UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Programa de Doctorado de Ciencia y Tecnologia de
Materiales

UTILIZACION DEL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO EN LA CARACTERIZACION
MECANICA DE PRODUCTOS SINTERIZADOS

TESIS DOCTORAL

Maria Fernandez Vega

Mayo 2014



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Programa de Doctorado de Ciencia y Tecnologia de
Materiales

UTILIZACION DEL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO EN LA CARACTERIZACION
MECANICA DE PRODUCTOS SINTERIZADOS

TESIS DOCTORAL

Cristina Rodriguez Gonzélez



FOR-MAT-VOA-010-BIS

RESUMEN DEL CONTENIDO DE TESIS DOCTORAL

1.- Titulo de la Tesis

Espafiol: Utilizacién del ensayo miniatura de Inglés: Use of small punch test to estimate the
punzonado en la caracterizacién mecanica de mechanical properties of powder metallurgy
productos sinterizados products employed in the automotive industry
2.- Autor

Nombre: Maria Fernandez Vega DNI:

Programa de Doctorado: Ciencia y Tecnologia de Materiales

Organo responsable: Departamento Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metaldrgica

RESUMEN (en espafiol)

La pulvimetalurgia es una técnica ampliamente usada, sobretodo en la industria del automovil.
De cara a asegurar la calidad de los diferentes componentes se usan determinados ensayos
directamente en el producto final, pero la caracterizacion mecénica, se hace a través de test
convencionales que soOlo pueden ser realizados en probetas sinterizadas en condiciones
controladas similares a las usadas en la produccion industrial. El uso del Small Punch Test
(SPT) para caracterizar directamente mecanicamente los productos finales se explica en este
trabajo para determinar las propiedades mecanicas de los cubos sincronizadores.

RESUMEN (en Inglés)

Powder metallurgy is a manufacturing technology widely used, especially in the automotive
sector. In order to assure the quality of these components different conventional tests are
employed directly on the final product, but in order to mechanically characterize the sintered
material, standard mechanical tests can only be performed onto samples compacted and
sintered in controlled conditions similar to the ones used in the real production. The final
mechanical properties of these products after compacting and sintering are the input needed to
define and analyze new geometries and products. The use of the small punch test (SPT) to
mechanically characterize in a direct way the final sintered products was explained in this
research work and the regressions to determine the tensile mechanical properties of the
synchronizer hubs were also developed.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 MARCO DEL PROYECTO

La constante y agresiva competencia en el sector del automdvil, implica un continuo
esfuerzo en investigacion y desarrollo en la busqueda de nuevos materiales y
procesos de fabricacibn que consigan, simultaneamente, el aumento de las
prestaciones y la reduccion de costes [1].

Estas exigencias se reflejan de manera notoria en la cada vez mas frecuente
utilizacion en este sector de productos sinterizados, ya que este método de
fabricacion ofrece elementos con la misma eficiencia que otros pero a un menor
coste. Este es el caso de los cubos sincronizadores de las cajas de cambio, donde
las ventajas de su fabricacion mediante técnicas pulvimetalirga no se limitan a una
reduccion de coste sino a una notable mejora del comportamiento en servicio [2] [3].
Aun asi, la constante presién por reducir costes, hace que los fabricantes de este tipo
de productos se vean forzados a una continua busqueda de alternativas que, bien a
través de la incorporacion de nuevos materiales o bien mediante pequefas
modificaciones del proceso le permitan seguir en el mercado.

No obstante, el proceso pulvimetalirgico es tremendamente complejo, viéndose
afectado por una gran cantidad de variables que, légicamente afectaran al
comportamiento final del producto.

Uno de los puntos clave serd, l6gicamente el polvo de partida. Cualquier fabricante
busca un polvo cuyos componentes supongan una importante reduccion de coste. De
este modo, los polvos de base niquel hasta ahora utilizados de forma masiva [4]
comienzan a ser sustituidos por los de base cromo, mucho mas baratos y menos
peligrosos de manipular [5] [6] [7]. No obstante, la implicaciones de la eleccion del
polvo de partida no se quedan en la eleccion del aleante base, sino en la proporcion
del resto de aleantes y, sobre todo, en la manera de afiadirlos [8]dado que todo ello
influira en el comportamiento final del producto.

El hecho de que un polvo se haya obtenido por simple mezclado, tenga algun
elemento prealeado o sea completamente prealeado, afectara de manera notable a
propiedades tales como la fluidez y la compresibilidad e, indirectamente a la
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difusibidad durante el sinterizado. Otros factores importantes a la hora de seleccionar
el material es que pueda ser sinterizado en hornos con una atmosfera mas barata,
como la atmésfera endogas [9] o que pueda ser fabricando reduciendo el nimero de
pasos.

No obstante, el andlisis de como afecta cualquier cambio en el comportamiento en
servicio de estos productos no es facil. Su pequefio tamafio y su compleja geometria
hacen que sea imposible valorar, mediante ensayos tradicionales como el de
traccion, cual seria su comportamiento en servicio, debiéndose recurrir a otro tipo de
caracterizacion que no siempre refleja el alcance de dichos cambios. De este modo,
la valoracion de cualquier cambio del proceso pasa por el analisis del
comportamiento real de la pieza en servicio, lo que no sélo alarga el proceso de
andlisis sino que ademas compromete seriamente el prestigio del fabricante de
obtenerse algun fallo inesperado.

En vista de todo lo anterior, parece claro el beneficio que supondria la utilizacion de
cualquier método que permita, de una manera sencilla pero directa, la estimacion de
las propiedades mecéanicas del producto en el momento de su fabricacion. Uno de
esos posibles métodos seria el ensayo miniatura de punzonado, o small punch test
(SPT), cuya aplicabilidad en la estimacion de las propiedades mecanicas de otros
materiales ya ha sido evaluada y aceptada [10].

En este contexto, el objetivo principal de esta tesis, como su propio titulo indica, es el
analisis de la aplicabilidad del ensayo miniatura de punzonado (SPT) a productos
sinterizados, para una vez evaluada ésta, de ser posible, utilizar dicho ensayo en el
analisis del comportamiento de cubos sincronizadores obtenidos a partir de distintos
materiales y sometidos a distintas rutas de fabricacion por sinterizado.

Todo este trabajo, que se reflejara a lo largo de esta tesis, ha sido desarrollado a
través de una estrecha colaboracion entre la universidad de Oviedo y en la empresa
PMG-Asturias SAU, debiendo destacarse su fuerte componente cientifico-
tecnoldgico.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Analizados los antecedentes, y tras destacar que el principal objetivo de este trabajo
es evaluar la viabilidad del ensayo miniatura de punzonado (SPT) en la
caracterizacion de productos sinterizados, a continuacion se enumeran otros
objetivos, no menos importantes, que se plantearon a la hora de emprender el
presente trabajo de investigacion:
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= Eleccion y fabricacion de 6 productos diferentes que abarquen dos familias
de materias primas y que representen los mas utilizados como cubos
sincronizadores.

» Realizar una completa caracterizacion tanto fisica como mecéanica de los
mismos, analizando la posible influencia de las distintas variables
implicadas en el proceso.

» Evaluar y obtener los parametros caracteristicos del ensayo SP para estos
materiales.

= Analizar la influencia de la direccion de prensado en las propiedades
mecanicas.

= Analizar la influencia del proceso de revenido en las propiedades
mecanicas.

» Relacionar los parametros obtenidos de los ensayos SP con los parametros
mecanicos obtenidos a partir de ensayos normalizados en los materiales
estudiados.

= Utilizar el ensayo SPT en la caracterizacion mecanica de los cubos
sincronizadores fabricados a partir de las seis rutas elegidas.

1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El presente trabajo de tesis doctoral, se estructur0 en varios capitulos que se
describen a continuacion.
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En el presente capitulo de Introduccion, se define el marco en el que se
inscribe este trabajo, se enumeran los objetivos generales planteados en el
mismo Yy finalmente se detalla la estructura que se ha seguido a la hora de
elaborar esta memoria.

En el capitulo 2, denominado Antecedentes se realiza una breve descripcion
de la importancia del proceso pulvimetallrgico en el sector automovilistico, asi
como de en gué consiste este complejo proceso. Asimismo se describe cudles
deben ser las caracteristicas y prestaciones de un cubo sincronizador y la
problematica existente a la hora de valorar dichas caracteristicas. Finalmente,
se realiza una breve descripcion del ensayo SP, asi como de sus parametros
caracteristicos y las relaciones entre éstos y las propiedades mecanicas a
traccion en el caso de los aceros estructurales.
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» El capitulo 3 corresponde a la descripcion de los Materiales Utilizados y
Métodos empleados a la hora de caracterizarlos, tanto a través de técnicas
convencionales como mediante el ensayo SP. En una primera parte se
describen los materiales de partida y el proceso de fabricacion de los
diferentes productos y en una segunda parte se describen los distintos
meétodos utilizados en la caracterizacion de los mismos.

» El capitulo 4, se dedica a analizar las propiedades mecanicas convencionales,
estudiando en profundidad la influencia tanto de la microestructura como de la
porosidad en los resultados de los ensayos de traccién convencionales.

= En el capitulo 5 se analizan ya los resultados de los ensayos SP, en una
primera parte del capitulo se estudian las curvas caracteristicas de este
ensayo, caracteristicas de estos materiales y en una segunda parte se etudian
los resultados. Para finalizar se busca la relacion entre las propiedades
mecanicas obtenidas en el capitulo 4 con las propiedades obtenidas con este
ensayo caracteristico y objeto de estudio.

» El capitulo 6 esta dedicado a los cubos sincronizadores y al analisis de la
aplicabilidad del ensayo en obtener las propiedades mecéanicas directamente
del producto final.

= Para cerrar el trabajo, se analizan las conclusiones obtenidas de todos los
capitulos anteriores.



2. ANTECEDENTES
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES

Al tratarse de una tesis que no esta centrada puramente en el &mbito de materiales
sinterizados, sino de la aplicacién de un ensayo mecanico concreto a este tipo de
materiales, a lo largo de este capitulo se intenta describir de manera detallada cada
uno de los factores que influyen en las caracteristicas de este tipo de productos.
Estas aclaraciones ayudaran a entender la multiplicidad de variables que pueden
influir en el resultado final de la tesis, asi como a entender los fendmenos que tienen
lugar durante los diferentes ensayos realizados a lo largo de este trabajo.

En una primera parte del capitulo se explica brevemente la evolucion de la
pulvimetalurgia a lo largo de los afios en la industria del automévil y su importancia en
la actualidad, a continuacién se describen tanto las diferentes etapas del proceso de
fabricacion como de la pieza objeto de estudio: el cubo sincronizado. En una ultima
parte se detalla los diferentes aspectos del Ensayo Miniatura de Punzonado (EMP) o
Small Punch Test (SPT), a cuya aplicabilidad en el analisis mecanico de materiales
pulvimetallrgicos esta dedicada esta tesis.
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2.1 ACEROS SINTERIZADOS

A lo largo de este apartado, se hace una breve revision histérica de la importancia de
la pulvimetalurgia en el mundo del automovil, para posteriormente describir los
diferentes pasos que incluye el proceso de fabricacion de los cubos sincronizadores
utilizando esta tecnologia.

2.1.1 Importancia de la pulvimetalurgia en la indu stria del
automovil.

Se entiende por pulvimetalurgia (PM) al proceso por el cual se obtienen piezas de
elevada resistencia y dureza calentando sin llegar a la temperatura de fusion,
conglomerados de polvo, generalmente metalicos, que previamente se han modelado
por presion [11]

Los primeros usos de la pulvimetalurgia datan del afio 3000 a.C, por el pueblo
egipcio, que usaban hierros esponjosos para fabricar herramientas [12]. También se
encontraron restos de uso de esta técnica por la cultura Inca y sus predecesores,
antes de que Coldn descubriera América [13].

A pesar de estos descubrimientos tan antiguos, la pulvimetalurgia como técnica de
aplicacion industrial aparece, por primera vez, con el cientifico ruso P. Sobolevsky,
cuando, en 1827, empled el método de fabricar monedas prensando, sinterizando, y
forjado polvos de platino [14], pero es durante la segunda guerra mundial, en
Alemania, cuando debido a la escasez de cobre, las carcasas para la artilleria para
proyectiles, se sinterizaban y compactaban a partir de polvo de Fe [15], de las cuales
llegaron a fabricarse en 1944, 3000 Tn al afio.

Se puede decir que existen tres tecnologias que compiten con la pulvimetalurgia en la
fabricacion de piezas para el sector del automdvil: la fundicion, la forja, y el
mecanizado a partir de productos forjados [16]. Pero la principal ventaja de la
pulvimetalurgia frente a las otras tres es que disminuye los pasos de proceso
necesarios para obtener el producto final, y con ello, los tiempos de fabricacion.
Ademas, la ausencia de mecanizados supone un ahorro de material y de energia, y
por tanto una disminucidén de costes, que llega a ser en algunos casos de hasta el
40% [1].

Junto a estas ventajas, también hay que destacar que la microestructura de los
aceros sinterizados suele ser mas fina que la de los aceros convencionales [2] lo que

proporciona mejores propiedades resistentes [3].

En vista de todas estas ventajas, han sido los grandes productores de automoviles
los que han sabido sacar provecho de esta tecnologia [17] ya que han visto en los
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productos sinterizados la mejor manera de ahorrar costes y sobre todo el aligerar
peso en los vehiculos finales [16].

La primera aplicacion de la PM en el sector del automovil data de 1937, en EEUU,
cuando General Motors Corporation, sinteriza una pieza para una bomba de aceite
[18]. Esta pieza sinterizada se fabricé partir de un plano de un producto que
previamente se conseguia por mecanizado [19] y, después de comprobar que su
respuesta en servicio fue positiva, se empieza a apostar por la utilizacion de este tipo
de materiales. Ademas, a partir de ahi se comprueba que, en algunos aspectos, los
resultados obtenidos utilizando estos materiales fueron mucho mejores que los de los
productos mecanizados, como por ejemplo el comportamiento a fatiga, o el confort en
la funcion [20]. Hay que tener cuenta que al tratarse de materiales porosos trabajando
en un medio lubricado, favorecen la distribucion del aceite entre los elementos del
componente.

En la actualidad el 80% de los polvos de hierro fabricados, se destinan a la industria
del automévil [21] y mas concretamente a las cajas de cambio, donde la mayoria de
los cubos sincronizadores se obtienen por sinterizado.

Ademas, se esta trabajando para que lo conseguido hasta ahora en los cubos
sincronizadores pueda trasladarse al resto de piezas de las cajas de cambio, como
son los cojinetes y manguitos deslizantes, que actualmente son producidos
mayoritariamente por mecanizado [22] [23] [24].

2.1.2 Aspectos fundamentales del proceso pulvimeta  lUrgio

La pulvimetalurgia se compone, principalmente, de dos procesos. Un primer proceso
fisico, que partiendo de los metales en polvo (particulas con tamafios < 200 uym), se
conforman obteniéndose un compacto con la suficiente resistencia y cohesion como
para poder ser manipulado y transferido a la siguiente etapa de forma segura. A estos
compactos se les denomina compactos en verde. Es durante el segundo proceso, de
caracter quimico y denominado sinterizacion, donde los anteriores contactos fisicos
entre las particulas se transforman en enlaces quimicos, perdiendo las particulas su
individualidad y pasando a formar un continuo, con una cierta porosidad pero con
suficiente resistencia como para ser utilizados en la aplicacion para la que han sido
destinados [25].

A parte de estos dos procesos principales, pueden intervenir otros procesos, como
son el proceso de re-prensado, tratamientos térmicos, tratamientos termoquimicos,
etc., en funcion de las exigencias del producto final. En la figura 2.1 se muestra,
esquematicamente, los dos procesos de fabricacion basicos.
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Fig. 2.1 Esquema de los dos procesos de fabricacion

El proceso comienza con la decisién del tipo de materia prima que se va a utilizar,
esta es la primera variable que influye en el comportamiento del producto durante las
diferentes fases de proceso asi como en las propiedades mecéanicas del producto
final.

Uno de los principales factores que determina las caracteristicas de esta materia
prima es el método utilizado para afadir los aleantes al hierro base [8], Para este
cometido existen 3 métodos diferentes: mezclado, predifusion y prealeacion.

Como su propio nombre indica, el mezclado consiste en que al polvo base, de hierro,
se le afladen los elementos de aleacion sin utilizar ningun tipo de sistema de union
fisica 0 quimica, lo que significa que la aleacion propiamente dicha, se consigue
durante el sinterizado. Este método es un método sencillo y de bajo coste, pero suele
presentar problemas de segregacion [26].

