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1. INTRODUCCION

Los aceros rapidos tradicionales son aleaciones complejas de
base hierro que contienen carbono, cromo, vanadio, molibdeno
y/o tungsteno y, en algunos casos adiciones importantes de

cobalto.

La Tabla | muestra la composicidn tIpica de algunos aceros
ripidos . E1 carbono y demds elementos aleantes son balan-
ceados de forma tal que se obtenga como resultados un a-
cero con las adecuadas propiedades fisicas tales como: capa
cidad de corte, resistencia al desgaste, tenacidad y, esen-
cialmente, la capacidad de retener niveles de dureza superio

res a RC 50 a temperaturas cercanas a los 550° C (1).

La Tabla 2 muestra los requerimientos para aceros de alta
velocidad (2). Toda modificacidén de la composicidn y/o tra
tamientos termomecd@nicos debe ser tal que el acero resultan

te cumpla con estos requerimientos.

Histdoricamente el primer acero rdpido fue el Tl, con 18% de
tungsteno, desarrollado por Mushet en Inglaterra 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 molibdeno fue desa
rrollado en la década del 50 debido a la escasez de tungste
no debido a la Segunda Guerra Mundial. En la actualidad es-
te acero satisface el 507 del mercado mundial de aceros ra-

pidos.

Por muchos afios los precios de los aleantes utilizados en
el acero M2 se mantuvieron estables,pero en los {ltimos
10 afios esta situacidn se ha revertido debido principalmen
te a factores politicos y estratégicos. Por lo tanto, los
productores de acercs de alta velocidad se vieron ante la
alternativa de modificar la composicidén de los mismos sus-

tituyendo el W, Mo y/o V, total o parcialmente por otros



formadores de carburos como

Si bien las propiedades del
habilidad para integrar los

das en el momento en que se

el Nb.

Nb que determinan su potencial
aceros rapidos eran ya conoci-

desarrolld el acero M2, el au-

ge del tema en la actualidad se debe al descubrimiento de

riquisimos yacimientos de mineral con Nb en Brasil y en Ca

nadd y en el desarrollo de un proceso econdmico de extrac

cidon de Nb a partir del mineral "pyrochlore", rico en pentd

xido de Nb.

En la actualidad los aceros rapidos con Nb estdn en la eta

pa de desarrollo (5-9).

El objetivo del presente trabajo es estudiar la microestruc

tura y la evolucidén de los elementos aleantes en aceros para

herramientas. Se han estudiado un acero M2 y tres aceros en

los que, tomando como base la composicidn quimica del acero

M2, se ha reemplazado respectivamente el tungsteno, el molib

deno y parcialmente ambos por niobio.

TABLA N°

1

COMPOSICION TIPICA DE ALGUNOS ACEROS RAPIDOS

AISI GRADOS %C %Cr yAY YA %Mo %Co

Grados al Mo
M1 0.8 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) 120 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 1.10 3.75 1.2 1.5 9.5 8.0

Grados al W
Tl 0.75 4.0 1.0 18.0 - —_——
T2 0.8 4.0 2.0 18.0 - —_——
T4 0.75 4.0 1.0 18.0 -— 5.0
T6 0.8 4.5 1.5 20.0 —-— 12.0
T1.50 1.50 4.0 5.0 12.0 - 5.0
T42 1.30 4.0 3.0 9.0 3.0 9.5




TABLA N° 2

REQUERIMIENTOS PARA ACEROS DE ALTA VELOCIDAD

ESTANDARD INTERMEDIO
Requerimientos Quimicos:
Contenido de Alcacidon minima de los elementos
principales.
CARBONO 0.65 0.70
CROMO 3.50 3.25
VANADIO 0.80 0.80
TUNGSTENO + 1.8 X MOLIBDENO 11.75 6.50
Contenido minimo total de aleantes, basado en el
equivalente del tungsteno (1/3Cr + 6.2V + W + 1.8Mo):
GRADOS CONTENIENDO MENOS QUE 5% COBALTO 22.50 13.00
GRADOS CONTENIENDO 5% o MAS DE COBALTO 21.00 12.00
Requerimientos de respuesta al endurecimiento: 63 HRC 62 HRC
agilidad a ser gjgtenizado y revenido a una tempera-
tura no menor que 510° C con una estructura de grano
fino (Tamafio de grano Snyder - Graff 8 minimo)

2. PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS

2.1. Microestructura y Tratamientos Térmicos

E1l comportamiento de los aceros estda ligado a la microes-
tructura que depende de la composicidn y de los tratamien

tos termomecanicos a que son sometidos.

