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Motivacion y Objetivos

0. MOTIVACION Y OBJETIVOS

0.1. MOTIVACION

En la actualidad, los aceros sinterizados de biaaci&n tienen como principal
aplicaciéon la industria del automovil, en la cual Isan de conseguir altas series de
produccion con una relacion prestaciones/precicisatemente favorable como para poder
mantenerse en un mercado tan competitivo como klseletor automovilistico. Esta
competencia es la que esta llevando a que se iiiljers los esfuerzos en aumentar las

prestaciones y reducir los costes de los acerteyigmdos [1].

Las propiedades y prestaciones de estos acerosd#pel igual que en cualquier
otro material de ingenieria, de su composicién gcesado. Por ello, las investigaciones
mA&s recientes se centran en introducir mejorasosndtecciones: por una parte, disefar
sistemas de aleacion mas competitivos, ya queoblgma de los aceros sinterizados radica
en la cantidad y precio de sus elementos de aleagi@or otra parte, obtener rutas de
procesado que permitan mejorar la densidad deolopanentes, como por ejemplo, con la

sinterizacion a alta temperatura y/o presenciasesfliquidas. [1]

En este proyecto, se pretenden encontrar alteasatjue supongan un menor coste
sin que ello repercuta en las prestaciones detipstele aceros, es decir, encontrar aceros
sinterizados con propiedades similares a aquéllessqn mas habituales y empleados en el
mercado, intentando reducir el contenido de eleosealeantes en ellos para asi, conseguir

una reduccioén de los costes de fabricacion.
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0.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es disei@vos aceros sinterizados, aleados
con bajos contenidos de fosforo (P) y molibdeno )(Mocaracterizar desde el punto de
vista mecanico y microestructural a los mismos, ebobjetivo de encontrar materiales
competitivos y menos costosos que puedan compmtiraquéllos que, actualmente, son

mas utilizados en el mercado.

Este objetivo general se complementa con otrogiebgesecundarios, pero no por

ello menos importantes, que se indican a contidnaci

v' Obtener seis tipos de aceros distintos en cuartongoosicion, trabajando con
diferentes contenidos en carbono y elementos @&gaBh este caso, se emplearan
diferentes tipos de polvos fabricados por la engpreseca Hogands AB con
pequefos contenidos en elementos de aleaciénpsistols un polvo prealeado con
un 1,5% de molibdeno y un polvo con particulasedeofosforo (0,6% de fésforo)
predifundidas.

v Estudiar los efectos de la temperaturasiiéerizacion en las propiedades fisicas y
mecanicas de los aceros fabricados. Para ello,tiarlde acero se sinterizara a dos
temperaturas distintas: 1100 °C y/o 1200 °C.

v' Estudiar las propiedades mecanicas de los aceszrdiados, para lo cual se

realizardn ensayos de traccion y dureza.

v' Realizar un estudio metalogréafico de todos los@céabricados para conocer su

estructura y poder correlacionarla con las progled@btenidas.
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Pulvimetalurgia

1. PULVIMETALURGIA

1.1. INTRODUCCION

Existen numerosas tecnologias para la fabricac&nidersas y diferentes piezas
pero la Pulvimetalurgia (PM) destaca entre tod&sekiendo una de las tecnologias de

fabricacion de materiales més importante que ségruemplear en la actualidad.

Esto se debe a que la pulvimetalurgia presentaguaa facilidad para fabricar
piezas de formas complejas, con excelentes toleasnc de alta calidad, a un coste
relativamente bajo. Consecuentemente, esta tednolbg procesado esta creciendo de
forma continua y reemplazando métodos mas tradi@sncomo el moldeo, la extrusion o

el mecanizado.

Ademas, la pulvimetalurgia es un proceso de matwiadélexible capaz de entregar
un rango amplio de nuevos materiales, microestrasty propiedades. Todo esto, crea un
nicho Unico de aplicaciones para la PM que haceefjuso de esta tecnologia continte
expandiéndose y su crecimiento sea mucho mas rapidocualquier otro método de

procesado.

1.2. ANTECEDENTES HISTORICOS [2]

Los antecedentes historicos de la aplicacion dentarizacion, y en consecuencia,
de la pulvimetalurgia, se encuentran en EgiptoQ3fos a.C., con piezas de hierro, y en
las civilizaciones precolombinas con la obtenciénadornos de oro a partir de granos de
oro y plata como ligante. Incluso la célebre colanmde Delhi de 6,5 toneladas fue

fabricada, 300 afios d.C., a partir de polvos dedreducidos.

En el siglo XIX, la necesidad de aparatos de piapara laboratorio condujo al
desarrollo de la precipitacion quimica de polvasugvas rutas de consolidacion sin el uso
de altas temperaturas, lo que provocé un notabdardslo de la pulvimetalurgia. Sin
embargo, el moderno desarrollo de estas técnicasidmaforzado por la necesidad de
fabricar ciertas piezas que no era posible re#diggoor procesos alternativos. Es el caso de
la obtencion de filamentos para lamparas incandésseaealizados por Coolidge en los

inicios del siglo XX a partir de polvos de wolframi
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Por otra parte, la metalurgia de polvos base hi@hd) comenzé su desarrollo en
los afios previos a la Il Guerra Mundial debido er&ciente ausencia de materias primas, y
fue el origen de una nueva familia de materiales aceros pulvimetalurgicos, que, hoy en
dia, son considerados materiales de altas presesciha industria del automovil, y mas
concretamente, General Motors, fue pionera en tiamdoccion y utilizacion de piezas
sinterizadas. La primera de ellas la introdujo 8871y fue un engranaje para una bomba de
aceite de un automovil. Posteriormente, en 194Bng@ezaron a introducir piezas de hierro

para motores eléctricos. [3]

Hasta finales de los 60 se fabricaron por pulvifoegéa piezas sencillas basadas en
sistemas Fe-C y Fe-Cu-C. El conocimiento de essiensas se desarrollé a partir de
diversos trabajos, los cuales analizaban la pod$dimacion de fase liquida durante la
sinterizaciéon con el objetivo de conseguir una augegnsificacion y promover la activacion
de la misma. Ademas, para analizar y comprendegtigsas de la sinterizacidén, se usaron
cables de hierro con los que se puede reproduaimoglelo de sinterizacién basado en

esferas. [3]

A partir de los afios 70, se empezaron a procedappae materiales menos
comunes entre los que se incluian metales refrastarsus aleaciones, como por ejemplo,
Nb, W, Mo, Zr, y Ti. Este hecho, junto con una @ogia de menor coste, produjo un
interés creciente en la pulvimetalurgia que haallieghasta nuestros dias, donde destacan
las investigaciones que se estan realizando eansst Fe-Cr y Fe-Mn y, que estan dando

lugar a la aparicion de nuevas y modernas aplinasio

1.3. DEFINICION y ETAPAS DEL PROCESO

1.3.1. Definicion [4]

La pulvimetalurgia es una tecnologia de fabricagi@ materiales basada en la
consolidacion de polvos metalicos, ceramicos onp&iicos, en componentes de forma y
propiedades prefijadas mediante un proceso dendmisgnterizacion, consistente en la
aplicacion de presion y calor a temperaturas iofes a las del punto de fusion del

constituyente mayoritario.
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1.3.2. Etapas del proceso [5]

La metalurgia de polvos abarca desde la fabricad@bpolvo hasta la obtencion de
la pieza y, en términos generales, se puede coasidae este proceso consta de cuatro
etapas:

1. Obtencion del polvo.
Mezcladode los componentes.

3. Compactacién de la materia prima para adoptar la forma de la
pieza con la resistencia minima que permita maaifzul

4. Sinterizacionde la pieza compactada.

1.3.2.1. Obtencion del polvo

Los polvos que se emplean en la pulvimetalurgiadlpneser polvos metélicos, no
metdlicos, aleaciones y/o materiales ceramicosd¢&xi nitruros, carburos, etc.). Los
materiales mas comunmente empleados en esta tg@aaon el hierro, cobre, aluminio,
estafio, niquel, titanio, cromo, aceros inoxidalgesfito, silicio, 6xidos, carburos metalicos

y metales refractarios como el tungsteno y el ndelito.

Se ha de tener en cuenta que la manufactura deb sl muy importante en el
proceso por lo que se ha de trabajar bajo ciegjgscdicaciones, las cuales determinan las
caracteristicas ultimas y las propiedades fisicaseganicas de las partes compactadas.
Estas especificaciones incluyen requerimientosrgateristicas de los polvos a emplear,

entre las que se incluyen:

Composicién quimica y, por tanto, pureza del polvo.
Tamario y forma de las particulas que componenlebpo
Caracteristicas de flujo.

Porosidad.

Densidad aparente.

AN NN Y RN

Compactacion.

Ademas, las caracteristicas de un material en pdtan influenciadas por la forma
en la que se obtiene el mismo. Existen varios neStquhra la obtencién de polvos vy,

principalmente, se clasifican en métodos fisicagnicos y mecénicos.
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El resultado que se obtiene en los diversos precgsn polvos de un tamafo de

particula que puede variar deih a 100Qum.

» Meétodos fisicos [6]

De entre todos los métodos fisicos existentestolaiaacion es el mas empleado a
nivel industrial para la produccion de polvos ddates puros y prealeados. Se basa en que
el metal fundido se somete al efecto de un haz afe g presion, liquido a presion,
ultrasonidos, fuerza centrifuga o cualquier otectf mecénico. De este modo, la masa de
metal fundida se desintegra en numerosas gotitas sglidifican rapidamente en esa
atmosfera de atomizacion o bajo el efecto de uriaemiento adicional. Seguidamente las
particulas son recocidas en una atmosfera redystosareblandecerlas y eliminar cualquier

oxido residual.

Las propiedades finales del polvo como, por ejemplagrado de dispersion y la
forma y estructura de las particulas del mismodpnenodificarse variando la energia del
haz que actla sobre la masa fundida, la temperatstsidad y tension superficial de la
propia masa, y las condiciones de enfriamientogé&meral, el polvo atomizado tiene una
estructura irregular pero, si la presion es adexyazl enfriamiento lento, pueden obtenerse

particulas con forma esférica.

Ademas, la atomizacion esta limitada a velocidadesimpacto inferiores a la
velocidad del sonido. Como consecuencia, estordetarla extraccion de calor, el tamafio
de particula y la eficiencia energética de todaada una de las técnicas de atomizacion.
Cuanto mayor es la velocidad de impacto, menol tesrafio de las particulas

» Métodos quimicos [6]

La reduccion de Oxidos mediante agentes reductedidos y/o gaseosos es,
actualmente, el principal proceso quimico de promfucde polvos metélicos. En él, los
oxidos metalicos se calientan en atmodsfera redudbteniendo escorias. Sin embargo, los
contaminantes presentes en el metal no puedetirs@raglos a través de dicha escoria por
lo que, antes de iniciar el proceso de reduccuBpkidos de partida deben ser preparados

y purificados para asegurar la maxima pureza debpabtenido.
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En el proceso de reduccion se utilizan agentescterhs como el carbono y el
hidrogeno en forma elemental, o también compuegesosos 0 mezclas (coque, metano,
CO y otros). Tras una primera reduccion, el polgchierro se puede someter a numerosas
etapas de reduccion incluyendo un molido entre eca@ade ellas. Finalmente, el polvo
obtenido se somete a un proceso de recocido pasga@oir una descarburizacion y reducir
la concentracion de oxigeno. Asi, con este prosespueden obtener particulas de polvo

metalico esponjosas y porosas, con formas esfé@ieagulares y de tamafio uniforme.

Otro de los procesos quimicos que se emplea pareda polvos metélicos es la
electrolisis. En general, la deposicion electrcditte emplea para la produccion de polvos
de cobre, berilio, plata, hierro, zinc y titani@r® ello, en un tanque electrolitico, se somete
al metal que se quiere disolver (&nodo) a unaamwieléctrica durante un cierto tiempo
para conseguir la deposicién del polvo metalicaesalma placa (catodo), obteniendo una
capa de depodsito dendritico y esponjoso. Posteginen €sta se decapa para que caiga al
fondo del tanque. El precipitado se retira periadiente del fondo de dicho tanque
centrifugando para extraer el exceso de electrofittuego se lava en agua, se seca en

horno, se tamiza el polvo, y se muele el mategahdhafio excesivo. [2]

» Meétodos mecanicos [2]

De entre todos los métodos mecéanicos para la abtemte polvos destacan la

molienda o trituracién, y la aleacion mecanica.

Con respecto al primero, es una técnica de fabdisaespecifica para materiales
fragiles como los ceramicos, aplicandose tambiéma pas materiales del tipo Oxidos,

carburos y nitruros.

La molienda se lleva a cabo en un molino de bolasek cual se trituran
mecéanicamente los granos de material por el impaatesivo de éstos con bolas de acero o
fundicion blanca contenidas en el interior de diohaino. La reduccion conseguida sobre
el tamafio del polvo es funcion directa de la velagdiy tiempo del tratamiento mecéanico.

De esta forma, el tamafio de los granos puede redutasta el orden de lasif.

Por otra parte, la aleacibn mecéanica es un prodestinado a obtener granos de

aleacion a partir de los componentes mas elemenjalgara ello, se emplean molinos de

Alfonso Navarro Lopez Pagina 12



Pulvimetalurgia

bolas de alta energia. La variacion de este profrespe al anterior es que durante la
molienda, al tiempo que se fracturan las particidadorman soldaduras locales entre los
polvos que son aleantes, que posteriormente sendratgn y vuelven a realizar el ciclo. El
resultado dltimo es una mezcla intima entre los pmrantes, pareciéndose en toda su
constituciéon a una aleacion obtenida por fusioni, Ass propiedades de una aleacion
obtenida mediante este proceso pueden ser muy i@a@sera las obtenidas por la

pulvimetalurgia convencional.

1.3.2.2. Mezclado de los componentes [7]

La siguiente etapa del proceso pulvimetalUrgicelesiezclado de los polvos de
partida hasta obtener una mezcla homogénea, ydogudferentes polvos tienen distinta
naturaleza, tamafo y forma, y Unicamente mezclasdske consigue, ademéas de la

homogeneizacién de la misma:

v/ Cambios en el tamafio de particula.
v/ Cambios en la forma de la particula.
v" Aglomeracion de particulas.

v" Modificacién de propiedades.

En esta etapa también se suelen afiadir lubricaatasmejorar la fluidez del polvo
y, sobre todo, para reducir la friccion entre ehpacto y las paredes de la matriz y entre las
particulas entre si, facilitando la extraccion depleza compactada de dicha matriz. El
principal inconveniente de emplear lubricantes ae ge reduce el contacto entre las
particulas del polvo por lo que, en la etapa déesrado, los procesos de difusion se

dificultan. Los lubricantes més empleados son ieloaestearico y el estearato de zinc.

1.3.2.3. Compactacion [7]

En la etapa de compactacion se realiza el prensi@ddos polvos bajo una
determinada presion obteniendo la pieza en veatedonensiones muy aproximadas a la
pieza final y con la suficiente resistencia panaré su extraccion de la matriz y posterior
manipulacion hasta la etapa de sinterizado. La sid6hedel polvo es debida a varios

fenédmenos como son:
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1. Larotura de la pelicula que envuelve a la padidel polvo.
El ensamblaje facilitado por las irregularidadesadsguperficie de los polvos.

3. Los calentamientos locales producidos por la preside puede llegar a provocar
soldaduras en caliente.

4. La soldadura en frio debida a la captura de eleesrdibres de la superficie y a las

fuerzas de Van der Waals.

El prensado del polvo se realiza en el interiouda matriz que sera el negativo
correspondiente a la geometria de la pieza requdraldensidad de la pieza en verde y sus
propiedades mecénicas vienen determinadas en gradidan por la presion de
compactacion. Por regla general, a mayor presidcotepactacion, mayor densidad en
verde alcanzara la pieza aunque siempre existasiopes limite determinadas tanto por el

polvo como por la propia geometria de la pieza.