La predifusion consiste en utilizar un tratamiento térmico en atmdsfera reductora para
conseguir que los elementos de aleacion se fijen al grano base de hierro mediante un
proceso de inter-difusion que se produce entre ellos. Para que esto sea posible, la
granulometria de los elementos de aleacién debe ser mucho menor que la del polvo
base y tener muy controladas las condiciones en las que tiene lugar el tratamiento
térmico. El hecho de tener que someter a un tratamiento térmico al polvo, hace que
su coste sea mas elevado que el polvo simplemente mezclado [27].

El método de prealeacion consiste en afiadir los aleantes al polvo base en el estado
previo a la atomizacion, por lo cual, la mezcla constituye un verdadero acero aleado.
Posteriormente a estos materiales se le aplica un atomizado, bien por agua o por
aire. Con este sistema, se eliminan los problemas de segregacion y se consiguen
microestructuras mas homogéneas. Uno de los inconvenientes, es que la
compresibilidad de estos polvos disminuye debido al endurecimiento por solucién
sélida que provoca la presencia de elementos de aleacién en la red del hierro. Este
es el proceso de aleacién con el mayor coste asociado [26].

Este ultimo método de aleacion consigue productos finales mas resistentes y menos

ductiles que los obtenidos con las materias primas predifundidas [8], pero su
comportamiento a fatiga es mucho mejor [28].
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Ademas del método utilizado en la mezcla de polvo, otro de los puntos claves al inicio
del proceso es el tipo de aleantes afiadidos y su proporcién en la mezcla [26]. En esta
tesis en concreto, se trabajara con dos familias de materias primas, una cuyos
aleantes principales seran el niquel, cobre y molibdeno y una segunda familia que
utiliza el cromo y el molibdeno como elementos de aleacién.

La primera familia utiliza el niquel como aleante mayoritario. El niquel es uno de los
elementos de aleacion mas importantes en la industria pulvimetalUrgica ya que
mejora la templabilidad de los productos [4] generando una diversidad de fases que
juegan un papel importante en la mejora de propiedades mecanicas [29] [30] [31].

Ademas del niquel, este tipo de materias primas comparten el cobre como aleante en
diferentes proporciones. La principal caracteristica del cobre, para el estudio que nos
compete, es que tiene una baja temperatura de fusion (1083°C), lo que significa que
aparecera en fase liquida durante el proceso de sinterizado. La presencia de cobre
liquido asegura la conexion entre las particulas de aleacion [32] y, ademas, al ser un
elemento gammageno como el niquel, mejorara la templabilidad del producto y por
tanto, su resistencia mecanica y frente a la corrosion.

No obstante, la fuerte variabilidad del coste de estos dos aleantes, hace que se haya
comenzado a analizar el uso de otros tipos de materiales que mantengan las
propiedades que se han descrito hasta ahora pero que tengan un menor coste [33].

Esta busqueda de alternativas, lleva a la aparicion de la tercera materia prima
utilizada en este trabajo, que utiliza el cromo como aleante principal [34]. Como
puede observarse en la figura 2.2, el cromo es de entre los utlizados en
pulvimetalurgia, el aleante que ha sufrido una menor flunctuacion en su coste, siendo
ademas, el mas barato de los descritos. A esta ventaja econdmica se une el hecho de
que el niquel haya sido clasificado por la Unién Europea como sustancia peligrosa [5]
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Fig. 2.2 Fluctuacion de los precios de aleantes a lo largo de los afios [35]
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Debido a estas ventajas econdémicas, han sido numerosos los estudios relativos al
andlisis del comportamiento mecanico de elementos fabricados a partir de polvo
aleado con cromo, siendo el mas destacable de todos ellos el realizado por Hoéganas
[36]

Una vez elegidos los aleantes y la manera de unirlos al polvo base, comienza el
proceso que se conoce como mezclado de polvo, que consiste en afadir carbono
en forma de grafito para dar resistencia al producto [37]. En este proceso también se
afiaden ceras cuya mision es reducir la friccion durante el proceso de prensado [38].

Dado que las ceras se quemaran posteriormente en la primera fase del proceso de
sinterizado, su tamafio afectar4d a la densidad del producto final [39] al afectar
directamente al tamafio final de los poros [40].

Descrita la importancia tanto de la seleccion de la materia prima como del proceso de
mezclado en el comportamiento del producto final, resulta obvia la necesidad de
realizar un estricto control de este proceso. Esto puede realizarse a través de la
medida de algunas de las siguientes caracteristicas que tienen que ver con el tipo de
materia prima o con el propio proceso de mezclado:

= EI Tamano de las particulas de los diferentes aleantes. Han sido muchos los
estudios llevados a cabo para relacionar el tamafo del polvo utilizado con las
propiedades finales del producto [41]. Asi por ejemplo, se ha demostrado que
la ductilidad del producto final aumenta conforme mas finas son las particulas
de cobre ya que menor sera su porosidad. [8].

» La Compresibilidad, o capacidad del polvo para ser compactado. Si tenemos
diferentes tipos de polvos y queremos conseguir una densidad igual para
todos, se dira que es mas compresible aquel que necesite una menor presion
para alcanzar la densidad buscada

= La Fluencia. Se define la fluencia como el tiempo en segundos que una
cantidad de 50 gramos de polvo seco tarda en atravesar la abertura de un
embudo normalizado. El caudal estara influenciado por el tipo y la cantidad de
lubricante que se utilice en la mezcla [42]-

» Relacion entre la presion radial (o) y presion axial (ogz). Esta relacion afectara
al fenobmeno de “springback”, que puede definirse como el aumento de
volumen que experimenta un compacto una vez finalizado el proceso de
prensado. Durante el prensado la pieza compactada acumula una presion
radial que libera cuando deja de ser prensada [43].

= Densidad aparente. Determinada de acuerdo a la norma ISO 3923-1979 [44].
Esta caracteristica esta influenciada tanto por el tamafio de las particulas
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utilizadas como por el tipo y la cantidad de lubricante que se ha introducido en
la mezcla [45].

» Resistencia en verde: es la resistencia de la pieza compactada antes de ser
sinterizada, se mide en MPa.

Una vez preparada la mezcla, comienza el proceso de compactacién o prensado .
Este proceso se lleva a cabo en prensas con herramientas especificas de
compactado.

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de estas herramientas, también denominadas
utillaje de prensado. El utillaje mostrado en la figura 2.3, concretamente, consta de 3
punzones superiores y 3 punzones inferiores, pero el nUmero de punzones puede
variar en funcién de la geometria de cada pieza. Estos utillajes se montan en los
adaptadores fuera de la maquina, y posteriormente se introducen en la prensa.
S =

st~ Purzon

Punzdn suparar 1
o sLpariar 3

Mairiz

——— Punztn Inieioc 2

Fig. 2.3 Ejemplo utillaje formado por 3 punzones superiores y 3 punzones inferiores

Todos los pardmetros requeridos en este paso quedaran definidos por la densidad en
verde que se quiere conseguir. Por lo tanto la propiedad més importante en este paso
sera la densidad del producto una vez finalizado el prensado.

La teoria del prensado, divide este proceso en cuatro pasos, reflejados en la figura
2.4.

El proceso de llenado comienza, como su propio nombre indica, cuando la matriz se
llena de polvo que fluye desde el tolvin, situado en la parte alta de la prensa [46].
Este paso es muy importante, ya que en funcion de lo bien que fluya el polvo se
podra aumentar el nimero de piezas fabricadas por minuto, lo que supone un
aumento de la eficiencia del proceso [47]. Pero la calidad de un proceso de llenado
se basa en el hecho de que todas las partes del interior de la matriz tengan la misma
cantidad de polvo y dicha cantidad ha de ser exactamente la necesaria. En la
realidad, es practicamente imposible conseguir, a nivel industrial, un llenado perfecto
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dada la gran variedad de factores que intervienen (geometrias de pieza complicadas,
inercia del polvo durante el movimiento de la zapata, etc.).

a) Llenado b)Transferencia  c) Densificacion  d) Extraccion
de polvo
Fig. 2.4 Etapas del prensado [48]

Durante el paso de transferencia o transporte de polvo  (figura 2.4 b) los utillajes
comienzan a moverse comprimiendo el polvo y dandole a la pieza su geometria final.
El control de este paso se realiza a través del denominado factor de llenado, que es
la relacion entre la densidad aparente del polvo y la densidad del mismo tras la
compactacion. Tras este paso, las diferentes columnas de polvo tienen una altura
mayor que la del producto final. La altura de estas columnas dependera del factor de
llenado junto con la dimensién final deseada. Aunque tras este proceso el polvo aun
permanezca sin compactar, su importancia es grande porque influira en la
distribucion de las densidades en el compacto final. Ademas, en este paso de
proceso, un mal movimiento puede provocar grietas que comprometeran el producto
final.

En el tercer paso, densificacion , se lleva a cabo la compactacion del polvo
propiamente dicha mediante prensado. El tipo de prensado utilizado en este paso
también influird en la distribucion de densidad dentro del compacto como indica la
figura 2.5 [49]., en la parte de la izquierda se ve como si se deja el punzoén inferior
inmovil, y se hace presion desde arriba, la distribucion de densidades en la pieza es
diferente a si se aplica fuerza desde los punzones superiores e inferiores. En este
paso de proceso, las particulas de polvo se deforman mucho y se produce un
aumento del area de contacto entre ellas. ElI primer fendmeno provoca un
endurecimiento por deformacion, mientras que el segundo, hace disminuir la tension
de cizalla entre las particulas y a la vez hace que los espacios vacios (poros) vayan
guedando aislados.
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Fig. 2.5 Distribucion de la densificacion en funcion de las fuerzas aplicadas: a) prensado
unidireccional b) prensado bidireccional

Es en este paso donde, al aplicar una presion axial, aparecen las tensiones radiales
gue, posteriormente, tras la extraccion dan lugar al anteriormente citado “springback”,
figura 2.6.

Or;i iler
bt

a

a

Fig. 2.6 Transmision de tensiones en el compactado uniaxial

Por dltimo, la extraccion es el paso mas dificil, ya que a pesar de que la pieza ya
estd compactada su consistencia es minima y cualquier pequefio fallo en la
extraccion puede significar la aparicion de defectos en la pieza. Cuando termina la
densificacion, los punzones superiores se retiran hacia arriba, mientras que la matriz
se retira hacia abajo para dejar el compacto libre, como se muestra en la figura 2.4
d). Aqui, ademas del springback del propio compacto, hay que tener en cuenta la
recuperacion elastica de los diferentes punzones [50] [51], que puede llegar a
provocar la aparicion de grietas del tipo de las mostradas en la figura 2.7.

Fig. 2.7 Ejemplo de formacion de grietas motivadas por la recuperacion elastica de los
utillajes.
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Tras el proceso de prensado, en funcion de las especificaciones finales del producto,
la pieza puede sufrir un proceso de doble prensado y doble sinterizado (DPDS) o un
proceso de prensado y sinterizado simple (SPSS).

En el caso de DPDS, el paso posterior al compactado es lo que se denomina,
sinterizado a baja temperatura . El objetivo de este paso de proceso es dar a la
pieza la altura deseada y disminuir los posibles errores de forma, tanto en el exterior
como en el interior de la pieza. La temperatura a la que se realiza, aunque baja, debe
ser superior a la temperatura de recristalizacion del material [52]. La correcta eleccion
de esta temperatura tendra influencia en las caracteristicas finales, tanto
dimensionales como mecanicas, del producto [53].

Ademas, las condiciones elegidas en este paso de proceso marcaran, en cierta
medida, las condiciones del siguiente paso de proceso, el calibrado. [54] [55], que es
una operacion cuya finalidad es mejorar las tolerancias dimensionales de la pieza,
tanto diametralmente con en las alturas.

Tanto los productos fabricados DPDS tras el recalibrado, como los que se fabrican
por el proceso SPSS tras el prensado, pasan al proceso de sinterizado .

Existen multitud de definiciones de sinterizado, pero nos quedaremos con la que lo
define como “un tratamiento térmico para unir particulas en una estructura coherente,
predominantemente sélida, mediante un transporte de masa que ocurre a nivel
atomico” [56].

Aunque esta definicion parece sencilla y, como todo tratamiento térmico, su resultado
dependera en gran medida de la temperatura y tiempo de sinterizado, el hecho de
que el proceso de unidn se realice mediante un mecanismo de transporte de masa a
nivel atébmico, hace que existan muchos otros parametros que influyen en el resultado
final de este proceso.

Para entender la complejidad de este proceso, es necesario analizar, siquiera
brevemente, en que consiste la teoria de la sinterizacion, que como ya se comento,
se basa en el transporte de masa a nivel atbmico. Segun esta teoria, los atomos se
trasladan de un lugar a otro activados por la temperatura, que les libera de las
restricciones a las que estan sometidos en la pieza en verde. El factor fundamental e
impulsor para que este proceso suceda, es la diferencia de energia libre entre los
estados de la pieza al inicio y fin de la sinterizacion: compactado y sinterizado [57].
Esta transformacién desde el estado compactado al sinterizado se lleva a cabo en las
siguientes etapas:

a) Iniciacion y desoxidacion , en esta etapa se forman los llamados cuellos en los
puntos de contacto entre las particulas individuales, es decir, tiene lugar el

transporte inicial del material en los puntos de contacto de las particulas. Esto se
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evidencia por medio de un aumento simultaneo de la conductividad de la pieza.
Aumentando la temperatura y el tiempo de sinterizado, aumenta la resistencia de
los cuellos, lo que origina un aumento de la resistencia total del compacto vy, en
una etapa posterior, también de la ductilidad.

En esta primera etapa también tiene lugar la eliminacion de los 6xidos que pudiera
haber entre las particulas de polvo. La aparicion de estos 6xidos puede haberse
producido durante el propio proceso de fabricacién del polvo de partida o a lo
largo de los diferentes procesos previos al sinterizado

Difusion: Como su propio hombre indica, durante esta etapa, gobernada por la
ecuacién de Arrhenius® y las leyes de Fick? se producen los fenémenos de
difusion que daran lugar a la formacién de los enlaces quimicos entre los
elementos que constituian el polvo de partida. Obviamente esta etapa dependera
de la temperatura y del tiempo, pero también se vera muy influenciada, como
veremos mas adelante, por el tipo de atmésfera del horno en el que se realice el
sinterizado

Enfriamiento rapido : Tras la difusion y con objeto de obtener una microestructura
de elevada resistencia y dureza, el material se somete a un enfriamiento rapido al
objeto de conseguir estructuras metaestables de temple. La velocidad de
enfriamiento se vera afectada por el espesor del producto sinterizado. Asi, en
productos con espesores elevados, las zonas superficiales sufriran un
enfriamiento mucho mas rapido que el nucleo [60], por lo que una misma pieza
pueden mostrar diferentes microestructuras y propiedades en funcion de la zona
analizada.

Como ya se comenté anteriormente, el resultado obtenido tras el sinterizado también
dependera del tipo de horno en el que se realice. Principalmente se utilizan dos tipos
de horno: el horno de bandas y el horno de rodillos.

El horno de banda es un horno abierto donde el transporte de las piezas a lo largo del
horno se lleva a cabo sobre placas ceramicas apoyadas en una banda de acero. La
atmosfera utilizada en estos hornos es una atmésfera de endogas, generada a partir
de gas natural y aire comprimido de acuerdo a las siguientes reacciones:

2CH4 + 0, — 2 CO + 4H, (2. 1)

2CO - CO, +C (2. 2)

Ecuacion de Arrhenius * Expresion matematica a través de la cual se demuestra la dependencia de la constante
de velocidad de una reaccion con la temperatura a la que se lleva a cabo esa reaccion

2 Leyes de Fick leyes que describen los distintos modos de difusién a nivel molecular en forma de ecuaciones
diferenciales
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El horno de rodillos, por su parte, consta de diferentes compartimentos separados por
lo que se denomina “esclusas”. El transporte de las piezas a lo largo del horno se
realiza apoyandolas en placas que deslizan sobre rodillos accionados
mecanicamente.

En cada tipo de horno existiran tres zonas diferenciadas:

En la primera, ZONA I, llamada zona de estearatos, la temperatura oscila entre
600°C-800°C, en esta zona se queman las ceras que se habian afiadido para mejorar
el proceso de prensado y se produce la desoxidacion.

En la ZONA Il, se produce el sinterizado propiamente dicho. Las temperaturas en
esta parte del horno oscilan entre 1120°C-1150°C y es donde tiene lugar la difusion.
Lo mas importante de esta zona es la calidad de la atmosfera, o lo que es lo mismo,
su capacidad para proteger al material frente a la oxidacion.

