Fabricacion de matrices de corte con aceros
rapidos para herramientas mediante
metalurgia de polvos®
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Resumen  Se estudia la fabricacién de matrices de corte de aceros rdpidos para herramientas mediante procesos
de metalurgia de polvos. Los polvos de los aceros T42 con contenidos de carbono y vanadio modifi-
cados, M3/2 y M2, obtenidos por atomizacién en agua, se compactaron de tal modo que quedaron
dotados de formas geométricas complejas. Después de sinterizados en una atmdsfera industrial 90
N,-9 H,-1 CH,, se trataron térmicamente en medios de distintas severidades. Tras el temple desde
temperaturas de austenizacion cercanas a la temperatura 6ptima de sinterizado, se lograron durezas
de hasta 1.100 HV. Se determinaron, también, las contracciones sufridas por las piezas sinterizadas.

Palabras clave: Metalurgia de polvos. Acero rdapido para herramientas. Matriz de corte.
Sinterizacién. Tratamientos térmicos.

High speed tool steel cut off dies made using powder metallurgy
techniques

Abstract  The present work summarises the results obtained by compacting water atomised powders of T42
modified carbon and vanadium, M3/2 and M2 high speed steels. The powders were compacted under
complex forms (cut off dies) and sintered under a 90 N,-9 H,-1 CH, industrial atmosphere. Heat
treatments in different severity media were performed. Hardness of 1,100 HV can be obtained in the
case of T42 modified steel. Also, the shrinking of the sintered specimens was study.

Keywords: Powder metallurgy. High speed steel. Cutting die. Sintering. Heat treatments.

1. INTRODUCCION nitruros, traerd como consecuencia, ya sea durante
la colada o durante los tratamientos de endureci-
Los materiales utilizados en la fabricacién de miento, la formacién de carburos primarios y
matrices de estampacion son, mayoritariamente, secundarios, respectivamente, que pueden clasifi-
aceros que deben reunir ciertas caracteristicas espe- carse, de forma general, en carburos ricos en W, Mo
ciales, tales como alta resistencia mecdnica, dureza, y Fe (M(C), carburos ricos en Mo (M,C), carburos
tenacidad, resistencia al desgaste, ductilidad, tem- ricos en Cr (MyCy) y carburos ricos en V (MC).
plabilidad, etc. Se utilizan aceros con elevados por- Cada uno de los cuales confiere al material distintas
centajes de carbono, aleados con diferentes elemen- propiedades.

tos, como, por ejemplo, aceros al Cr, al Cr-Mo, al
W-Cr, al V, todos ellos con una gran capacidad de
endurecimiento, lo que hace posible la obtencién de
las propiedades antes mencionadas.

El elevado porcentaje de carbono, sumado a la
presencia de elementos formadores de carburos y/o

El proceso comercial mds utilizado para la
obtencion de estas piezas es el mecanizado de
barras obtenidas a partir de solidificacién mads
deformacién en caliente, lo que implica costos deri-
vados del alto porcentaje de pérdida de material, de
la utilizacién de mano de obra y de la necesidad del
uso de maquinaria especial (para torneado, roscado,
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control del tamafio de grano y variaciones de dure-
za en una misma pieza al someterla a distintos trata-
mientos térmicos, etc.

En el caso de la fabricacién de herramientas por
medio de la metalurgia de polvos (PM), éstas se
pueden obtener mediante distintos procesos, entre
los cuales cabe mencionar el atomizado por agua o
por gas. La rdpida solidificacion de las particulas
atomizadas elimina los problemas de segregacion,
con lo cual pueden retenerse en solucién mayores
porcentajes de elementos de aleacién que los permi-
tidos en una colada convencional. Ademids, se
obtienen microestructuras muy finas con distribu-
cién y tamafio de carburos uniformes. Como conse-
cuencia de esto, es posible controlar distintos para-
metros, tales como dureza homogénea en toda la
pieza, control dimensional durante los tratamientos
térmicos, menores tamafios de grano, propiedades
mecdnicas isétropas, etc.