Por otra parte, en la compactacion se distinguenfases: el llenado de la matriz o
molde, la compresién y la expulsion de la piezaende. Se ha de destacar que en la fase
de compresion, la presion se puede transmitimaasa de polvos de tres maneras distintas,

siendo éstas [2]:

v' Compactacion con simple efecto.
v' Compactacién con doble efecto.

v' Compactacién con matriz flotante.

§g| Punzdn superior

7,
Posicion de Posicidn de Poslicion de
llenado compactadion extraccion
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<—Funzon % F
? superior

b) Alimentador

Pasicidn de Posicion de Poslicidn de
llenado compactacion extraccion

Figura 1. Etapas y tipos de compactacién: a) cohld@&fecto, b) con matriz flotante. [2]

1.3.2.4. Sinterizacion [7]

La sinterizacion es la etapa del proceso pulvirigiado en la que se consiguen las
caracteristicas resistentes especificadas pagdosharado de polvos mediante el control de
las caracteristicas iniciales de la pieza en vetelaperaturas y tiempos del tratamiento

isotérmico y caracteristicas de las atmoésferagaanias del horno. [2]

Esta etapa consiste en el tratamiento isotérmictadaeza en verde durante el
tiempo de operaciong,ty a una temperaturas,Thabitualmente inferior (65-85 %) a la de
fusion del principal constituyente para permits fendmenos de soldadura y difusién entre

particulas. En general, en el proceso de sinteédizae pueden distinguir tres etapas:

1. Crecimiento de los puentes de enlacdumenta el &rea de contacto entre las
particulas del polvo y las dimensiones de la piezén ligeramente, al igual que su
resistencia, que aumenta.

2. Densificacion y crecimiento de grano.Aumenta la densidad y se siguen

produciendo cambios dimensionales en la pieza.

3. Aparicién de poros aislados.Se produce la coalescencia de particulas. Lossporo
pequefios desaparecen y aquellos mas grandes crdeptando formas
redondeadas. En esta etapa, los cambios dimeresogatle densidad son muy
pequefios.
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En la sinterizacion, a temperaturas alrededor 6% 8e la de fusion comienzan a
aparecer los mecanismos de difusion superficial, #e produce el movimiento de los
atomos desde las zonas convexas a las zonas céndavdas particulas de polvo
conectadas, aumentando los puentes de enlacepartii@ilas sin aumentar el acercamiento
entre sus centros y sin producir cambios dimenksna

Figura 2. Evolucion de dos particulas esféricagkproceso de sinterizacion. [6]

Por ultimo, al llegar a temperaturas alrededor5@8b de la de fusion, actian los
mecanismos de difusidon de la red a partir de lagerfacciones, como vacantes y

dislocaciones. Se sigue aumentando el puente deesahtre particulas y se redondean los
poros.

P AT
VaRaP. et

XA e L

Figura 3. Cambios en la estructura durante la siizi@cion. a) estado inicial, poros de

diferentes tamafios y cuellos en formacién; no magimiento de grano. b) estado de
contraccion, poros ‘cilindricos’ y abiertos; crediemto de grano. c) estado final, poros mas

esferoidales y cerrados; crecimiento de grano. [6]
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El proceso de sinterizacion tiene lugar bajo aterésf protectoras con el fin de
evitar la oxidacion del metal, ya sean atmosfezdsctoras, inertes, carburantes, nitrantes u
oxidantes o bien en vacio, en funcion del matersihterizar. El control de la atmoésfera se
produce en el interior del horno capaz de cont@lau vez la temperatura, el tiempo y las
velocidades de calentamiento y enfriamiento.

Los hornos empleados en el proceso constan de&mearas: la primera, en la que
se efectla un precalentamiento de la pieza connetld quemar los lubricantes y el
aglutinante que se mezclaron con el polvo metale@segunda, en la que se efectia el
proceso de sinterizado bajo atmosfera protectora, tercera, en la que se produce el
enfriamiento de la pieza, todavia bajo una atmasfentrolada, hasta que se llega a una

temperatura por debajo de la cual no existe petigroxidacion de la misma.

Cabe mencionar que cuando el polvo metalico esthaio por distintos tipos de
metales o aleaciones, hay ocasiones en donde adgarale sinterizacion se efectla a una
temperatura superior a la de fusion de uno dedostituyentes secundarios, como en partes
estructurales de hierro/cobre, etc. Al efectuatqaeso a una temperatura superior a la
temperatura de fusion de un constituyente, sereatiZzando un sinterizado con presencia
de fase liquida. Por tanto, es esencial contralaahtidad de fase liquida que se presenta
durante el proceso para poder asegurar paridafermha de la pieza.

Por ultimo, destacar que en ciertas ocasionesiarsiacion supone el proceso final
de fabricacion pero, generalmente, suelen existitgsos adicionales como los procesos de
acabado y de tratamiento térmico. [6]
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2. ACEROS PULVIMETALURGICOS DE BAJA ALEACION

Al igual que en otros sectores industriales de tnaesociedad, el sector de la
pulvimetalurgia ha evolucionado a lo largo de lastdna hacia mejores materiales y
procesos de fabricacién debido, en gran parte hadasidad de los fabricantes de piezas y

los productores de polvos de producir piezas megsg de mayor rendimiento. [9]

2.1. EVOLUCION HISTORICA [3]

Un incremento del rendimiento de las piezas fatlesgpor PM se puede conseguir
aumentando la densidad, incrementando los tiemptamperaturas de sinterizacion, y
reforzando la estructura del material, medianteusd de elementos de aleacién y/o

tratamientos térmicos secundarios. [10]

Centrandonos en el uso de los elementos de aleagiéhsector pulvimetalurgico,
fue a mediados de los afios 70 cuando éstos se ampexzintroducir en los sistemas base
Fe y Fe-C con el objetivo de intentar mejorar legp@dades mecanicas de los materiales.
Asi, el primer elemento aleante empleado fuBaiire (Cu). Este puede ser sinterizado sin
ningan problema, pudiendo producir una fase liquilmante la sinterizacion a las
temperaturas usuales del proceso (entre 1120-1C§0y°esto, permite una buena
distribucion del elemento de aleacion entre lasiqdas de hierro y una buena difusién en

las primeras etapas del proceso.

Sin embargo, fueron detectados algunos problemadaa®s con el empleo del
cobre. El primero de ellos fue el crecimiento queobre producia tras la sinterizacion, lo
que propicio el estudio de este fenGmeno por dilatda y, a su vez, esto permitié un
mejor control dimensional de dicho efecto. El sefgurproblema relacionado con la
presencia del cobre y de la fase liquida produdidante la sinterizacion fue la porosidad
secundaria. Cuando una particula de cobre fundenttula sinterizacion, se expande y
difunde dejando un poro con un tamafio proporciahtamano original de dicha particula

de cobre.

Tras el cobre, el segundo elemento de aleacionemg@geado en aceros PM fue el
Niquel (Ni). Este, al igual que el cobre, y comparado coriegtdy tiene una baja afinidad

por el oxigeno pero una pobre difusividad en efrbig la necesidad de emplear altas
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temperaturas de sinterizacion 0 largos tiempos meepo para conseguir una buena
difusion en el propio hierro. La presencia del eiquejoro el comportamiento mecénico en
estos aceros y, como consecuencia, comenz6 a sgiam@nte utilizado. Ademas, la

contraccién producida por el uso de este aleantel gmmoceso de sinterizacion, reduce
parcialmente el efecto de crecimiento del cobre,caso de que se empleen ambos

elementos en el mismo sistema.

Simultaneamente, y buscando una mejora con respactcomportamiento
dimensional tras la sinterizacion, la industria eomb a emplear drésforo (P) como
elemento aleante. Este elemento se emplea en PModabsu importante efecto en el
propio proceso de sinterizacidbn ya que, graciasu acaracter estabilizadoro™ y la
sinterizacion de la fase liquida, el fosforo actdiaha sinterizacién lo que favorece la
formacion de una porosidad muy redondeada que anbfstante la ductilidad de los aceros

pulvimetallrgicos.

A mediados de los 70 y hasta el final de los afigsla industria comenzaba a
requerir mayor fiabilidad y rendimiento en dichosems. Gracias a ello, las mejoras
introducidas para satisfacer la demanda indugtgamitieron el empleo de sistemas mas
complejos e introducir éMlolibdeno (Mo) como elemento de aleacion (ampliamente usado
en metalurgia convencional del hierro y con el igtpude baja afinidad por el oxigeno). La
aparicion de sistemas de aleacidon mas complejodudiar a una década de continua
evolucion en la produccion basada, primeramente] proceso de mezcla, luego en el uso
de los métodos de difusién y, por altimo, en eladedlo de nuevas calidades de polvos
obtenidas por aleaciones de difusién, conocidasoctdistaloys” y comercializadas por

Hoganas AB (Suecia), Hoeganaes Corporation (US#)gs productores de polvo.

En los afios 90, la necesidad de competir en lanoidte de piezas de alto
rendimiento promovio el desarrollo de dos nuevaesa$ de mejora: por una parte, calidades
con un alto nivel de elementos aleantes (pero fadaon sistemas Fe-Cu-Ni-Mo-C), y por
otra parte, la busqueda de nuevas formas de ohienealta densidad, trabajando para ello

en la mejora de las etapas de compactacion y izextein.

En el &mbito de la primera linea de mejora, serdakagon nuevos aceros con
mayor contenido en Mo (desde un 0,5 % en peso Be&%a l 6 incluso 3 % en peso). Con

respecto a la obtencion de mayores densidadesselde nuevas generaciones de
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lubricantes (entre ellos el Kenoube) y mayoresipnes de compactacién (entre 600 y
1000 MPa) permiti6 conseguir un amplio rango dea%stSin embargo, lo que
verdaderamente supuso un gran avance tecnologieolafuaparicion del sistema de
compactacion en caliente que mejord, en gran medidaroceso de compactacion. En la
misma linea de mejora, también se ha de destacampleo de altas temperaturas de
sinterizaciéon en la industria. De esta maneraoimse mejora la autodifusion del hierro, si
no que todos los elementos aleantes incrementardifsgion. Ademas, con altas
temperaturas de sinterizacion se consiguen mdpsgropiedades mecanicas entre un 20-
30 % obteniendo una respuesta a fatiga y un coamp@hto frente a la corrosion mucho

mejor.

Por otra parte, desde que se comenzaron a utligmalaceros PM se han ido
introduciendo nuevos elementos aleantes comGreio (Cr), y en menor medida, el
manganeso (Mn) ¢ silicio (Si), pero no ha sido &asédiados de los afios 90 cuando el uso
de éste (referido al cromo) se ha extendido. Ldantpacién del cromo o manganeso en la
produccion a gran escala se ha ido posponienddalelsu gran afinidad por el oxigeno y a
las dificultades que presenta reducir su actividiaghnte la sinterizacion. Ademas, la gran
estabilidad de los 6xidos producidos por estosetlermentos, hace que sea muy importante
saber qué agentes reductores intervienen en cagda de la sinterizacion, ya que éstos

cambian con la temperatura.

En la actualidad, se realizan numerosos esfuersodndestigacion en estos
elementos aleantes y sus caracteristicas. Todp pdi@ mejorar la templabilidad y el
control dimensional de los aceros PM vy, en espep@b desarrollar sistemas aleados de
bajo coste con alto beneficio en operaciones dareniiniento por sinterizacién 6 “Sinter-
Hardening”. En este proceso, se pueden obteneregaddtos de dureza y resistencia gracias

a una adecuada velocidad de enfriamiento trastarsgacion.

Asi, tras décadas de investigacion e innovacionaaco sobre el propio proceso
(mezcla, compactado, sinterizacion,...) y sobre sfesia de aleacion (desde el hierro
simple hasta los sistemas mas complejos empleatiesmente), se han podido obtener en
el ambito de la pulvimetalurgia materiales muy cefitpos, tanto en términos de

rendimiento como de coste.
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2.2. EL FOSFORO COMO ELEMENTO DE ALEACION [6]

En pulvimetalurgia, el fésforo (P) es consideradoealemento de aleacion muy
interesante y frecuentemente empleado. El fésfertepece al grupo de elementos aleantes
que presentan un mayor endurecimiento en hierel, gfecto beneficioso de éste en las
propiedades de los aceros sinterizados se explical gndurecimiento por sustitucion de la

ferrita, formacion de fase liquida y estabilizacidle la propia ferrita durante la

sinterizacion.

Segun el diagrama de fase binario Fe-P mostrada siguiente figura, el fésforo
junto con el hierro dan lugar a la reaccion eutécti. —» FgP + Fe” a aproximadamente
1050 °C. Suponiendo que el material es una mezlpatticulas de Fe y f® con un
contenido total de P del 0,6 %, la difusion endstsolido del P en la ferrita comienza al
incrementarse la temperatura de sinterizaciongllacidad de difusion del fésforo es mayor
en la ferrita que en la austenita), y cuando eenatalcanza los 1050 °C se forma una fase

liquida por la reaccion peritéctica ‘JRe+a-hierro — L”. [11]
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Figura 4. Diagrama de fase binario Fe-P (izquiergajletalle de la region del bucle gamma a

alta temperatura correspondiente a dicho diagramerécha). [13]
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La masa fundida se extiende y redistribuye ensgéaticulas provocando una alta
velocidad de transferencia de masa y esto favdeed#usion del fésforo en las particulas
de hierro. Si se considera una temperatura coestimtsinterizaciéon de 1120 °C, dicho
fundido se agotara rdpidamente de fosforo y desape dejando Unicamente ferrita rica
en P y austenita con bajo contenido de éste. Quef@rogrese la difusion, las regiones
austeniticas disminuiran su tamafio hasta llegasahrecer. [11]

Por tanto, se puede afirmar que las aleaciones stetétizadas a la temperatura de
1120 °C presentan una estructura de dos fase feaustenita, la cual a partir del 0,65 %
de P se convierte en una estructura puramentéderTeniendo en cuenta que el grado de
autodifusion del hierro en la ferrita es aproxinradate dos 6rdenes de magnitud mayor
gue en la austenita, la velocidad de sinteriza@®mmuy alta y, esto conduce hacia la
formacion de poros redondeados y a una contrascistancial de las piezas sinterizadas.
Ademas, una caracteristica de estos sistemas esldoeremento de resistencia no va
acomparfado de una reduccion de la ductilidad, & €stuna de las razones por las que se

emplea el fosforo en pulvimetalurgia.

Durante la sinterizacion, el fosforo alea prefezamnte los “cuellos” que se forman
entre las particulas, que posteriormente, actiamocportadores de propiedades de alta
resistencia, mientras que el nucleo de las paaSalg hierro permanece sin alear. Debido a
esto, el mecanismo de fallo se transfiere a traeéks “cuellos” de alta resistencia a la
parte interna y dura de las particulas, obteniesiana elevada ductilidad. En aplicaciones
estructurales, el fosforo se afiade al hierro etidzades de hasta el 0,6 % cuando la mejora
en términos de resistencia no va acompafada destaindcion en ductilidad. Un
incremento en la cantidad de fésforo afiadido hastad,8% provoca una reduccion
repentina de la tenacidad como resultado de la&gagion del fosforo y la precipitacion de

FesP en los bordes de grano.