Teniendo en cuenta la reaccion de oxidacion de un metal (expresion (2.3)), la
ocurrencia o no de este fendmeno, dependera del sentido de la reaccién, que a su
vez vendra determinado por la presion parcial de oxigeno. Cuando la presién parcial
del oxigeno es elevada, la reaccion se desplaza a la derecha, provocando la
oxidacion del material.

Me + % 02 © MO (2. 3)

La presion de equilibrio dependera de la actividad del metal. La susceptibilidad de un
elemento por el oxigeno se analiza a través del cambio en entalpia de formacion del
oxido (AG), el cual indica como se oxidan los materiales. El diagrama Richardson-
Ellingahm (figura 2.8Fig. 2.8.a) nos proporciona, para cada tipo de oxido, la variacion
de AG con la temperatura. No obstante, en la practica, lo que se controla en el horno
en todo momento es el punto de rocio o “dew point™, calculado a partir de graficos
como el mostrada en la gigura 2.8b).

® Dew ponint (punto de rocio) cantidad de agua que contiene la atmésfera. Si se alcanza una
temperatura menor que la del punto de rocio se empiezan a formar las primeras gotas de
condensacion.
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Fig. 2.8 Correlaciones para controlar la atmdsfera del horno [61]

La Zona lll, o zona de enfriamiento rapido, es en la que se produce el proceso de
temple. Esta zona es realmente importante, ya que define la velocidad de
enfriamiento del solido, por tanto, su microestructura y comportamiento final [62] [63].
Asi, conforme crece la velocidad de enfriamiento, mayor sera la dureza y el
comportamiento a fatiga del material, disminuyendo, obviamente su ductilidad y
tenacidad [64].

Descrito si bien someramente, el proceso de sinterizado, queda patente su
complejidad y la razon por la que no existe una teoria capaz de definir el proceso en
toda su envergadura y, que por lo tanto, permita predecir las propiedades finales de
los productos. Sin embargo, la sinterizacion es una técnica y, como tal, puede
parametrizarse y controlarse. Los principales parametros que influirdn en el proceso
de sinterizado son:

= Temperatura y tiempo de sinterizado: en funcion del material, geometria, y
densidad de la pieza, quedaran definidos la temperatura y el tiempo necesarios
para que se produzca un sinterizado adecuado.

» Estructura geométrica de las particulas de polvo: Cuanto menor sea el tamafio de

las particulas mas rapido se produce su sinterizado [65]. Sin embaro, los polvos
mas finos son mas dificiles de compactar y sufren un cambio dimensional mayor.

» Densidad del producto prensado, a mayor densidad, mas eficaz sera el proceso
de sinterizado.
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= Aleantes: hay aleantes mas afines al 6xido que otros, y no todos los aleantes
pueden sinterizarse en el mismo tipo de atmosfera.

» Tipo de atmoésfera, la atmdsfera elegida debe ser apropiada para el tipo de
aleantes utilizados [66].

En algunas ocasiones, y al objeto de relajar las tensiones generadas en el proceso de
temple, las piezas sinterizadas se someten a un tratamiento térmico de revenido [67]
[68].

Existen una serie de operaciones secundarias, como son el mecanizado y el
desbarbado, aplicadas en algunos casos, cuya finalidad es que el producto final
cumpla con las especificaciones dimensionales. No obstante puede considerarse que
estas operaciones no afectan a las propiedades mecanicas del producto por lo que
no se describir.

2.2 EL CUBO SINCRONIZADOR

Como ya se ha comentado anteriormente, son muchas las ventajas que aporta la
introduccién de técnicas pulvimetallrgicas en la fabricacion de piezas para el sector
del automovil [1] [2] [3]. La ligereza de los productos obtenidos asi como el ahorro
econdémico que supone el uso de estas técnicas, hace que hoy en dia, piezas como el
cubo sincronizador se fabriquen por pulvimetalurgia.

El cubo sincronizador es una pieza fundamental en una caja de cambios manual y su
geometria debe de estar sometida a un estricto control. Hay que tener en cuenta que
la caja de cambios es un sistema complejo de engranajes, y como tal, el ajuste entre
las diferentes piezas es la clave para que la transmision de movimientos sea la
esperada. Ademas, una dificultad afadida es que cada caja de cambios esta
compuesta por multitud de piezas de muchos proveedores diferentes. Por ejemplo, la
caja de cambios DQ200 de Volkswagen esta compuesta por 200 piezas diferentes de
50 proveedores distintos. [69].

En la figura 2.9 se muestra el esquema de una caja de cambios de cinco velocidades,

se ve que en el eje principal estan las marchas 3°, 4° 5° y reversa y en el eje
secundario, la 1°y la 2°.

35



Materiales y métodos

E‘ Eje principal

Eje secundario

Eje diferencial
(a las ruedas)

Fig. 2.9 Ejemplo de una caja de cambio manual de 5 velocidades

La caja de cambios esta compuesta por conjuntos sincronizadores, que son los que,
a través de un complejo mecanismo, hacen que se produzca el cambio de una
marcha a otra. En este mecanismo intervienen las partes mostradas en la figura 2.10
y que se describen a continuacion:

Marcha A

Anillo de la marcha A
Cubo sincronizador marchas A&B
Fiadores
Manguito deslizante |
Anillo de la marcha B
Marcha B

Fig. 2. 10 Elementos en un eje sincronizador

Las marchas: montadas libres en el eje, como se muestra en la figura, llevan un cono
macho de friccion y un dentado de acoplamiento.

Los anillos sincronizadores de las marchas: son el cono hembra de friccion y el
elemento que impone la interaccion durante la sincronizacion.

Los tres fiadores: este conjunto permite que el anillo de sincronizacion se mueva
suavemente cuando el manguito entra en accion.

El manguito deslizante es el elemento de acoplamiento que hace solidario el eje con
las marchas por medio del cubo sincronizador.
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El cubo sincronizador va completamente fijo al arbol mediante su dentado interior
(figura 2.11) y permite que el manguito se deslice a la vez que acondiciona la
retencién de los 3 fiadores espaciados 120° y sus 2 muelles. En la figura 2.11 se
muestran las diferentes partes del cubo sincronizador.

Dentado exterior

Fig. 2.11 Cubo Sincronizador con sus diferentes partes

El cubo sincronizador es la pieza que permite realizar el cambio de velocidad,
sincronizando las dos velocidades existentes en el proceso de cambio de marcha,
para que otras partes moviles de la caja puedan seleccionar los engranajes
adecuados en cada marcha. Ademas, los ajustes entre las diferentes partes de la
caja se hacen en gran medida a través del acople entre el dentado exterior del cubo
sincroniador y el interior del manguito. Estos ajustes pueden producirse con
interferencia o con juego [70]. La diferencia entre los valores del diametro interior del
manguito y el diametro exterior del dentado del cubo es lo que determina el ajuste
funcional entre las partes, pudiendo ser con apriete o con interferencia.

Explicada su funcidon queda patente que las diferentes partes del cubo sincronizador
deberan soportar diferentes tipos de solicitaciones.

En el caso del dentado interior del cubo, el mayor esfuerzo que ha de soportar se
produce durante el proceso de montaje. Generalmente, para definir si la pieza cumple
las especificaciones, se analiza que la fuerza necesaria para su montaje en un
determinado eje se encuentre dentro de determinados limites. Asi, si la fuerza de
montaje es demasiado pequefia, significa que el cubo tiene mas juego del necesario,
y si es mayor que tiene mas interferencia de la que necesaria.

Por su parte, el dentado exterior debera soportr las fuerzas que se generan durante el
proceso de cambio entre dos marchas. Este cambio puede clasificarse en dos
categorias:

- Cambio de una marcha a otra con el automoévil en movimiento.
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- Cambio desde el reposo hasta la marcha requerida (1° y marcha atras).

Aungue el proceso mecanico de cambio sucede en ambos casos de la misma forma,
porque siempre se pasa por una posicion neutral, el par que se trasmite en el proceso
es mucho mayor en el que supone el inicio del movimiento (par de cambio de
arranque).

Sin entrar a describir el proceso completo que supone el cambio de marcha, el cubo
sincronizador sera el encargado de trasmitir al eje el par que supone el cambio de
marcha. Este par, que sera variable en funcion del cambio de marchas que se realice,
lo recibira del manguito, a través del engrane entre el dentado interior de éste y el
exterior del cubo.

Queda patente, por tanto, que el cubo sincronizador debera soportar, durante su
servicio, un complejo proceso de cargas, tanto estaticas como dinamicas para el cual
debe estar disefiado y fabricado.

Asi, ademas de un control dimensional muy preciso, el cubo debera poseer una
elevada dureza y resistencia mecanica, propiedades que mejoran su comporamiento
al desgaste y a la fatiga, todo ello sin comprometer demasiado su tenacidad.

Como hemos visto, todas estas propiedades puede obtenerse a través de la
utilizaciébn de técnicas pulvimetalirgicas que hacen que la fabricacién del cubo
sincronizador de las cajas de cambio resulte francamente competitiva frente a otros
procesos [71] [72] [73]. Aun asi, la continua presion de los grandes fabricantes de
automoviles hacia sus proveedores para conseguir una reduccion de coste, hace que
tanto la seleccion de materiales como el proceso de sinterizado estén sometidos a un
continuo desarrollo.

No obstante, bien a través de la introduccion de nuevos materiales o de la
modificacion del proceso, el gran numero de variables implicadas hace que el
desarrollo de nuevos productos sinterizados conlleve un alto coste en I+D.

Cualquier pequeiio cambio en el proceso puede suponer variaciones importantes en
las propiedades finales del producto, por lo que un andlisis temprano de dichas
propiedades supondra un ahorro econdmico muy importante. Aunque algunas
propiedades no resultan dificiles de medir, hay otras, como la resistencia mecénica o
la ductilidad, que resultan imposibles de obtener directamente, debido a la geometria
de los cubos sincronizadores.

En este contexto queda patente el beneficio que supondria la utilizacion de un
meétodo de ensayo capaz de caracterizar mecanicamente estos productos de manera
rapida y fiable, posibilitando una toma de decisiones temprana basada en dicha
informacion.
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2.3 EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO O SMALL PUNCH
TEST (SPT)

El ensayo miniatura de punzonamiento, EMP, o Small Punch Test, SPT, como se
denomina en la literatura cientifico técnica se define como un “ensayo mecanico
llevado a cabo sobre una probeta de pequefias dimensiones, mediante la aplicacion
mecanica de carga sobre una de las superficies de la probeta para investigar su
respuesta a dicha carga [74].

Debido al pequefio tamafio de las probetas utilizadas en este ensayo es que puede
considerarse como cuasi-no destructivo. Las ventajas de este ensayo frente a otros
ensayos no destructivos (TND) como son los rayos X, ultrasonidos o técnicas
magneéticas, es que el SPT permite obtener las propiedades mecanicas del material
analizado de forma directa, mientras que las TND se basan en medidas indirectas
para estimar algunas de dichas propiedades.

2.3.1 Historia del SPT

Los ensayos mecanicos miniatura se vienen desarrollando desde el afio 1970, pero
es en 1981 cuando se inicia el desarrollo del ensayo SPT en el MIT, utilizandolo por
primera vez para estudiar la fragilizacion por radiacion de los materiales [75].
Posteriormente, la universidad de Tohoku (Japon), junto con el instituto japonés de
investigacion sobre energia atomica (JAERI) continud el desarrollo de este ensayo
[76]. Por su parte en USA fue EPRI el organismo que se encargd de su desarrollo,
mientras que en Europa los primeros trabajos sobre este ensayo aparecen en 1992
de la mano de la universidad de Swansea y el ERA en el reino Unido y del CESI, en
Italia [77].

Actualmente, el SPT es un método de ensayo que se utiliza para estimar diferentes
propiedades mecénicas de los materiales, como son las propiedades mecanicas a
traccion, la temperatura de transicion ductil-fragil, el comportamiento a fractura y a
fluencia, asi como para estudiar fenomeno de fragilizacién, incluida la fragilizacién
asistida por el medio ambiente. [78] [79] [80] [81].

Ademas, en virtud del pequefio tamafio de las probetas que utiliza, constituye un
ensayo muy apropiado para caracterizar mecanicamente zonas muy pequefias, que
no seria posible analizar con otro tipo de ensayos.

2.3.2 Descripcion del ensayo

Lo mas caracteristico de este ensayo, que es lo que le proporciona la ventaja frente

al ensayo convencional de traccion, son las pequefias dimensiones de las probetas
utilizadas.
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En un principio se utilizaron probetas de geometria circular (3 mm de diametro y 0.25
mm de espesor), por ser el tipo de probeta utilizada en microscopia electrénica de
transmision [82] En la actualidad, es frecuente el uso de probetas cuadradas, de
10x10 mm? de seccién y 0.5 mm de espesor. El motivo de adopcion de este tipo de
geometria es lo facil que resulta obtener ésta geometria a partir de la parte no
dafiada de probetas tipo Charpy [83].

El ensayo consiste en fijar la periferia de la probeta, sujetandola firmemente entre dos
matrices, para posteriormente deformarla hasta su rotura utilizando un punzén de
cabeza semiesférica (de 1.25 o de 0.5 mm de radio respectivamente para los dos
tipos de probeta mencionados), tal y como se esquematiza en la figura 2.12.

v
b

7777 / 7 77777
LIPS P

Fig.2.12: Esquema general del ensayo SPT

Con la ayuda de un extensémetro, que se coloca entre la matriz fija y la movil se
obtiene el desplazamiento del punzén que, previa correccion de la flexibilidad del
dispositivo de ensayo, permite calcular el desplazamiento del punto central de la
probeta en el curso del ensayo.

Los datos de la fuerza aplicada y del desplazamiento del punto de carga (P,d)
generados en el ensayo, nos permiten obtener la curva caracteristica del ensayo que,
en el caso de un material ductil, muestra la forma que se expone en la figura 2.13.

En la figura 2.13 se muestran las siguientes zonas caracteristicas [84].

e Zonal, que corresponde a la deformacion inicial, predominantemente elastica.

» Zona ll representativa de una deformacion mayoritariamente plastica.

« Zona lll en la que la deformacion plastica es generalizada y se extiende a toda la
probeta, hasta que en las proximidades del maximo de carga se inicia el proceso

de adelgazamiento local (estriccion) y agrietamiento.
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e Zona |V, caracterizada por el crecimiento del dafo o grieta hasta alcanzar el
espesor completo de la probeta para continuar avanzando circunferencialmente

hasta que sobreviene la fractura total de la probeta.
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Fig. 2.13. Curva carga desplazamiento de un ensayo EMP realizado sobre un
material ductil

A partir de esta curva se pueden obtener una serie de valores de carga y
desplazamiento que, una vez convenientemente tratados, se convertirAn en
parametros caracteristicos del ensayo:

En primer lugar, en la transicidon entre la Zona | y la Zona Il de la curva, se puede
obtener un valor de fuerza para la que se inicia el régimen plastico, Py, que una vez
dividida por el espesor inicial de la probeta, t, al cuadrado, nos proporcionara el
parametro Py/tz, parametro que se ha demostrado esta directamente relacionado con
el limite elastico a traccion de los materiales metélicos [10] , mediante expresiones
del tipo [85] [86]:

o, = a2 (2. 4)

t2

P
O'y = aq + az.t_g (2 5)

Siendo a, ai, a, constantes para un determinado tipo de material metalico.

Aungue la existencia de estas relaciones esta apoyada por todos los investigadores
en este campo, la diferencia entre unos y otros radica en la forma de obtener el valor
de la carga Py.
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Uno de los métodos mas utilizados para la determinacion de esta carga es el
propuesto por Mao y Takakashi , que proponen trazar una tangente a la zona inicial I,
y otra tangente en la zona Il (figura 2.14: Py wma0) definiendo Py como el valor de la
carga correspondiente al punto de interseccion de ambas tangentes [87].Por su parte,
la propuesta del “codigo de buenas practicas para el ensayo SPT” [88], tiene como
base la anterior, pero define Py como la proyeccion vertical del punto de interseccion
de las tangentes sobre la curva de ensayo (Py cen, en figura 2.14).

Otras propuestas consisten en calcular Py como el punto de corte de la curva con una
recta paralela a la zona elastica desplazada un cierto valor, que generalmente se
toma como t/10 o t/100, siendo t el espesor inicial de la probeta (Py y10, Py w100, €N
figura 2.14). La propuesta mas reciente ha sido realizada por Lacalle et al. [75]
consistente en tomar como valor de Py el correspondiente a un punto de inflexion
localizado en la zona | (Py_inf), que tedricamente separaria la region de identacion
inicial que existe en la region de contacto entre el punzon y la probeta con la
extension de la deformacion plastica en todo el espesor de la probeta [89].