En el estado en que son normalmente adquiridos (estado
blando), la microestructura de los aceros rapidos consis

M. C, M,C

te en una mezcla de carburos complejos, M23C6’ 2 6

y M C, en matriz ferritica (10).

Para alcanzar las propiedades del estado final se reali-

zan dos tratamientos térmicos: templado y revenido.

El primer tratamiento consiste en un breve recocido a al
ta temperatura, en general unos 80 grados por debajo del

punto de fusidén, a fin de asegurar la adecuada disolucidn




del carbono y demds elementos aleantes en la austenita, y
posterior enfriamiento, en que se produce la transforma-
cion martensitica. El acero asi endurecido estd constitui
do por martensita de alta aleacidnm (55-80%), austenita re
tenida (hasta un 30%) y carburos no disueltos (5-12%). Es
tos carburos estables son de los tipos MZC’ Mbc y MC.

El segundo tratamiento consiste en un recocido a una tem-
peratura cercana a los 550°C y posterior enfriamiento en
aire. Durante este tratamiento ocurre la frransformacién de
la austenita retenida y la precipitacidn de nuevos carbu-
ros de W, Mo, y V responsables del endurecimiento secunda

rio.

La microestructura final consiste en grandes carburos pri
marios (diametro l1-2um) dispersos en una matriz de marten
sita revenida que contiene ademds una dispersidén mucho

- - ’ - - -
mas fina de carburos secundarios que precipitan durante

el revenido.

Los estudios previos en aceros rapidos mostraron que los

carburos primarios MC y M _C se forman tanto durante la so

6
lidificacidn como en el recocido subsiguiente que conduce
al estado blando, debido a los altos contenidos de V, W y
Mo. Adem3s, y dependiendo de la compcsicidn exacta de los
aceros se pueden también formar los carburos primarios del

y M,C.

tipo M 2

23%> M7C;3
Debido a la dispersidn extremadamente fina de los carburos
secundarios en el estado de dureza m3dxima se han obtenido
muy pocas imdgenes claras de estos precipitados y sbélo
bajo Optimas condiciones de revenido. Por lo tanto no ha
sido posible determinar alin en forma exacta las fases res
ponsables del endurecimiento secundario. Dependiendo de la
composicidn de la aleacidn, se considera que son del tipo

MC o M2C.



En particular en el acero M2 la solidificacidén da lugar a
varios tipos de carburos siendo el m3s importante el MZC'
Estudios previos probaron que el carburo primario M2C es
metaestable y que a temperaturas dentro del rango austeni
tico se transforma en los carburos M6C y MC en una reaccidn

que algunos investigadores clasifican como quasi-peritectoide.

2.2. Composicidn Quimica

Para poder estudiar a fondo el efecto de la sustitucidn
por Nb de algunos elementos aleantes es necesario conocer
la funcidn principal que &stos cumplen en el acero M2. Se

tratar3d someramente sobre ellos.

W y Mo: Se comportan en la misma forma: promueven la re-

sistencia al desgaste y mejoran la dureza en caliente. La

efectividad del corte de los aceros se incrementa lineal-

N

mente con el incremento de porcentajede aleante. El Mo pue
de ser usado para reemplazar al W en una relacidn aproxi-

mada de 1% para cada 1.6 - 2.0% de W.

Cr: Por lo general los aceros rapidos contienen adiciones
de Cr del orden del 4% cuya funcidn principal es mejorar
la templabilidad. E1l Cr en los aceros revenidos est3 pre
sente en la forma de carburos, los cuales se disuelven
dentro de la austenita en el tratamiento de austenizacién
y se convierte asi en fuente principal de martensita en
las herramientas templadas y revenidas. No contribuye al

endurecimiento secundario durante el revenido.

V: Este elemento estd siempre en cantidades que varian en
tre 1 y 3%. Forma carburos extremadamente estables del ti

po VC o V4C3, los cuales son virtualmente insolubles a tem
peraturas normales de endurecimiento. Por esta razdn limi

ta en gran medida el crecimiento de grano.

Co: Es un elemento de adicidn opcional, y s8lo se encuen



tra en algunos supergrados, en los cuales est3a limitado a
un 10%. E1 agregado de Co eleva la dureza en caliente. Pa
rece ser quer la presencia de Co retarda la precipitacidn
de carburos de aleantes en aceros para herramientas y for
ma un compuesto intermetdlico del tipo Co7M6.