Dentro de las diferencias existentes entre polvos
atomizados por agua o por gas, se puede mencionar
que, con los primeros, se obtienen particulas de
forma irregular que pueden compactarse en frio con
formas variadas. Los compactos as{ obtenidos tie-
nen alta resistencia mecdnica y la capacidad de
soportar su forma por si mismos. Inmediatamente
después de la compactacion, pueden sinterizarse.

En los polvos atomizados por gas, las particulas
son esféricas, por lo que, como paso previo a su
compactacion en caliente (por HIP, extrusion, lami-
nacién o forjado), deben encapsularse.

Una vez compactados, es posible encontrar
variaciones de densidad a lo largo del compacto,
debidas fundamentalmente a dos causas (1y 2).

Una de estas causas es que, como consecuencia
de la compactacién uniaxial, disminuye la densidad
del compacto a medida que se avanza hacia el inte-
rior del mismo, por lo que, para formas muy esbel-
tas (relacidén altura/didmetro > 5), se puede apreciar
una variacién de la seccién alrededor de la zona
central. De ahi la utilizacién de un doble actuador
en la prensa que evite grandes diferencias entre los
dos extremos de la pieza.

La segunda causa son la variaciones de densidad
debidas a formas complejas de la matriz de com-
pactacion, como puede ser la existencia de zonas
curvas o variaciones bruscas de seccién. Estas se
resuelven, en cada caso particular, mediante un
estudio de las formas concretas, pero habitualmente
obligan a la divisioén de los punzones en varias par-
tes.

En la practica, la primera de las causas queda, en
cierta manera, compensada por el abarrilamiento de
la matriz de compactacion debido al mayor desgas-
te en la zona central de la misma. Para limitarlo y
facilitar la compactacidn, a los polvos se les afiaden
lubricantes. En general, se trata de estearatos de
bajo punto de fusion (2), que se eliminan con un
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calentamiento previo a la sinterizacion a temperatu-

ras relativamente bajas (= 400-600 °C).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se
deduce que no todas las formas de piezas son reali-
zables mediante el sistema de compactacién unia-
xial. Estas piezas deben cumplir fundamentalmente
dos requisitos: uno, que no sean muy esbeltas para
evitar gradientes de densidad y, ademads, que tengan
una forma tal que permita su facil extraccién de la
matriz. Las mds habituales son piezas de revolucion
o cuadradas de formas complejas, con agujeros
pasantes y de una relacidn seccidn/altura adecuada.

Los procesos de sinterizacién deben garantizar
que las piezas obtenidas tengan densidad total, es
decir, estén libres de poros que actiien como centros
de tensiones localizadas y, por tanto, generadoras
de fallos prematuros (3). Los compactos, en el caso
de polvos atomizados en agua, pueden sinterizarse
bajo distintas atmésferas o bien en vacio.

En un acero convencional, entendiéndose por tal
un acero de forja, palanquilla o barra, los tratamien-
tos térmomecdénicos por los que deberd atravesar el
material hasta llegar a la pieza final, pueden enume-
rarse de la siguiente forma:

— Solubilizacién de segregaciones o heterogenei-
dades quimicas.

— Deformacion en caliente, para disolver y romper
los carburos presentes de gran tamafio.

— Recocido, para la eliminacién de tensiones resi-
duales y facilitar las operaciones de mecanizado
y acabado final de la pieza.

— Normalizado, para el afino del tamafio de grano.

— Temple de austenizacidn, para la total retencion
de la austenita y disolucidén de cierto porcentaje
de carburos primarios.

— Revenidos miiltiples, para la transformacién a
martensita precipitada de carburos secundarios.
Para piezas obtenidas por PM, los dos primeros

puntos no son aplicables, si bien, cualquiera que sea

su proceso de fabricacién, las piezas deben some-
terse a diferentes tratamientos térmicos, fundamen-
tales para lograr propiedades mecanicas adecuadas.

Como consecuencia de ello se producirdn cambios

dimensionales, tales como:

— Cambios volumétricos por transformaciones de
fases.

— En el caso de acero convencionales, variaciones
en los cambios volumétricos a causa de segrega-
ciones.

— Distorsiones debidas a tensiones residuales
generadas por mecanizado, compactado o calen-
tamientos inadecuados.