450

Load (N)
400 -

350 A
300
250 -
200 ~
150 +

100 {

50 -
Punch Displacement {mm)

0 £< & .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Fig. 2.14 Diferentes propuestas de determinacion de Py

T T T

Por su parte, el punto correspondiente a la carga maxima del ensayo, nos
proporcionara los valores Pmax Y dmax-

El valor de Pqax Una vez convenientemente tratado, dividiéndolo por el espesor inicial
de la probeta al cuadrado (Pmax/t?) 0 por el espesor de la probeta y el desplazamiento
maximo (Pmax/t*dmax), parece estar relacionado con la resistencia mecanica a traccion
de los aceros mediante relaciones del tipo [90]

a, =ﬂlﬂ'j"7“+ﬁz (2. 6)
0y = B2 (2.7)
0u= Bi+ B (2.8)
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oy = B.om (2.9)

' tdmax

Donde 3, B1Y B2, son constantes para tipo de material metalico.

En cuanto al desplazamiento en el punto de carga maxima, dmnax , parece estar
relacionado con el alargamiento a rotura en un ensayo de traccion [91].a través de
relaciones del tipo:

dmax
A(%) = y1 + Y2 —, (2. 10)

A(%) = y. Lmex (2. 11)

t
Dondey, yiY Y2, SOn constantes para tipo de material metalico.

Comentar, por ultimo, que aunque la mayoria de los materiales metalicos ensayados
mediante el ensayo SP muestran un comportamiento ddctil, con una curva
caracteristica semejante a la mostrada en la figura 2.13, en el caso de materiales con
comportamiento mas fragil (aceros de alta resistencia, aluminios ...) se obtiene una
curva caracteristica que unicamente difiere de la primera en que presenta un
acortamiento de la Zona lll, zona que presenta un menor endurecimiento conforme
decrece la ductilidad del material.

En el caso de materiales con comportamiento muy fragil la zona Ill practicamente
desaparece y la rotura sobreviene sin apenas endurecimiento una vez sobrepasada
la zona Il. En este caso ademas la forma de rotura de la probeta tiene una forma de
estrella caracteristica (figura 2.15. a), muy diferente a que presentan los materiales
dactiles (figura 2.15. b).

a) Aspecto de una probeta de ensayo b) Aspecto de una probeta de ensayo
SPT en un material fragil SPT en un material ductil
Fig. 2.15 Ejemplos de probetas tras el SPT
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CAPITULO 3
MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En pulvimetalurgia, hay que tener en cuenta la aplicacion que va a tener el producto
final, y en funcion de dicha aplicacién seleccionar la materia prima adecuada y el
proceso de fabricacion. Ademas, el proceso de fabricacion queda determinado tanto
por el polvo que se utilice como por las dimensiones y propiedades finales que se
exijan.

En el entorno industrial el objetivo es siempre el de asegurar la calidad del producto
final con el menor nimero de analisis, ya que el numero de analisis implica un
aumento del coste en el producto final.

Este capitulo esta dividido en dos partes, en una primera, se describen tanto las
materias primas utilizadas como los procesos de fabricacidon que coinciden con los
gue realmente se utilizan en la obtencion de los cubos sincronizadores en la empresa
PMG-As. En la segunda parte, se describen los procedimientos experimentales que
se llevaron a cabo para caracterizar los diferentes productos. Se ha de sefalar que
los ensayos que normalmente se emplean durante la produccién en serie, se llevaron
a cabo en los laboratorios de PMG-As, mientras que los ensayos de caracterizacion
mecanica, realizados especialmente para este trabajo de investigacion se han
realizado en las instalaciones de la Universidad de Oviedo.
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3.1 MATERIALES

3.1.1 Materias primas

Las materias primas utilizadas en este trabajo fueron tres tipos de polvos comerciales
diferentes, Distaloy AE®, Distaloy HP® y Astaloy CrM®, suministrados todos ellos por
el proveedor de polvos de hierro Hogands AB. En la figura 3.1 se muestra la
morfologia de cada uno de ellos.

a) Distaloy AE b) Distaloy HP c¢) Astaloy CrM
Fig. 3.1 Morfologia de los tres tipos de polvo usados

El Distaloy AE®, que a partir de ahora denominaremos AE, es un polvo de hierro
puro, ASC 100.29, al que se le afiaden por difusion Ni, Cu y Mo como aleantes. El
hecho de que la unién se produzca por difusidbn hace que el material muestre una
elevada comprensibilidad y una gran resistencia en verde [92].

El Distaloy HP®, a partir de ahora HP, es un polvo de hierro con los mismos aleantes
que el anterior, pero conteniendo el molibdeno como prealeacion, mientras que el
resto (Ni y Cu) estan unidos al polvo base por difusién. Este polvo presenta cambio
dimensional estable.

El Astaloy CrM®, en adelante CrM, es un polvo de hierro prealeado con Mo y Cr y
posteriormente atomizado en agua. La ventaja de este polvo frente a los anteriores es
su bajo coste, al ser el Cr el elemento aleante mas barato y el que ha sufrido menos
fluctuaciones en el transcurso de los afos Esta ventaja se ve favorecida por el hecho
de que el niquel haya sido clasificado como sustancia peligrosa por la Union Europea

[5] [6] [7].

Tabla 3. 1 Composicion quimica teérica de los polvos utilizados

Polvo base Método de aleacidon  Ni (%) Cu (%) Mo (%) Cr(%)

AE ASC100.29 100% difundido 4.00 1.50 0.50 -
HP  Astaloy Mo Mo prealeado 4.00 2.00 1.40 -

CrM Mo y Cr prealeados - - 0.50 3.00
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En la tabla 3.1 se recoge la composicion quimica de los polvos proporcionada por el
fabricante.

El fabricante también proporciona propiedades tales como la densidad aparente, el
indice de fluencia y la compresibilidad, que son las caracteristicas afectadas
principalmente por el tamafio de particula, ya que estas propiedades influyen
directamente en el comportamiento mecanico del producto final [93] En la tabla 3.2 se
muestran los valores de estas propiedades para cada uno de los polvos utilizados.

Tabla 3.2. Propiedades indicadas en los certificados del proveedor

Densidad aparente Fluencia Compresibilidad
(g/cm?®) (s/50Q) (g/cm?®)
AE 3.02 36 7.10
HP 3.11 36 7.01
CrM 2.79 34 6.92

3.1.2 Geometria de las muestras

A partir de cada materia prima se fabricaron muestras con tres tipos diferentes de
geometria:

C
<

[\

b) Muestras B ¢) Muestras P
Fig. 3.2 Geometrias de los tres tipos de muestras utilizadas

* Muestras con la geometria de una probeta de traccion standard segun la norma
ISO 2740-1999 [94].Las dimensiones de este tipo de probetas, de seccion
transversal rectangular, viene recogida en la figura 3.2.a. En adelante, cuando se
haga referencia a este tipo de muestra utilizaremos la letra T.
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« Muestras con forma paralelepipédica, de dimensiones 30 x15 x 120 mm? (figura
3.2Fig. 3.2 b)) a las que denominaremos muestras B. A partir de estas muestras se
extraeran probetas destinadas a distintos tipos de ensayo.

» Por ultimo las muestras tipo P, son los propios cubos sincronizadores fabricados
durante una produccién en serie de la empresa PMG-As y cuya geometria tipica
se recoge en la Fig. 3.2 3.2c y cuyas dimensiones varian en las piezas usadas
para este trabajo entre diametros exteriores de 66 mm y 96 mm y alturas de entre
20 mmy 24 mm.

3.1.3 Proceso de fabricacion

Como ya se mencioné en el Capitulo 2 Antecedentes, la pulvimetalurgia ofrece una
gran variedad de procesos de fabricacion en funcion tanto de las propiedades
mecanicas finales deseadas como de las tolerancias dimensionales exigidas, o de los
equipos disponibles. En este apartado se describirdn los procesos seguidos para
obtener los diferentes productos. Estos procesos son procesos industriales reales
llevados a cabo durante una fabricaciébn en serie de cubos sincronizadores en las
instalaciones de PMG-As.

Distaloy AE® | Astaloy CrM®

Distaloy HP®

| Presinterizado ‘

l

| Reprensado ‘

Sinterizado

Productos sinterizados - ‘ Atmosfera endogas ; Atmosfera Ha/N- ‘

|

Productos revenidos - e ‘ Revenido

e —

dfpan

Fig. 3.3 Esquema del proceso de fabricacion seguido por los diferentes tipos de producto
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Para todos los productos obtenidos a partir de los polvos AE y HP se utilizo el
proceso que se conoce como prensado doble (2P2S) y para los productos CrM se
utilizo el prensado simple (1P1S). En la figura 3.3 se definen, de manera esquematica
los diferentes procesos, en funcion de la materia prima utilizada.

Mezclado de polvos

El proceso de mezclado de los polvos base con grafito y lubricante fue realizado por
el proveedor de polvos en el caso de las muestras tipo T y tipo B, mientras que para
los cubos sincronizadores (muestras tipo P) este proceso se realizd en las
instalaciones de PMG-As.

La Tabla 3.3 muestra los porcentajes de producto utilizados en cada caso. En este
caso también se afiadi6 MnS de cara a facilitar posteriores procesos de mecanizado
[95] [96]

Tabla 3.3 Porcentaje de grafito, ceras y MnS utilizados en el mezclado
Grafito UF4 (%) Ceras (%) MnS (%)

AE 0,50 0,80 -
HP 0,60 0,80 0.50
CrM 0,45 0,80 0.30

El grafito utilizado en este caso ha sido un grafito natural (UF4) con un tamafio de
particula de entre 2.5y 11 um y un porcentaje en carbono del 96.6%.

En cuanto al lubricante, en este trabajo se han usado ceras LICOWAX, con base
amidas.

Prensado o compactado

El prensado de las muestras B y muestras T, lo llevo a cabo el proveedor de polvos
metalicos, Hogands AB. En este caso se trata de un prensado sencillo, con un utillaje
compuesto por dos punzones, uno superior y otro inferior, a los que se aplica la
presion necesaria en cada caso para alcanzar las densidades deseadas.

Tabla 3. 4 Fuerzas de prensado para cada tipo de geometria y material
Muestras T Muestras B Muestras P

(kN) (kN) (kN)

AE 709 2127 1225

HP 714 2142 2115

CrM 724 2172 2300
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En cuanto a los cubos sincronizadores, el utillaje utilizado en el prensado consta para
cada una de las materias primas de un namero diferente de punzones. En el caso de
los cubos fabricados a partir de polvos AE el utillaje esta formado por dos punzones
superiores y 2 inferiores. Sin embargo, para los cubos sincronizadores fabricados a
partir de las otras dos materias primas, el utillaje consta de dos punzones superiores
y tres inferiores. EI nimero de punzones queda definido en la fase de disefio en
funcién de una serie de variables, explicadas de manera detallada en [97] . Para
todos los casos se utilizd una prensa DORST-450, caracterizada por realizar lo que
se conoce como un prensado inferior. En este tipo de prensado los punzones
inferiores se mantienen inmoviles y son los punzones superiores y la matriz los que
descienden solidariamente, sin movimiento relativo entre ellos. El objetivo de este tipo
de movimiento es que se mantengan la distribucion del polvo conseguida en el paso
de transporte de polvo [98] .

En la tabla 3.4 se muestra las fuerzas de prensado utilizadas para cada tipo de
geometria y material.

Por su parte, la Tabla 3.5 recoge las densidades en verde obtenidas en cada caso.
Dada la complejidad geométrica de los cubos su densidad se suele medir en las

diferentes columnas de polvo creadas en el prensado®.

Tabla 3.5 Densidades de prensado para cada tipo de material

3 Muestras P
g/lcm® Muestras Ty B _ _
Cubo Radio Dientes
AE 7.00 7.05 - 6.95
HP 6.95 6.98 7.05 6.98
CrM 6.96 7.00 6.95 6.89

Como puede observarse, existen pequefias diferencias de densidad entre las
distintas partes de una misma pieza, lo que podria significar también distinto
comportamiento mecanico, dada la conocida relacién entre densidad y resistencia
mostrada por este tipo de materiales [99] [100] En cuanto a la direccién de prensado,
ha sido, en todos los casos, la direcciébn perpendicular a la superficie de mayor
dimension.

Sinterizado a baja temperatura

En el caso de los materiales AE y HP, al seqguir el proceso 2P2S, después del
prensado pasan por un primer sinterizado de baja temperatura que se llevo a cabo en

* En el caso del cubo fabricado con la materia prima AE s6lo aparecen dos columnas de polvo, dado
gue en su fabricacién sélo se utilizan dos punzones inferiores.
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un horno abierto de atmosfera N,o/H,. Las condiciones de este sinterizado para cada
una de las materias primas se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Condiciones de presintetizado

T(C) Velocidad dg banda N2. H2.
(mm/min) (m3/min)  (M3/min)
AE 820 190 32 3
HP 825 200 35 6

Reprensado o Calibrado

En las tablas 3.7 y 3.8 aparecen tanto las densidades obtenidas después del
calibrado, como la fuerza ejercida para conseguir dichas densidades. Los cubos
sincronizadores se calibraron en unas prensas especiales para este proceso,
denominadas prensas FREY-750. Antes del calibrado, los cubos pasan por una zona
de engrasado para evitar el gripaje del utillaje.

Tabla 3. 7 Densidad de calibrado

g/cm3 Muestras Ty B Muestrgs P _
cubo Radio dientes
AE 7.10 7,25 7,10
HP 7,15 7,10 7,10 7,10

Tabla 3. 8 Fuerza de calibrado (kN)
KN Muestras T Muestras B Muestras P
AE 709 2127 1273
HP 714 2142 2370

Sinterizado

Los dos tipos de probetas se sinterizaron a la vez, en la misma placa.

Para tener en cuenta este factor, de ahora en adelante en todo el trabajo, se
diferenciara entre la cara superior del horno, denominandola con el subindice S, y la
cara inferior del horno o cara de apoyo con la placa, con el subindice I.

En este paso de proceso se usaron dos tipos de hornos diferentes, en funcion de la
materia prima que se tratara: Para las materias primas con Ni, Cu y Mo, se empled un
horno abierto con atmésfera de endogas. Las condiciones usadas para el sinterizado
de los dos tipos de polvos se muestran en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Condiciones de sinterizado proceso 2P2S
Placa Temperatura (°C) Tiempo (min)  %aire-gas natural

AE Ceramica 1135 144 75125
HP Ceramica 1135 150 75125

Los productos fabricados a partir de la materia prima con cromo y molibdeno, como
ya se habia explicado en el Capitulo 2 Antecedentes, debido a la gran afinidad del
cromo por el oxigeno, se han sinterizado en hornos cerrados con atmaosfera de N,/H..

En la Tabla 3. 10 se muestran las condiciones de sinterizado de esta materia prima.

Tabla 3. 10 Condiciones de sinterizado en el horno atmoésfera H,/N,

Placa Temperatura Tiempo H2/N,
(°C) (min) (%)
CrM Grafito 1135 45 90/10

Revenido

Como se mostraba en la Fig. 3.3 tras el sinterizado, la mitad de las probetas acabaron
su proceso de fabricacion, y la otra mitad se sometid a un tratamiento térmico
revenido.

Tabla 3.11 Condiciones de revenido

Material T (°C) t(min)
AE 180 45
HP 182 45

CrM 200 20

Las condiciones de dicho tratamiento para cada tipo de material se recogen en la
Tabla 3.11. En todos los casos, el horno de revenido fue un horno abierto, sin
atmosfera protectora.

3.1.4 Nomenclatura utilizada para las muestras

Dada la gran variedad de materiales, y geometrias de muestra utilizadas en este
trabajo es conveniente el empleo de una nomenclatura general que tenga en cuenta
tanto el tipo de materia prima de partida, como la geometria de la muestra y el
proceso de fabricacion al que han sido sometidas. Con todo esto, a partir de ahora se
trabajara con la nomenclatura esquematizada en la figura 3.4.

Asi por ejemplo, si hablamos de la muestra HPBS nos estamos refiriendo a la

muestra fabricada a partir de polvos HP con forma de paralelepipedo y cuyo proceso
de fabricacion concluyo tras el sinterizado.

54



Propiedades convencionales y caracterizacion a traccion %

M ate rl al Geometria
Materia prima _T ‘[ T=Traccion

B= Paralelogramo

AE= Distaloy AE
HP= Distaloy HP Proceso
CrM= Astaloy CriM 5= Sinterizado

P=Pieza

R=Revenido

Fig. 3.4 Esquema de la nomenclatura utilizada para las muestras

3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En esta segunda parte del capitulo, se explican los métodos experimentales llevados
a cabo para la obtencion de las distintas propiedades de los materiales utilizados.

