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FABRICACIoN DE MATRICES DE CORTE CON 
ACEROS RAPIDOS PARA HERRAMIENTAS 
MEDIANTE METALURGIA DE POLVOS 

S. Talacchia. J. Amador y J. Urcola 

INTRODUCCION 

Los materiales utilizados en Ia 
fabricaciOn de matrices de estam-
paci6n son, mayoritariamente, 
aceros que deben reunir ciertas 
caracteristicas especiales. tales 
como alta resistencia mecanica, 
dureza, tenacidad, resistencia al 
desgaste, ductilidad, templabilidad, 
etc. Se utilizan aceros con elevados 
porcentajes de carbono, aleados 
con diferentes elementos como, 
porejemplo, aceros al Cr, al Cr-Mo, 
al W-Cr, al V, todos ellos con una 
gran capacidad de endurecimiento, 
lo que hace posible la obtenciOn 
de las propiedades antes 
mencionadas. 

El elevado porcentaje de carbono, 
sumado a la presencia de elementos 
formadores de carburos y/o nitruros, 
traera como consecuencia, ya sea 
durante la colada o durante los 
tratamientosde endurecimiento, la 
formacion de carburos primarios y 
secundarios, respectivamente, que 
pueden clasificarse, de forma gene-
ral, en carburos ricos en W, Mo y 
Fe (WC), carburos ricos en Mo 
(M2C), carburos ricos en Cr (Mx Cy) 
y de carburos ricos en V (MC), 
cada uno de los cuales confiere al 
material distintas propiedades. 

El proceso comercial más utilizado 
para la obtenciOn de estas piezas 

es el mecanizado de barras 
obtenidas a partir de solidificacion 
más deformaciOn en caliente, lo 
que implica costos derivados del 
alto porcentaje de perdida de 
material, de la utilizaciOn de mano 
de obra y de la necesidad del use 
de maquinaria especial (para 
torneado, roscado, fresado, 
taladrado, etc.). 

En los aceros obtenidos por colada 
convencional, como resultado de 
una segregaci6n pronunciada, las 
microestructuras resultan hetero-
geneas, con carburos de gran 
tamano, lo que ocasiona anisotropia 
de las propiedades mecanicas, 
problemas de control del tamafio 
de grano y variaciones de dureza 
en una misma pieza al someterla a 
distintos tratamientos termicos, 
etc. 

En el caso de la fabricaciOn de 
herramientas por medio de Ia 
metalurgia de polvos (PM), estas 
se pueden obtener mediante 
distintos procesos, entre los cuales 
cabe mencionar el atomizado por 
agua o por gas. La rapida 
solidificaciOn de las particulas 
atomizadaselimina los problemas 
de segregacion. con locual pueden 
retenerse en soluciOn mayores 
porcentajes de elementos de 
aleaciOn que los permitidos en una 
colada convencional. Ademas, se 

obtienen microestructuras muy 
finas con distribuciOn ytamafio de 
carburos uniformes. Como 
consecuencia de esto, es posible 
controlardistintos parametros, tales 
como dureza homogenea en toda 
Ia pieza, control dimensional 
durante lostratamientos termicos, 
menores tamafios de grano, 
propiedades mecanicasisOtropas, 
etc. 

Dentro de las diferencias existentes 
entre polvosatomizadosporagua o 
por gas, se puede mencionarque, 
con los primeros se obtienen 
particulas de forma irregular que 
pueden compactarse en Frio con 
formas variadas. Los corn pactos 
asi obtenidostienen alta resistencia 
mecanica y la capacidad de soportar 
su forma por si mismos. 
Inmediatamente despues de la 
compactaciOn, pueden sinterizarse. 

En los polvos atomizados porgas, 
las particulas son esfericas, por lo 
que, como paso prey io a su 
compactaciOn en caliente (por HIP, 
extrusion, laminaciOn o forjado), 
deben encapsularse. 