Se propone la fabricacion de estas matrices de
estampacion y piezas similares para otros usos por
procesos de metalurgia de polvos de aceros rapidos
sinterizados en una atmdsfera industrial rica en
nitrégeno (4-6). Esto proporcionard una serie de
ventajas, como son:

Rev. Metal. Madrid, 32 (1), 1996 19

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



%)

— Menores costos de material.

— Ahorro derivado de la mano de obra y de maqui-
nas.

— Mejora de las propiedades microestructurales vy,
por lo tanto, de las propiedades mecénicas.

— Respuesta méas eficaz ante los tratamientos tér-
micos y sus consecuentes cambios dimensiona-
les.

— Obtencidn de piezas casi listas para su uso inme-
diato.

El uso de distintos tipos de aceros rdpidos (gra-
dos T modificado y grados M)(5) permite contrastar
el comportamiento de cada uno de ellos en lo que
respecta a contracciones durante la sinterizacién,
cambios volumeétricos en los tratamientos térmicos,
microestructuras resultantes, propiedades mecdani-
cas, etc.

La utilizacién de distintas atmésferas de sinteri-
zado hace posible una variacién de microconstitu-
yentes que llevard a una mejora de algunas propie-
dades mecdnicas. Tal es el caso de la atmdsfera
industrial con base de N, (90 % N,-9 % H,-1 %
CH,) debido a la cual los carburos ricos en vanadio,
cominmente denominados MC, sufren una trans-
formacién a carbonitruros (MX), aumentando, entre
otras cosas, la resistencia al desgaste.

Puesto que se someten a distintos tratamientos
de calentamiento y enfriamiento hay que tener en
cuenta que se producen distorsiones y cambios
volumétricos, tanto durante el sinterizado como
durante los tratamientos térmicos, sobre todo en la
transformacion austenita—martensita a lo largo de
los revenidos, la cual implica un incremento de
volumen debido a la menor densidad de la marten-
sita, si bien hay que destacar que las variaciones de
volumen netas, debidas a los tratamientos térmicos,
son despreciables.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La composicion de los aceros utilizados, sumi-
nistrados por la empresa Powdrex, Ltd., se muestra
en la tabla I, y en el caso del acero T42, de alto con-
tenido de vanadio, se solicité una colada especial
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para este centro. A los polvos de acero PX30, M2 y
M3/2, se les adicioné un 0,2 % de C elemental.

En primer lugar, los aceros se sometieron a un
proceso de compactacidén para dotarlos de una
forma geométrica inicial, que tras la sinterizacién
tom¢ las dimensiones finales de la pieza. Para la
compactacién se utilizaron matrices similares a la
que se muestra en esquema en la figura 1. En un
primer paso, se tapa el orificio inferior con el pun-
z6n 1 y se llena con la cantidad adecuada de polvo
a través de una tolva, eliminandose el sobrante con
un rasero. Posteriormente, se coloca el punzén 2 y,
manteniendo fijo el punzén interior hexagonal, se
compacta sucesivamente con los punzones 1y 2
mediante compresion uniaxial en una prensa de
doble efecto. La presién ejercida sobre el compacto
es de 650 MPa.

Como ejemplos concretos, se disefiaron dos
matrices, una para estampacion de cabezas de torni-
llos y la otra para la fabricacién de terrajas. En la
matriz de estampacion para cabezas de tornillos, el
punzén es hexagonal con forma de tronco de pira-
mide en su parte central, con la seccién menor
hacia el punzén 1 (Fig. 2).

Para la compactacion de la base de terraja, se
utilizé un punzén como el que se muestra en la
figura 3. Dicho punzén tiene, en este caso, forma
més compleja, aunque sin conicidad. Una vez
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FiG. 1.— Diagrama esquemadtico del proceso de
compactacion.

FiG. 1.— Compaction process.

