tipo 2 con respecto al estado inicial.
Los carburos Tipo 2 que quedan presen tan una gran 
u ni fo r m i d a d  en el tamaño (<p ~ lu), pero no en la di£ 
tribucion. Los carburos Tipo 4 pres en tan bordes más 
lisos que en el estado incial. La fracción en v o l u ­
men oc upada por carburos es de un 13% .

Acero I I . Estado r e v e n i d o . (Figura 17)
No se aprecian dif ere ncias  con respecto al estado 
t e m p l a d o .

Acero I I I . Estado i n i c i a l . (Figura 18)
Los carburos Tipo 4 son más pequeños que los hallados 
en el acero II, <J> ~ 0.8-2.5y, y su numero es mayor.
Los carburos Tipo 2 son en general pequeños, cp < 0.6y, 
y tienen gran d ispers ió n de tamaños. Se distingue la 
presenci a de carburos Tipo 2 de <J) ~2y agrupados en ra 
c irnos.

Acero I I I . Estado t e m p l a d o . (Figura 19)
Se observa como en el caso II, una notable disminu ci ón  
en el número de los carburos Tipo 2 más pequeños. Mués 
tran forma y d i s t ri bu ción uniforme. Su tamaño se ha re 
ducido ha sta (j) < 0 . 3y . Se hace más evidente la preseii 
cia de carburos Tipo 4 tienen gran dispersi ón en tama­
ño (0.6 - 3y) y p r ese nt an bordes lisos. La fracción en 
volumen ocupada por carburos es de un 11% .

Acero I I I . Estado r e v e n i d o . (Figura 20)
No se observan  dif er encias con respecto al estado tem 
piado.
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3.3.5. Comp os ición_d e l o s _ c a r b u r o s .

Debido al pequeño tamaño de los carburos fue necesa 
rio realizar replicas de ext ra cción para de ter minar  
c u a n t i tativam en te la compos i c i ó n .Para ello se evapo 
ró carbono sobre las mu estras en una m e t a l i z a d o r a  Ed_ 
wards y se e x traje ro n los carburos atacando con Nital 
al 4%.

Su co mposición fue estudiad a con el mi cros c o p i o  elec 
tronico de bar rido ut ilizando las técnicas usuales 
en mi c r oanál is i s de alta resolución en láminas delgci 
das (15, 16).

Los resultados hallados hasta ahora figuran en la Ta 
bla 16 .

TABLA. 16

Acero Carburo Composición

Fe W V Nb Mo Cr

M2 M, C 
6

32.0 32.0 7.0 - 2 1 . 0 4.0
M2 M C 2 . 0 13.0 65.0 - 13.0 2 . 0

II M, C b 33.0 56.0 6 . 0 - - 3.6
III M, C 38.0 34.0 4.5 3.0 17.0 5.0
III M C 1 . 8 17.0 48.0 9.0 1 1 . 0 12.5 '
III Nb4C3 2 . 0 7.2 4.0 73.0 7.8 2 . 0

4. DIS CUSION  Y CONCLUSIONES
Los aceros estudiad os pres entan adecuadas caracter ísticas  de en 
du re ci miento  obtenid o por templado y end ur ec i m i e n t o  secundar io 
obtenido por revenido.

Los aceros II y III tienen valores de m i c r o d u r e z a  muy similares 
entre sí e inferiores a los del acero I. Existe también semejan
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za en la m i c r o e s t r u c t u r a  de los aceros II y III. Los c a r b u ­
ros del acero III, aunque son del mismo tipo que los del a- 
cero II tienen tamaño menor.

Si bien el acero I prese nt a una densidad en volumen de c a r ­
buros algo me nor que los otros, los carburos Tipo 1, muy pe 
queños están di stribui do s en forma muy homogénea.

El Nb sólo fue detectado en los carburos grandes tipo 3 y 4. 
De trabajos anteriores (5) se sabe que el Nb se encu en tra 
pr e d o m i n a n t e m e n t e  en carburos MC, que son al mismo tiempo 
los más estables en los aceros con Nb . En nuestr as determ_i 
nacion es de c omp os ición de algunos carburos hemos hallado 
que los carburos grandes, estables serían de los tipos MC y 
M^C siendo el primero más rico en N b .

Futuras ex pe rienci as  de termina rá n cuan general es este resul 
t ado .
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CARBONO %

Fig. 2 - Solub ili dad del carburo de niobio
en austen ita en un acero de baja 
aleación.



% 
Cr

%  Mo
Fig. 3 - Parte del diagrama de constiturión, después de un trata mien 

t o a 650° C , en función del contenido de Cr y Mo y con 1% V
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Fig. 4 - Efe cto de algunos elemen tos en solución solida 
su st it uciona l sobre el es fuerzo de tensión.
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Fig. b - Acero M2 - Templado desde 1220° C
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Fig. 7 - Ma rte nsita  internamente macl ada en un material 
templado desde 1220° C y revenido lh a 540° C.



«

Fig. 8 - Falla en el interior de un c a r ­
buro MC.

Fig. 9 - Réplica de e xt racción  de un área 
similar a la de la Fig. 6.



Fig. 10 - Carburos en un material  deformado 
un 40% a 1550° C.

Fig. 11 - Diferentes tipos de carburos MC 
en un material recocido 15 hs. 
a 1200° C.
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Fig. 12 Acero I. Estado Ini 
rial, 6400x

Fig. 13 Acero I. Estado tem 
piado 6400x.
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Fig.l

Fig.

Fig.

5 Acero II. Estado ini 
cial . 6400x.

16 Acero II. Estado tem 
piado 3200x

17 Acero II. Estado r£ 
venido 6400x .
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Fig.

Fig. 2

18 Acero III. Estado inî
cial bAOOx.

19 Acero III. Estado tem 
piado 3200x.

Acero IV. Estado reve 
nido 6400x.