Una vez compactados, es posible 
encontrar variaciones de densidad 
a lo largo del compacto, debidas 
fundamentalmente a dos causas 
(1 y 2). 
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Una de estas causas es que, como 
consecuencia de la compactacian 
uniaxial, disminuye la densidad del 
compacto a medida que se avanza 
hacia el interior del mismo, por lo 
que, para formas muy esbeltas 
(relaciOn altura/diametro > 5 ), se 
puede apreciar una variation de la 
secciOn alrededor de Ia zona 
central. De ahi la utilizaciOn de un 
doble actuador en Ia prensa que 
evite grandes diferencias entre los 
dos extremos de Ia pieza. 

La segunda causa son las varia-
ciones de densidad debidas a 
formas complejas de la matriz de 
compactaciOn, como puede ser la 
existencia de zonas curvas o 
variaciones bruscas de seccion. 
Estas se resuelven. en cada caso 
particular, mediante un estudio de 
las formas concretas, pero 
habitualmente obligan a la divisiOn 
de los punzones en varias partes. 

En la practica, la primera de las 
causas queda, en cierta manera, 
compensada por el abarrilamiento 
de la matriz de compactaciOn 
debido a mayor desgaste en Ia 
zona central de la misma. Para 
limitarlo y facilitar la compactacion, 
a los polvos se les anaden lubri-
cantes. En general, se trata de 
estearatos de bajo punto de fusiOn 
(2), que se eliminan con un calenta-
miento previo a la sinterizaciOn a 
temperaturas relativamente bajas 
(.400-600 °C). 

De acuerdo con lo expuesto ante-
riormente, se deduce que no todas 
las formas de piezas son realizables 
mediante el sistema de compac-
taciOn uniaxial. Estas piezasdeben 
cumplir fundamentalmente dos 
requisitos : uno, que no sean muy 
esbeltas para evitar gradientes de 
densidad y, adernas, que tengan 
una forma tal que permita su facil 
extraction de Ia matriz. Las mas 

habituales son piezasde revolution 
o cuadradas de formas complejas, 
con agujeros pasantes y de una 
relacidn secciOn/altura adecuada. 

Los procesos de sinterizacion 
deben garantizar que las piezas 
obtenidas tengan densidad total, 
es decir, estén libres de poros que 
actuen como centrosde tensiones 
locales y, por tanto, generadoras 
de fallos prematuros (3). Los 
compactos, en el caso de polvos 
atom izados en agua, pueden 
sinterizarse bajo distintas 
atmasferas o bien en vacio. 

En un acero convencional, enten-
diendose portal un acero de forja, 
palanquilla o barna, lostratamientos 
termomecanicos, por los que 
debera atravesarel material hasta 
Ilegar a la pieza final, pueden 
enumerarse de la siguiente forma : 

• Solubilizacion de segregaciones 
o heterogeneidades quimicas 

• DeformaciOn en caliente, para 
disolver y romper los carburos 
presentes de gran tamano 

• Recocido, para la eliminaciOn de 
tensionesresidualesy facilitar las 
operaciones de mecanizado y 
acabado final de la pieza 

• Normalizado, para el afino del 
tamaiio del grano 

• Temple de austenizaciOn, para 
la total retention de la austenita y 
disolucion de cierto porcentaje de 
carburos primarios 

• Revenidos multiples, para Ia 
transformaciOn a martensita preci-
pitada de carburos secundarios. 

Para piezas obtenidas por PM, los 

dos primeros puntos no son 
aplicables, si bien, cualquiera que 
sea su proceso de fabricaciOn, las 
piezas deben someterse a 
diferentes tratamientos termicos, 
fundamentales para lograr propie-
dades mecanicas adecuadas. 