C: En todos los aceros para herramientas el carbono es e-
sencial para el endurecimiento, ya sea por solucidén sdli-
da o por la formacidn de carburos simples y complejos. El
rango usual del carbono es de 0.65-1.50%, del cual aproxi
madamente un 30% est3d disuelto en la matriz. Los grados
con alto contenido de carbono muestran una abrupta caida

en la ductilidad.

S: Dentro de los dltimos afios han sido desarrollados a-
ceros resulfurados con el fin de mejorar la eficiencia de
.corte. E1 nivel de azufre en el grado M2 alcanza de 0.10a
0.15% para producir lo que es conocido como acero M2 resul

furado.

Otros elementos opcionales en los aceros rapidos, asi co-
mo las propiedades que confieren a los mismos se detallan a con

tinuacidn.

Al:Usado arriba del 1% para reemplazar W y Mo, pero puede

causar problemas por la formacidn de allmina.

Ta:Mejora la resistencia en caliente, pero por encima del
6% el acero se vuelve no endurecible, debido a la formacidn

de carburos estables. Proporciona endurecimiento secundario.
Nb:Incrementa la respuesta al endurecimiento secundario.

N :Adicionado en drdenes de 0.035% mejora la resistencia

en caliente e inhibe el crecimiento de grano.

B :Reduce la resistencia ain a 0.008% debido al engrosa-



; o
miento de grano austenltlco.

Se:Se adiciona para mejorar la maquilnabilidad.

2.3. Relacidn Estequiométrica de los Carburos.
La relacidn de peso atdmico entre dos elementos que for-
man un compuesto se llama relacidn estequiométrica. En
los aceros muchas fases pueden existir por la precipita
cidn desde una solucidn s6lida sobresaturada para dar
principalmente carburos, nitruros y compuestos intermeta
licos. La relacidn estequiomé@trica es importante pues es
bien conocido que las propiedades mecdnicas de ciertos a
ceros pueden ser optimizadas mediante una adecuada rela-
cidn metal/carbono o metal/nitrdgeno.
l.La Tabla 3 nos muestra la relacidn estequioméirica de di
ferentes Lipos de carburos.
TABLA N° 3
RELACIONES ESTEQUIOMETRTICAS M:C
. b P P T TG T, - . oo
| PO CARLERO COMPOSICLION TLPICA RELACLON Mz
L
M _C Fe,W,C il 3
6 A 49.2: I
C .
M2 M02C 15.9: 1
MC C .32
MC \" :
4 C3 5.6: 1
MC Nb C 7.3 1
MC vV C_C 4.2: 1
M,., C Cr,.C 2
| 3 %5 23% 18.8: 1
1




Los aceros con alta relacidn metal/carbono poseen una al-
ta fraccidn volumétrica de carburos. Ademds los carburos
que se forman tomando una pequemna cantidad de carbono de
jan disponible una cantidad importante de carbono que in
terviene en la formacidn de otros carburos o en el endu-

recimiento de la matriz.

Un acero M2 en estado de austenizacidn (1271° C) contiene
9% de carburos, 7% del tipo M6C y 2% del tipo MC; en esta
do recocido contiene 287 de carburos, 167% de M6C’ 97 de
M23C6 y 3% de MC (Fig.l).

La Tabla 4 resume la clasificacidon general y las propieda

des de carburos encontrados en aceros para herramientas.

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

P -
TIPO DE

PROTOTIPO | TIPO DE RED OBSERVACIONES DIMENSTONES
(]
SERBIRG DE LA RED(A)

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

M7C3 Cr7C3 Hexagonal Por lo general encontrado en = 10.64
aceros con Cr.Resistente a la

disolucidn a altas temperatu-

ras. Encontrado como un pro-

ducto del revenido en aceros

rapidos.

M_..C Cr,.C FCC Presente en aceros de alto

2376 2376 e

Cr y todos los aceros rapi

dos. E1 Cr puede ser reem-

plazado con Fe para formar
carburos con W vy Mo.

M C Fe,W,C FCC Es un carburo rico en W & Mo. a= 11.17
Puede contener moderadas can-
tidades de Cr, V, Co. Presen-
te en todos los aceros de al-
ta velocidad. Extremadamente
resistente a la abrasidn.