3.2.1 Contenido en carbono

El andlisis del contenido de carbono se realiz6 mediante espectrometria 6ptica de
emision utilizando un equipo LECO CS-300 y de acuerdo a la norma ISO 9556 [101].

El andlisis se ha realizado tanto en la cara i de las muestras (cara en contacto con la
placa durante el sinterizado) como en la cara s (cara superior) de cada una de las
muestras. En todos los casos se hicieron dos mediciones por cada tipo de producto.
Debido a la necesidad de obtencion de 1g de viruta para que el analisis sea fiable, el
analisis LECO se hizo en la superficie del cubo.

3.2.2 Porosidad y analisis metalografico

Las probetas para el estudio de la porosidad y la microestructura se obtuvieron en
distintas direcciones y posiciones dependiendo del tipo de muestra analizada. Asi, en
el caso de las muestras tipo T, el analisis fue realizado sobre secciones transversales
al eje longitudinal de la muestra. Por su parte, las muestras tipo B, mucho mas
masivas, fueron analizadas tanto en secciones transversales al eje mas largo (eje
longitudinal) como en secciones paralelas a dicho eje.

Las probetas, una vez cortadas y embutidas, se sometieron a un proceso de
desbaste y pulido hasta conseguir una superficie especular. En estos productos este
proceso es muy importante, ya que un mal pulido, puede llevar a esconder o
agrandar posibles defectos que tenga el producto.

Concluido el proceso de pulido las probetas estan listas para la medida de la
porosidad. Estas medidas se realizaron utilizando un microscopio Optico modelo
Nikon Epiphot 200, conectado a un analizador de imagenes provisto de un software
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de tratamiento de imagenes Enterprise Omnimet, de Buehler. Dada la importancia
gue tiene la porosidad en las distintas propiedades mecanicas [102] [62], este analisis
se realizé utilizando varias probetas de cada muestra y sobre la totalidad de la
superficie de cada probeta.

ooooo 1299 %
6.84 g/cm3

b) Misma probeta que la imagen a) pero
vista a través del software
Fig. 3.5 Ejemplo del andlisis cuantitativo de los poros.

Para ello se utilizaron iméagenes de la superficie de la probeta en estado de pulido, obtenidas
a 100 aumentos y que presentan un aspecto similar al recogido en la Fig. 3.5a), en la
gue las zonas claras corresponden al material metalico y las zonas oscuras serian
poros. Aunque parezca que identificar todas las zonas oscuras como poros no seria
totalmente cierto, ya que es posible que un pequefio porcentaje de la misma se
corresponda a algun 6xido o suciedad, dado que todas las probetas pasaron por el
mismo proceso de preparacion, se supuso que la proporcion de suciedad y éxidos
era la misma en todos los ensayos y por lo tanto los resultados podrian ser
comparados. El software empleado para el andlisis de la porosidad permite medir
automaticamente el porcentaje que constituye la zona porosa (azul después de
tratada) y el porcentaje que constituye la zona mas clara de la imagen obtenida
(blanca). La Fig. 3.5 b) recoge el aspecto de una muestra del material en el que las
zonas azules (poros) representan aproximadamente un 13% y las zonas grises
(material metalico) el 87% restante.

Ademas del estudio cuantitativo de la porosidad, directamente ligado a la densidad
[28], en este trabajo también se valoraron aspectos como la forma de los poros o el
tipo de porosidad, distinguiendo entre la porosidad secundaria constituida por los
poros de menor tamafo y la porosidad primaria formada por los poros mas grandes,
gue normalmente quedan entre las particulas de polvo y que en general son los
responsables de la formacion de grietas.

La porosidad media del material, en una determinada zona, se ha obtenido como

media del andlisis de 4 imagenes como la representada en la Fig. 3.5, tomadas en
dicha zona y sin tener en cuenta la porosidad secundaria. No obstante, y al objeto de
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analizar la posible variacion de la porosidad en funcién de la zona de medida, se llevo
a cabo su medida a lo largo del espesor de cada una de las muestras utilizadas,
desde la cara de la muestra que estuvo en contacto con la bandeja del horno durante
el sinterizado (i) a la cara superior (s) pasando por las zonas intermedias (m). Este
procedimiento se llevo a cabo con todos los materiales.

Por su parte, el analisis metalografico de los diferentes materiales se realizé sobre las
mismas probetas utilizadas en la medida de porosidad una vez convenientemente
atacadas con el reactivo oportuno. El reactivo utilizado y el tiempo adecuado
dependen fundamentalmente del tipo de material a analizar.

Para el caso de los materiales utilizados en este trabajo, los reactivos utilizados
fueron una mezcla de Nital-Picral (200ml de alcohol etilico + 4g de acido picrico +1ml
HNO3) para los materiales obtenidos a partir de los polvos AE y HP y Nital al 2% para
el caso del CrM. Las probetas ya atacadas se analizaron mediante microscopia 6ptica
utilizando un microscopio Olympus BX40. Como en el caso de la porosidad, el
analisis microestructural se realizé tomando imagenes de varias secciones de cada
tipo de muestra y en cada seccion en las diferentes zonas representativas (cara i, my
S).

3.2.3 Densidad

Aunque la porosidad y la densidad muestran una relacion de proporcionalidad [103]
suele ser esta ultima propiedad la que se mide en la fabricacion en serie por la mayor
simplicidad del método de medida. En este trabajo las densidades de todos los
productos fueron obtenidas siguiendo la norma UNE-EN I1SO 2738:2000 [104]. El
valor obtenido sera la media de al menos 5 analisis.

3.2.4 Dureza

Los ensayos de dureza realizados fueron ensayos Brinell siguiendo las
recomendaciones de la norma UNE-EN ISO 6506-1:2000 [105]

Todos los ensayos de dureza se realizaron con un durometro Wolper Testor, modelo
930/250, utilizando una bola de 2.5 mm de didmetro y 187.5 kg de carga.

De cada producto se realizaron 5 medidas, tanto en las caras s como las i. En el caso
de los cubos sincronizadores las medidas de dureza se realizan en la zona del cubo.

3.2.5 Caracterizacidn mecanica a traccion

La caracterizacidon mecanica a traccion se realizo utilizando tanto las muestras tipo T
(especialmente fabricadas para este propdsito) como otras probetas, de menor
tamafo, que fueron extraidas de las muestras tipo B, tal como se esquematiza en la
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figura 3.6.a) y que designaremos como BT. En la figura 3.6.b) se muestra la
geometria general de dichas probetas, cuyo espesor medio fue de aproximadamente
0.5mm.

Como se vera mas adelante, la localizaciébn de estas probetas respecto al eje de
prensado de la muestra B (eje Z en figura 3.6.a) se hizo coincidir con la de ciertas
probetas SPT cuyo espesor era en la direccidon Z y que también se esquematizan en
la figura 3.8.a). El proposito de que las localizaciones de ambos tipos de probeta
coincidiera era poder comparar su comportamiento mecanico, eliminando en la mayor
medida posible todas las variables que pudieran influir en el mismo, como por
ejemplo las posibles variaciones de microestructura o de porosidad que se pudieran
encontrar cuando se comparan dos muestras distintas o incluso dos zonas de la
misma muestra [99]. Estas probetas se extrajeron de tres zonas respecto al espesor:
una zona préxima a la cara de la muestra que habia estado en contacto con la placa
durante la fabricacion (zona i), la zona media respecto al espesor (zona m) y la zona
superior (zona s).

b) —

a) 1 = —
! Y )
- R4 4 7
- 27 75

X

Fig. 3.6 Probetas de traccion obtenidas de las muestras B: a) direccién y zona de extraccién,
b) geometria general (dimensiones en mm)

Los ensayos de traccion se realizaron a temperatura ambiente y siguiendo las
recomendaciones de la norma UNE-EN 10002-1 [106].Las probetas tipo T, de mayor
seccion, fueron ensayadas en una maquina MTS de 100kN de capacidad de carga,
mientras que para las probetas extraidas de la muestra tipo B (probetas de traccion
miniatura, Fig. 3.6.b) se utiliz6 una maquina INSTRON de 5 KN de capacidad de
carga. Para la medida de la deformacion se utilizdo un extensdmetro MTS de 20 mm
de longitud inicial. Ademas, y al objeto tanto de comparar resultados como de obtener
parametros tan importantes en este tipo de materiales como el coeficiente de Poisson
(v), en algunos casos se empled ademas un equipo de videocorrelacion de imagenes
Aramis. La utilizacién de esta técnica requiere la preparacion previa de la superficie
de las probetas, que deben ser tintadas con un spray especial, de modo que sobre un
fondo totalmente blanco se adviertan multitud de pequefios puntos oscuros cuyo
desplazamiento sera seguido por las camaras que componen el equipo. El analisis de
dichos desplazamientos, permite al equipo obtener, la deformacion instantanea en
cualquier direccion [107].
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A partir de las curvas de traccion obtenidas se calcularon los parametros
caracteristicos: modulo elastico, E, limite elastico, oys, resistencia a la traccion, og, y
alargamiento a rotura, A. Ademas, en aquellos ensayos en los que se utilizé el equipo
Aramis también se obtuvo el coeficiente de Poisson, v. De cada tipo de geometria de
probeta se realizaron al menos 3 ensayos.

3.2.6 Ensayo miniatura de punzonado o ensayo SPT

Para la realizacion de los ensayos miniatura de punzonado se utilizé un dispositivo de
ensayo disefiado y fabricado en la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon [108] y
adaptado a una maquina universal de ensayos INSTRON con una célula de carga de
5 KN. El dispositivo de ensayo consta de dos matrices: una fija, situada en la parte
inferior, donde se coloca la probeta empotrada en todo su contorno, y una matriz
superior movil, mediante la cual se aplica la carga a la probeta a través de un punzén
de forma semiesférica de 2.4 mm de diametro. El punzon obliga a la probeta a
desplazarse a través de un hueco de 4 mm de diametro. Los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente y con una velocidad de 0.2 mm/min en todos los casos. La
medida del desplazamiento del punzon se realiza con la ayuda de un extensémetro
tipo COD que mide el desplazamiento relativo entre la matriz superior e inferior. La
Fig. 3.7 muestra un esquema del dispositivo de ensayo utilizado.

Todas las probetas SPT, de seccion cuadrada de 10x10mm? y 0.5mm de espesor, se
obtuvieron de las muestras tipo B por la técnica de corte por hilo [109]. De cara a
estudiar la posible influencia de la direccion de extraccion de las probetas en su
comportamiento mecanico [110] se obtuvieron probetas en tres direcciones
perpendiculares. La designacion utilizada para diferenciar cada tipo de probeta
coincide con la direccion del espesor de las mismas. Asi, como puede observarse en
la figura 3.8, las probetas Y son aquellas con espesor en la direccion Y, las X con
espesor en la direccion Xy las Z con espesor en la direccion de prensado, Z. Ademas
y como ya comentamos en el apartado anterior, las probetas tipo Z se extrajeron en
diferentes zonas respecto al espesor de la muestra (zonas i, m y s) al objeto de
comparar sus resultados con los de las probetas de traccion extraidas en las mismas
posiciones y evaluar asimismo la influencia de posibles variaciones de la porosidad.
Con cada tipo de probeta se realizé un minimo de 3 ensayos. La figura 3.8 recoge un
croquis con la posicion y designacion de cada tipo de probeta, asi como la geometria
de las mismas.

Dada la gran importancia del espesor de las probetas en los resultados obtenidos con
estos ensayos la medida del mismo se debe realizar con una gran precision. Para ello
se utilizé un micrémetro, con el que se mide el espesor en 5 puntos repartidos por la
zona de la probeta sobre la que actuard el punzén, utilizando la media de dichos
valores como espesor valido.
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Load from
testing machine

Punch —— e
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\Sample COD type

displacement register

Fig. 3.7 Esquema del dispositivo SPT utilizado

Y ™
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Probeta Y

Fig. 3.8 Zonas de extraccion, nomenclatura y geometria general de las probetas utilizadas en
el ensayo SPT

A partir de estos ensayos se obtuvieron las curvas carga-desplazamiento del punzén
caracteristicas de cada tipo de material, cuyo analisis abordaremos en el Capitulo 5
Aplicacion del Small Punch Test a productos sinterizados. En ese mismo capitulo, y
en funcién del tipo de curva obtenida, se definiran los pardmetros caracteristicos y se
evaluara su relaciéon con las propiedades mecanicas a traccion.
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CAPITULO 4

PROPIEDADES CONVENCIONALES Y
CARACTERIZACION MECANICA A TRACCION:
INFLUENCIA DE LA POROSIDAD Y LA
MICROESTRUCTURA

A lo largo de este capitulo y de los siguientes se expondran y discutiran los diferentes
resultados obtenidos al aplicar los métodos experimentales descritos en el capitulo
anterior, Capitulo 3 Materiales y métodos empleados.

Este capitulo se divide en tres bloques, en uno primero se comentan los resultados
obtenidos de los ensayos convencionales de las muestras B y de las muestras T ya
que los resultados de las muestras P se expondran en un capitulo exclusivo para
ellas. En el segundo bloque se exponen los resultados obtenidos de los ensayos a
traccion y en la parte final del capitulo se analizan los resultados obtenidos de
traccion en funcion de los primeros
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4.1 PROPIEDADES CONVENCIONALES

A continuacién se discutiran los resultados obtenidos de los ensayos realizados para
caracterizar las muestras B y muestras T de acuerdo a las propiedades
convencionales usadas para la caracterizacion de los materiales sinterizados.

4.1.1 Contenido de carbono

La tabla 4.1refleja el contenido de carbono de cada uno de los materiales medido al
final del proceso de fabricacion y entre paréntesis se muestra la diferencia entre el
contenido de carbono final y el contenido de carbono de partida.

Tabla 4.1 Resultados de % de carbono de los diferentes productos al final del proceso de

fabricacion.
Muestras T Muestras B
%C
S | S |
AES 0.61 (+0,11) 0.62 (+0,12) 0.53 (+0,03) 0.62 (+0,12)
AER 0.61 (+0,11) 0.59 (+0,09) 0.52 (+0,02) 0.62 (+0,12)
HPS 0.44 (-0,16) 0.45 (-0,15) 0.55 (-0,05) 0.54 (-0,06)
HPR 0.42 (-0,18) 0.39 (-0,21) 0.55 (-0,05) 0.39 (-0,21)
CrMS 0.45 (0,00) 0.48 (+0,03) 0.43 (-0,02) 0.51 (+0,06)
CrMR 0.47 (+0,02) 0.43 (-0,02) 0.44 (-0,01) 0.54 (+0,09)

En lineas generales, los materiales tanto sinterizados como revenidos muestran un
comportamiento similar.

Si se analiza el porcentaje de ganancia o pérdida de carbono (dato entre paréntesis
de la Tabla 4.1) a lo largo del proceso de fabricacion se deduce que los productos
obtenidos del material AE se han carburado en el proceso de sinterizado, lo cual es
l6gico, ya que como se explico en el Capitulo 3 Materiales y procedimiento
experimental, se han sinterizado en horno de endogas.

Por su parte, los productos obtenidos a partir de la materia prima HP se han
descarburado, a pesar de que, al igual que el material AE, se han sinterizado en un
horno de atmosfera rica en carbono. Esta descarburacion es mas acentuada en la
cara i (cara en contacto con la placa durante el sinterizado). EI motivo de esta
descarburacién en la cara en contacto con la placa puede ser el hecho que la placa
tuviera pocos ciclos de sinterizado, lo que unido a que la superficie de apoyo de las
muestras B es muy grande, puede conducir a que parte del carbono de la muestra
haya sido cedido a la placa ceramica [111].

En cuanto a los productos fabricados con la materia prima CrM, puede observarse

gue no sufren variaciones significativas de porcentaje de carbono. Esto se debe al
tipo de atmdsfera empleada en los hornos de sinterizado de estos materiales, No/H,,

65



% Propiedades convencionales y caracterizacion a traccion

gue no aportan ni sacan el carbono durante la sinterizacion. El poco carbono que en
algunos casos se ha incorporado en el horno procede de las placas de carbono sobre
las que se apoyan las piezas durante el sinterizado.

4.1.2 Densidad

La Tabla 4.2 recoge la densidad de todas las muestras obtenida tras el proceso de
sinterizado. Como puede observarse, la densidad de las muestras T es, en todos los
casos, menor que la densidad de las muestras B.