TABLA I.— Composicion quimica de los polvos, % en masa

TABLE I.— Chemical analysis of the powders. Weight percentage

C Cr Co Mo Mn

Ni O, ppm S Si \Y% W

Px30 | 1,33 4,28 8,70 5,14 0,23
M3/72 1098 4,02 037 6,80 0,18
M2 091 4,05 0,44 5,07 0,20
T42HV| 2,76 4,00 9,0 3,2 -

0,29 488 0,015 031 332 6,63

0,32 468 0,018 0,18 294 6,00

0,26 525 0,013 027 186 6,28
- 100 0,016 - 7,2 9,2
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FiG. 2.— Matriz de compactacion para la fabrica-
cién de matrices de estampacién de cabezas de
tornillos.

FiG. 2.— Rigid die to the compaction of stamping
dies.

FiG. 3.— Matriz de compactacién para la fabrica-
cién de terrajas.

FiG. 3.— Rigid die to the compaction of tap dies.

sinterizada la pieza, sélo resta el mecanizado de la
rosca interior como paso previo a los tratamientos
térmicos.

La sinterizacién se llevo a cabo en atmdsfera
industrial de 90 % N,-9 % H,-1 % CH,. La presen-
cia de hidrégeno hace a la mezcla reductora, y el
metano proporciona un potencial de carbono que
evita la descarburacién del acero en el proceso.
Durante la sinterizacién, se produce, por otra parte,
una incorporacion de nitrégeno al acero. Parte de
este nitrégeno se encuentra presente en los carboni-
truros MX, mientras que el restante entra en solu-
cién en la austenita.

Como resultado de la eliminacién de la porosi-
dad existente, durante el proceso de sinterizado se
producen en la pieza contracciones en la pieza que
hacen variar las dimensiones desde el compacto en
verde hasta la pieza sinterizada. Por ello, se realiz6
un estudio detallado de las contracciones tras el sin-
terizado.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Después de la sinterizacion se realizaron los dis-
tintos tratamientos térmicos que a continuacién se
detallan:

— Recocido de esferoidizacién (7r = 800 °C), sélo
en el caso de la terraja, con mantenimiento a esa
temperatura durante 2 h y enfriamiento lento den-
tro del horno hasta temperatura ambiente. De esta
forma, la pieza queda lista para el mecanizado de
su rosca interior a las dimensiones adecuadas.

— Temple de austenizacién y disolucién de carburos
primarios, con enfriamiento intermedio en aceite
desde la temperatura de austenizacién hasta 700
°C, aproximadamente, y posterior enfriamiento
en nitrégeno liquido. Este paso intermedio evita
la formacién de grietas y deformaciones debido al
menor gradiente de temperaturas desde la de aus-
tenizacion hasta 700 °C. El posterior enfriamiento
en nitrégeno liquido, ademas de retener la auste-
nita, evita la formacion de carburos indeseados,
tal como el (Fe, Cr);Cs, que nuclea y crece en las
fronteras de grano fragilizando el material y res-
tando cromo a la matriz.

— Revenidos multiples, de 1 h cada uno. Debido al
elevado contenido de carbono, la temperatura de
transformacién final de la martensita (M;) se
desplaza a valores muy por debajo de la tempe-
ratura ambiente. Por ello, se recurrié nuevamen-
te a enfriamientos en nitrogeno liquido con el fin
de transformar la mayor cantidad de austenita
posible. Puesto que el gradiente de temperaturas
es elevado, se evita la rdpida estabilizacién de la
austenita, ya que es bien sabido que cuanto
mayor sea la severidad del medio de enfriamien-
to, menor es el tiempo en el que la austenita per-
manece en un rango de temperaturas adecuado
para su pronta estabilizacién. Las temperaturas
de los tratamientos térmicos para cada material
se muestran en la tabla II.

TaBLA II.— Temperaturas éptimas de sinterizado,
austenizado y revenido de los distintos aceros

TABLE 11.— Optimum sintering temperatures,
austenitizing and tempering temperatures for the

different steels
Material | Temp. de | Temp.de [Medio de|Temp. de
sinterizado, |austenizado,| temple |revenido,
°C °C °C
M3/2 1.240 |1.230, 1.100| agua, 460,
nitrég.,
aceite
M2 1.250 |1.240, 1.100| agua, |500, 540,
nitrég., 580
aceite
T42HV 1.125 1.125, 1.035| agua, 620
nitrég.,
aceite
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Utilizando técnicas de desbaste con papeles de
lija y pulido final con diamante, se prepararon sec-
ciones transversales de cada material destinadas a
su observacion metalogréfica.