M, C Ww,C Hexagonal Carburo del tipo W,C, rico en
W 6 Mo, aparece deSpués del re
venido, puede disolver una
considerable cantidad de Cr.

MC v, C FCC Carburo rico en V. Resisten- a= 4.15
te a la disoluciép. La peque 4.30
fia cantidad que disuelve pre
cipita en endurecimiento se-
cundario.

O\




2.4, Solubilidad de Carburos.

Muchos de los aceros de alta velocidad y otros aceros a-
leados han sido desarrollados usando el criterio del pe
so atdmico que fue tan Util para desarrollar el acero M2

para reemplazar al Tl.

Este criterio nos dice que el porcentzje atdmico de ele-
mentos aleantes debe mantenerse constante. Los pesos a-
témicos y equivalencias 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 \Y Cr Fe Zr Nb Mo W
Peso Atdmico 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 solubilidad
de los carburos en la austenita. Esta propiedad es la que

determina la fraccidn volumétrica de carburos no disueltos
en el templado y la cantidad de elementos aleantes y carbo
no en solucidén disponibles para la precipitacidn en el re-

venido.

La solubilidad de carburos ha sido medida para cierto n° de
aleantes en la austenita en sistemas de aleacidn simple y
est3d representada por el llamado "producto de solubilidad".
Para el NbC por ejemplo, el producto de solubilidad es:

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

donde T es la temperatura absoluta.



Cuando T aumenta, aumenta la solubilidad de los carburos
como se muestra en la Fig. 2 para el NbC en austenita en

un acero al carbono (11).

Lamentablemente no existen datos para carburos complejos

como M6C’ M23C6 y M_C, pero es bien conocido que estas

2
fases son mucho mas solubles que la fase MC.

Puede ser mostrado que los carburos que tienen una baja
solubilidad en la austenita dan lugar a una mis alta frac
cidn volumétrica de carburos sin disolver que las fases

mas solubles.

El concepto de producto de solubilidad indica, por lo ge
neral, la influencia potencial de los elementos aleantes
sobre la microestructura y sobre la composicidn quimica

de los microconstituyentes (Fig.3.)

Endurecimiento de la Matriz

Se ha senalado en trabajos recientes que, aunque una alta
fraccion volumétrica de grandes carburos es esencial, la
dureza de la matriz en los aceros para herramientas es

mAs importante que lo que se creyd inicialmente.

fla dureza de la matriz se refiere a la dureza que alcan-
za ¢l acero después del tratamiento de austenizacidn, la
cnal es debida al endurecimiento por solucidn s6lida, re
sistencia de la martensita, v a la precipitacidén secunda
ria durante el revenido de pequenos carburos separados

por pequenas distancias.

En aceros para herramientas la mejor forma de mejorar la
durcza de la matriz sin templar es por medio de la solu-
ci16n solida de aleantes, aunque el refinamiento del tama

fo de grano es un método usual porque también incrementa



la tenacidad del

Cierto niimero de
sarrolladas, las

varios elementos

acero.

ecuaciones de. regresidn (12) han sido de
cuales indican los efectos relativos de

en producir endurecimiento de la ferrita

por solucidén sélida. La Fig. 4 muestra el efecto de algu-

nos elementos en solucidn sd0lida sobre el esfuerzo de ten

sién, mientras q
que producen los

to por solucidn

ue la Tabla 6 indica el endurecimiento
elementos de aleacidn por 1% de elemen

s6lida (13).

TABLA N° 6

ENDURECIMIENTO POR SOLUCION SOLIDA PRODUCIDO POR DIVERSOS ELEMENTOS

ELEMENTO ENDURECIMIENTO POR SOLUCION SOLIDA POR 1% DE ELEMENTO
N/nm2
C y N 5544
P 678
Sn 128
Si 83
Cu 38
Mn 32
Mo 11
Ni y Al 0
Cr 31
Nb 83
Ti 83
15
v 15
Co 0

Otro aspecto importante en el endurecimiento que se pre

senta en los aceros de alta velocidad, es el llamado

endurecimiento secundario que se debe a la precipitacidn




de pequefios carburos durante el tratamiento térmico de re
venido en el rango 540-570° C. El1 mecanismo involucrado en
este endurecimiento es muy complicado, pero se sabe que en
el rango de temperaturas citado, el carburo de transicidn
M2C es precipitado desde el estado de temple, martensiti-
co, y posiblemente desde la austenita retenida. La preci-
pitacidén de este carburo eleva la temperaiura Ms de la aus
tenita retenida y entonces la asiste en su transformacidn
a martensita durante el enfriamiento. La opinidn general
en lo referente al endurecimiento secundario en aceros ra
pidos, es que aunque la transformaciGn atérmica de auste-
nita retenida a martensita es en parte responsable, el me
canismo de endurecimiento predominante es la precipitacidn

de carburos M6C y MC.