En la mayoria de los casos, el fosforo se afiagmlab de hierro en forma de
ferrofosforo (% de P entre un 15-25 %) 6 en fornea pwlvos prealeados. La Unica
combinacion de resistencia y ductilidad en mateside-P se atribuye al hecho de que las
adiciones de ferrofésforo dan lugar a la formaciéruna fase liquida eutéctica en las etapas
iniciales de la sinterizacion, a partir de 1050 Y&stabilizan la ferrita y hacen que ésta

prevalezca incluso a temperaturas de sinterizaieahl 20 °C.
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Incrementando el contenido de fosforo, la resiséeadraccion aumenta de forma
casi lineal (Figura 5). El grado de contraccion anta, en gran medida, bajo las mismas
condiciones, dando lugar a una alta densidad ydsupropiedades mecénicas. Desde el
punto de vista de éstas, la cantidad optima dafadir no deberia exceder el 0,6 % y para
piezas sometidas a impacto, el 0,3 %. Bajo estadidones, la resistencia a traccion de los
aceros Fe-P puede variar hasta 400 MPa con uraaiggto del 18 %, dependiendo de la
calidad del polvo de hierro. Segun estudios redtizala mejor reproducibilidad de estas

propiedades se consigue con adiciones del 0,45BP6 de
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Figura 5. Relacion entre el contenido de P y ldg&sncia a traccion (1),
el alargamiento (2), los cambios dimensionalesy33 energia de impacto,
determinada en probetas no entalladas (4). Polvhideo ASC 100.29 atomizado
en agua, 589 MPa, 1120 °C, 30 min, velocidad deaeniento aprox. 1 °C’s [6]

La adicion de carbono, estabilizante de la austenéiduce la cantidad de ferrita
enriquecida en fosforo. Un incremento de la tentpesiade sinterizacion a 1200 °C vy, en
particular, a 1300 °C, aumenta la resistencia dgenal. Por ejemplo, un material cuya
composicion es Fe-0,4P-0,6C con una densidad dg/é8 y sinterizado a 1200 °C tiene
una resistencia a traccion de 520 MPa y un alasyamidel 5,5 %. Por estas razones, el
fosforo, que es uno de los aleantes mas baratagpresente en la mayoria de aceros de alta

resistencia como, por ejemplo, aceros Fe-C-P, FaHcR1y Fe-X-C-P.
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En ciertas ocasiones, los materiales Fe-P puedevedose inesperadamente en
materiales fragiles, especialmente bajo condiciaieekboratorio. Mientras que la fractura
fragil nunca se ha observado en materiales coO@ P, comienza a producirse con
contenidos del 0,45 % de P y este hecho es muchdrai@iente con contenidos del 0,6 %.
Con porcentajes superiores a este ultimo valofraletura fragil de estos materiales es la
regla. Esto es consecuencia de las capas delgadasdds que se forman en los bordes de
grano como residuos de las adiciones de ferrofdsfoon un alto nivel de impurezas. Asi,
los aceros sinterizados ductiles aleados con &gsar con adiciones de §/de un tamafio
de particula especifico y pequefio, con un bajoetid en impurezas y un contenido en

carbono de entre el 0,5y el 1 %.

2.3. EL MOLIBDENO COMO ELEMENTO DE ALEACION [6]

Elementos como el Molibdeno (Mo) son muy utilizaduera la fabricacion de
piezas pulvimetallrgicas sometidas a cargas mexzanldn ejemplo lo constituyen los
aceros aleados con molibdeno ya que combinanigtersia y ductilidad con propiedades

favorables a los tratamientos térmicos.

Estos aceros se pueden producir a partir de pgiweasledos de Fe-Mo, pero la
produccion también es posible realizarla a parér rdezclas de polvos elementales,
ofreciendo una mejor flexibilidad en cuanto a cosigones. En ultimo caso, la
homogeneizacion del metal de aleacion tendra ldgeante la sinterizacion. Este proceso
puede mejorarse mediante una fase liquida traissilarcual se forma a temperaturas por

encima de 1240 °C, dependiendo del respectivo cilaten carbono.

El sistema Fe-Mo-C se puede emplear para demdstrimrmacion de una fase
liguida mediante la reaccion entre los distint@sneintos de aleacion, en este caso, entre el
Mo y el C, durante la sinterizacion a la tempemataorrespondiente. En este caso, las
particulas de molibdeno, primeramente, se carburizando lugar a los carburos binarios
Mo,C que, con contenidos en carbono inferiores al $&4ransforman en carburos tipo
MeC (aproximadamente gMdo3C). Destacar que, después de tiempos de sinténzaci
relativamente largos, una proporcién considerabl®d permanece sin disolver, pero éste
puede identificarse en forma de carburos. Entredoburos 1" y la austenita que rodea a
las particulas se forma una fase liquida tranaitguie penetra rapidamente en el entramado

de poros del material.
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Figura 6. Diagrama de fase binario Fe-Mo. [14]

De acuerdo con las secciones isotérmicas del sisteardMo-C, una fase liquida
entre MiC y austenita se forma a 1230 °C y, para un caidetée carbono del 0,7 % en
peso, ésta se forma por encima aproximadamenteosi€l240 °C. Por lo tanto, las
superficies de las particulas de hierro se cuboenMo conteniendo el fundido y desde las
propias superficies, el Mo puede difundirse rapielai@ en los granos de hierro y formar

una estructura bainitica homogénea (ver FigurflZ2).

Figura 7. Acero de baja aleacion Fe-1,5%Mo-0,7%@npactado a 600 MPa y sinterizado
durante 60 min. en f las temperaturas de 1160 °C (izquierda) y 1Z3Qderecha). [12]
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Una consecuencia tipica de la fase liquida tramsites la formacion de poros
secundarios en el lugar que ocupaban las partidelasolibdeno. Estos poros redondeados
y aproximadamente del doble de diametro que lagcpis de Mo pueden dar lugar al fallo
del componente 0 pieza, especialmente si ésts@statido a cargas de fatiga, y ademas, se

debe tener cuidado para evitar la mezcla de pasicie Mo demasiado gruesas. [12]

Figura 8. Presencia de poros secundarios en unader
baja aleacién Fe-1,5%Mo0-0,7%C. [12]

El efecto que produce sobre la densidad la formad® la fase liquida se puede
demostrar, por ejemplo, mediante los distintos caslmue se producen en ciertas
propiedades de los aceros de baja aleacion Fe-1g606f0C. Las propiedades de los
materiales sinterizados en funcién de la tempeaatier sinterizacion se muestran en las

siguientes figuras.
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Aparentemente, se observa un marcado decaimientolaedensidad y la
correspondiente expansion entre 1200 °C y 12400°Gue indica que la fase liquida ha

penetrado en las particulas en contacto.

Las propiedades mecanicas, a excepcion de la duyaeaaumenta con el
incremento de la temperatura de sinterizacion, eaufuna mejora drastica como
consecuencia de la sinterizacidén en fase liquidta Bhejora es mas notable en el caso del
alargamiento que en la resistencia a traccion gdigléstico, lo que hace hincapié en que la
ductilidad de un acero es mas susceptible a la gensdad microestructural que lo que lo
es la resistencia.
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La energia de impacto es aproximadamente tres vemg®r después de la
sinterizacion a 1240 °C que si ésta es a 12000°Qué destaca aun mas el efecto de la
homogeneidad estructural, aunque la transformad®rios poros, siendo éstos menos
numerosos aunque mayores, mas redondeados y slasioai también puede contribuir a

esta mejora.

El polvo prealeado Fe-(0,85 6 1,5%)Mo (por ejemplstaloy Mo de Hoganas) 6
Fe-3,5%Mo asegura una estructura homogénea delriahaje es adecuado para la
fabricacion de piezas sometidas a tratamientosidésry termomecanicos. También se
puede utilizar como aleacion maestra para materi@@ menor contenido en molibdeno.
Por ultimo, el endurecimiento es crucial a paréirtemperaturas relativamente altas con el

objetivo de que no se formen carburos del tip€ Mn bordes de grano.

Mencionar que la homogeneizacion de la estructusangejora de las propiedades
por sinterizacidon en presencia de fase liquidan&oia Gnicamente durante la sinterizacion a
temperaturas aproximadas de 1250 °C en presenc@reno, también tiene lugar en

aceros aleados con Cry W.

Alfonso Navarro Lopez Pagina 29



Procedimiento Experimental

CAPITULO 3:
PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Alfonso Navarro Lopez Pagina 30



Procedimiento Experimental

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCCION

El objetivo del presente proyecto es estudiar tapipdades y el comportamiento de
un acero sinterizado Fe-P-Mo-C a partir de divecsasposiciones quimicas y, teniendo en

cuenta distintas temperaturas de sinterizacion.

En esta fase experimental, se han empleado lacdaécmetalograficas necesarias
para, posteriormente, realizar un estudio microesiral de los diversos materiales y la
caracterizacion mecanica de éstos tras el processirderizacion, realizando para ello

ensayos de dureza y ensayos de traccion.

Mediante el analisis microestructural se ha estlodia microestructura presente en
cada uno de los materiales obtenidos para comparao influye tanto la composicion
guimica como la temperatura de sinterizacion agidican la propia microestructura. Por
otra parte, mediante los ensayos de dureza y emgigdraccion se han obtenido datos

relevantes sobre el comportamiento de este tiEzems tras la sinterizacion.

3.2. MATERIALES

Para la realizacion de este proyecto Unicamentarsempleado tres materiales: dos
tipos diferentes de polvos de hierro aleados, wrofésforo y el otro con molibdeno, y
polvo de grafito industrial, de los cuales, a ammicion, se realiza una breve descripcion de

la naturaleza y propiedades de los mismos.

3.2.1. Polvo PASC60

El PASC60 es un polvo de hierro aleado que contien@,60% de fésforo, como el
PNC60, pero esti basado en la calidad ASC100.2fjodal polvo una compresibilidad
muy alta. Consiste en el ASC100.29 al que se ldatide una forma especial particulas

finamente divididas de ferrofésforo @R). [15]
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Las piezas sinterizadas producidas con calidaddsrdaleadas, muestran una alta
resistencia con una ductilidad excepcionalmentenduddemas, las adiciones de grafito
y/o cobre aumentan alin mas la resistencia,
una estabilidad dimensional igual o inclus
mejor. El PASC60 también es adecuado p:
piezas que requieran buenas propieda
magneéticas dulces, y puede ser mezclado «
ASC100.29 u otra calidad de hierro con el f
de rebajar la concentracion de fésforo (cuan

asi se desee). [15]
Figura 10. Morfologia del PASC60. [15]

A continuacién, en las siguientes figuras, obtenida los manuales de la empresa
fabricante Hoganas, se puede observar la variatgoias distintas propiedades de este
polvo en funcién de la temperatura de sinterizagidte la atmdsfera empleada en dicho

proceso.

g/fom? Green density versus compacting pressure
16

7.4

7.2 ﬂ

o*/
7.0 r .-
»
[
a"
6.8 /v
6.6

200 400 500 GO0 700 300 900

25 30 35 A0 45 50 e
Compacting pressure (MPa and tsi

Figura 11. Densidad en verde frente a la presiortoimpactacion
para molde lubricado (linea continua) y para unrichnte
0,8% estearato de zinc 6 0,6% Kenolube P11 (ldeeaazos). [15]
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0.0

Spring back versis compacting prassura
/ Figura 12. Variacion de la
recuperacion elastica (springback)
del polvo PASC60 frente a la
300 400 500 600 100 600 %00 presion de compactacion. [15]
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Figura 13. Variacion de las propiedades del pohSZ60 con respecto a la temperatura de

sinterizacion, para un lubricante 0,8% estearatade 6 0,6% Kenolube P11 a presiones de

compactacion de 589 MPa, sinterizado durante 30emiatmaosfera DA 6 Endogas. [15]
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3.2.2. Polvo Astaloy Mo

El Astaloy Mo es un polvo de acero atomizado paraague esta prealeado con un
1,5% de molibdeno. Esta calidad proporciona una abmpresibilidad y una
microestructura homogénea tras el sinterizado.
Esto, unido a su 6ptima templabilidad, hace de este
polvo una excelente eleccion para componentes
que requieran un endurecimiento superficial. El
resultado es una gran dureza superficial y una

buena dureza en el nicleo.

Figura 14. Morfologia del Astaloy Mo. [15]

A continuacion, en las siguientes figuras, obtesida los manuales de la empresa
fabricante Hoganas, se puede observar la variatgoias distintas propiedades de este

polvo en funcion de la temperatura de sinterizagide la atmésfera empleada en dicho

proceso.
% apringback
0.4 . 0 G Amde-wak
1 R C.8% Zn-st
i S (.5 % Kenciube

B 0.6% Lubs, Warm compaciion
Lutwhcatesd 100l die
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00
300 400 500 =] i ] BOO 200

gfom’ Green density

Figura 15. Variacibn de Ia

recuperacién elastica (springback)

del polvo Astaloy Mo (arriba) y de la

densidad en verde (abajo) en funcién

68 de la presibn de compactacién para

diferentes tipos de lubricantes. [15]
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Figura 16. Variacion de las propiedades del pohsta#oy Mo con respecto al
contenido en carbono, para un lubricante 0,8% aggaamida (azul) 6 0,6% Lube (naranja)
a presiones entre 500-600 MPa en compactacionaraional (azul) 6 en caliente (naranja),

sinterizado a 1120 °C durante 30 min en atmadsferbb{H, en proporcién 90/10. [15]

3.2.3. Grafito

El grafito es una forma cristalina del carbono oo estructura en capas y con
planos basales de atomos de carbono de empaquat@ansimpacto. Destacar que el
grafito es un buen conductor térmico y eléctricadable a partir de 500 °C, resistente al

atagque quimico, y su resistencia y rigidez aumecdana temperatura. [16]

Entre las caracteristicas que hacen del grafitomaterial apropiado para la
obtencién de aceros y aleaciones pulvimetallUrgieatacan su buena fluidez, su capacidad

de aglomeracion y su capacidad lubricante, fantita de esta forma, la compactacion. [17]

Para la realizacion de este proyecto, se ha wdizgrafito natural, cristalino y
laminar de denominacion comercial EDM 96/97 dentgpesa espafiola JLQ ISMAF S.L.
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3.3. PROCESO DE FABRICACION DE PROBETAS

En este apartado, se describen cada una de |las efa@ se han llevado a cabo para

la fabricacion de las probetas sinterizadas gueegormente, se han sometido a estudio.

Asi, en la siguiente figura se muestra un esqueehgpbceso a seguir para la
fabricacion de las mismas, desde la obtencion sl@liktintas mezclas de polvos hasta el

sinterizado final.

Obtenciorde Muestre

e
1. Fe-0,3% C-25% P/75% M 4. Fe- 0,8% C-25% P/75% M

2.Fe-0,3% C- 50% P/5% Mo 5.Fe- 0,8% C- 50% P/5% Mo

3.Fe-0,3% C- 75% P/55% Mc

C Mezcladc

Compactacion

: l Probetas en ver ’

C Sinterizacion

|
" 1

e

Figura 17. Esquema del proceso de obtencion dpralsetas sometidas a estudio.

6. Fe- 0,8% C- 75% P/:5% Mc
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3.3.1. Obtencion de las muestras

Como se ha comentado anteriormente, el presentgeqito consiste en la
realizacion de un estudio de las propiedades graportamiento de aceros sinterizados Fe-
P-Mo-C, y para ello, se han fabricado seis aceeodistinta composicién quimica a partir
de los materiales descritos en el apartado 3.2pdedente documento. Las diferentes

composiciones quimicas de cada uno de los aceeosegsometerdn a estudio son:

1. Acero Fe - 0,3%C - 25% PASC60 / 75% Astaloy Mo
2. Acero Fe - 0,3%C - 50% PASC60 / 50% Astaloy Mo
3. Acero Fe - 0,3%C - 75% PASC60 / 25% Astaloy Mo
4. Acero Fe - 0,8%C - 25% PASCG60 / 75% Astaloy Mo
5. Acero Fe - 0,8%C - 50% PASCG60 / 50% Astaloy Mo

6. Acero Fe - 0,8%C - 75% PASCG60 / 25% Astaloy Mo

Para poder fabricar las distintas muestras de wadale estos aceros, se ha partido
de una cantidad de 180 gramos y, a partir de gsthan realizado los calculos pertinentes

para obtener la cantidad a afiadir de cada uncsdedteriales a emplear (ver Tabla I).

N° MUESTRA Gramos | Gramos de | Gramos PASC60| Gramos Astaloy Mo
Totales Grafito (Fe-0,6%P) (Fe-1,5%Mo)
1 0,54 44,87 134,60
2 0,54 89,73 89,73
3 0,54 134,60 44,87
180
4 1,44 44,64 133,92
5 1,44 89,28 89,28
6 1,44 133,92 44,64

Tabla I. Cantidades (en gramos) a afiadir en cada d& las muestras de 180 g. para la

obtencion de las composiciones quimicas de cadalenos aceros a fabricar.
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3.3.2. Mezclado

Una vez obtenidas las muestras con la proporci@uzdia de cada uno de los
materiales, se someten todas ellas a un proceseedelado con el fin de conseguir una

buena homogeneidad en las mezclas realizadas.