Por medio de un difractémetro de rayos X se
midieron los picos de difraccion de austenita reteni-
da después del temple, y se sigui6 la transformacién
a martensita durante los revenidos miltiples; con
ayuda de un programa desarrollado en el C.E.L.T,,
se calcularon los porcentajes finales de cada fase
después de los tratamientos térmicos.

En estado de pulido, con un microscopio elec-
tronico de barrido, se evalué la presencia de porosi-
dad residual, microestructura y distribucién y tama-
fio de los diferentes carburos presentes.

3. RESULTADOS

Los valores de los cambios dimensionales pro-
ducidos por la sinterizacién de los compactos son
los que se muestran en la tabla III. Los valores son
distintos para cada material, pero permanecen den-
tro de un mismo orden de magnitud. Es de destacar
que los porcentajes de contraccién de las superfi-
cies planas son diferentes a los de las superficies
curvas. En la figura 4 se muestran las piezas en
estado de sinterizado.

Observaciones a través del microscopio electrd-
nico de barrido muestran carburos del tipo M6C
(ricos en volframio y/o molibdeno), carburos de
vanadio, MC (s6lo en el caso del T42HV), y carbo-
nitruros denominados MX (ricos en vanadio), cuya
distribucién es homogénea y se distinguen de los
MC por su mayor contraste. La porosidad es des-
preciable, del tipo cerrado circular, indicando los
radios de curvatura negativos que se trata de porosi-

TaBLA III.— Contracciones en las matrices de
estampacion

TABLE II1.— Contractions in the stamping dies

Didmetro tras | Contracciéon | Contraccion

Material | compactacién, media, % | volumen, %
mm
18,4 13,04
14,65 e.c.* 11,26

M2 16 e.c.* 10,0 27,4
31,5 9,469
334 10,079
18,45 10,195
14,5 7,965
M3/2 16,0 8,430 25

31,5 8,570
33,15 7,630

e.c. = Entre caras del agujero pasante hexagonal.
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FiG. 4.— Piezas obtenidas a partir de las matrices
disefadas tras la sinterizacion en atmosfera indus-
trial.

Fi1G. 4.— Different pieces sintered under industrial
atmosphere.

dad residual. No se encontraron indicios de porosi-
dad interconectada, lo que indicaria que la pieza no
se encuentra en el punto o temperatura Sptima de
sinterizado (TOD). En la figura 5 se pueden ver las
distintas microestructuras para cada uno de los ace-
ros utilizados, todas ellas en la TOD. En las mues-
tras sinterizadas, se observan carburos distribuidos
de forma homogénea, tanto en los bordes de grano
como en la matriz austenitica.

Si el enfriamiento tras el sinterizado es lo sufi-
cientemente lento (6), es posible que tenga lugar la
formacién del carburo (Fe, Cr),Cs, ya que se permi-
te la difusién de carbono necesario para la nuclea-
cién y crecimiento del carburo. Tras el temple de la
austenizacién, no existe ningun indicio de la pre-
sencia del carburo (Fe, Cr),C; (Fig. 5).

En las micrografias de la figura 6, se muestran
microestructuras en estado de austenizado, templa-
do y revenido. Un ataque con Nital 3 % revela los
bordes de grano y delinea los contornos de los car-
buros. Una vez austenizadas y templadas las probe-
tas, la microestructura es esencialmente la misma
que en estado de sinterizado, solo que con tamafios
de grano ligeramente mayores. En el caso del acero
T42HV, se registran valores de hasta un 80 % de
austenita retenida.

En estado de triple revenido, en todos los casos,
la microestructura esta formada por una matriz mar-
tensitica altamente revenida, con una fina precipita-
cién secundaria de carburos distribuidos indistinta-
mente en los bordes de grano y en la matriz. Sin
embargo, hay que destacar que el elevado contenido
de carbono del acero T42HV hace que la martensita
resulte en forma de placas, gran parte de las cuales
se hallan presentes incluso después de los multiples
revenidos.