Tabla 4.2 Densidad de sinterizado

glcm? Sinterizado
Muestras T Muestras B
AES 6.71 7.03
AER 6.95 7.09
HPS 6.92 7.13
HPR 6.70 7.00
CrMS 6.72 6.95
CrMR 6.72 7.00

Cabe sefialar en este punto la diferencia existente entre estos valores y los que
habian sido obtenidos tras el proceso de prensado (tabla 3.5), donde todas las
muestras presentaban la misma densidad. Aunque intuitivamente parece que el factor
principal que define la densidad final del producto es la fuerza aplicada durante el
prensado, en la actualidad, son muchos los estudios que se estan llevando a cabo,
para conseguir productos finales con alta densidad por medio de sinterizados a altas
temperaturas [112] [113] [114]. Asi, a dia de hoy, el sinterizado a alta temperatura es
una de las soluciones que aportan los proveedores del automoévil a los grandes
constructores que demandan productos con un buen comportamiento mecanico pero
con menor peso [115].

El hecho de que la densidad esté influenciada tanto por el proceso de prensado como
por el sinterizado, explica el hecho de que las muestras CrM sean, en todos los
casos, las menos densas. Por una parte, este material es el menos compresible de
los tres [116] [117] y por otra es el Unico que no contiene niquel. El niquel es el
aleante que promueve mayores cambios dimensionales durante el sinterizado y
favorece la consecucion de densidades mas elevadas [118] [119].

4.1.3 Porosidad

En la Tabla 4.3 se muestran los valores medios y desviaciones estandar de
porosidad obtenida tras los analisis cuantitativos en secciones transversales de las
muestras. Como puede observarse, la porosidad de las muestras T es unos 4 0 5
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puntos superior a la de las muestras B, lo que corrobora los resultados de densidad
tras el sinterizado (tabla 4.2) comentados en el apartado anterior.

Por su parte también se observa que la distribucion de poros no es homogénea en la
direccion del espesor, mostrando una mayor porosidad en la zona media (m), sobre
todo en el caso de las muestras B. La figura 4.1 recoge el aspecto de la distribucién
de poros a través del montaje de varias fotografias obtenidas en diferentes niveles en
direccién del espesor (direccion z) del material HPR. En la figura 4.1 se aprecia la
mayor concentracion de poros en la zona central (mitad del espesor, Zona m).

Tabla 4.3 Porosidad de las muestras T y muestras B

% Muestras T Muestras B
S m [ S m [
AES 13.57+0.77 15.77+0.31 1445+069 874+1.24 11.58+1.40 10.06+2.31
AER 11.14+0.41 11.99+1.16 11.46+0.59 11.40x0.50 13.48+1.82 11.55+1.54
HPS 16.83+0.85 16.00+0.73 14.43+0.92 9.50+0.70 11.85%+1.16 9.70+0.76
HPR 14.31+1.56 16.08+2.20 13.43+0.51 10.92+0.70 12.03+1.70 11.00+1.10
CrMS 14.69+0.51 14.99+0.40 14.00+£0.76 9.12+1.19 10.36+1.40 10.02+1.70
CrMR 13.68+1.02 14.32+0.84 16.58+2.02 9.78+0.98 11.20+1.18 10.25+0.87

Carai

Fig. 4.1 Distribucién de poros en seccion transversal del material HPR.

A la vista de estos resultados también se analizé la distribucién de la porosidad en
direccién longitudinal de las muestras B. Las medidas se realizaron en distintas
secciones transversales (ver Fig. 4.1) y en las tres posiciones respecto al espesor
sefaladas anteriormente (s, m, i). Los resultados de estos analisis se recogen en la

Tabla 4.4.

Estos resultados confirman que sea cual sea la zona evaluada (laterales o centro), la
porosidad en mitad del espesor (m) es mayor en todos los casos. Ademas el valor de
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porosidad en esa zona no parece variar mucho de los laterales al centro. Esto no
ocurre con las posiciones superior (s) e inferior (i) que muestran una mayor porosidad
en las zonas laterales que en el centro de las muestras.

Tabla 4.4 Porosidad de las muestras B en la longitud.

% Lateral 1 Centro Lateral 2
S 8.83+0.74 791+1.01 8.91+1.14
AES m 11.46 £0.79 11.30 £ 1.39 11.52+1.13
i 10.26 £1.05 8.65+1.18 9.96 +1.18
S 11.40 £ 0.50 9.40+1.16 11.07 £1.07
AER m 13.48 £ 0.82 12.99 +£1.10 13.21+1.10
i 11.55+1.03 9.20+1.23 11.30+1.09
S 10.06 +1.02 7.64+1.16 9.70 £0.76
HPS m 11.85+1.08 11.40+£1.16 11.60+1.11
i 9.70 £0.92 7.88 +1.05 9.83+1.19
S 10.92 +0.87 9.80+1.28 9.87 +1.09
HPR m 11.98 £ 0.79 11.78 £1.12 11.86 +1.31
i 10.81 £ 0.99 8.22 +1.17 10.56 +1.07
S 9.08 £ 0.86 6.91+1.16 9.11+1.11
CrMS m 10.26 + 0.83 10.25 +1.13 10.32 +1.07
i 10.11 +£0.92 7.69+1.17 10.01+1.23
S 9.78 £0.98 7.43+£1.19 9.67 +1.12
CrMR M 11.20+1.18 11.22+1.13 10.99 +1.18
I 10.25 +0.87 7.79+1.14 10.26 £1.12

Una vez realizado el andlisis cuantitativo de la porosidad, a continuacién se muestran
imagenes representativas de distintas secciones de los materiales donde es posible
valorar la morfologia y la distribucion de los poros. Las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 recogen
imagenes de porosidad de los diferentes productos obtenidos a partir de las materias
primas AE, HP y CrM respectivamente.

Como se aprecia en la figura 4.2 que muestra la porosidad de las diferentes muestras
de los productos procedentes de la materia prima AE, no se advierten diferencias en
cuanto a la forma de los poros entre unas muestras y otras. Se trata de poros muy
cerrados y redondeados, abundado la porosidad secundaria. El hecho de que no se
aprecien diferencias en la forma de los poros dentro de una misma materia prima,
puede explicarse debido a que se ha utilizado en todos los casos la misma
temperatura de sinterizado [120].
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Fig. 4.2 Aspecto de la distribucion y morfologia de poros de las muestras del material AE
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En cuanto a las muestras procedentes del polvo HP (figura 4.3

Fig. 4.3), se aprecia como en este caso tampoco existen diferencias significativas en
cuanto a la forma y distribucion de los poros entre las diferentes muestras. No
obstante, los poros no son tan cerrados como en el caso anterior y su tamafo es
ligeramente mayor. El hecho de que la materia prima HP posea una menor
compresibilidad [121] que la AE asi como un mayor contenido en cobre (material que
funde durante el sinterizado dejando huecos durante su posterior solidificacion)
explicaria el mayor tamafio y la forma mas alargada de sus poros.

En el caso del material CrM, de nuevo son inapreciables las diferencias en cuanto a
forma y tamafno de los poros de unas muestras a otras (figura 4.4). Existe una gran
cantidad de porosidad secundaria y el tamafio y forma de los poros es menos
redondeado que en el caso del AE (
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Fig. 4.2) pero no tan grande como en las muestras HP (

Fig. 4.3).

Fig.4.4 Aspecto de la distribucion y morfologia de poros de las muestras del material CrM:

Existen estudios que indican que un mayor contenido en carbono [122] parece
favorecer la presencia de poros de mayor tamafio. El hecho de que el material HP
posea un mayor porcentaje en carbono que el resto (ver tabla 4.1Tabla 4.1) explicaria
el mayor tamafio de sus poros.

Tras el andlisis morfoldgico, una apreciacion interesante que ya habia sido
constatada por otros investigadores es que los poros mas grandes son también mas
irregulares [123] [124].

4.1.4 Microestructura

De igual o mayor importancia que el analisis de la distribucion de poros para las
propiedades mecénicas de los materiales sinterizados [123], es el andlisis de la
distribucion de fases presentes en los productos finales. La composicion quimica de
la aleacion y la velocidad de enfriamiento son los principales factores que afectan a la
distribucion y formacién de fases. [125].

A continuacion se muestran las microestructuras tanto de las muestras T como de las
muestras B, de cada uno de los productos. Se incluyen micrografias en las diferentes
posiciones respecto al espesor de la muestra, s, m, i de cara evaluar la posible
influencia de la velocidad de enfriamiento.
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La Fig. 4.5 recoge imagenes de la microestructura representativa de las muestras T y
B procedentes del material AE sinterizado obtenidas en distintas posiciones respecto
al espesor de las muestras. A la vista de las imagenes, en primer lugar cabe destacar
la heterogénea microestructura de estos productos, lo que se debe al hecho de que el
polvo de partida contenga a sus aleantes en forma predifundida [126].

La microestructura esta compuesta por una matriz bainitico-martensitica (fase
naranja claro), con austenita retenida presente posiblemente en las zonas mas
enriquecidas en niquel alrededor de los poros. Ademas se aprecian islas de perlita
fina (fase naranja oscura-marrén) rodeadas por ferrita (fase blanca-grisacea).

El sinterizado de estos productos se caracteriza por dos fenémenos: el primero es la
lenta difusion del niquel [127] [128] y el segundo, la rapida redistribucién del Cu
liquido (funde a 1083°C) alrededor de las particulas. Esto hace que las zonas que
rodean los poros (zonas entre particulas) estén enriquecidas en Ni y Cu, lo que
promueve la formacidén de austenita retenida. Por otro lado, en los nucleos de las
particulas originales del polvo, ricos en Fe, se transforman en ferrita, perlita, bainita y
martensita en proporciones variables en funcion de la velocidad de enfriamiento.
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Fig. 4.5 Microestructuras de las muestras de material AES

Obviamente, el porcentaje en el que se presentan las distintas fases dependera de la
velocidad de enfriamiento tras el sinterizado. La figura 4.6 muestra las curvas de
transformacion de la austenita en enfriamientos continuos (CCT) para el mateiral AE.
De este modo se pueden explicar las diferencias microestructurales existentes entre
las muestras T y las muestras B, sobre todo en la zona correspondiente a la mitad del
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espesor (m) y en la zona inferior (i), donde la velocidad de enfriamiento es menor.
Las muestras T, de menor volumen y espesor, enfriardn mas rapidamente que las
muestras B, y por esta razon muestran un porcentaje en ferrita mucho menor. Los
porcentajes medios en ferrita de ambos tipos de muestra [130] fueron de
aproximadamente el 2.5% en las muestras T y de entre un 5 y un 10% en las
muestras B. En funcion de estos valores y utilizando la informacién recogida en la
figura 4.6, la velocidad media de enfriamiento de las muestras T seria de unos 5°C/s
mientras que las muestras B enfriarian a una velocidad de 1°C/s.
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Fig. 4.6 Curvas CCT del material AE [130]

La figura 4.7 recoge imagenes de la microestructura representativa de las muestras T
y B procedentes del material AER obtenidas en distintas posiciones respecto al
espesor de las muestras. Las microestructuras obtenidas han sido muy similares a
las comentadas del material anterior. De nuevo se observa una mayor cantidad de
ferrita en las probetas B y especialmente en su zona media. En base a estas
imagenes, el proceso de revenido no parece alterar apreciablemente la
microestructura de este tipo de material (la temperatura de revenido ha sido muy
baja, 180°C).
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S R

Fig. 4.7 Microestructuras de las muestras de material AER

Pasando ahora al material HP, la figura 4.8 recoge imagenes de la microestructura
representativa de las muestras T y B procedentes del material HP sinterizado
obtenidas en distintas posiciones respecto al espesor de las muestras.

La principal diferencia de este polvo con respecto al anterior es que el molibdeno se
encuentra prealeado en vez de predifundido, lo que revierte en que la microestructura

sea mas homogénea que la presentada en los productos fabricados con AE.
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Se trata en general de una microestructura mayoritaria de martensita con agujas de
bainita e islotes de austenita retenida (cercanas a los poros por la misma razén que

se explicd para el material AE). En este caso no se aprecia la existencia de ferrita y
perlita.

. MuestrasT  MuestrasB

Fig. 4.8 Microestructuras de las muestras de material HPS

Por su parte, las diferencias microestructurales entre un tipo de muestra y otro,
volverian a estar basadas en las diferentes velocidades de enfriamiento sufridas en
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un caso y en otro. En la figura 4.9 se muestran las curvas CCT de un material
semejante al analizado, como puede observarse con los medios de los que se ha
dispuesto resulta complicado vislumbrar la diferencia de una probeta y otra
basandonos Unicamente en el analisis visual de las imagenes, ya que para dilucidar
la diferencia entre unas microestructuras y otras, de alguna manera habria que
calcular el porcentaje de bainita. Suponiendo unas velocidades de enfriamiento como
las determinadas en el material anterior, 5°C/s y 12C/s, la microestructura seria una
mezcla de bainita y martensita. Ademas, el contenido de bainita en las muestras B
deberia ser mayor.
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Fig. 4.9 Curvas CCT del material HP+0.5%C
La figura 4.10 recoge imagenes de la microestructura representativa de las muestras
T y B procedentes del material HPR obtenidas en distintas posiciones respecto al

espesor de las muestras. Las diferencias entre las muestras T y B volverian a ser las
mismas que en las muestras sin revenir.
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Fig. 4.10 Microestructuras de las muestras de material HPR

Pasando ahora a los productos derivados del polvo CrM, la figura 4.11 recoge
imagenes de la microestructura representativa de las muestras T y B procedentes del
material CrMS obtenidas en distintas posiciones respecto al espesor de las muestras.
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Este polvo, en el que tanto el molibdeno como el cromo estan prealeados, se
caracteriza por una microestructura homogénea, constituida por una matriz bainitico-
martensitica, con predominancia de la fase martensitica. El alto contenido de Cr
favorece la formacion de bainita superior lo cual provoca un incremento en las
propiedades a traccidon en comparacion con la estructura perlitica.

Fig. 4. 11 Microestructuras de las muestras de material CrMS
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Otro aspecto que llama la atencidn en este acero respecto a los anteriores es que la
microestructura es muy similar en ambos tipos de muestras. El hecho de que este
tipo de polvo sea menos sensible a la velocidad de enfriamiento que los anteriores
justificaria este resultado. Esto se puede apreciar en la figura 4.12 donde se
muestran las curvas CCT para polvos CrM con contenidos en carbono préximos al
del material en estudio (0.45%).Notese que de acuerdo con esta ultima figura, en el
caso del acero CrM con 0.5% de carbono la microestructura que se obtiene tras el
enfriamiento a 5 y 1 °C/s es plenamente martensitica y solo cabria esperar algun leve
vestigio de bainita y, por supuesto, ni ferrita, ni perlita.
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Fig. 4.12 Curvas CCT del material CrM con 0.4%C y 0.5%

Por ultimo, la figura 4.13Fig. 4.13 recoge imagenes de la microestructura
representativa de las muestras T y B procedentes del material CrMR obtenidas en
distintas posiciones respecto al espesor de las muestras.

Como en los casos anteriores, el proceso de revenido a baja temperatura en este
material (200°C) no tiene influencia desde el punto de vista microestructural. Como ya
se puso de manifiesto [131], el revenido en este material, por debajo de 400°C no
produce un cambio estructural, sino que es soélo a partir de 500°C cuando se
producen cambios tipicos del revenido.
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Fig. 4.13 Microestructuras de las muestras de material CrMR

4.1.5 Dureza

Los resultados medios y la desviacién estandar de dureza HB2.5 obtenidos en las
diferentes muestras, por zonas, se recogen en la tabla 4.5.

Se observa, que los productos que presentan una dureza mayor son los fabricados a

partir de la materia prima CrM, mientras que los mas blandos son los fabricados a
partir de la materia prima AE. La diferencia de dureza, obviamente basada en la
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microestructura generada, se fundamente principalmente en la forma en la que los
aleantes se han afiadido en cada tipo de polvo. El material mas blando, AE, cuenta
con todos sus aleantes predifundidos, lo que da lugar a un producto final muy
heterogéneo, con fuerte gradientes de composicion y una microestructura con un
contenido significativo de fases relativamente blandas, como la ferrita y la perlita. Por
otro lado, el producto mas duro se ha obtenido a partir del polvo CrM, de partida se
encontraba totalmente prealeado. De este modo en este caso se ha formado un
producto final muy homogéneo, con una composicién quimica similar en todas las
zonas del mismo y una microestructura mayoritariamente martensitica, de alta
dureza. El polvo HP muestra caracteristicas intermedias, con el Cu y Ni predifundidos
y el Mo prealeado, lo que da lugar a una hetereogeneidad intermedia entre la de los
anteriores y una microestructura mezcla de bainita y martensita, con una dureza
intercalada entre la de los otros dos productos.