En este caso, el proceso de mezcla se lleva asrabm molino mezclador marca
WAB, modelo TURBULA, durante un tiempo de 25 mirsjten el cual, los contenedores
de cada muestra se exponen a un movimiento tridiimesl que somete a la propia mezcla
a un vaivén continuo y a cambios constantes deaiine consiguiendo, por tanto, la mezcla

homogénea de polvos.

Estos mezcladores presentan una
extraordinaria eficacia de mezcla debido
a que cumplen con los movimientos de
rotacion, traslacion e inversion de la
teoria geométrica de mezclado de
Schatz. Ademas, se emplean en las mas

variadas industrias y son muy adecuados

para investigacion, en especial, cuando
se precisan condiciones de alta

Figura 18. Mezclador TURBULA WAB, ~ homogeneidad y tiempos de mezcla
cortos. [23]

3.3.3. Compactacion

Tras el proceso de mezcla, la siguiente etapa melepo de fabricacion de las
probetas es la compactaciéon de los polvos. Paca & utiliza una prensa hidradlica
mediante la cual se realiza una compactacion wlidei simple efecto, ya que Unicamente
se aplica presion desde la parte inferior y copwmzdn incluido en la matriz, y con matriz

flotante, siendo ésta para compactar probetas fiaadas de traccion de 1%ide seccion.

En la compactacion de todas las probetas se apiggresion de 700 MPa (aprox.
45 toneladas), tipica para compactar aleaciones liasro, no empleando en ningun caso,
presiones de compactacion superiores a los 800ddBiao al riesgo de sobrepresiones en

los punzones.
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Ademas, en esta etapa, resulta de vital importdaaiéilizacion de lubricantes para
evitar tanto el gripado de los punzones como laicipa de defectos superficiales en las
probetas en verde durante su extraccion de la an&or estos motivos, en todas las

compactaciones se han lubricado las paredes datl&mon estearato de zinc en forma de
polvo, el cual sera eliminado en la etapa de saateion.

Figura 19. Matriz flotante (izquierda) empleadalarcompactacion de las probetas
en verde y seccién normalizada de las probetasageitin (derecha).

Para la realizacion de este proyecto, se han cdagman total de 60 probetas
correspondientes a 10 probetas por composiciomr esds diez probetas, 5 de ellas seran
sinterizadas a una temperatura de 1100 °C, yrast&ntes, a una temperatura de 1200 °C.

n

Figura 20. Lote de 10 probetas en verde compactad&30 MPa.
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3.3.4. Sinterizacion

Como se ha comentado anteriormente, uno de lofvagalel presente proyecto es
estudiar las propiedades y el comportamiento descinterizados Fe-P-Mo-C teniendo en
cuenta distintas temperaturas de sinterizacion.t®do, una vez compactadas todas las
probetas en verde, se procede a la sinterizacidasdmismas en un horno de sinterizacion
de tubo horizontal a dos temperaturas distintas, I[poque se tienen dos ciclos de

sinterizado diferentes: el ciclo Ay el ciclo B.

v" Ciclo A: Sinterizacion a una temperatura de 1100 °C duihteinutos, con una

velocidad de calentamiento de 5 °C/min y enfriamoi@m horno.

v" Ciclo B: Sinterizacion a una temperatura de 1200 °C duihteinutos, con una

velocidad de calentamiento de 5 °C/min y enfrianoi@m horno.

Ambos ciclos (ver Figura 21) se realizan en unadatera controlada en el interior
del horno de caracteristicas reductoras y de campns90% N - 10% H- 0,1% CH.
Decir tiene que con este tipo de atmésfera se daitaxidacion de las probetas y se

minimiza la pérdida de carbono.

TA

1100°C/1200°C

= | '
| :
\ 5¢C/min Enfriamiéntoen el horno / \
| | )

Fi 30 minutos ‘% tiempo

Figura 21. Esquema del ciclo de sinterizacion rzadio en el presente proyecto.

Resumiendo todo el proceso de obtencion de probettisne que, en este proyecto
se cuenta con 6 tipos distintos de probetas sagéoraposicion quimica, compactando 10

probetas por composicion y obteniendo un totalGprébetas en verde.
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A su vez, dentro de cada lote de 10 probetas, éllde se han sinterizado a una
temperatura de 1100 °C, y las 5 restantes de otalaaluna temperatura de 1200 °C, por lo
que se tienen 2 sublotes dentro de cada uno detéss De esta forma, se han realizado 12
sublotes de 5 probetas sinterizadas cada unmtdistsegin composicion y temperatura de

sinterizacion, de los que se obtendran sus progésdacomportamiento.

3.4. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARBONO

Para realizar un estudio del comportamiento queepmta un material y de sus
propiedades, en primer lugar, es necesario condeemanera exacta la composicion
guimica del mismo, en concreto, su contenido erborer, y asi poder explicar los
fendmenos que se observen en los ensayos a logstgpi@s sometido. Por todo ello, se
determina Unicamente el porcentaje de carbonomireesa las probetas sinterizadas de cada

uno de los sublotes de materiales.

La determinacion del porcentaje de carbono sezeeampleando un analizador
carbono-azufre de la marca Leco, modelo CS-200e Egquipo de medida permite la
cuantificacion en peso de carbono y azufre a traeéta medicion de absorcion de luz

infrarroja de los gases de combustion de las magestr

Su disefio se basa en un horno de induccion ides@oppoducir la combustion de
las muestras, operando a una frecuencia de 18 MRlmicroprocesador ejerce el control
sobre los gases resultantes de la combustion,niaiza mediante detectores infrarrojos,

gue minimizan el ruido de fondo existente, aumeddda precision de las mediciones.

El principio del andlisis de carbono consiste eilaxla muestra, calentandola en
una atmésfera de oxigeno, para formar, Q@e posteriormente se mide con un detector de
infrarrojos. Para determinar las concentracionescadono de cada uno de los 12
materiales, se han de introducir muestras tanttndeaceros patrones de los que ya se tiene
la composicién exacta como de nuestros acerosigades Fe-P-Mo-C, procurando que las
concentraciones de éstos sean intermedias (a las des aceros patrones) para asi obtener

una mayor exactitud en los resultados.

Las muestras, de entre 0,3 y 0,5 gramos de pesotreducen en el analizador en

pequefios crisoles ceramicos junto con un fundeerteeste caso, de denominacién
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comercial Lecocel Il, cuya mision es disolver ydad los recubrimientos exteriores con el
fin de mejorar la fluidez del proceso de fundicitm,que permite que el carbono de las

muestras se oxide en un tiempo breve.

En el andlisis se obtendrd una sefial que no dwuile a las muestras. Esto
responde a la combinacion de impurezas en el gasisel y el fundente. Por ello, debe
determinarse la contribucion media de estas fueatés sefial de carbono para poder
calcular la contribucion de las muestras. Es impesliminar la variabilidad de los niveles
de impureza de estas fuentes, y eso afecta adaidag de determinacién que se precisa en
niveles muy bajos. Puesto que el método es refatnée rapido, normalmente se suelen
repetir los analisis para mejorar la precision aedéterminacion. En este caso, se han
realizado tres andlisis por cada uno de los mé&sr&metidos a estudio, tomando la media

de cada uno de ellos como resultado final.

3.5. DETERMINACION DE PROPIEDADES Y ENSAYOS

En este apartado se realiza una explicacion cosolsi@ cdmo se han determinado
diversas propiedades fisicas de los aceros siatkrizque se estudian, como por ejemplo, la
densidad y la variacion dimensional, asi como lesagos metalograficos y mecanicos

realizados.

3.5.1. Determinacion de Propiedades Fisicas

En el presente proyecto, Unicamente se han detadmidos propiedades fisicas de
cada uno de los aceros sinterizados, la densitagariacion dimensional, que se explican

a continuacion de forma mas detallada.

3.5.1.1. Densidad

La densidad es una de las propiedades mas impestal® un material y, en
especial, cuando se hace referencia a materidbeisddos mediante pulvimetalurgia, ya
que es esta propiedad la principal diferencia esstes materiales y otros con la misma
composicién fabricados por métodos convencion&ldsemas, se ha de tener en cuenta que

la densidad tiene una gran influencia en el restprdpiedades.
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Los valores de densidad de los distintos matersddsan determinado siguiendo el
principio de Arquimedes, tal y como se describ&aarorma MPIF 42 [18y/o en la norma
ISO 2738:1999 (E) [19]. Segun éstas, la densidadhdterial sinterizado se calcula a partir

de la siguiente expresion:

m,

Ps=
EeS
pW placa

* my; = Peso en aire del material sinterizado.

donde:

* m, = Peso en aire del material sellado y seco.
* m3 = Peso del material sellado sumergido en agua.
+ pw = Densidad del agua (18 %€= 0,9976 g/cri).
*  paca= Densidad de la laca (en este case,1,2 g/cr).

Se ha de tener presente que, al tratarse de nhedeparosos y, antes de su
inmersion en agua, se debe realizar el selladosiedros superficiales por medio de una
laca o pintura. En este caso, se ha utilizado atedon la que se han impregnado todas las
muestras y, posteriormente, se han dejado secantduR4 horas antes de realizar las

medidas de peso en una balanza de precision.

Posteriormente, para cada uno de los materiales/&hss se han determinado los
valores de densidad relativa a partir de la dedstdéarica y la densidad de sinterizado,
obtenida ésta como se ha comentado anteriormestelaAdensidad relativa de un material

sinterizado se calcula segun la siguiente expresion

p - :&
Tedrica zvvl/pl

p Relativa (%) = IOS D]'OO
rnl pTeérica

Ps =
EeS
p\N Iolaca
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3.5.1.2. Variacion dimensional

En general, en el proceso pulvimetallrgico las gtab sinterizadas sufren una
variacion dimensional con respecto a su estadoeetevpor lo que resulta conveniente
calcular esta variacion. En este caso, todas lafida® se han realizado empleando un
calibre digital marca Mitutoyo con apreciacion detésimas de milimetro, y los pasos

seguidos para calcular dicha variacion dimensibaalsido los siguientes:

1. Medir lalongitud de las probetas en verdg™| Este proceso se ha realizado para

cada una de las 5 probetas que componen los 1&esible diferentes materiales.

2. Medir lalongitud de las probetas sinterizadas™l Igualmente, el proceso se ha
realizado para cada una de las 5 probetas que cemplos 12 sublotes de

diferentes materiales.

3. Calcular lavariacion dimensional “y)” de cada una de las probetas a partir de la

siguiente expresion:

I -1

Vo =——20100
lo

4. Obtener elalor medio de variacion dimensionpara cada uno de los 12 sublotes

de diferentes materiales a partir de los valorésnithos para cada probeta.

3.5.2. Ensayos Metalograficos

La metalografia es la disciplina que estudia lasaataristicas estructurales o
constitutivas de un metal o aleacion relacionaredatan las propiedades fisicas y
mecéanicas. También se debe considerar la metalag@ho una técnica que, con el uso de
microscopios, permite conocer la estructura intedeh material sometido a estudio,
revelando la organizacion espacial de fases y cestps que conforman dicho material

metalico.

Para la realizacion de estos ensayos y posteriamex metalografico mediante
microscopio es necesario preparar las muestradageitficas. La preparacion de dichas
muestras se realiza siguiendo los diferentes posocds corte, embuticion, desbaste, pulido
y ataque de las muestras que se detallan a coaitinua
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3.5.2.1. Preparacion de muestras metalogradficas
» Corte

El corte de las muestras de los distintos acerestudiar se realiza mediante una
cortadora de precision automatica Presi, modelo MEQME T 201 A, con disco de corte
y refrigeracién constante mediante taladrina, edibaasi, en la medida de lo posible, el
sobrecalentamiento de las muestras y la alterat@das condiciones microestructurales de

las mismas.

» Embuticién

La embuticion de las muestras a analizar se repéira tener un mejor manejo de
las mismas y poderlas lijar y pulir con mayor faeitl. En este caso, la embuticion se
realiza en caliente en una embutidora Bitech Euyope emplea una resina conductora (de
color negro) para, posteriormente, poder estudmmuestras en el microscopio electronico

de barrido.

» Desbaste y pulido

En el desbaste se pretende eliminar la capa deiatatistorsionado, consiguiendo
una superficie lisa y exenta de irregularidadeda Etapa se realiza mediante una
desbastadora de lijas de disco Biometa, modelod@riRolisher, formada por una rueda
giratoria refrigerada por agua, a una velocidadcesbnable de 350 rpm. Los papeles de
esmeril estan formados por particulas abrasiv& @eale granulometria variable (180, 320,
600 y 1000).

La superficie de cada una de las muestras se Hastastar de manera uniforme y
disminuyendo sucesivamente el tamafio de granoagalprelacionado con el nimero de
papel de desbaste, hasta llegar al papel de mamarfib de grano. Ademas, es importante
tener en cuenta que al cambiar de papel se handeiarala direccion de desbaste en 90°

para eliminar las rayas originadas (colas de conpetael papel de desbaste anterior.

Tras el desbaste de las probetas comienza la d@mpgailido, la cual se realiza
mediante un pafio de alimina de 1 micra y otro 8erligras en una pulidora de la marca

Struers, modelo DAP-7. La muestra final debe pt@sama superficie especular (acabado
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de espejo), y esto se consigue mediante la uiifimage un abrasivo fino, en este caso,
alumina (AbOg3), la cual se vierte disuelta en agua sobre urodistatorio cubierto de un
pafo y ejerciendo la presion correcta entre la traugsel propio pafio se logra el acabado
deseado.

Tras realizar el pulido, la muestra se lava comdhate agua, se rocia con alcohol y
se deja secar al aire, comprobando mediante magascue la superficie de la muestra es

especular y esta libre de marcas y/o rayas prontEsalel propio pulido.

» Ataque quimico

El ataque quimico se realiza utilizando diferemegctivos y tiempos de ataque,
dependiendo del material en estudio. En este ga@sa, aceros sinterizados se emplea el
reactivo Nital 2 (2% en volumen de 4cido nitrico etanol). Este ataque revela tanto la
microestructura del acero, en la que se diferenldandistintos componentes del metal,
como los limites de grano. El tiempo de ataquexamado es de entre 2 y 3 segundos y se

aplica a temperatura ambiente.

3.5.2.2. Estudio microestructural

Una vez que las muestras se han atacado, se pracedexamen metalogréfico
mediante microscopia 6ptica y microscopia eleatedrde barrido. En este caso, se ha
realizado un amplio estudio microestructural deosog cada uno de los 12 materiales

sinterizados en este proyecto.

En lo que respecta a la microscopia optica, se eamph microscopio invertido
dotado de campo claro y luz polarizada con objsti® diferentes aumentos. Este equipo
permite la captura de imagenes por ordenador gstenparmente, se procesan por medio de

un programa de tratamiento de imagenes.

En lo que se refiere a la microscopia electronieabdrrido, se emplea un
microscopio electrénico de barrido que usa eleesoan lugar de luz para formar una
imagen. Sus principales ventajas frente a la niopia Optica consisten en una gran
profundidad de campo, la cual permite enfocar Sigies irregulares y rugosas, y su alta
resolucion.
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3.5.3. Ensayos Mecanicos

3.5.3.1. Ensayos de dureza

La dureza de un material representa la resisteletimismo a la deformacién de su
superficie causada por el efecto de un cuerpo gecar@ente definido. Generalmente, la
determinacion de la dureza en los materiales &atdys presenta algunos problemas, por

lo que siempre se hara referencia a la durezargpdeecual incluye porosidades [6].

Como la medida de dureza se ve normalmente intaf@or la presencia de poros
en el volumen afectado por la huella del identaldodjspersion de los valores obtenidos en
materiales sinterizados es mayor que en aceroenoionales. Por ello, para utilizar este
parametro como criterio de aceptacion de calidadeben establecer una zona de medida,

namero y tolerancia para los valores de referencia.