Como consecuencia de ello se 
produciran cambiosdimensionales, 
tales como: 

• Cambios volumetricos por 
transformaciones de lases 

• En el caso de aceros 
convencionales, variaciones en los 
cambios volumetricos a causa de 
segregaciones 

• Distorsionesdebido a tensiones 
residuales generadas por 
mecanizado, compactado o 
calentamientos inadecuados 

Se propone la fabricaciOn de estas 
matrices de estampaciOn y piezas 
similares para otros usos por 
procesos de metalurgia de polvos 
de acero rapidos sinterizados en 
una atmOsfera industrial rica en 
nitrOgeno (4-6). Esto proporcionara 
una serie de ventajas, como son: 

• Menores costos de material 

• Ahorro derivado de la mano de 
obra y de maquinas 

• Mejora de las propiedades 
microestructurales y, por lo tanto, 
de las propiedades mecanicas 

• Respuesta más eficaz ante los 
tratamientostermicos y sus consi-
guientes cambios dimensionales 

• ObtenciOn de piezas casi listas 
para su use inmediato. 
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El 1.1S0 de distintos tipos de aceros 
rapidos (grados T modificados y 
grados M) (5) permite contrastar el 
comportamiento de cada uno de 
ellos en lo que respecta a 
contracciones durante la sinteri-
zaciOn, cambios volumetricos en 
los tratamientos termicos, 
microestructuras resultantes, 
propiedades mecanicas, etc. 

La utilizacion de distintas 
atmOsferas de sinterizado hace 
posible una variaciOn de microcons-
tituyentes que Ilevara a la mejora 
de algunas propiedades 
mecanicas. Tal es el caso de la 
atmOsfera industrial con base de N2 
(90 % N2-9 % H2-1% CH4) debido a 
Ia cual los carburos ricos en 
vanadio, comunmente denomi-
nados MC, sufren una transfor-
maciOn 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 distor-
siones y cambios volumetricos, 
tanto durante el sinterizado como 
durante los tratamientos termicos, 
sobre todo en Ia transformaciOn 
austenita --> martensita a lo largo 
de los revenidos, la cual implica un 
incrementode volumen debido a la 
menor densidad de la martensita, 
si bien hay que destacar que las 

variaciones de volumen netas, 
debidas a los tratamientos 
termicos, son despreciables. 

PROCEDIMIENTO 
EXPERIMENTAL 

La composiciOn de los aceros 
utilizados, suministrados por la 
empresa Powdrex, Ltd., se muestra 
en Ia tabla 1. En el caso del acero 
T42, de alto contenido de vanadio, 
se solicitO una colada especial para 
este centro. A los polvos de acero 
PX30, M2 y M3/2, se les adicionO 
un 0,2% de C elemental. 

En primer lugar, los aceros se 
sometieron a un proceso de 
compactaciOn para dotarlos de una 
forma geometrica inicial, que tras 
la sinterizaciOn tornO las 
dimensiones finales de la pieza. 
Para la compactacion se utilizaron 
matrices similares a la que se 
muestra en esquema en la figura 1. 
En un primerpaso, se tapa el orificio 
inferior con el punzOn 1 y se Ilena 
con Ia cantidad adecuada de polvo 
a travesde unatolva. eliminandose 
el sobrante con un rasero. 
Posteriormente, se coloca el punzOn 
2 y, manteniendo fijo el punzOn 
interior hexagonal, se compacta 
sucesivamente con los punzones 1 
y 2 mediante compresiOn uniaxial 
en una prensa de doble efecto. La 
presiOn ejercida sobre el compacto 

es de 650 Mpa. 

Como ejemplos concretos, se 
disefiaron dos matrices, una para 
estampaciOn de cabezas de 
tornillos y la otra para la fabricaciOn 
de terrajas. En Ia matriz de 
estampaciOn para cabezas de 
tornillos, el punzon es hexagonal 
con forma detronco de piramide en 
su parte central, con la seed& 
menorhacia el punzon 1 (figura 2). 

Para Ia compactaciOn de Ia base 
de terraja, se utilizO un punzOn 
como el que se muestra en la 
figura 3. Dicho punzon tiene, en 
este caso, forma mas compleja, 
aunque sin conicidad. Una vez 
sinterizada la pieza, solo resta el 
mecanizado de la rosca interior 
comopasoprevio a lostratamientos 
termicos. 