Tras los revenidos, la transformacion de la aus-
tenita—martensita es casi total. En la figura 7,
puede verse la evoluciéon de la dureza con la
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FIG. 5.— Microestructura del acero T42HYV sinterizado a la TDO, 1.135 °C.
a) Microscopio éptico. Ataque Nital 3 %. x 1.000.
b) Imagen con SEM. x 1.250.

FIG. 5.— Microstructure of T42HV steel. Optimum sintering temperature: 1.135 °C.
a) Optical. Nital 3 %. 1.000x.
b) SEM. 1.250x.

FIG. 6.— Microestructura después de los tratamientos térmicos. Microscopio éptico. Ataque Nital
3 %. x 1.000.
a) Austenizado a 1.045 °C y templado en aceite.
b) Triple revenido en aire a 540 °C.

Fi16. 6.— Microstructure after heat treatment. Optical microscopy. Nital 3 %. 1.000x.
a) Austenitized at 1.045 °C and oil quenched.
b) Triple aire tempered from 540 °C.

temperatura de revenido para cada uno de los aceros
estudiados. A medida que la temperatura aumenta,
también lo hace la dureza. Una vez que se llega al
punto de mixima dureza, ésta cae rdpidamente. Su
disminucion, a partir de temperaturas mayores que
las del pico de dureza, se debe, principalmente, a un
sobrerrevenido de la martensita junto con un engro-
samiento de los carburos secundarios.

La transformacién de la austenita, sumada al
endurecimiento secundario, hace posible llegar a
valores de dureza de hasta 1.100 HV (2) en el caso
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del acero T42HVII. Este elevado valor puede alcan-
zarse con austenizaciones a temperaturas muy cer-
canas a la de sinterizado y con una aceleracién de la
transformacion martensitica mediante enfriamiento
en nitrégeno liquido. Sin embargo, esta rdpida
transformacion austenita—martensita va acompafa-
da por cambios volumétricos bruscos que pueden
generar grietas, tanto internas como externas, que
afectan seriamente a las propiedades finales de las
piezas. Por ello, en el presente trabajo se emplearon
medios de enfriamiento menos severos, tales como
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FiG. 7.— Curvas de endurecimiento de los aceros
para diferentes temperaturas de austenizacion
T42HV, M2 y M3/2.

FIG. 7.— Steels T42HV, M2 and M3/2. Hardening
curves for different austenitizing temperatures.

el temple en aceite y los enfriamientos intermedios
de los revenidos en aire, sin que ello signifique un
freno a la transformacién martensitica.

Debe destacarse que, tras los tratamientos térmi-
cos, las distorsiones resultan inapreciables.

4. CONCLUSIONES

Con la metalurgia de polvos se obtienen piezas
totalmente densas, de formas geométricas variadas,
e incluso es posible producir conicidad en los agu-
jeros interiores pasantes con cierta precision.

Debido a que los cambios de volumen de las
piezas tras la sinterizacién dependen de sus didme-
tros y forma geométrica, la matriz de compactacién
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no es una reproduccién a mayor escala de la pieza
final.

La microestructura resultante, tras los tratamien-
tos térmicos, es homogénea en todas las secciones
de las piezas.

Los revenidos multiples en nitrégeno liquido
permiten acercarse a la M; y, por lo tanto, la trans-
formacion es casi total; ademds, el tiempo de per-
manencia de la austenita a temperaturas que permi-
ten su rdpida estabilizacion es menor.

Las contracciones son diferentes en superficies
lineales que en superficies circulares y tanto en el
sinterizado como en los tratamientos térmicos son
diferentes para cada material, aunque del mismo
orden de magnitud.

El proceso de fabricacion de estas piezas
mediante metalurgia de polvos resulta ventajoso
desde diversos puntos de vista, tales como homoge-
neidad microestructural y, por lo tanto, de propieda-
des mecdnicas, por el ahorro de mano de obra, de
maquinaria especial y de material, y por la posibili-
dad de-obtener formas variadas casi listas para su
uso.
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