Este ensayo se realiza por medio de un durémetmsdala Vickers de la marca
Wilson Wolpert, modelo LAC-01, y siguiendo el prdomiento establecido por la norma
MPIF 43 [20]. El ensayo consiste en hacer sobseifeerficie de la muestra una huella con
un penetrador Vickers, el cual es una punta de ah#ncon forma piramidal de base
cuadrada y con determinado angulo entre las catasstas, y medir las diagonales de dicha
huella tras retirarse la carga. En la siguienterfigse muestra el esquema de un penetrador

Vickers.

a2

-y

d1
136°

W

Figura 22. Esquema de un penetrador Vickers. [22]
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El ensayo se inicia localizando con el objetivo ehetroscopio la zona donde se
desea aplicar la carga y medir la dureza aparéita. vez seleccionada esta zona, se
sustituye el objetivo por el penetrador Vickersncmiendo el eje de la piramide del mismo
con el eje optico del microscopio. La carga secapdiurante un tiempo dado, eliminandose
a continuacion y sustituyendo de nuevo el penetrpdoel objetivo del microscopio para
poder medir las diagonales de la huella piramideicada sobre la muestra.

Figura 23. Huella de un penetrador Vickers. [22]

En este caso, se realiza un ensayo Vickers 30 (103 aplicando una carga de 30
kgf con un tiempo de aplicacion de la misma deedusdos. El ensayo se lleva a cabo en
todas las probetas de cada uno de los distintosriaat sinterizados, realizandose ocho
medidas por probeta en las cabezas de las mismagjpa estas marcas no actien como
concentradores de tension en el ensayo de trad&los ocho valores de dureza obtenidos
por probeta, se descartan los dos valores mas fiegjyese obtiene la media aritmética de

los seis restantes.

El software del durémetro empleado en este ensalgala directamente el valor de
dureza Vickers (HV 30) tras introducir la medidacaela una de las diagonales de la huella
realizada por el identador. La expresion utilizadal calculo es la siguiente:

P
HV (80) = 185443 >

siendo “P” la carga aplicada expresada en kilogeafuerza 6 newton (30 kgf en HV 30) y
“d” la media aritmética de las longitudes de laagdnales de cada huella, expresada en

milimetros (mm).
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3.5.3.2. Ensayos de traccion

El ensayo de traccion de un material consiste sres# a una probeta, normalizada
0 no, realizada con dicho material a un esfuerZal ae traccidon creciente hasta que se
produce la rotura de la probeta. En este ensagtdela resistencia que ofrece un material
a la deformacion asi como la carga que es capsapietar.

Para la realizacion de estos ensayos se ha procsefin la norma ASTM estandar
E8/EBM-11 [21], en la que se especifican tantodlangetria y dimensiones de las probetas
ensayadas a traccion como las propiedades que enéendr los equipos con los que se

realizan dichos ensayos.

Los ensayos de traccion se realizan en una ma@lécérohidradlica empleando
una célula de carga maxima de 50 kN y una velodidgaensayo de 1 mm/min. Ademas, la
propia maquina esta conectada a un equipo infocmdg tratamiento de datos que permite
monitorizar y almacenar la informacion relativa ealsayo para, posteriormente, poder

obtener los diagramas tensidén-deformacion.

En este caso, se han ensayado a traccion las étasate cada uno de los diferentes
tipos de aceros Fe-P-Mo-C obtenidos tras el procksainterizacion. Asi, y una vez
realizados los ensayos, se han obtenido los valoesdios, correspondientes a los 12

materiales sometidos a estudio, de las siguiemtgsgulades mecéanicas:

> Resistencia a traccion

Se calcula segun la siguiente expresion:

donde “R,” es la resistencia a traccion expresada en (MHg), es la carga
maxima que soporta la probeta durante el ensaycesaga en (N), y “S” es la

seccion resistente de la probeta expresada én mm
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> Limite elastico (al 0,2%)

Se calcula segun la siguiente expresion:

I:L.E.

L E. (02%)=

donde “L.E.” es el valor del limite elastico (a2%) expresado en (MPa), “E” es
la carga que soporta la probeta en el limite eldgal 0,2%) en (N), y “S” es la

seccion resistente de la probeta expresada én mm
» Alargamiento a rotura

En este caso, el alargamiento a rotura no es adaliautomaticamente por
la méaquina de ensayos, por no disponer de los slisms adecuados para su
medicion, por lo que éste se mide manualmente emgdeun calibre digital marca

Mitutoyo con apreciacion de centésimas de milimetro

En primer lugar, antes de realizar el ensayo decitta se realizan dos
marcas en la seccion central de cada probeta skysawema distancia de 35 mm,
siendo ésta la longitud inicial gL de la probeta. Posteriormente, y tras realizar el
ensayo, se unen las dos partes en las que ha gudigatida la probeta y se vuelve
a medir la distancia entre marcas, siendo éstmftud final “Ls” de dicha probeta.
La diferencia entre la longitud final fLy la longitud inicial “L,” expresada como
un porcentaje de la longitud inicial da como remldt el alargamiento porcentual a

rotura, calculandose segun la expresion:

_ Lf Lo
AL (%)=——=[100
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CAPITULO 4-:
RESULTADOS Y ANALISIS
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4. RESULTADOS

4.1. FABRICACION DE PROBETAS

En el presente proyecto y, como se ha comentadsl eapitulo anterior, se han
obtenido 6 tipos distintos de aceros segun su ceiipa quimica, compactando 10
probetas por composicién y obteniendo un total @@rmbetas en verde. A su vez, dentro
de cada lote de 10 probetas, 5 de ellas se harizato a una temperatura de 1100 °C, y
las 5 restantes, a una temperatura de 1200 °Clopgue para una misma composicion

guimica se tienen 2 tipos de aceros diferentesndagé@émperatura de sinterizacion.

De esta forma, tras el proceso global de sintesizelhan obtenido 12 materiales
distintos, segun composicién y temperatura der&maeon, de los cuales se han estudiado
sus propiedades y estructura. A continuacion, talae en la siguiente tabla las distintas

composiciones quimicas tedricas de todos y cadal@has aceros obtenidos:

COMPOSICION QUIMICA TEORICA
LOTE | Sublote . 1eMP: Denominacion % C %P | %Mo
Sinterizacion
1 1100 °C _ o/
1 Fe - 0,3%C 03 015 12
2 1200 °C 25%P / 75%Mo
3 1100 °C _ o/
2 Fe - 0,3%C 03 0,30 075
4 1200 °C 50%P / 50%Mo
5 1100 °C 020 -
3 Fe - 0,3%C 0,3 0.45 0,37
6 1200 °C 75%P / 25%Mo
7 1100 °C -0 8%C -
4 Fe - 0,8%C 038 015 12
8 1200 °C 25%P / 75%Mo
9 1100 °C -0 8%C -
5 Fe - 0,8%C 038 0,30 075
10 1200 °C 50%P / 50%Mo
11 1100 °C _ o/
6 Fe - 0,8%C 0,8 0.45 0,37
12 1200 °C 75%P / 25%Mo

Tabla Il. Composiciones quimicas tedricas: conterdd carbono, fésforo y

molibdeno de cada uno de los aceros obtenidos proekeso de sinterizacion.
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Composicion Quimica Tedrica

1,2
1
SE:
[T )
<
£ 06 BC
w
)
o= o
S 04 |
u Mo
0,2
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LOTE / ACERO

Figura 24.Composiciones quimicas tedricas: contenido de aawbsforo y

molibdeno de cada uno de los aceros obtenen el proceso de sinterizaci

4.2. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARBONO

Para realizar un estudio del comportamiento qusepmta un material y de s
propiedades siempres necesario conocer de manera exa composicion quimica d
mismo Y, asi, podexxplicar los fendmenos que se observen en los essalps que éste
sometido.

En el caso de aceros sinterizados suele producis@érdida de carbono durant:
etapa de sinterizacion y, es por ello, que dichpaese realiza bajo atmdsfe controladas
con bajos contenidos en metano que minimizan ldiggéde carbono. Por este motivo.
necesario determinar el porcentaje de carbongpreakente en las probetas sinterizads
cada uno de los sublotes de mater.

Tras realizar el procedimiento experimental comenta el capitul@anterior, los
resultados obtenidosla comparativa entre el contenido teérico y dlcarbono de cac

uno de los aceros estudiesdse muestran a continuac
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Contenido de Carbono (LECO)

% Carbono % Carbono Desviacion
SOl Sl Tedrico REAL Estandar

1 0,288 0,0430
1 0,3

2 0,308 0,0118

3 0,267 0,0081
2 0,3

4 0,310 0,0085

5 0,272 0,0036
3 0,3

6 0,336 0,0035

7 0,707 0,0266
4 0,8

8 0,623 0,0217

9 0,723 0,0120
5 0,8

10 0,681 0,0220

11 0,726 0,0046
6 0,8

12 0,701 0,0220

Tabla Ill. Contenido de carbono real en cada undadeaceros estudiadt

% CARBONO

Contenido de Carbono

0,9
0,8 = = = = = |
(7)0,707
0,7
9)0,723 (11)0,726
(10)0,681 (12)0,701
0,6
(8)0,623
o,
0,5 ——(0.3 %C
%C Real (1)
0.4 —8—0.8%C
(2)0,308 (4)0,310 (610,336 ’
03 - - ' —m—%C Real (2)
r 7 ——
(1)0,288 (3)0,267 (5)0,272
0,2
0,1

SUBLOTE

Alfonso Navarro Lopez

Figura 25. Comparativa entre el conteniteorico y real de carbon

en tanto por cien, ¢ cada uno de los aceros estudiados.
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Analizando la figura anterior se observa cémo, kenaso de los aceros con un
contenido tedrico de carbono del 0,3%, la pérdieaste es practicamente despreciable,
destacando que, en aquellos aceros sinterizadus gmperatura de 1200 °C dicha pérdida
es nula, es decir, no se ha producido disminuciganna en el contenido de carbono del

material.

Este hecho se debe al empleo de una atmosfera 008bH,-0,1%CH, durante la
etapa de sinterizado del proceso pulvimetalUrghsd, adiciones de hidrégeno y metano a
una atmosfera formada en un 90% por nitrégeno danocresultado una atmosfera
protectora con una capacidad reductora suficiermmalta, como consecuencia de la
presencia de hidrogeno, y con un potencial de carlsuficientemente alto debido a la
disociacion térmica del propio metano [6]. Todmghrovoca que, el oxigeno presente
reaccione principalmente con el hidrogeno (potezdector) y no con el carbono del propio

material, y en consecuencia, no se produzca umidpéle carbono en éste.

En lo referido a los aceros con un contenido teddiel 0,8% de carbono, en todos
ellos se observa una pequefia disminucion en eéwcolat de éste, propia del proceso de
sinterizacion, destacando que, en aquellos acer@sizados a una temperatura de 1200 °C
la pérdida es ligeramente mayor que en los misme®a sinterizados a una temperatura de
1100 °C.

En ambos casos, se ha producido el fenomeno debdeizacion, segun el cual, el
material pierde carbono de sus superficies comalteel® del tratamiento térmico o del
trabajo en caliente en un medio, por lo generalend, que reacciona con el carbono. Este
fendmeno es indeseable, dado que afecta a la dapadé endurecimiento de la superficie
de la pieza (al reducir su contenido en carbonanfién afecta negativamente a la dureza,
la resistencia, y la vida a fatiga de los acerbseducir de manera significativa su limite de

fatiga.

En este caso, la decarburizacion es mas acusadaustios aceros con mayor
contenido en carbono (0,8%), pero aun asi, la gérde éste no es excesiva gracias al

empleo de una atmésfera protectogaHd-CH, durante la sinterizacion.
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4.3. DETERMINACION DE PROPIEDADES Y ENSAYOS

4.3.1. Determinacion de Propiedades Fisicas

4.3.1.1. Densidad

El procedimiento de ensayo se realiza tal y comaeseribe en el “Capitulo 3,
apartado 3.5.1.1.” del presente proyecto, siensi@kpresiones utilizadas en el calculo de
las densidades de sinterizado y relativa las nies$ra continuacion:

Teorica

IOS = rnl , pReIativa (%) = AD}'OO
B
pW placa

En la siguiente tabla, se muestran los resultadogiehsidad de sinterizado y

densidad relativa obtenidos en los ensayos reakzadada uno de los aceros fabricados:

DENSIDAD
Composicion del Temp. Densldad Desviacion| Densidad
LOTE . LG Sinterizado . .
acero Sinterizacion 3 estandar | Relativa (%)
(g/cm’)
. Fe - 0,3%C - 1100 °C 7,28 0,11 96,00
0,15%P / 1,12%Mo 1200 °C 7,27 0,11 95,80
) Fe - 0,3%C - 1100 °C 7,26 0,03 94,77
0,3% P/ 0,75%Mo 1200 °C 7,20 0,15 94,00
5 Fe - 0,3%C - 1100 °C 7,18 0,06 92,87
0,45% P / 0,37%Mo 1200 °C 7,25 0,09 93,81
. Fe - 0,8%C - 1100 °C 7,23 0,08 96,83
0,15%P / 1,12%Mo 1200 °C 7,25 0,04 97,12
5 Fe - 0,8%C - 1100 °C 7,18 0,05 95,29
0,3% P /0,75%Mo 1200 °C 7,18 0,07 95,30
] Fe - 0,8%C - 1100 °C 7,15 0,05 94,05
0,45% P / 0,37%Mo 1200 °C 7,18 0,05 94,43

Tabla IV. Densidad de sinterizado y relativa deaado de los aceros estudiados.
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Densidad Sinterizado & Densidad Relativa
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100,00
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DENSIDAD SINTERIZADO (g/cm3)

Figura 26. Comparativa de la densidad de sinter@zgrelativa delos aceros estudiadc

Segun los resultados representados en la figuraerabserva una tendencia n
clara en la densidad de sinterizado con respedto tamperatura de sinterizacion y
contenido de elementos aleantes. Los valores dgddehobtenidos varian entre 7,17,30
g/cnt pero, todos ellos, tienen un intervalo de desviaeistandar bastante grande po

que los resultados pueden variar considerablen

En lo referido a la densidad relativa, si se pusgervar una tendencia clara en
resultados obtenidoson respecto al contenido de aleantes en el aEBar@ste caso, I
valores de densidad varian entre el 93 y el 96% peeros con contenidos del 0,3% (
entre el 94 y el 97% para aquéllos con conteniddD@B% C. Para ambos contenidos
carbono, 8 observa como aquéllos con mayor contenidd@sforopresentan una densid
relativa menoque aquéllos con menor contenido de, heclo que se explica a partir ¢

volumen de fasdduida formad durante el proceso de sinterizacion.

Como se ha comeado en el “Capitulo 2, apartado 2.2.” de este mtoyes| fosforc
forma una fase liquida transitoria a partir de1650 °C por lo que, en aquellos aceros
mayor contenido de fésforel volumen de fase liquida formadaorante la sinterizacis
sera mayqrlo que provocarimayores dilataciones en estosteriales , por tanto, una

disminucién de su densidaglativa.
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4.3.1.2. Variacion dimensional

La variacion dimensional que sufren los materialesl proceso pulvimetallrgico
es un dato importante a evaluar para poder detarncidbmo afecta la sinterizacion a las
dimensiones de las piezas. En este caso, se hadugdh variacion dimensional de todas
las probetas con respecto a su longitud en veatlg, tomo se ha descrito en el capitulo

anterior, obteniendo los siguientes resultados:

VARIACION DIMENSIONAL
LOTE Composicién Temp. Vo (%) Desviacién
del acero Sinterizaciéon Sublote Estandar
. Fe - 0,3%C - 1100 °C 0,038 0,006
0,15%P / 1,12%Mo 1200 °C -0,047 0,018
5 Fe - 0,3%C - 1100 °C 0,076 0,009
0,3% P /0,75%Mo 1200 °C -0,011 0,014
5 Fe - 0,3%C - 1100 °C 0,085 0,006
0,45% P/ 0,37%Mo 1200 °C -0,007 0,006
. Fe - 0,8%C - 1100 °C 0,136 0,005
0,15%P / 1,12%Mo 1200 °C -0,016 0,017
: Fe - 0,8%C - 1100 °C 0,185 0,006
0,3% P /0,75%Mo 1200 °C 0,027 0,022
] Fe - 0,8%C - 1100 °C 0,240 0,006
0,45% P / 0,37%Mo 1200 °C 0,122 0,014

Tabla V. Variacion dimensional de cada uno de losras estudiados.