La sinterizaciOn se neva a cabo en 
atmOsfera industrial de 90% N2-9% 
H2 -1% CH4. La presencia de 
hidrOgeno hace la mezcla 
reductora, y el metano proporciona 
un potencial de carbonoqueevita la 
descarburacion del acero en el 
proceso. Durante la sinterizaciOn, 
se produce. por otra parte, una 
incorporaciOn de nitrOgeno al acero. 
Una parte se encuentra presente 
en los carbonitruros MX, mientras 
que el restante entra en soluciOn en 
Ia austenita. 

Cr Co Mo Mn 0, ppm Si V vv  

PX30 1,33 4,28 8,70 5,14 0,23 0,29 488 0,015 0,31 3,32 6,63 

M3/2 0,98 4,02 0,37 6,80 0,18 0,32 468 0,018 0,18 2,94 6,00 

M2 0,91 4,05 0,44 5,07 0,20 0,26 525 0,013 0,27 1,86 6,28 

T42HV 2,76 4,00 9,Ci 3,2 100 0,016 7,2 9,2 

Table 1. Composition quImica de los polvos, % en masa 
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Figura 1. Diagrama esquematico del proceso de 
compactacion 

Figura 2. Matriz de compactaciOn para la 
fabricacion de matrices de estampacion de 
cabezas de tornillos 

Como resultado de Ia eliminaciOn 
de Ia porosidad existente, durante 
el proceso de sinterizado se 
producen contracciones en la pieza 
que hacen variar las dimensiones 
desde el compacto en verde hasta 
Ia pieza sinterizada. Por ello, se 
realizo un estudio detallado de las 
contracciones tras el sinterizado. 

Despues de Ia sinterizaciOn se 
realizaron losdistintostratamientos 
termicos que a continuaciOn se 
detallan: 

• Recocido de esferoidizaciOn 
(Tr= 800 ° C), solo en el caso de la 

terraja, con mantenimiento a esa 
temperatura durante 2 h y 
enfriamiento lento dentro 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 austenizaciOn y 
disoluciOn de carburos primarios, 
con enfriamiento intermedio en 
aceite desde la temperatura de la 
austenizaciOn hasta 700 °C, 
aproximadamente, y posterior 
enfriamiento en nitrOgeno liquido. 
Este paso intermedio evita Ia 

formacion de grietas y 
deformaciones debido al menor 
gradiente de temperaturas desde 
Ia austenizacion hasta 700 °C. El 
posteriorenfriamiento en nitrOgeno 
liquido, ademas de retener Ia 
austenita, evita la formaciOn de 
carburos indeseados, tal como el 
(Fe, Cr)7C3, que nuclea y crece en 
las fronterasdel grano, fragilizando 
el material y restando cromo a Ia 
matriz 

• Revenidos multiples, de 'I h cads 
uno. Debido al elevado contenido 
de carbono, Ia temperatura de 
transformaciOn final de la martensita 

Figura 3. Matriz de compactacion para 
fabricacion de terrajas 

Figura 4. Piezas obtenidas a partir de las matrices 
disetiadas tras la sinterizacion on atmosfera 
industrial 
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Temperatura de 
sinterizado 

oc 

Temperatura de 
austenizado 

oc 

Medio de 
temple 

Temperatura de 
revenido 

oc 

M3,2 1.240 1.230,1.100 Agua, 
nitrogeno, 

aceite 

460, 

500,540 
580 

620 

M2 1 250 1.240,1 	10,',  Agua, 
nitrogen°, 

aceite 

-742H2 1 125 1_125,1 	0:'*. Agua, 
nitrogen°, 

aceite 

Tabla 2. Temperaturas optimas de sinterizado, austenizado y revenido 
de los distintos aceros 