2.6. Aceros Riapidos con Nb
La Fig. 5 muestra la ubicacidn del Nb en la Tabla Periddi-
ca. Se ve que forma parte de los metales de transicidn for
madores de carburos.
Las propiedades quimicas del Nb son similares a las del
V, su peso atdmico es cercano al del Mo y el carburo de
Nb tiene una dureza equivalente 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 ve 2800
PUROS WaC 3000
wC 2400
1300
Cr3Cr2
1300
Cr23C6
CARBUROS EN M6C 1100 a 1650
ACEROS PARA MC 2800 a 2200
HERRAMIENTAS MATRIZ 680 a 920




Debido a la relacidén estequiométrica para formar el car-
buro del tipo MC, que es del mismo tipo que el que forma
V, el Nb consume menor cantidad de carbono, el que queda
disponible para formar otros carburos o para el endureci

miento de la matriz.

Un 47% de V consume 0.7% de C en tanto que un 4% de Nb con
sume 0.47% de C. También se observd que los carburos Nb4C3
y NbC disuelven menos W y Mo que los carburos de V, del

mismo tipo.

La solubilidad del NbC es la m3as baja de cualquiera de las
fases MC, que a su vez tienen menor solubilidad que los car
buros mds complejos. Esto explica por qué el Nb cuando se
adiciona a los aceros para herramienta siempre aparece en

los carburos y nunca en la matriz.

Los aceros conteniendo Nb deben ser disefados con mas alto
contenido de C que el acero M2 debido a la baja solubili-

dad de los carburos de niobio.

De los trabajos realizados hasta el presente, surge la po
sibilidad de producir aceros rapidos en los que el V, W y Mo
estén presentes en cantidades menores sin perderse el efecto

de ¢ndurecimiento secundario.

Ademas 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 contribucidn a la resistencia al desgaste.

Sin enbargo, también se vid que la sustitucidn de los alean
tes por Nb no se puede ser total. La presencia del V es im-
prescindible si se quiere alcanzar la misma dureza que la
del acero M2, La presencia del Mo y/o W es también imprescin
dible pues su sustitucidn completa por Nb conduce a aceros

completamente ferriticos.



3.

EXPERIMENTAL RESULTADGS

3.1. Técnicas Experimentales

Las muestras fueron desbastadas, pulidas hasta diamante y
finalmente atacadas con nital 2% . Se las observd en un
microscopio electrdonico de barrido, equipado con un equi
po dispersivo en energia. Finalmente sobre estas muestras
se evapord carbono con la finalidad de poder extraer las

particulas y asi poder analizar su composicidn quimica.

Cuando se realiza el microandlisis- de muestras metdlicas
la principal fuente de error para el cdlculo estequiomé-
trico es la radiacidn proveniente de la matriz que se su
ma a la de la particula a ser analizada. Siguiendo el
método propuesto por Cliff y Lorimer (l4) se transforman
los valores de intensidad de rayos X en porcentajes en pe
so de cada elemento y con éllos se calcula la composicidn

quimica. La relacidn propuesta por Lorimer es la siguiente:

Cx IX

—_— = K o

C X I
y Yty

donde Cx y Cy son las concentraciones de dos elementos X
e Y, Ix e Iy son las intensidades de rayos X y ny es una
constante calculada de acuerdo al método propuesto por

Schreiber y Wims (15) utilizando como elemento de referen

cia el hierro.

Los cdlculos efectuados dieron por resultado las siguien

tes constantes:

K(VFe) = 0.8434
K(CrFe) = 0.8852
K( FeFe) = 1.000



K(WFe) 1.8172

K(Nb Fe) = 2.5492

K(MoFe) = 2.7256

3.2. Acero M2

3.2.1.

Se utilizaron dos aceros M2 cuya composicidn figura en

la Tabla 8.

TABLA N° 8

Acero/Composicidn
" W Mo Cr \Y Nb C
(%en peso)
A 6 .85 5.30 4,22 1.96| --- 0.86
B 6.40 5.10 4.10 1.90| --- 0.81

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° cC.