Analizando los datos obtenidos se observa que tlodoaceros sinterizados a una
temperatura de 1100 °C experimentan una pequedtadadn tanto mayor cuanto mayor es
su contenido en carbono y en fésforo. Ademas, ceem@precia en la siguiente figura,
aquellos aceros sinterizados a 1200 °C experimamtarnpequefia contraccion, inferior al
0,05%, aunque se podria decir que su variacion rdifoeal es practicamente nula. Se
exceptian, en este caso, los aceros de los loje$ fue experimentan una dilatacion,

siendo minima en el caso del acero correspondaiée 5.
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Variacion Dimensional
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Figura 27. Comparativale la variacion dimension de cada uno de los aceros estudia

La principal causa de estos cambios dimensiorse explica a partirel propio
proceso de sinterizacioikn generalse han de tener en cuenta dos hechos relevan
primero de ellos es qusj durante la sinterizacion se produce la formacénuna fas
liquida, esto provocandna dilatacion en el momento de la formacion dglitio A;), v el
segundo de ellos es quidurante la etapa isoterma, tiene lugar generdémam fenémen:
de contraccionAy) debido a la formacién y crecimiento de los cueiofe particulas vy

cierre de la porosidad (densificaci. [24]

En este caso, al tratarseaceros con un cierto contenidofésforo, ¢ temperaturas
de sinterizacion superiore 1050 °Cse forma una fase liquida transitoria durante dpa
de calentamiento. Como dichos aceros se han zatleria una temperatura de 1°C o
1200 °C, en todos ellos, se forma esta fase liggiga provocara una dilatacion en
mismos siendo ésta mayc«cuanto mayor sea el volumen de fase liquida formaAdg en
aquellos aceros con mas contenido en fosforo (a&yo6), se formara un \yumen de fase
liguida mayor y, por tanto, experimentardn mayatiéstaciones.Posteriormente, en
etapa isoterma del proceso se producira una ceitn tanto mayor cuanto mayor see
temperatura alcanzada en la sinterién, ya que a alta temperatua fase liquida s

distribuye y difunde mucho mej
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Por lo tanto, se puede decir que, a la vista deréssiltados, en los aceros
sinterizados a una temperatura de 1100 °C la amnbraen la etapa isoterma no llega a ser
suficiente para contrarrestar la dilatacion quergea la fase liquidaAg< A;), y es por ello
gue todos ellos experimentan una dilatacion gladiahdo ésta mayor cuanto mayor es el
contenido en carbono del acero. En lo referido aelag aceros sinterizados a una
temperatura de 1200 °C, la contraccion en la eisgarma contrarresta, en general, la
dilatacion provocada por la fase liquidgX A,), por lo que estos aceros experimentan una

variacion dimensional practicamente nula.

Se puede concluir que la menor variacidbn dimensigeacorresponde con un
contenido menor en carbono y en molibdeno, y umgpégatura de sinterizacidbn mayor, lo

gue indica que a 1200 °C se optimizan los efeaatifdsion y crecimiento de grano.

4.3.2 Ensayos Metalograficos

El estudio microestructural se realiza una vezlgaerobetas, las cuales van a ser
sometidas a ensayo, estan totalmente preparadasetbzarles los pertinentes ensayos
metalograficos y el correspondiente ataque quint&q, como se detalla en el “Capitulo 3,
apartado 3.5.2.” del presente proyecto.

4.3.2.1. Estudio microestructural

En el estudio de un material es de vital impor@mtianalisis microestructural que
se haga de éste para, asi, poder comprender gaxjals propiedades y el comportamiento
del mismo. Sin embargo, y antes de realizar undestaxhaustivo de las estructuras
obtenidas en cada uno de los materiales ensayansta de gran ayuda saber cuél es el

proceso de formacion de dichos materiales y quéastas se obtendran en el mismo.

En este caso, el proceso de formacion de acerddMe-C sinterizados a una
temperatura de 1100 °C y/o 1200 °C se puede exptieaforma general, a partir de la
evolucidon microestructural que sufren estos acduvante el proceso de sinterizacién de

los mismos, detallandose ésta en la Figura 28.
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% FesP fundido Y (rica Mo) Bainita

1100°C/1200°C (30 minutos)
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Figura 28. Evolucion microestructural de un acere-P-Mo-C sinterizado a una temperatura
de 1100 °C/1200 °C durante 30 minutos en atmoésfanaolada 90% M- 10% H - 0,1% CH.

En este caso, todos los aceros sometidos a esfwdiouna mezcla de tres
materiales: grafito natural, polvo Astaloy Mo (1,%8 Mo) y polvo PASC60 (0,6% de P).
Se deduce, por tanto, que el molibdeno y el fosémtaardn como elementos aleantes en el

acero, siendo éstos elementos alfagenos, es dstahilizadores de hierso

Los dos polvos empleados para fabricar los digtiriipos de aceros presentan
caracteristicas diferentes. Por una parte, el égtisllo es un polvo prealeado con un 1,5%
de Mo en el que éste se encuentra disperso de faymagénea por todo el grano del polvo
y, por otra parte, el PASC60 es un polvo formado jparticulas de Fe y particulas
finamente divididas de ferrofésforo @R adheridas a la superficie de las anteriores.

Antes de comenzar el proceso de sinterizacionr@segde al mezclado y prensado
de los materiales obteniendo un compacto en verdeaflo, por ejemplo, por particulas de
Fe-Mo prealeado que rodean a las particulas deefRe-Feniendo en cuenta que durante el
prensado Unicamente se consigue una union fisita erateriales, se generaran huecos

entre particulas en los que se situaran las prppidiulas de grafito natural.
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Obtenido el compacto en verde, se somete ést@eatsw de sinterizacion que esta
compuesto por tres etapas fundamentales: calemtordel compacto hasta la temperatura
de sinterizacion a una velocidad de 5 °C/min, gizdeion propiamente dicha del mismo a

una determinada temperatura durante 30 minutasiriamiento del compacto en el horno.

Como se observa en la figura anterior, durantealntamiento tienen lugar dos
hechos resefiables. El primero de ellos es que,tamperatura T1 (entre 720-750 °C),
comienza la transicion-y y se produce, por tanto, la austenizacion derdigkdemas, e
inmediatamente después de esta transicion de dasmrbono introducido en forma de

grafito difunde completamente en dicha matriz @éerbi

Posteriormente, y conforme aumenta la temperatalgpabceso, tiene lugar un
segundo hecho de especial importancia. Al alcamtamaterial la temperatura T2
(aproximadamente 1050 °C), se produce la fusiolasiparticulas de ferrofésforo @9,
difundiendo y formandose una fase liquida transitgque se redistribuye y ocupa los
huecos existentes entre las diferentes particulagya consecuencia tipica sera la aparicion

de porosidad secundaria en el material.

Una vez alcanzada la temperatura de sinterizaeibeste caso, 1100 °C ¢ 1200 °C,
se mantiene el compacto a dicha temperatura dugfhtainutos, tiempo durante el cual
parte del molibdeno también puede difundir desde demitivas particulas de polvo
prealeado hacia las particulas de hierro. Al fidal este proceso, se tendran areas de
austenita con un contenido en molibdeno préximakdr del polvo prealeado, y otras areas

de austenita con algo de molibdeno y rodeadasmieszicas en fosforo.

Durante el enfriamiento, la austenita mas rica elibdeno se transforma en bainita
(superior) y la austenita con algo de molibdensojre todo, fosforo, se transforma en una
mezcla de ferrita y perlita. Al final del enfriamie se habra obtenido, en funcién de la
composicion de partida, una microestructura coraplggro muy interesante desde el punto

de vista de sus propiedades, formada por areakitasén ferrita y perlita.

Se puede considerar que ha habido una sinterizacignactivada a causa de dos
fendmenos. Por un lado, la sinterizacion con fégeida transitoria, y por otro lado, la
estabilizacion de la ferrita a alta temperaturalaen zonas ricas en fosforo, ya que la

autodifusién del hierro en ferrita es muy supegidet autodifusion de éste en la austenita.
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En base a este analisis, sustentado en la Figuse 28ieden entender mucho mejor
las microestructuras obtenidas en este estudimastuctural.

A continuacién, se muestran las micrografias odsnimediante microscopia Optica
de cada uno de los aceros sinterizados a la tetapede 1100 °C:

Al ACERO Fe - 0,3%C - 0,15%P / 1,12%Mo Bl
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G1 ACERO Fe - 0,8%C - 0,15%P / 1,12%Mo H1

Figura 29. Micrografias de aceros Fe-P-Mo-C sintaos en atmosfera 90%M0%H-
0,1%CH, a una temperatura de 1100 °C.100 X (izquierda)X%@erecha). Ataque Nital 2.

Una vez realizado el estudio microestructural mmdiamicroscopia optica, se
realiz6 un segundo estudio mediante microscoptdrétéca de barrido para corroborar los
resultados obtenidos. A continuacidén, se muesteiay micrografias de detalle de los

aceros estudiados, obtenidas mediante microsclggimémica de barrido:
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- i L( Qlepl - TINEN
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Figura 30. Micrografias de aceros Fe-P-Mo-C sintados a una temperatura de 1100 °C.
1) Acero Fe-0,3%C-0,15%P-1,12%Mo, 2) Acero Fe-0,39665%P-0,37%Mo,
3) Acero Fe-0,8%C-0,15%P-1,12%Mo, 4) Acero Fe-0,898D%P-0,75%Mo.

A continuacién, se muestran las micrografias odenimediante microscopia Optica

de cada uno de los aceros sinterizados a la tetapede 1200 °C:

A2 ACERO Fe - 0,3%C - 0,15%P / 1,12%Mo B2
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Cc2 ACERO Fe - 0,3%C - 0,30%P / 0,75%Mo D2

1:9_72

E2 ACERO Fe - 0,3%C - 0,45%P / 0,37%Mo F2
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12 ACERO Fe - 0,8%C - 0,30%P / 0,75%Mo J2

Figura 31. Micrografias de aceros Fe-P-Mo-C sintados en atmodsfera 90%IM80%H,-
0,1%CH, a una temperatura de 1200 °C. 100 X (izquierd@)XHderecha). Ataque Nital 2.

Al igual que en el caso de los aceros sinterizadbs00 °C, también se ha realizado
un segundo estudio microestructural mediante ngomis electrénica de barrido para
corroborar los resultados obtenidos. A continugcg® muestran varias micrografias de

detalle de los aceros estudiados, obtenidas mediaintoscopia electrénica de barrido:

C 4

2 3 ad = 45 = 2
AccV SpotMagn Det WD 1 20m AccV SpotMagn Det WD F——— 20um
200kv 51 1500x SE 10.0 0.15%P 1.12%Mo 0.3% . ~=20. 1 15600x SE 8.9 03%P 0.75%Mo 0.3%C 1200C

A&
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200 kv 5.0 1500x  SE 9.5 0.15%P 1.12%Mo 0.8%C 1200C 0.0kv 50 1500x SE_97 % Y, 9
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Figura 32. Micrografias de aceros Fe-P-Mo-C sintaidos a una temperatura de 1200 °C.
1) Acero Fe-0,3%C-0,15%P-1,12%Mo, 2) Acero Fe-0,3980%P-0,75%Mo,
3) Acero Fe-0,8%C-0,15%P-1,12%Mo, 4) Acero Fe-0,89&D%P-0,75%Mo.

Seguidamente, y tras un estudio microestructurddaestivo, se analizan los
resultados obtenidos en las micrografias realizadas por microscopia Optica como por

microscopia electronica de barrido, para todosdg eeo de los aceros:

1. AceroFe-0,3% C-0,15% P -1,12% Mo

Las micrografias presentan una estructura de gdirid en una matriz ferritica con
zonas bainiticas aisladas, siendo éstas mas nuasesss el acero sinterizado a una
temperatura de 1200 °C que en aquél sinterizadd(® PC. Ademas, para ambas
temperaturas, las zonas bainiticas aparecen ragleledperlita fina, hecho que se explica

debido a la superposicion de las curvas perliticaigitica del acero.

Destacar la presencia de zonas sombreadas (colodormp@n el contorno de los
diferentes granos, lo que indica que éstas sonszaces en Mo por su alta concentracion
en este acero (1,12% de Mo frente al 0,15% de P).

2. Acero Fe-0,3% C -0,30% P - 0,75% Mo

En este acero aparecen principalmente estructeritiqgas en una matriz ferritica
con pequefias zonas bainiticas aisladas. Estagsl§on menos numerosas que en el acero
anterior porque el contenido en Mo, elemento ateguie da lugar a estas estructuras, es

aproximadamente un 33% menor. Ademas, al igualequel acero anterior, las pequefias
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zonas bainiticas aparecen rodeadas de perlity fiambién se puede observar la presencia
de zonas sombreadas (color marron) en el conterosddiferentes granos (ver Figura 29
(C1-D1), y Figura 31 (C2-D2)).

Como se observa en las distintas micrografias,opnathn las estructuras perliticas
en matriz ferritica debido a un mayor contenidddsiforo con respecto al acero anterior. Se
ha de tener en cuenta que, como las curvas TTdceeb estan superpuestas unas con otras,
durante la etapa de enfriamiento del proceso dersgiacion no se forma Unicamente
ferrita, sino que también se forma perlita (verlieapion sobre evolucion microestructural

de estos aceros).

Destacar también la presencia de dos tipos decast@as perliticas: una perlita muy
fina, que esta presente en la mayor parte de facasta del acero, y una perlita laminar

muy gruesa, presente de forma aislada.

3. AceroFe-0,3%C-0,45% P - 0,37% Mo

Las micrografias realizadas (Figura 29 (E1-F1) guFRa 31 (E2-F2)) muestran
Unicamente estructuras perliticas en una matridtiéer sin la presencia de estructuras
bainiticas. Este hecho se explica debido a unariape disminucion del contenido en
molibdeno, elemento formador de estructuras beasti en relacion con los aceros
anteriores (aproximadamente un 67% inferior copee® al primer acero), y a un aumento
del contenido en fésforo, elemento formador deuesiras perliticas, llegando a ser el

principal elemento aleante.

Las diferencias entre el acero sinterizado a umgéeatura de 1100 °C 6 a 1200 °C
son practicamente inexistentes y, en ambos cag@se@n dos tipos de estructuras
perliticas. En las micrografias se observan tasttueturas de perlita fina como estructuras
de perlita laminar con distintas separaciones dagridaminas de cementita. El espaciado
entre éstas depende de la temperatura a la queodecp la transformacion. Asi, si los
nacleos de cementita y ferrita se forman (simubliémente) a altas temperaturas, el
espaciado entre laminas sera mucho mayor que fair@acion de éstos se produce a
temperaturas mas bajas, debido a que la velocelaicleacion es mayor cuanto menor es

la temperatura a la que se produce la transformg2k].
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Ademas, cabe destacar la presencia de pequenabritak” de cementita en los

bordes de grano de la ferrita (ver Figura 29-F1).

4. Acero Fe-0,8% C-0,15% P - 1,12% Mo

Este acero presenta una mezcla de constituyentesuesstructura formada
principalmente por estructuras perliticas y baia#ti En este caso, al tener un contenido un
carbono mas significativo que en los tres acerdsrianes (un 0,8% tedrico frente a un
0,3%), la cantidad de perlita y bainita formadaadte la etapa de enfriamiento del proceso
de sinterizacion es mucho mayor, al igual que deae la cantidad de ferrita presente en la

estructura.

Con respecto a la temperatura de sinterizacionpservan pocas diferencias entre
un acero sinterizado a una temperatura de 11000t@sinterizado a 1200 °C, destacando
Unicamente que a esta Ultima temperatura se mefgmaceso ya que aumenta la difusion

de los elementos aleantes (fosforo y molibdenda&particulas de hierro.