Tabla 4.5 Resultados durezas HB2.5

Muestras T Muestras B

HB2.5 . .

s i S [
AES 280+ 11 287 +5 2275+ 4 238+5
AER 276+ 8 276 + 13 216 + 13 246 + 18
HPS 3297 3317 367 £ 22 363 £ 22
HPR 301+9 294 +5 300+ 10 253.8+8
CrMS 348 + 8 3774 394 + 31 430 £ 11
CrMR 355+5 352+6 351 +29 406 * 27

Por otra parte, los productos revenidos parecen mostrar una dureza ligeramente
inferior que la de los productos sinterizados, aunque no obstante las diferencias no
son significativas. Como ya se comentd, no existian diferencias microestructurales
entre ambos tipos de muestra porque el tratamiento de revenido se ha llevado a cabo
a baja temperatura (<200°C) y su efecto principal es relajar las fuertes tensiones que
se generan en el temple como consecuencia del aumento de volumen asociado a la
transformacion de la austenita. Sélo en el caso del material HP la diferencia de
dureza entre el material revenido y sinterizado parece ser significativa, pero como se
vera mas adelante eso parece estar mas bien relacionado con la pérdida de carbono
de la muestra revenida. En la tabla 1 se pone de manifiesto la existencia de
variaciones del contenido de carbono significativas entre las mismas regiones en la
pieza sinterizada y la revenida.

Comparando ahora la dureza de las muestras B con la de las muestras T, para un
mismo material, los comportamientos varian en funcién de varios factores. En el caso
de los productos fabricados con el material AE son las muestras T las que presentan
unos valores de dureza mayores, lo que se explicaria en virtud de su menor
contenido en ferrita como consecuencia de haber sufrido una mayor velocidad de
enfriamiento (el espesor de la probeta T es inferior a la de la B y si el resto de
factores no se modifica, se enfriara mas rapidamente).Sin embargo, en el caso del
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material HP y CrM, las diferencias de dureza parecen estar mas relacionadas con los
diferentes contenidos en carbono que se han medido en las distintas zonas (ver tabla
4.1), que con la velocidad de enfriamiento en si misma. Por ejemplo, la menor dureza
de las piezas fabricadas con el polvo HP corresponde a la superficie inferior (i) de la
muestra B revenida (HPR) y justo en esa posicion se habia cuantificado el menor
contenido de carbono (véase la tabla 4.1). En el caso de los polvos CrM, los mayores
valores de dureza se midieron en las superficies inferior (i) de la probeta B (CrMS y
CrMR) y también era en esas mismas regiones donde se habia medido un contenido
de carbono mayor (tabla 4.1).

4.2 COMPORTAMIENTO A TRACCION

Dadas las diferencias, presentadas a lo largo de este capitulo, tanto en la
microestructura como en la porosidad, no sélo entre los distintos materiales, sino
también entre diferentes muestras del mismo material e incluso entre las distintas
partes de la misma geometria, el analisis de traccion se realizd no sélo utilizando las
muestras T, especialmente fabricadas para este proposito, sino también sobre
probetas extraidas de los bloques paralelepipédicos y a las que a partir de ahora nos
referiremos como probetas BT.

La figura 4.14 recoge, de manera esquematica, los ensayos de traccion realizados
con cada tipo de materia prima. Como puede observarse, para cada material se
utilizaron dos tipos de probetas de traccion (Probetas T y probetas BT) cuya
geometria se habia descrito en el Capitulo 3 Materiales y métodos. Ademas, vy
advertidas las posibles diferencias de porosidad y microestructura entre las distintas
zonas de las muestras tipo B, en estas muestras se extrajeron probetas de traccion
en distintas posiciones respecto al espesor de la muestra. Asi tendremos probetas
BTzs, BTz, y BTz cuya posicion de extraccion resultaba préxima, respectivamente, a
la cara superior (s), a la zona media (m) o a la cara (i) de las muestras.

Materia prima | Tipo de muestras

Muestras T [

i
/
/»’
AE /
/ /
/ s
/ ! fz
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N 3 o
\\\ Muestras BT
b
CrM | [ ~

Fig. 4.14 Esquema de las probetas de traccion ensayadas
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En base al amplio numero de materiales y de tipos de probetas utilizados, y al objeto
de exponer los resultados de la forma mas clara posible, a continuacion se
presentaran éstos agrupados por tipo de polvo de partida.

La figura 4.15 muestra, a modo de comparacién, algunas de las curvas tension-
deformacion obtenidas tras el ensayo de traccion de probetas provenientes de
muestras de polvos AE, tanto sinterizadas (AES) como sinterizadas y revenidas
(AER). En esta figura pueden verse 3 grupos de curvas claramente diferenciados
entre si. Las dos curvas que presentan una mayor resistencia son las obtenidas tras
el ensayo de las muestras tipo T, muestras que habian sido fabricadas directamente
con la geometria de una probeta de traccion estandar. Por debajo de estas curvas se
encuentran las obtenidas tras ensayar probetas extraidas de las muestras B en la
posicion | (en la posicidn s se obtienen curvas semejantes). Por ultimo y con una
menor resistencia y ductilidad se encuentran las curvas obtenidas tras el ensayo de
muestras BT pero extraidas en la zona media del espesor (BTp).
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Fig. 4.15 Curvas tension-deformacion correspondientes a los materiales AES y AER

El hecho de que las probetas tipo T exhiban una mayor resistencia que el resto
estaria fundamentado en su microestructura, con un menor contenido en ferrita, en
virtud de una mayor velocidad de enfriamiento [130]. Esta misma razon, apoyaria la
menor resistencia de las probetas obtenidas de la zona central de las muestras tipo
B, zona que enfriaria mas lentamente que las superficies. Pero ademas de una
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menor resistencia, las probetas BT, muestran también una notable pérdida de
ductilidad. La razén de este comportamiento estaria en la mayor porosidad presente
en la zona media de las probetas (ver tabla 4.3).

La tabla 4.6, recoge el valor medio y la desviacion estandar de los parametros de
traccion obtenidos para los materiales AES y AER con los distintos tipos de probeta.

Las curvas tension-deformacion representativas de probetas procedentes de
materiales obtenidos a partir de la materia prima HP se recogen en la figura 4.17. En
este caso, las curvas obtenidas con las probetas de traccion estandar y con las
extraidas de la muestra B en la posicion s (BTs) del material sinterizado son muy
semejantes. Las pequefias diferencias microestructurales provenientes de las
distintas velocidades de enfriamiento, estarian ahora posiblemente compensadas con
las diferencias de porosidad (mayor porosidad en las muestras T que en las BTs). Por
su parte, las probetas procedentes de la zona media (BTn), que ha enfriado mas
lentamente y que mostraba una mayor porosidad, presentan un comportamiento a
traccion mas reducido.

Esta competencia entre microestructura y porosidad explicaria también el
comportamiento mecanico a traccion de las probetas correspondientes al material
revenido. Mientras que en las probetas de traccidén estandar (probetas T) el efecto del
revenido se refleja en un ligero aumento de la ductilidad y resistencia a la traccién, en
las probetas tipo BT la respuesta es la contraria.

Tabla 4.6 Resultados de traccion de los materiales obtenidos a partir de la materia prima AE

Material Muestra E (MPa) o, (MPa) o, (MPa) A (%)

T 129356 * 3326 504 +7 8789 158 £0.15

AES BTs 127384 + 1246 455+ 70 732 +72 1.72+0.20
BT 134272 £ 4871 390 £ 116 561+ 49 1.50+0.18

BT, 135000 + 515 440 + 35 710 + 105 1.85+0.23

T 139487 + 4005 525+ 12 92311 2.38 £0.45

AER BTs 131500 + 2698 445 + 13 720 + 223 2.72+0.26
BTm 127685 + 1637 382+6 608 + 90 1.84+0.17

BT, 132085 + 1474 426 + 37 719 +11 2.20+0.25

Las probetas extraidas de la posicion S (HPRBTs) muestran una caida de resistencia
y ductilidad, caida que aun es mas pronunciada en las probetas procedentes de la
posicion m (HPRBT,,). Este comportamiento estaria justificado, para ambos tipos de
probeta, por el eventual proceso de descarburacion de las zonas de la muestra en
contacto con la placa soporte durante el sinterizado (ver apartado 4.1.1 Contenido de
carbono). Si a un menor contenido en carbono se le afiade una mayor porosidad,
obtendriamos el comportamiento a traccion de las probetas extraidas de la zona m
(probetas HPRBTy).
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Fig. 4.16 Curvas tension-deformacion correspondiente a los materiales HPS y HPR

La Tabla 4.7 recoge el valor medio y la desviacion estandar de los parametros de
traccion obtenidos para los materiales HP y HPR con los distintos tipos de probeta.

Tabla 4.7 resultados obtenidos de los ensayos de traccion realizados a los productos

obtenidos a partir de la materia prima HP

Material  Muestra E (MPa) o, (MPa) o, (MPa) A (%)

T 117953 + 3086 570+ 20 783 £41 0.54 +£0.01

HPS BT; 118895 + 1633 560 + 54 7655 0.48 +0.11
BT 114224 + 1964 440 +70 510+175  0.50 +£0.07

BT, 125667 + 8091 437 +21 509 £ 0.7 0.50 £0.23

T 130410 £ 992 598 + 13 921 +16 0.70+0.51

HPR BT, 100956 + 3580 480 + 111 645+165 0.79+0.11
BT 111065 + 9853 323 +105 412 £102  0.62+0.36

BT, 130063 + 1343 450 + 16 557 +2 0.43+0.42

En cuanto al comportamiento a traccion de los materiales CrM y CrMR, la figura 4.17
recoge las curvas representativas de los distintos tipos de probetas utilizadas. Al igual
que ocurria con su microestructura, los materiales procedentes de los polvos CrM son
los que muestran un comportamiento mecanico a traccion mas homogéneo, con muy
poca dispersién en funcién del tipo de muestra analizado. No obstante, son de nuevo
las probetas provenientes de la mitad del espesor de las muestras B (probetas BT,)
las que presentan unas caracteristicas mecanicas mas mermadas, 0 que de nuevo
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se fundamentaria, basicamente, en la mayor porosidad y menor velocidad de
enfriamiento de esta zona respecto al resto.
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Fig. 4.17 Curvas tension-deformacion de los ensayos SPT de los materiales obtenidos a
partir de la materia prima CrM

Con el material CrM las probetas revenidas han mostrado siempre un
comportamiento superior al de las probetas sinterizadas. En este caso la
microestructura de las probetas sinterizadas era predominantemente martensitica y el
revenido a baja temperatura aplicado relaja las tensiones del temple mejorando
ligeramente el comportamiento a traccion del material.

Tabla 4.8 Resultados de los ensayos de traccion para los materiales obtenidos a partir de la
materia prima CrM

Material Tipo E (MPa) o, (MPa) o, (MPa) A (%)

T 137043 £ 4109 726 £ 27 726 £ 27 0.08 £0.01

CIMS BTs 125673 + 1501 756 + 80 880 + 168 0.02+£0.01
BTm 127796 + 1004 643 £ 104 643 £ 153 0.18 £0.07

BT, 139038 + 2094 743 + 33 859+1 0.25+0.09

T 133261 + 1264 733 +13 775+ 22 0.20 £ 0.06

CIMR BTs 130000 + 1790 67576 784 £ 32 0.65 £ 0.08
BTm 135224 + 3694 636 + 98 685+ 74 0.23+0.03

BT; 134298 + 2109 652 + 66 652+ 81 0.22 £0.03
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La Tabla 4.8, recoge el valor medio y la desviacion estandar de los parametros de
traccidon obtenidos para los materiales CrMS y CrMR con los distintos tipos de
probeta utilizados.

A través de los resultados presentados en el apartado anterior queda clara la gran
influencia ejercida tanto por la microestructura como por la porosidad en este tipo de
materiales.

Se ha visto ademas que la geometria de la muestra, y mas concretamente su efecto
sobre la velocidad de enfriamiento tras el proceso de sinterizado, parece tener mas
influencia en las propiedades mecanicas de un determinado material que el efecto de
un posterior revenido.

En base a estas consideraciones y al objeto de intentar separar, si quiera
groseramente, el efecto de la porosidad del de la microestructura, se ha considerado
que las muestras procedentes de un mismo polvo de partida tendrian la misma
microestructura mientras tuviesen la misma geometria y se han comparado sus
propiedades mecanicas a traccion en funcion de la porosidad. Las figuras 4.18, 4.19 y
4.20 reflejan estas relaciones para los materiales procedentes de los polvos AE, HP y
CrM respectivamente.
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Fig. 4.18 Relacion de la porosidad de los materiales procedentes de los polvos
AE con: (a) el limite elastico, (b) la resistencia mecanica
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Fig. 4.19 Relacion de la porosidad de los materiales procedentes de los polvos HP con: (a) el
limite elastico, (b) la resistencia mecéanica
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Fig. 4.20 Relacion de la porosidad de los materiales procedentes de los polvos CrM con: (a)
el limite elastico, (b) la resistencia mecanica
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En el caso del material AE (figura 4.18), donde las muestras tipo T y tipo B contaban
con valores de porosidad comparables, la influencia de la mayor velocidad de
enfriamiento sufrida por las muestras de menor volumen (muestras T) es clara. El
limite elastico de las probetas tipo T supera en mas de 100 MPa al de las probetas
BT y la diferencia entre las resistencia mecanica llega a superar los 200 MPa. En esta
figura también se observa que la influencia de la porosidad en ambos tipos de
muestra es similar, con una caida de la resistencia conforme aumenta la porosidad.

Estas relaciones ya no estan tan claras en el caso de los materiales procedentes de
los polvos HP (jError! No se encuentra el origen de la referencia. ). Por una parte
las porosidades entre un tipo de probeta y otro no son comparables: mientras que las
probetas procedentes de las muestras B oscilan entre el 10 y el 12%, las de las
muestras T estdn por encima de 14%. Recordemos ademas que el material HPR
habia sufrido un proceso de descarburacién en la cara inferior de las muestras B. De
todos modos, a la vista de la figura 4.19, podria decirse que en este material las
diferencias microestructurales exhibidas por los dos tipos de muestra afectan mucho
mas al comportamiento mecanico que la porosidad. No obstante la porosidad también
intervendra en la respuesta mecéanica de este tipo de materiales.

Tampoco son comparables las porosidades de las muestras T y B en el caso de los
materiales procedentes de polvos CrM (figura 4.20), aunque de nuevo se observa
como las propiedades mecanicas decrecen conforme aumenta la porosidad del
material. También en este caso la influencia de la geometria de la muestra de partida
y por tanto de la velocidad de enfriamiento en la respuesta mecanica de los
materiales vuelve a ser mas importante que el efecto de la porosidad.

Por ultimo, y de cara a comparar el comportamiento a traccion de los 6 tipos de
materiales analizados, evitando en lo posible los efectos derivados de la geometria
de las muestras de partida, en las Fig. 4.21, Fig. 4.22 yFig. 4.23 se recogen,
conjuntamente, las curvas a traccidén representativas de los distintos materiales por
tipo de muestra de partida y posicion de la probeta en la muestra.

La Fig. 4.21 recoge las curvas representativas de las muestras tipo T, que
recordemos tenian la geometria de una probeta de traccion estandar. Por su parte la
Fig. 4.22 muestra conjuntamente las curvas correspondientes a las probetas extraidas
de la muestra B en una posicidbn media respecto al espesor de la misma (probetas
BTm). La Fig. 4.23 recoge estas mismas curvas pero para probetas extraidas de las
muestras B en posiciones cercanas a las superficies inferior (probeta BT, ) o superior
(probeta BTsy).

Como puede observarse en todas estas figuras, si comparamos las curvas de
traccion exclusivamente en funcion del polvo de partida, la tendencia en cuanto a
ductilidad es indiferente del tipo de muestra de partida o de la posicion de la probeta
dentro de la muestra. En todos los casos los materiales procedentes del polvo AE se
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muestran mucho mas ductiles que el resto, siendo los procedentes de los polvos CrM
los que muestran una menor deformacién a rotura.
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Fig. 4.21 Curvas tension-deformacion de las muestras T de todos los materiales
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Fig. 4.22 Curvas tension-deformacion de las probetas BT, de todos los materiales
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Fig. 4.23 Curvas tension-deformacion de las probetas BT y BT;

Sin embargo, cuando comparamos resistencias la cosa cambia, y sobre todo si
queremos estimar el efecto del revenido. Asi, los materiales HP que en un ensayo de
traccion sobre probeta convencional (figura 4.18 a) mostraba una resistencia
mecanica similar (HPS) e incluso superior (HPR) a los procedentes de los polvos
CrM, cuando eran ensayados utilizando probetas procedentes de las muestras B
(figuras 4.8.b y 4.18.c) mostraban una resistencia muy inferior, tendencia que se
acentuaba aun mas cuando la probeta se extraia en la zona central del espesor de la
muestra (Figura 4.18b) debido a la mayor porosidad de esa zona, y en estado de
revenido (HPRm).