Al material B, recibido en estado blando, se realiza

ron los siguientes tratamientos, Tabla 9:



TABLA N° 9

Tratamiento T(° C) T (min) Enfriamiento
Templado 1220 10 en vacio fuera del horno
Revenido 540 60 ] en vacio fuera del horno
Recocido 600 60 en vacio fuera del horno
Recocido 700 60 en vacio fuera del horno

3.2.3. Observacidn de la Microestructura

Las observaciones por microscopia electrdnica de b
rrido del material templado muestran una distribuc

de carburos del tipo M _C y MC (Fig.6) en una matr

6

a-
. -
ion

iz

martensitica. El1 material revenido muestra una estruc

tura martensitica internamente maclada (Fig. 7) pe
no se observd la presencia de precipitacidn secund

ria.

ro

a-—

La observacidén de las réplicas de extraccidn por mi-

croscopia electrdnica de transmisidn permitid dete
minar la presencia de fallas en el interior

de los carburos del tipo MC (Fig. 8).

Se analizd la composicidn de los carburos M _C y MC

6
en la Fig. 9 se observa una tipica area analizada.
La composicidn de los carburos para los distintos

tratamientos térmicos es la siguiente: (Tabla 10 y

11).

r-




TABLA N° 10
Composicidn de las particulas de carburos M6C en un acero rapido M2.
Tratamiento térmico porcentaje en peso relativo al total metdlico
W Mo TV ] Tcr [ TFe
Recocido a 700° C 29 1 24 * 7 ¢ 5+ 1]35 ¢
Revenido a 540° C 32 £ 1 23 * 6 * 5+ 1| 34 ¢
Austenizado a
1220° C 40 = 5 21 6 * 5+ 1| 28 ¢
TABLA N° 11

Composicidn de las particulas de carburos MC en un

acero rapido M2

Tratamiento térmico porcentaje en peso relativo al total metdlico
1) Mo v Cr Fe
Recocido a 700° C 131 15 % 65 4 + 1] 5 ¢
Recocido a 540° C 13+ 1 15 59 * 8+ 1] 5 ¢+
Austenizado a 1220° C 20 + 2 13 & 52 4 11+ 1| 4 ¢

El carburo M6C es el que se presenta en mayor proporcidn: en
este acero; este carburo tiene una estructura FCC con 96 a-
tomos de metal y 16 atomos de carbono,

donde A = (Fe,

presentando dos va-

riantes, A,B,C y A B,C, Cr, V, Ni, Ti) y B =

(Mo, W, Nb, Zr, Ta). La mayor variacidn de composicién de
este carburo se observd entre el material templado desde

1220° C y el recocido lhr a  700° C.

Considerando Fe + Cr + V + W + Mo = 96 Atomos se obtiene pa

ra el material templado Fe + Cr + V= 64 4tomos y W + Mo=32



dtomos. Estos resultados son coincidentes con la fdrmula
AABZC' Para el material recocido el contenido de hierro dis
minuye, luego Fe+Cr+V= A=55,W + Mo = 41, siendo la fdrmula
mas préxima la A3B3C. Este cambio desde A,B,C a A;B,C se pro
duce fundamentalmente por el intercambio entre hierro y tungs
teno, mientras los demd3s aleantes se mantienen practicamente
constantes. Este cambio esti Intimamente relacionado con la

estabilidad del carburo.

En el material de fundicidn recocido y deformado en caliente
estos carburos tienen una composicidn entre los valores antes
mencionados, en la Fig. 10 se observa una tipica drea analiza

da, donde se ven carburos muy deformados.

En cambio, el carburo MC presenta importantes variaciones
de composicidn durante los tratamientos termomecanicos. En
el material de fundicidn deformado en caliente un 40% a
1150° C se observan tres tipos de carburos MC, uno con alto
centenido de vanadio (~507% en peso) que se presenta como
grandes particulas aisladas; prdoximos a estas se observan
otros con un contenido de vanadio de alrededor de un ~ 40%
(Fig. 11). Ademd3s es posible encontrar en los bordes de
grano pequefias particulas con un contenido de vanadio de
alrededor del 35%Z en peso. Estas diferencias pueden expli-
carse considerando que las particulas grandes son los car-
buros primarios formados durante la solidificacidn, mien-
tras que las particulas pequenas provienen de la descom-
posicidn del carburo MZC durante los tratamientos termicos.
En cambio en el material de fundicidén recocido 15 horas a
1200° C y deformado un 40% a 1150° C se observa un solo va
lor de composicidn para este carburo, con aproximadamente
un 407% de vanadio, pues durante el recocido previo se pro-

dujo la transformacidn del carburo MZC.