Material Diametro tras 

compactacion, mm 
Contraction 

media, % 

Contraccon de 
volumen. % 

M2 

18,4 
14,65 e c • 
16 e.c.* 
31.5 
33,4 

13,04 
11,26 
10,0 
9,469 
10,079 

27,4 

M3/2 

18,45 
14,5 
16,0 
31,5 
33,15 

10,195 
7,965 
8,430 
8.570 
7.630 

25 

Tabla 3 Contracciones en las matnces de estampacion 

• e.c. = Entre caras del agujero pasante hexagonal 
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(MO se desplaza a valores muy por 
debajo de la temperature ambiente. 
Porello, se recurrio nuevamente a 
enfriamientos en nitrOgeno liquido 
con el fin de transformer la mayor 
cantidad de austenita posible. 
Puesto que el gradiente de 
temperatures es elevado, se evita 
la rapida estabilizaciOn de la 
austenita, ya que es bien sabido 
que cuanto mayor sea la severidad 
del medio de enfriamiento. menor 
es el tiempo en que la austenita 
permanece en un rango de tempe-
raturas adecuado para su pronta 
estabilizaciOn. Las temperaturas 
de los tratamientos term icos para 
cada material se muestran en la 
table 2. 

Utilizando tecnicas de desbaste 
con papelesdelija y pulido final con 
diamente, se prepararon secciones 
transversales de cada material 
destinadas a su observaciOn 
metalografica. 

Por medio de un difractometro de 
rayos X se midieron los picos de 
difraccion de austenita retenida 
despues del temple, y se sigui6 la 
transformaciOn a martensita 
durante los revenidos multiples: con 
ayuda de un programa desarrollado 

dimensionales producidos por la 
sinterizaci6n de los compactor son 
los que se muestran en la table 3. 
Los valores son distintos para cada 
material, pero permanecen dentro 
de un mismo orden de magnitud. 
Es de destacarque los porcentajes 
de contraction de las superficies 
planes son diferentes a los de las 
superficies curves. En la figura 4 se 
muestran las piezas en estado de 
sinterizado. 

Observaciones a traves del 
microscopio electrOnico de barrido 
muestran carburos del tipo M6C 
(ricos en volframio y/o molibdeno), 
carburos de vanadio, MC (solo en el 
caso del T42HV), y carbonitruros 
denominados MX (ricosen vanadio). 
cuya distribuciOn es homogenea y 
se distinguen de los MC por su 
mayor contraste. La porosidad es 
despreciable, del tipo cerrado 
circular, indicando los radios de 
curvature negativosque se trata de 
porosidad residual. No se 
encontraron indicios de porosidad 
interconectada, loque indicaria que 
la pieza no se encuentra en el 
punto o temperature Optima de 
sinterizado (TOD). En la figura 5 se 
pueden ver las distintas 
microestructuras para cada uno de 
los aceros utilizados, todas ellas 
en la TOD. En las muestras 

en el C.E.I.T. (Centro de Investiga-
ciones Tecnicas de Guipuzcoa, 
Espana). se calcularon los 
porcentajes finales de cada fase 
despues de los tratamientos 
termicos. 

En estado de pulido con un 
microscopio electrOnico de barrido, 
se evaluO la presencia de porosidad 
residual, microestructura y 
distribuciOn y tamano de los 
diferentes carburos presentes. 

RESULTADOS 

Los valores de los cambios 
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Figura 5. Microestructura del acero T42HV sinterizado a la TOD, 1.135 °C. 
a) Microscopio optic°. Ataque Nital 3 % x 1.000 
b) lmagen con SEM. x 1.250 

Figura 6. Microestructura despues de los tratamientos termicos. Microscopio optic°. Ataque Nital 3%. x 1.000. 
a) Austenizado a 1.045 °C y templado en aceite 
b) Triple revenido en aire a 540 °C 

sinterizadas, se observan carburos 
distribuidosde forma homogenea, 
tanto en los bordes de grano como 
en Ia matriz austenitica. 

Si el enfriamiento tras el sinterizado 
es lo suficientemente lento (6), es 
posiblequetengalugarlaformaciOn 
de carburo (Fe, Cr)7C3, ya que se 
permite Ia difusion de carbono 
necesario para la nucleacion y 
crecimiento del carburo. Tras el 
temple de Ia austenizaciOn, no 
existe ningun indicio de la presencia 
del carburo (Fe, Cr) C (figura 5). 