Las micrografias (G1-2, H1-2) presentan grandeagbainiticas, formadas a partir
del polvo prealeado Astaloy Mo, rodeadas de zoneditipas en matriz ferritica,
apareciendo dicha perlita en forma de perlita mog ¥ de perlita laminar con diferentes

espaciados, formada tanto a partir del polvo Agt&lo como del polvo PASC60.

5. Acero Fe-0,8% C-0,30% P - 0,75% Mo

En todas las micrografias correspondientes a esg,ase puede apreciar una
mezcla de constituyentes formada por diversos tigosstructuras perliticas en una matriz
ferritica junto con grandes estructuras bainitieésladas. Estas dltimas son menos
numerosas que en el acero anterior porque el ddotem Mo, elemento aleante que da

lugar a estas estructuras, es aproximadamentedamgor.

En la estructura de este acero aparecen de fostalaigrandes zonas bainiticas
que se encuentran rodeadas de diversos tipos dectasts perliticas. Analizando la
micrografia ‘J1’ (ver Figura 29), se observan taestructuras de perlita muy fina (color
marrén oscuro) como estructuras de perlita lamimay bien definida, en las que se pueden
apreciar nitidamente los limites de grano de lmaataustenita.
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Como se ha comentado anteriormente, el espaciatis d@minas de cementita que
forman la perlita laminar depende de la temperatarda que ha comenzado la
transformacion de la austenita en la etapa deaemfgnto. Cuando dicha transformacion se
produce a alta temperatura, la velocidad de nudeas baja y el espaciado entre laminas
es mayor gue si el proceso se produce a tempesanaa bajas, dando lugar a una perlita

laminar mucho mas basta [25].

En la micrografia ‘J2’ (ver Figura 31) se obserl@amente la estructura tipica que
presenta este tipo de aceros, en la que se apnegigran zona perlitica en una matriz
ferritica, estructura resultante tras la sintefizade polvo de Fe-P (PASC60), y una gran
zona bainitica aislada rodeada de perlita finauestra resultante de la sinterizacion de
polvo prealeado Fe-Mo (Astaloy Mo).

6. AceroFe-0,8% C -0,45% P - 0,37% Mo

En las micrografias realizadas, al igual que erélapi correspondientes al acero
Fe-0,3%C-0,45%P-0,37%Mo analizadas anteriormerdejbién aparecen Unicamente
estructuras perliticas en una matriz ferriticalaipresencia de estructuras bainiticas. Este
hecho se explica debido a una importante dismimucél contenido en molibdeno,
elemento formador de estructuras bainiticas, eacid@ con los dos aceros anteriores
(aproximadamente un 67% inferior con respecto aitouacero estudiado). En este caso, se
pueden apreciar zonas perliticas mas numerosasensas que en el acero Fe-0,3%C-

0,45%P-0,37%Mo gracias a la presencia de un maydegido en carbono.

Las diferencias entre el acero sinterizado a umpéeatura de 1100 °C 6 a 1200 °C
son practicamente inexistentes y, en ambos cag@seaen dos tipos de estructuras
perliticas. En las micrografias (ver Figuras 294312, L1-2) se observan tanto estructuras
de perlita fina como estructuras de perlita lamiman distintas separaciones entre las
laminas de cementita, que marcan perfectamentdinttes de grano de la antigua

austenita.

En general, mencionar que en todas las estrualerasios y cada uno de los aceros
estudiados se han observado una gran cantidad rds, ganto en las zonas perlitico-
ferriticas como en las zonas bainiticas de dickesoa, predominando aquéllos de tamafio

pequefio y formas redondeadas caracteristicos deownosidad secundaria.

Alfonso Navarro Lopez Pagina 71



Resultados y Analisis

Estos poros secundarios son una consecuencia tipita formacion de una fase
liquida transitoria durante el proceso de sinter@a En los aceros estudiados, la presencia
de particulas de ferrofésforo @ en el acero da lugar a la formacion de dicha ligsiida
en las etapas iniciales de la sinterizacion, arpdet1050 °C, y, teniendo en cuenta que el
grado de autodifusiéon del hierro en la ferrita paimadamente dos 6rdenes de magnitud
mayor que en la austenita, la velocidad de sirgeidn es muy alta y esto conduce hacia la

formacion de dichos poros y a una contraccion suithde las piezas sinterizadas.

Por otra parte, y aunque se haya trabajado coneratupas de sinterizacion de
hasta 1200 °C, existe la posibilidad de que sirdar#a sinterizacion se han llegado a
alcanzar temperaturas por encima de los 1240 °Gorege una fase liquida entre los
carburosn-M¢C y la austenita que rodea a las particulas, lo pgfogocaria también la

formacion de poros secundarios en el lugar quealzarplas particulas de molibdeno.

Con respecto al analisis de las micrografias otiéenmediante SEM se concluye
gue, éstas corroboran el andlisis realizado amteeiote acerca de la microestructura
presente en cada uno de los aceros sinterizadasngtislos a estudio microestructural
mediante microscopia éptica. Tan sélo puntualiza, @n las micrografias SEM realizadas
a los aceros sinterizados a una temperatura de°ClQger Figura 30), no aparece ningun
tipo de porosidad en las estructuras ya que és@vi® no se encontraba abierta en el

momento de su estudio.

Resumiendo, y una vez analizada la microestrugitgaente en cada uno de los

aceros sometidos a estudio, se puede afirmar que:

1. La estructura general que presentan este tipo dmsa@ulvimetallrgicos, con
pequefios contenidos en fosforo y molibdeno commetos aleantes, es una
estructura perlitico-ferritica junto con estructutaainiticas, siendo estas ultimas
mucho mas numerosas en la propia estructura cumayor es el contenido de

molibdeno en el acero.

2. Al aumentar la temperatura de sinterizacion serituyte a que tanto el carbono
como los demés elementos difundan mejor en laatstalobteniendo, por tanto,
estructuras perliticas y bainiticas en mayor prapara la temperatura de 1200 °C

gque a la temperatura de 1100 °C.
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4.3.3. Ensayos Mecanicos

4.3.3.1. Ensayos de dureza

El procedimiento de ensayo se realiza tal y comadeseribe en el “Capitulo 3,
apartado 3.5.3.1.” del presente proyecto, siendexpaesion utilizada en el calculo de la

dureza Vickers la que se muestra a continuacion:

P
HV 30) = 185443 -

donde “P” es la carga aplicada expresada en kiogsauerza 6 newton y “d” la media

aritmética de las longitudes de las diagonalesada buella, expresada en milimetros.

A continuacion, en la siguiente tabla se muesiarrésultados de dureza aparente

obtenidos en los ensayos realizados a cada urus @eéros fabricados:

DUREZA VICKERS HV30
LOTE Composicién Temp. Valor medio Desviacion
del acero Sinterizacion HV30 Estandar
. Fe - 0,3%C - 1100 °C 138,8 0,1
0,15% P/ 1,12% Mo 1200 °C 153'3 1’2
) Fe - 0,3%C - 1100 °C 151,0 1,9
0,3% P /0,75% Mo 1200 °C 159,2 2,1
3 Fe - 0,3%C - 1100 °C 163,3 1,1
0,45% P / 0,37% Mo 1200 °C 177,3 4,7
4 Fe - 0,8%C - 1100 °C 239,3 2,1
0,15% P/ 1,12% Mo 1200 °C 250,7 4,3
5 Fe - 0,8%C - 1100 °C 220,4 1,4
0,3% P /0,75% Mo 1200 °C 238,0 1,5
] Fe - 0,8%C - 1100 °C 217,4 1,4
0,45% P / 0,37% Mo 1200 °C 232,7 1,4

Tabla VI. Dureza Vickers HV30 de cada uno de |les@g estudiados.
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Dureza Vickers HV30
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Figura 33 Comparativa de la dureza Vickers HV30 de cadadatos aceros estudiad

Analizando los resultados obtenidos, se observaocta menores valores
dureza se corresponden caquellos aceros cuyo contenido en carbono es @b,
obteniendo en todos los casos valores inferior&d80aHV30 mientras que los mayor
valores de dieza se dan en los acecon un contenido en carbono del O, en los que se

llegan a conseguir vales maximos de dureza entre 220 y 250 F.

Ademas, segun los ensayos realizados se obtieagrg norma general, mayor
valores de dureza en aquellos aceros sinterizadosm aemperatura de 1200 °C frent
aguéllos que han sido sinterizados a 1100Este hecho se debe a cal aumentar la
temperatura la que se realiza el proceso de sinterizi, la formacién de cuellos de uni
entre particulas es mayo aumenta la difusion de los elementdsaates dentro de

estructura, consiguiendo mejora manera global el proceso.

Otra conclusién importante que se puede obteneertdyo de dureza Vickers
gue dentro de los aceros sinterizados con un ddotegn carbono teorico del 0,3
presentan mayor dureza aquéllos con un mayor ddoten fosfoo y menor en molibden
mientras que en los aceros sinterizados con urecoiat en carbono teérico del 0,8%,
resultados obtenidos son al contrario de los amesj presentando una mayor dur

aquéllos con un menor contenido en fésforo y mayomdibdeno. Este hecho se explic
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partir de la microestructura obtenida en dichosacg que ha sido analizada en el apartado

“4.3.2.1.Estudio Microestructural” del presenteygrcto.

Segun el andlisis microestructural realizado, dedé los aceros con un contenido
del 0,3% C, aquél con mayor contenido en molibd@eero 1) presenta pequefias zonas
bainiticas aisladas que podrian dar lugar a unanthyeza pero, en realidad, estas zonas
son muy poco numerosas en la estructura. Por élacin el acero con menor contenido en
molibdeno pero mayor contenido en fésforo (aceran8)presenta zonas bainiticas pero si
una mayor proporcion de zonas perliticas en mégridtica que el acero 1, lo que se

traduce en valores de durezas mayores.

Por otra parte, dentro de los aceros con un cafdgedel 0,8% C, aquél con mayor
contenido en molibdeno (acero 4) presenta en sucéista una mezcla de constituyentes
formada por estructuras perliticas en matriz fegifunto con numerosas estructuras
bainiticas, proporcionando estas ultimas los mésiwalores de dureza obtenidos en estos
aceros. Sin embargo, el acero con menor contemdoadibdeno pero mayor contenido en
fésforo (acero 6), Unicamente presenta estructpealiticas en una matriz ferritica v,
teniendo en cuenta que la perlita como constit@gyest menos dura que la bainita, se
obtienen, por ello, los minimos valores de durezaste acero con respecto a aquéllos que

también tienen un contenido teérico de carbon® @gh.

4.3.3.2. Ensayos de traccion

En el ensayo de traccion de un material se pueetmndinar diversas propiedades
mecanicas del mismo como, por ejemplo, el moduleldsticidad, el limite elastico, el
limite de fluencia, la resistencia a traccion, $&iecion y/o el alargamiento a rotura, entre
otros. En este proyecto, los ensayos realizadbarseentrado en tres de estas propiedades:

la resistencia a traccion, el limite elastico glargamiento a rotura.

El procedimiento de ensayo se realiza tal y comaeseribe en el “Capitulo 3,
apartado 3.5.3.2.” del presente proyecto y, a ooation, se muestran los valores medios
obtenidos de resistencia a traccion, limite elagtit 0,2%) y alargamiento a rotura de cada

uno de los aceros sometidos a estudio, sienda éstos
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> Resistencia a traccio

ENSAYOS DE TRACCION
LOTE Composicior Temp. R. Traccion Desviacion
del acerc Sinterizacion (MPa) Estandar
. Fe - 0,3%C - 1100 °C 360,16 23,31
0,15% P /1,12% Mo 1200 °C 379,26 9,11
R Fe - 0,3%C - 1100 °C 356,09 30,15
0,3% P/ 0,75% Mo 1200 °C 403,82 8,80
3 Fe - 0,3%C - 1100 °C 411,42 10,59
0,45% P/ 0,37% Mo 1200 °C 482,68 13,45
. Fe - 0,8%C - 1100 °C 573,32 11,03
0,15% P /1,12% Mo 1200 °C 632,77 30,67
: Fe - 0,8%C - 1100 °C 516,92 25,73
0,3% P /0,75% Mo 1200 °C 578,17 16,10
6 Fe - 0,8%C - 1100 °C 523,16 14,25
0,45% P/ 0,37% Mo 1200 °C 587,11 15,75

Tabla VII. Valores de resistencia a traccion de cada untbdeceros estudiadc
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Figura 34 Comparativa de la resistencia a traccion de cada delos aceros estudiadt
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» Limite elastico (al 0,2%

ENSAYOS DE TRACCION
LOTE Composicior Temp. L. Elastico Desviacion
del acerc Sinterizacion (MPa) Estandar
. Fe - 0,3%C - 1100 °C 217,67 4,59
0,15% P /1,12% Mo 1200 °C 222,46 2,52
R Fe - 0,3%C - 1100 °C 259,29 2,89
0,3% P /0,75% Mo 1200 °C 267,78 1,15
5 Fe - 0,3%C - 1100 °C 304,82 5,69
0,45% P /0,37% Mo 1200 °C 343,29 3,60
. Fe - 0,8%C - 1100 °C 346,87 12,17
0,15% P /1,12% Mo 1200 °C 390,60 32,98
: Fe - 0,8%C - 1100 °C 355,31 5,06
0,3% P /0,75% Mo 1200 °C 371,80 29,55
6 Fe - 0,8%C - 1100 °C 341,68 12,83
0,45% P /0,37% Mo 1200 °C 369,78 16,52

Tabla VIII. Valores dédimite elasticode cada uno de los aceros estudia
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Figura 35 Comparativa del limite elastico de cada uncos aceros estudiadc
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Analizando los resultados obtenidos, se observeouamportamiento similar de los
aceros con respecto a la resistencia a traccidtimpite elastico de los mismos y, ademas,
este comportamiento concuerda con los resultadodutkza obtenidos, corroborando la

relacion directa que existe entre las tres propiesianecénicas.

En todos los casos, aquellos aceros cuyo contéaddiwo de carbono es del 0,8%,
presentan valores tanto de resistencia a tracoémale limite elastico superiores a los
aceros con un contenido teorico de carbono del 0yB%ste hecho se debe a que al
aumentar el contenido en carbono se produce unrdante la dureza y resistencia de

dichos aceros.

Ademas, segun los ensayos realizados se obtienamy aorma general, valores
superiores en ambas propiedades en aquellos atet@szados a una temperatura de 1200
°C frente a aquéllos que han sido sinterizado08 1C. Esto se debe a que al aumentar la
temperatura a la que se realiza el proceso deigat&n, la formacion de cuellos de unién
entre particulas es mayor y se facilita y aumemtifusion de elementos aleantes dentro de

la estructura, obteniendo una mejor templabilidadiehos aceros.

A su vez, del ensayo de traccion se concluye qemtyal de los aceros sinterizados
con un contenido en carbono tedrico del 0,3%, ptasenayor resistencia a traccion y
limite eldstico aquél con un mayor contenido erfiofisy menor en molibdeno, mientras
que en los aceros sinterizados con un contenidmirono tedrico del 0,8%, los resultados
obtenidos son al contrario de los anteriores, ptas€o una mayor resistencia a traccion y
limite eldstico aquél con un menor contenido efofésy mayor en molibdeno. Este hecho,
al igual que en el caso de los resultados de dwbtnidos, se explica a partir de la
microestructura obtenida en dichos aceros y quesila analizada en el apartado

“4.3.2.1.Estudio Microestructural” del presenteygrcto.

Dentro de los aceros con un contenido del 0,3%g@lBs con mayor contenido en
molibdeno (acero 1 > acero 2) presentan pequefies Zminiticas aisladas que podrian dar
lugar a una mayor dureza pero, en realidad, esesmierto. Estos aceros son los de menor
dureza ya que las zonas bainiticas son muy pocemsas en la estructura y, al existir una
relacion directa entre dureza y resistencia, ptas@m una menor resistencia a traccion
(entre 350 y 400 MPa).
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Sin embargo, aunque el acero con menor contenidm@ibdeno pero mayor

contenido en fosforo (acero 3) no presenta zongudtioas, si tiene una mayor proporcion
de zonas perliticas en matriz ferritica que los a@lweros anteriores, 1o que se traduce en

valores de durezas mayores y, por tanto, maysteesiia a traccion, de hasta 480 MPa.