3.3.

Aceros con Nb

M2,

Tomando como base la compousicidn

se reemplazd parcial o

de molibdeno y/o tungsteno por ai

4

- -
acero rapido

= ¢l contenido

onRl1LO

En la Tabla 12 figura la composicion de los aceros
estudiados.
TABLA N° 12
Acero / Composicidn T 1
(Z en peso) W MO Cr 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 2.0 0.95
I1I 3.0 3.0 4.5 2.0 2.0 0.95
3.3.2. Tratamientos térmicos

Se sometieron las muestras
do blando) a los tratamienios

revenido cuyas condiciones

Los recocidos
realizados en
friamiento se

que deslizaba

y posterx
vacio din

procedid s

sobre un

contenia las muestras,

Lotes

amico de

irplemente

riel, del

térmicos de

enfriamientos

difusora.

a

(inicialmente en el esta

templado vy

figuran en la Tabla 13

fueron
Para el en

retirar el horno,

tubo de cuarzo que

el que estuvo conectado todo

el tiempo al sistema de vacio.
TABLA N° 13
Tratamiento T £ 1iami
° C) fuind Enfriamiento
Templado 1050 + 5 60 En vacio fuera
Revenido 544 + 3 65 horno.




3.3.3. Microdureza

Los tres aceros fueron estudiados en sus t¢res estados:
inicial, templado y revenidé6é. Los resultados de micro-
dureza Vickers figuran en la Tabla y donde también se

comparan con la correspondiente al acero M2.

TABLA N° 14
Acero/Estado Inicial Templado Revenido
HV € carga | HV € - carga HV € carga

(%) (g) (%) (g) (%) (g)
I 299 2 300 794 3 500 862 3 500
II 281 3 300 619 3 300 660 5 500
ITI 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. Observacidn de la microestructura

Se observd la microestructura de las muestras en cada
estado mediante el microscopio electrdnico de barrido

y se analizd cualitativamente la composicidn de los car
buros y de la matriz con un analizador dispersivo en
energia (EDAX). La .Tabla 15 indica cualitativamente la

composicidn de los carburos observados.

TABLA N° 15

Precipitado Acero Morfologia v Cr Mo W Nb | Tipo
I Esférica XX XXX XX - -11
Blanco 11 Esférica XXXX XX - XXX -1 2
ceeeo o _III__ | Esférica | xx_ __ xxx_____ T xx =2
I Ovoide XXXX XXX XXX - XX 3
Gris 11 Irregular XXX XX ~ XXX XXxXX | 4
III Irregular XX X = XX XXXX | 4

El n° de cruces da idea del contenido del elemento en los carburos.



La clasificacidn en Tipos del | al 4 estd basada en
el contraste, la morfologia y la presencia o no de

los distintos elementos en el -precipitado.

En ninglin caso se detectd la presencia de niobio en

la matriz.

En las Figuras 12 a 20 se muestran las micrografias
de microscopio electrdnico de barrido de las muestras
en los distintos estados. A continuacidn se describen

los aspectos mi3s notables de las mismas.

Acero I. Estado inicial. (Figura 12)

Se observa una alta densidad de carburos Tipo I
(¢ < 0.5 p), distribuidos uniformemente. Los carburos
Tipo 3 que se ven son mucho m3as grandes ( 1-3 u), es-

casos y distribuidos en grupos de dos o tres.

Acero I. Estado templado (Figura 13)

Se aprecia una notable disminucidn en el nilmero de
carburos Tipo I con respecto al estado inicial. La
distribucidn de los mismos sigue siendo uniforme.

La fraccidén en volumen ocupada por carburos es de un

10%.

Acero I. Estado revenido. (Figura 14)

No se aprecian diferencias con respecto al estado

templado.

Acero I1. Estado inicial. (Figura 15)

Se observa una no uniformidad tanto en el tamafio co
mo en la distribucidn de los carburos Tipo 2. Su ta
mano, ¢ hasta 1 p, es en general mayor que el de los
del Tipo 1 en el estado inicial, y su distribucidn

es menos densa. Los carburos Tipo 2 mds grandes tien

den a estar agrupados. Los carburos Tipo 4 se distri

buyen en grupos de dos o tres . Su tamafio es menor



que los del Tipo 3, y varia entre 1 y 2 p.