7 3 

En las micrograffas de la figura 6, 

se muestran microestructuras en 
estado de austenizado, templado y 
revenido. Un ataque con Nital 3% 

revela los bordesdegrano ydelinea 
los contomos de los carburos. Una 
vez austenizadas y templadas las 
probetas, Ia microestructura es 
esencialmente la misma que en 
estado de sinterizado, solo que 
con tamanosde 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, Ia microestuctura 
esta formada por una matriz 
martensitica altamente revenida, 
con una fina precipitaciOn 
secundaria de carburosdistribuidos 
indistintamente en los bordes de 
grano yen la matriz. Sin embargo, 
hay que destacar que el elevado 
contenido de carbono del acero 
T42HV hace que Ia martensita 
resulte en forma de placas, gran 
parte de las cuales se hallan 
presentee incluso despues de los 
multiples revenidos. 
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Tras los revenidos, Ia transfor-
maciOn de la austenita->martensita 
es casi total. En la figura 7, puede 
verse Ia evoluciOn de la dureza con 
la temperatura de revenido para 
cada uno de los aceros estudiados. 
A medida que la temperatura 
aumenta, tambien lo hace la dureza. 
Una vez que se Ilega al punto de 
maxima dureza, esta cae rapida-
mente. SU disminuciOn, a partirde 
temperaturas mayores que las del 
pico de dureza se debe princi-
palmente a un sobrerrevenido de la 
martensita junto con un engro-
samiento de los carburos 
secundarios. 

La transformaciOn de la austenita, 
sumada al endurecimiento secun-
dario, hace posible Ilegar a valores 
de dureza de hasta 1.100 HV (2) en 
el caso del acero T42HVII. Este 
elevado valor puede alcanzarse con 
austenizaciones a temperaturas 
muy cercanas a la de sinterizado y 
con una aceleraciOn de la transfor-
maciOn martensitica mediante el 
enfriamiento en nitrOgeno liquido. 
Sin embargo, esta rapida trans-
forrnaciOn austenita-*martensita va 

1200 

CV 
1000 

• 
< 800 
N 

cc 

600 

acompafiada por cambios 
volumetricos 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 el temple en 
aceite y los enfriamientos 
intermedios de los revenidos en 
aire, sin que ello signifique un freno 
a la transformacien martensitica. 

Debe destacarse que, tras los 
tratamientos termicos, las 
distorsionesresultan inapreciables. 

CONCLUSIONES 

Con Ia metalurgia de polvos se 
obtienen piezastotalmentedensas, 
de formas geometricas variadas, e 
incluso es posible producir 
conicidad en los agujeros interiores 
pasantes con cierta precisiOn. 

Debido a que los cambios de 
volumen de las piezas tras la 
sinterizaciOn dependen de sus 

diametros y forma geometrica. Ia 
matriz de compactacien no es una 
reproducciOn a mayor escala de Ia 
pieza final. 

La microestructura resultante, tras 
los tratamientos termicos, es 
homogenea en todas lassecciones 
de las piezas. 

Los revenidos multiples en nitr6geno 
liquido permiten acercarse a Ia MI 
y, por lotanto, la transformaciOn es 
casi total: ademas, el tiempo de 
permanencia de la austenita a 
temperaturas que permiten su 
rapida estabilizaciOn es menor. 

Las contracciones son diferentes 
en superficies lineales que en 
superficies circulares ytanto en el 
sinterizado como en los 
tratamientos termicos son dife-
rentes para cada material, aunque 
del mismo orden de magnitud. 

El proceso de fabricaciOn de estas 
piezas mediante metalurgia de 
polvos resulta ventajoso desde 
diversospuntosde vista, tales como 
homogeneidad microestructural y, 
por lo tanto, de propiedades 
mecanicas, ahorro de manode obra, 
de maquinaria especial y de 
material, y Ia posibilidad de obtener 
formasvariadas casi listas para su 
uso. 
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