Por otra parte, dentro de los aceros con un caldeiel 0,8% C, aquél con mayor
contenido en molibdeno (acero 4) presenta en suchsta, ademas de estructuras perlitico-
ferriticas presentes también en los aceros con mwmtenido en molibdeno pero mayor
contenido en fosforo (aceros 5 y 6), numerosas@stias bainiticas que son las principales
causantes de que se obtengan los maximos valoresideencia a traccion (633 MPa) y

limite elastico (390 MPa) en este acero (acero 4).

» Alargamiento a rotura

ENSAYOS DE TRACCION
LOTE Composicién Temp. Alargamiento Desviacion
del acero Sinterizacion (%) Estandar
. Fe - 0,3%C - 1100 °C 5,51 0,05
0,15% P/ 1,12% Mo 1200 °C 5,61 0,28
5 Fe - 0,3%C - 1100 °C 4,77 0,86
0,3% P /0,75% Mo 1200 °C 5,55 0,25
3 Fe - 0,3%C - 1100 °C 5,60 0,57
0,45% P / 0,37% Mo 1200 °C 5,87 0,09
. Fe - 0,8%C - 1100 °C 1,23 0,08
0,15% P / 1,12% Mo 1200 °C 1,51 0,20
5 Fe - 0,8%C - 1100 °C 2,18 0,17
0,3% P /0,75% Mo 1200 °C 2,22 0,31
6 Fe - 0,8%C - 1100 °C 2,38 0,17
0,45% P/ 0,37% Mo 1200 °C 2,93 0,35

Tabla IX. Valores de alargamiento a rotura de cam® de los aceros estudiados.
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Alargamiento
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Figura 36. Comparativael alargamiento a rotui de cada uno de los aceros estudia

En relacién al alargamiento a rotura oc, como era de esperando lo contrario i
los resultados obtenidos de resistencia a tragcidmite elasticoEn general, al aument
el contenido de carbonoelementos aleantes en un acero, aumenta la dyreséstencia

tracddn de éste y, como csecuencia, disminuye su ductilidad.

Por ello, bs aceros con un menor contenido tedrico de cart®Béo y, segun los
ensayos realizadpsina menor dureza y resistencia a traccpresentan alargamient
mayores y muy similares, variando entre un 5 6%, mientras que los aceros que po:
un mayor contenido tedérico de carbono (0,8%) prtesenn alargamiento a rotura muc
menor, tanto menor cuanto maes la dureza y resistencia a traccion de dichcoaeer
resultados de ensayos anteric. Asi, se podria decir que estos ultimos apenas s
alargamiento ya que éste varia desde el 1,5%,adgbaon un 1,12% de Mo, haste
2,93%, de aquél con un 0,37% de

También decir que estos resultados son una comsgaudirecta de la estructL
gue presentan dichos aceros, ya que las estrudtamsisicas(muy presentes en los ace
con mayor contenido en molibdeno, aceros 1 yson mas duras y fragiles que

estructuras perliticas.
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Ademas, se ha de considerar que en los acerosratiéliirgicos, a diferencia de los
aceros convencionales, el alargamiento a rotudepende Unicamente de la aleacién, sino

gue también depende de la densificacion y de lasjtad.

La forma en que influye la porosidad depende dgelametria de dichos poros ya
que, si éstos son de pequefio tamafo y redondesdtogntan la ductilidad del material,
mientras que si son irregulares, actian como ctoratores de tensiones y fragilizan al
mismo. Asi, y segun los resultados obtenidos dezduy resistencia a traccion, aquellos
aceros sinterizados a una temperatura de 1200€ida presentar alargamientos menores
con respecto a aquellos aceros de igual composigiémterizados a 1100 °C vy, sin
embargo, ocurre todo lo contrario. Esto se debeealg fase liquida transitoria formada
durante la sinterizacion se redistribuye mucho mejolos aceros sinterizados a 1200 °C
gue a 1100 °C, por lo que se formaran méas porosefieg y redondeados. Esto hara que
aumente la ductilidad en estos aceros y, por tajqie, el efecto que dicha porosidad

provoca sobre el alargamiento contrarreste al qoeopan los elementos aleantes.

Por tanto, de los ensayos de traccion se concluge a aumentar el contenido en
carbono de los aceros y la temperatura de sintédizae obtiene una mayor resistencia a
traccion y limite elastico. Por otra parte, el géamiento a rotura obtenido es menor en
aguellos aceros con mayor contenido en carbono, g&te aumenta con la temperatura de
sinterizaciéon por lo que los aceros sinterizadosmayor temperatura presentaran un
comportamiento mas ductil que aquéllos que tiegaalicomposicidon y estan sinterizados

a menor temperatura.

4.4. COMPARACION DE PROPIEDADES CON OTROS ACEROS PM

Seguidamente, se realiza una comparacion de pes@ednecanicas, en este caso,
dureza, resistencia a traccién y alargamiento araptfrente al porcentaje de aleacion
(incluido el carbono) presente en los distintosemales comparados. El estudio se realiza
entre los aceros fabricados y estudiados en eeigeqn y diversos aceros comerciales

cuyas propiedades se han obtenido del manual tédeita empresa Hoganas.

A continuacion, se muestran estas graficas compasay el analisis realizado de

cada una de ellas en funcion de los resultadosiolots
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Figura 37. Compartiva de la dureza Vickers, en fu@nidel porcentaj de
elementos aleantes presentes (incluido el cart, de los aceros estudiac

en el presente proyecto con respecto a aceros @ighes. [15]

Con respecto a esta primera comparativa, decirsguean comparado valores
dureza HV30 de los aceros fabricados y estudiad@s® proyecto con respecto a val
de dureza HV10 de los distintos aceros comerciAunque sean diferentes escalas
dureza, se puede realizar una comparacion ya qaenbos casos se obtienen valores
similares, teniendo en cuenta que, en el ensaydHVarea de la huella del identador e

material es mayor por lo que abarcara mass o estructuras y mayor cantidad de p«

Al analizar la figura anterior se puede observag, los acerogabricados en es
proyecto con urcontenido en carbono del 0, y con contenidos inferiores al 2%
elementos aleantes presentan valores de a similares y, en muchos casos, superiol
los aceros comerciales PASC60, Distaloy y Asticoncontenidos en aleantes entre el
y el 6%. Ademéas, aquellos aceros Distaloy con neasnd6% de elementos de aleacior
sSu composicion, presentan valoligeramente superiores y, en algun caso, inferiaresc
de los aceros que se han estudiado en este proysctarero 8 (F-0,8%C-0,15%P-
1,12%Mo). De los aceros fabricados, éste es el qresenta unamayor dureza,
aproximadamente 250 HV30, superandcodos los aceros sinterizados con conter

entre ur2,5y 6,5% de aleant
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Figura 38. Compartiva de la resistencia a traccion, en funcidel porcentaj
de elementos aleantes presentes (incluido el caxj, de los aceros estudiac
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Figura 39 Compariiva del alargamiento a rotura, en funcidel porcentaj

de elementos aleantes presentes (incluido el carj, de los aceros estudiac

en el presente proyecto ¢ respecto a aceros comercialesb]1
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Como se observa en las figuras anteriores, lo®s¢@bricados y estudiados en ¢
proyecto(de color azul y/o roj, con un contenido en carbono del 0,8% y con cahbe
inferiores a un 2% enle@amentos aleantes, presentan valores de resistantr@ccion
alargamiento a rotura muy similares a los de lesacsccomerciales Astaloy y a algunos

los aceros Distalgytos cuales tienen un contenido entre el 2,5 %55 aleante

En general, ao respecto a la resistencia a tron, se han conseguido fabrii
aceros, con contenidos inferiores al 2% de aleagtespresentan valores similares a lo
diversos aceros comerciales que tienen entre uur8 %% de elementos de aleacion.
concreto, el acero 8,con wontenido muy bajo de éstgmsee una resistencia simila
superiora la mayoria de aceros Astaloy y PASC60, solo sulgepor diversos acer
Distaloy que poseen resistencias de entre 750 Wl pero con un contenido en aleal
superior al 6%.

En lo referido al alargamier ocurre practicamente lo mismo. Aquellos aceros
contenidos de hasta el 2% en aleantes y que tiealemes de resistencia similares
superiores a aceros con contenidos eun 3 y 5% en éstos, presentam alargamiento

rotura muy similar.

Resistencia a Traccidon Vs. Alargamiento
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Figura 40. Comparativale la resistencia a tracon en funcién dedlargamiento a rotur

de los aceros estudiados en el presente proyectosspecto a aceros comercic. [15]

Alfonso Navarro Lopez Pagina 84



Resultados y Analisis

En la anterior figura, se representa la resisteadraccion frente al alargamiento a
rotura de todos los aceros comparados en el estioservando que los aceros fabricados
en este proyecto, con menor porcentaje de aleas#esncuentran dentro de un grupo de

ellos con propiedades muy similares.

Por tanto, con este estudio comparativo se denaugse se pueden fabricar aceros
con contenidos en elementos de aleacion inferiate2% y que presenten propiedades
mecénicas similares o superiores a aceros conesaiah contenidos entre el 2,5y el 5%
en éstos, lo que supone para el fabricante un @lemonomico sustancial gracias a la

disminucién del contenido en aleantes del material.
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LEYENDA

N° Denominacion

1 Fe-0,3%C-0,15%P-1,12%Mo / T: 1100 °C

2 Fe-0,3%C-0,15%P-1,12%Mo / T: 1200 °C

3 Fe-0,3%C-0,30%P-0,75%Mo / T: 1100 °C

4 Fe-0,3%C-0,30%P-0,75%Mo / T: 1200 °C

5 Fe-0,3%C-0,45%P-0,37%Mo / T: 1100 °C

6 Fe-0,3%C-0,45%P-0,37%Mo / T: 1200 °C

7 Fe-0,8%C-0,15%P-1,12%Mo / T: 1100 °C

8 Fe-0,8%C-0,15%P-1,12%Mo / T: 1200 °C

9 Fe-0,8%C-0,30%P-0,75%Mo / T: 1100 °C

10 Fe-0,8%C-0,30%P-0,75%Mo / T: 1200 °C

11 Fe-0,8%C-0,45%P-0,37%Mo / T: 1100 °C

12 Fe-0,8%C-0,45%P-0,37%Mo / T: 1200 °C

13 PASC60 (0,03%C-0,6%P) + 3%Cu / T: 1120 °C, Endogas
14 PASC60 (0,03%C-0,6%P) + 4%Cu + 0,6%C / T: 112(E@jogas

Distaloy SA (1,5%Cu-1,75%Ni-0,5%Mo) + 0,8%C / T:D1ZC
Distaloy AB (1,5%Cu-1,75%Ni-0,5%Mo) + 0,5%C / T:5301°C
Distaloy AE (1,5%Cu-4%Ni-0,5%Mo) + 0,5%C / T:1120D °
Distaloy AE (1,5%Cu-4%Ni-0,5%Mo) + 0,8%C / T:1120D °
Distaloy AF (2%Cu-5%Ni-1%Mo) + 0,5%C / T:1120 °C
Distaloy AF (2%Cu-5%Ni-1%Mo) + 0,8%C / T:1120 °C
Distaloy DC (2%Ni-1,47%Mo) + 0,5%C / T: 1150 °C
Astaloy 85 Mo (0,85%Mo) + 1%Cu + 0,8%C / T:1120 °C
Astaloy 85 Mo (0,85%Mo) + 2%Ni + 0,5%C / T:1120 °C
Astaloy A (1,9%Ni-0,55%M0-0,2%Mn) + 0,8%C / T:1120
Astaloy A (1,9%Ni-0,55%Mo0-0,2%Mn) + 1%Cu + 0,4%T:1120 °C
Astaloy B (0,45%Ni-0,6%Mo0-0,3%Mn) + 1%Cu + 0,4%T:1120 °C

Tabla X. Denominacion de los aceros estudiadod presente proyecto (1 a 12) y de
los aceros comerciales (13 a 26) empleados enwtliescomparativo de propiedades.

Todos ellos han sido sinterizados durante 30 mgatoatmosfera 90/10,M,. [15]
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5. CONCLUSIONES GENERALES

Una vez analizados todos los resultados obteniddssdensayos realizados a todos
y cada uno de los aceros fabricados, las conclesigenerales que se extraen son las

siguientes:

1. Se han conseguido fabricar aceros sinterizadosartr gle polvos de hierro
comerciales de la empresa Hoganas, con una estuutterogénea formada por
estructuras perlitico-ferriticas y estructuras hias, con bajos contenidos en
elementos de aleacion, en este caso, fosforo ybdeip, y que presentan
propiedades mecanicas similares e incluso supsriar@aceros sinterizados con
contenidos de aleacion entre el 3 y el 6%, lo qusse un importante ahorro

econdmico en el proceso de fabricacion.

2. La sinterizacion a alta temperatura influye notatgete en las propiedades fisicas y
mecanicas de estos aceros consiguiendo, en todosafms, mayores valores al
sinterizar a una temperatura de 1200 °C en vez 4408 °C. Ademas, a la
temperatura de 1200 °C se consigue mayor estabilisiaensional en los aceros ya

gue se optimizan los efectos de difusiéon y creaitoiele grano.

3. En general, los aceros fabricados con mayor cafgeen carbono presentan
mejores propiedades mecanicas pero segun se censi®,3% o un 0,8% C, los
elementos aleantes influyen de forma totalmenténths Asi, dentro de los aceros
con un 0,3% de carbono, aquéllos con mayor corteeid fésforo y menor en
molibdeno son los que presentan las mejores pragesdy mayor estabilidad
dimensional. Sin embargo, en los aceros con un @8%arbono, aquéllos con
menor contenido en fésforo y mayor en molibdensgméan los valores maximos

de propiedades y una variacion dimensional prautcae nula.

4. El acero Fe-0,8%C-0,15%P-1,12%Mo sinterizado a PP06s el material, de todos
los fabricados, que presenta las mejores propisdageanicas (dureza, resistencia
a traccion y limite elastico), elevada densidagesor a 7,25 g/cfyy muy buena

estabilidad dimensional.
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Como conclusion general de este trabajo, se puideaa que se ha desarrollado
una nueva familia de aceros sinterizados de afestgriones en base a dos tipos de polvos
totalmente comerciales y disponibles en el mercgdmediante una ruta de procesado
perfectamente exportable a la industria. Ademas,niveles de propiedades mecénicas
alcanzadas son equivalentes a las de materialesorwenidos en elementos aleantes muy
superiores. Por tanto, los aceros desarrollad@stenproyecto son un firme candidato para

ser industrializados por su buena relacion cosipipdades.
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6. LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Tras la caracterizacion y el andlisis de propiegadalizado en este proyecto, son
varias las nuevas y futuras vias de investigaci@nsg pueden abrir con respecto a este tipo
de aceros sinterizados y aleados con fésforo yhaetio, las cuales pueden ir dirigidas a la

consecucién de los siguientes objetivos:

v' Determinar mediante estudios de dilatometria en iggéante del proceso de
sinterizacion se forma una fase liquida transitodamo consecuencia de la
presencia del fosforo en estos aceros, y cualelsafectos reales de la misma en

la variacion dimensional de los mismos.

v' Realizar una caracterizaciéon de las propiedadedndeas mediante ensayos de
fatiga y flexion y ensayos de impacto (Charpy) deedlos aceros que presenten
unas mejores propiedades fisicas y mecanicas,iastiadla influencia tanto de la

temperatura de sinterizacion como de los elemeatg@deacion.

v Estudiar como influye un aumento de la temperaferainterizacién por encima de
los 1250 °C en las propiedades fisicas y mecadieasstos aceros y, ademas, ver
cémo influye la formacién de una nueva fase liguieasitoria como consecuencia

de la presencia del molibdeno.
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