Acero II. Estado templado.(Figura 16)

Se nota una disminucidn en el tamafio y el niimero de
los carburos Tipo 2 con respecto al estado inicial.
Los carburos Tipo 2 que quedan presentan una gran
uniformidad en el tamafio (¢ ~ lu), pero no en 1la dis
tribucidn. Los carburos Tipo 4 presentan bordes mias
lisos que en el estado incial. La fraccién en volu-

men ocupada por carburos es de un 13%

Acero II. Estado revenido. (Figura 17)

No se aprecian diferencias con respecto al estado

templado.

Acero III. Estado inicial. (Figura 18)

Los carburos Tipo 4 son m3s pequefios que los hallados
en el acero II, ¢ ~ 0.8-2.5u, y su nlilmero es mayor.
Los carburos Tipo 2 son en general pequenios, ¢ < 0.6y,
y tienen gran dispersidn de tamafios. Se distingue 1la
presencia de carburos Tipo 2 de ¢ ~2u agrupados en ra

cimos.

Acero III. Estado templado. (Figura 19)

Se observa como en el caso II, una notable disminucidn
en el nimero de los carburos Tipo 2 mds pequefios. Mues
tran forma y distribucidn uniforme. Su tamafio se ha re
ducido hasta ¢ < 0.3u. Se hace mas evidente la presen
cia de carburos Tipo 4 tienen gran dispersidn en tama-
fio (0.6 - 3u) y presentan bordes lisos. La fraccidn en

o
o

volumen ocupada por carburos es de un 117%

Acero III. Estado revenido. (Figura 20)

No se observan diferencias con respecto al estado tem

plado.



Debido al pequefio tamano de los carburos fue necesa
rio realizar réplicas de extraccidn para determinar
cuantitativamente la composicidn.Para ello se evapo
rd carbono sobre las muestras en una metalizadora Ed
wards y se extrajeron los carburos atacando con Nital

al 47%.

Su composicidn fue estudiada con el microscopio elec
trénico de barrido utilizando las técnicas usuales
en microandlisis de alta resolucidn en laminas delga

das (15, 16).

Los resultados hallados hasta ahora figuran en la Ta

bla 16.
TABLA. 16

Acero Carburo Composicidn

Fe W \Y Nb Mo Cr
M2 M6C 32.0 32.0 7.0 - 21.0 4.0
M2 M C 2.0 13.0 65.0 - 13.0 2.0
IT M6C 33:0 56.0 6.0 - - 3.6
III M6C 38.0 34.0 4.5 3.0 17.0 5.0
IIT MC 1.8 17.0 48.0 9.0 11.0 12.5°
III Nb4C3 2.0 7.2 4.0 73.0 7.8 2.0

DISCUSTION Y CONCLUSIONES

Los aceros estudiados presentan adecuadas caracteristicas de en
durecimiento obtenido por templado y endurecimiento secundario

obtenido por revenido.

Los aceros II y III tienen valores de microdureza muy similares

entre si e inferiores a los del acero I. Existe también semejan



za en la microestructura de los aceros II y III. Los carbu-
ros del acero III, aunque son del mismo tipo que los del a-

cero II tienen tamano menor.

Si bien el acero I presenta una densidad en volumen de car-
buros algo menor que los otros, los carburos Tipo 1, muy pe

quefios estan distribuidos en forma muy homogénea.

El Nb sdlo fue detectado en los carburos grandes tipo 3 y 4.
De trabajos anteriores (5) se sabe que el Nb se encuentra
predominantemente en carburos MC, que ‘son al mismo tiempo
los m3s estables en los aceros con Nb. En nuestras determi
naciones de composicidn de algunos carburos hemos hallado
que los carburos grandes, estables serian de los tipos MC y

M,C siendo el primero m3s rico en Nb.

Futuras experiencias determinaran cuan general es este resul

tado.
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Fig. 7 - Martensita internamente maclada en un material
templado desde 1220° C y revenido lh a 540° C.
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Fig. 8 - Falla en el interior de un car-

buro MC.

.Fig. 9 - Ré€plica de extraccidn de un &rea
similar a la de la Fig. 6.



Fig. 10 - Carburos en un material deformado
un 407% a 1550° C.

Fig. 11 - Diferentes tipos de carburos MC
en un material recocido 15 hs.
a 1200° cC.
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