Demostrada la gran influencia sobre las propiedades mecanicas a traccion tanto de la
geometria de la muestra de partida como de la posicion de una determinada probeta,
parece evidente que de cara a comparar estos resultados con los procedentes de un
ensayo Small Punch hemos de utilizar los correspondientes a probetas que, ya sean
destinadas a un ensayo de traccion como a un ensayo SP hayan sido obtenidas de la
misma muestra y en zonas muy préximas.
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CAPITULO 5

APLICACION DEL SMALL PUNCH TEST A
PRODUCTOS SINTERIZADOS

En este capitulo se muestran los resultados de los ensayos EMP, el calculo de sus
parametros caracteristicos y estos resultados se han comparado con los obtenidos
por el ensayo tradicional mostrado en el capitulo anterior.

A lo largo del capitulo se describiran las curvas caracteristicas de este ensayo para
estos materiales, asi como los parametros obtenidos de las curvas. En una segunda
parte, se presentan los resultados, y a continuacion se discutiran los mismos.

La parte final del capitulo se centra en el estudio de la posible aplicabilidad de este

ensayo a materiales sinterizados a partir de los resultados presentados en este
capitulo y en el capitulo anterior capitulo 4.
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5.1 APLICACION DEL ENSAYO SMALL PUNCH TEST A
PRODUCTOS SINTERIZADOS

Antes de presentar los resultados del ensayo Small punch, es necesario presentar las
curvas caracteristica de estos materiales para este ensayo, ya que no siguen la
misma geometria que las curvas de todos los materiales ensayados hasta el
momento con esta metodologia.

5.1.1 Curvas SPT y parametros caracteristicos de lo s materiales
analizados

En el Capitulo 2 Antecedentes, se hizo mencion a las curvas caracteristicas de los
aceros convencionales para este ensayo, asi como los diferentes puntos relevantes
de las mismas y las diferentes zonas.

A lo largo de toda la tesis se ha intentado reflejar la complejidad en la que se
enmarca este estudio, a través de los diferentes factores que influyen en los
productos obtenidos por el proceso de la pulvimetalurgia. En este punto de la
investigacién es donde mas se refleja esta dificultad, ya que las curvas obtenidas con
el ensayo SP en este tipo de materiales difieren bastante de lo visto hasta el
momento con el resto de materiales ensayados por este método, por ello, antes de
empezar a analizar los diferentes resultados, es necesario analizar dichas curvas
para identificar bien las diferentes zonas y entender qué ocurre en cada una de ellas.

En la figura 5.1 se muestra una curva caracteristica obtenida tras el ensayo SPT de
uno de los materiales analizados, concretamente el mas ductil (AES). Esta figura
también recoge, a modo de ejemplo, la curva caracteristica de un acero estructural
con una resistencia semejante a la de estos materiales. Como puede observarse,
ambas curvas coinciden en la primera zona, pero sobrepasada la zona eléstica (Zona
I) los materiales aqui analizados no muestran el endurecimiento tipico de los aceros
convencionales (Zonas Il y Ill de la figura 2.13) sino que su pendiente cae
progresivamente hasta alcanzarse el punto de carga maxima y la rotura de la
probeta.
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Fig. 5.1 Curva caracteristica acero sinterizado frente a la curva de un acero convencional

Otro comportamiento que parece caracteristico de este tipo de materiales durante el
ensayo SP, es la aparente rigidizacion que parece producirse en la parte inicial del
ensayo. La figura 5.2 muestra, a modo de ejemplo, este comportamiento para el
material HPS.

Dada la mayor fragilidad de estos materiales, en un principio se achacO este
comportamiento a un posible agrietamiento prematuro, pero esta opcion fue
descartada tras la realizacion de una serie de ensayos SP que fueron interrumpidos
en diferentes estadios antes de que se alcanzase la carga maxima.

La figura 5.3, recoge algunas de estas curvas junto con el aspecto que presentaba la
cara de la probeta SPT sometida a esfuerzo de traccion durante el ensayo, para el
caso del material CrM sinterizado. Como puede observarse, la probeta que fue
ensayada hasta un 62% de la carga maxima (figura 5.3.a) exhibi6 la rigidizacion en la
curva carga-desplazamiento e incluso puede decirse que entro ligeramente en la
zona de comportamiento elastoplastico. Sin embargo, la superficie de esta probeta
(figura 5.3.b) no presentaba ningun indicio de haber sufrido dafio.
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Fig. 5.2 Curva carga-desplazamiento del punzén obtenida para el acero HP sinterizado
(HPS) y obtencion de la carga Py, normalmente utilizada en este trabajo

En el caso de un ensayo interrumpido a mayor carga (Figura 5.3.b), la superficie de la
probeta ensayada ya exhibe un dafio considerable, con el aspecto ramificado desde
la zona central tipico de los materiales con comportamiento fragil. El dafio es aun
mas pronunciado cuando la carga a la que se interrumpe el ensayo se acerca a la
carga maxima (figura 5.3.c).

Descartado el dafio como responsable del “atipico” comportamiento de estos
materiales en la zona inicial, parece que la razén de esa rigidizaciébn podria
fundamentarse en la densificacion que sufririan estos materiales porosos bajo la
accion compresiva del punzén.

Posteriormente, y tras abandonar la zona inicial, los materiales exhibirian una
pequefia plastificacion tras la cual apareceria el dafio y posteriormente la rotura final.
La menor ductilidad de estos materiales, sin apenas endurecimiento por deformacion,
hace que las curvas SPT de estos materiales no muestren el endurecimiento exhibido
por los aceros convencionales antes de que sobrevenga la rotura.

Analizadas las curvas SPT tipicas de estos materiales y los comportamientos
exhibidos en las distintas zonas parece razonable calcular los parametros de este
ensayo en los mismos puntos que en el caso de los aceros: Py, Pmax, Omax.
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Fig. 5.3 Curvas de los ensayos interrumpidos
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Aungque como ya se comentd en el capitulo 2, existen diferentes métodos para
calcular el parametro, Py [76] [77] en este caso se ha utilizado el propuesto por T.
Suarez et al [10], que obtiene dicha carga como la correspondiente al punto de
interseccion de la curva con una recta de igual pendiente a la de la zona inicial del
gréafico, desplazada un valor igual al espesor inicial de la probeta dividido por 10
(t/20), tal y como queda reflejado en la figura 5.2. No obstante, en algin caso también
se ha calculado el valor de Py correspondiente a un off-set mucho menor (t/100).

El caracter fragil de estos materiales queda también patente en el la forma de rotura
de las probetas SPT. Al contrario de lo que ocurre con los materiales ductiles, cuya
rotura se produce por la zona de maxima deformacion tras una gran deformacion
plastica, en este caso la rotura muestra el aspecto de estrella tipico de los materiales
fragiles y derivado de una fractura fragil en un punto de maxima tension. La figura 5.4
muestra el aspecto presentado por una de las probetas SPT del acero AES tras el
ensayo.

Fig. 5.4 Aspecto de la rotura presentada por una probeta SPT del material AES

5.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS SPT

En este apartado se muestran los resultados de los ensayos SPT realizados sobre
probetas convencionales (10x10x0.5mm) obtenidas para los 6 materiales analizados,
de distintas zonas de las muestras tipo B (Capitulo 3, figura 3.9).
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Los ensayos se dieron por finalizados tras la rotura completa de las probetas, es
decir, cuando una vez que sobrepasada la carga maxima, se produce una caida de la
misma de aproximadamente un 50%.

Dados los numerosos ensayos realizados y la gran cantidad de informacidon obtenida,
a continuacion se presentaran los mismos por tipo de polvo de procedencia de cada
material.

Material AE

Las figuras 5.5 y 5.6, muestran, a modo de comparacion, algunas de las curvas SPT
obtenidas tras el ensayo de las probetas procedentes de los materiales AES y AER
respectivamente. En cada una de las figuras se han incluido curvas de ensayo de
probetas extraidas en las distintas direcciones (X, Y y Z) y en distintas posiciones
respecto al espesor Z de la muestra B (Zi, Zmy Zs).

Por su parte las tablas 5.1 y 5.2jError! No se encuentra el origen de la referencia.
recogen los valores medios y la desviacion standard de los distintos parametros
caracteristicos de ambos materiales en las distintas direcciones (X, Y y Z) y en
distintas posiciones respecto al espesor Z de la muestra B (Zi, Zmy Zs).
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Fig. 5.5 Curvas representativas de los ensayos SP del material AES en diferentes
direcciones y posiciones respecto al espesor de la muestra
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Fig. 5.6 Curvas representativas de los ensayos SP del material AER en diferentes
direcciones y posiciones respecto al espesor de la muestra

A la vista de estos resultados, parece que, tanto para el material AES como para el
AER, las propiedades mecanicas resistentes (Py/t2 y Pmax/t?) No presentas diferencias
significativas en funcién de la direccion de extraccion de la probeta ni en funcién de la
posicién en la que se encuentre la misma respecto al espesor de la muestra. No
obstante, y al igual que ocurria en los ensayos de traccion, las probetas extraidas de
la zona central de la muestra (Zm) parecen exhibir una resistencia ligeramente
inferior a las Zs y Zi en el caso del material AER. También en el caso de este ultimo
material, parecen existir diferencias significativas en la ductilidad de las probetas
cuando se comparan los valores del parametro dma/t correspondientes a las
direcciones X e Y con los correspondientes a la direccion Z. Dado el papel de los
poros como inductores del dafio, la menor ductilidad del material en la direccion Z se
fundamentaria en la geometria adoptada por la red de poros en el plano
perpendicular a la direccion de prensado cuyo area seria previsiblemente mayor que
en cualquiera de las otras dos direcciones.

Tabla 5. 1 Resultados de ensayos SP sobre material AES

AES P,/t* (MPa) Pmax/t’ (MPa) dmax/t
X 1441 + 55 1970 + 28 1.18 +0.02
Y 1442 + 42 2071 + 64 1.26 +0.01
Z 1423 31 2018 + 36 1.02 + 0.04
Zn 1457 + 72 2063 + 19 1.29 + 0.03
Z 1474 81 2061 + 107 1.14 +0.06
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Tabla 5. 2 Resultados de los ensayos SP sobre material AER

AER  P,/t* (MPa) Pmax/t® (MPa) o N
X 1400 + 93 2092 + 69 1.31+0.02
Y 1427 £5 2186 + 3 1.39 +0.06
Z 1514 + 91 2159 + 139 1.24 +0.08
Zn 1455 + 13 2087 + 39 1.20 £ 0.05
Z 1518 + 5 2214 +5 1.23 £0.02

Por su parte, si comparamos el comportamiento de ambos materiales, observamos
gue el ensayo SP es capaz de percibir el ligero incremento de ductilidad y de
resistencia que el material AE mostraba si tras el sinterizado se sometia a un proceso
de revenido.

Material HP

Las figuras 5.7 y 5.8, muestran, a modo de comparacion, algunas de las curvas SPT
obtenidas tras el ensayo de las probetas procedentes de los materiales HPS y HPR
respectivamente. En cada una de las figuras se han incluido curvas de ensayo de
probetas extraidas en las distintas direcciones (X, Y y Z) y en distintas posiciones
respecto al espesor Z de la muestra B (Zi, Zmy Zs).

Por su parte las Tabla 5. 3 y 5.4 recogen los valores medios y la desviacion estandar
de los distintos parametros SP caracteristicos de ambos materiales en las distintas
direcciones (X, Y y Z) y en distintas posiciones respecto al espesor Z de la muestra B
(Zi, Zmy Zs).

Tabla 5. 3 Resultados de ensayos SP sobre material HPS

HPS P,/t* (MPa) Pmax/t® (MPa) dmax/t
X 1516 + 42 2285 + 46 0.79 £0.01
Y 1587 + 87 2143 +56 0.93 £ 0.02
Zs 1617 + 57 2246 + 29 0.76 + 0.06
Zn 1474 £ 136 1904 + 105 0.89 +0.01
Z 1555+ 99 2057 + 33 0.93 £ 0.07

Tabla 5. 4 Resultados del ensayo SPT del material HP revenido

HPR P,/t* (MPa) Pmax/t’ (MPa) Omax/t
X 1697 + 80 2345 + 129 0.99 + 0.04
Y 1532 + 55 2059 + 93 0.88 + 0.04
Z; 1825 + 10 2499 + 31 0.93 +0.05
Zn 1252 +3 1651 + 33 0.96 +0.01
Z 1202 + 84 1662 + 7 0.96 +0.00
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A la vista de los resultados obtenidos con estos materiales, parece necesario realizar
varias apreciaciones.

En el caso del material sinterizado (tabla 5.3) Unicamente las probetas obtenidas en
la zona central de la muestra (Zm) muestran parametros resistentes
significativamente mas bajos que en las zonas superior e inferior de la muestra,
aunqgue esta diferencia no llega a ser muy elevada y no parece repetirse en el resto
de las propiedades.
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Fig. 5.7 Curvas representativas de los ensayos SP del material HPS en diferentes
direcciones y posiciones respecto al espesor de la muestra
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Fig. 5.8 Curvas representativas de los ensayos SP del material HPR en diferentes
direcciones y posiciones respecto al espesor de la muestra
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o

Esta merma de propiedades resistentes en la zona media de la muestra se
incrementa de modo notable en el caso del material HPR (tabla 5.4 y figura 5.8).
Ahora, tanto la zona central de la muestra (Zm) como la zona en contacto con la
bandeja del horno (Zi) presentan unos parametros Py/t2 y Pmadt? un 30% inferiores a
los correspondientes a la zona superior de la muestra (Zs). Recuérdese que este
mismo comportamiento ya se habia advertido en las propiedades mecanicas a
traccion (tabla 4.7), y habia sido justificado en base a las diferencias de
microestructura y porosidad presentes en unas zonas y otras.

Son precisamente estas diferencias de microestructura y porosidad entre unas zonas
y otras las que enmascararian el posible efecto de la orientacion de las probetas en
estos materiales.

Material CrM

Los valores medios asi como la desviacion estandar de los distintos parametros
obtenidos tras los ensayos SP de los materiales CrMS y CrMR se recogen en las
tablas 5.5 y 5.6 respectivamente.

Tabla 5.5 Resultados del ensayo SPT del material CrM sinterizado

CrMS P,/t> (MPa)  Ppadt® (MPa) Amax/t
X 1561+ 60 2034 + 53 0.60+ 0.04
Y 1706+ 108 2013+ 148 0.55 +0.01
Zs 1777 +43 2289+ 96 0.68+0.02
Zn 1872 + 104 2194 + 34 0.63 + 0.04
Z 1832 + 148 2162 + 62 0.65 + 0.02

Tabla 5. 6 Resultados del ensayo SPT del material CrM revenido

CrMR P,/t*> (MPa)  Ppalt® (MPa) Amax/t
X 1525 + 56 1960+ 122 0.56 + 0.02
Y 1585 +9 1867 + 38 0.55 +0.01
Zs 1832 + 148 2162 + 62 0.65 + 0.02
Zn 1850 + 41 2099 + 76 0.62 + 0.04
Z 1741 + 52 1984 + 78 0.64 +0.02

Por su parte las figuras 5.9 y 5.10, muestran, a modo de comparacion, algunas de las
curvas SPT obtenidas tras el ensayo de las probetas procedentes de los materiales

CrMS y CrMR respectivamente.

107



Aplicacion del SPT a productos sinterizados
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Fig. 5.9 Curvas representativas de los ensayos SP del material CrMS en diferentes

direcciones y posiciones respecto al espesor de la muestra
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Fig. 5.10 Curvas representativas de los ensayos SP del material CrMR en diferentes
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A la vista de los resultados, las propiedades mecanicas de los materiales fabricados a
partir de los polvos CrM no muestran diferencias significativas en funcién de la
posicion de la probeta respecto al espesor de la muestra ni en cuanto a la direccion
de extraccion de las mismas.

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Tras la presentacion de los resultados obtenidos con el ensayo Small Punch, la
aplicabilidad de este tipo de ensayo en la caracterizacion mecanica de los materiales
analizados queda fuera de toda duda. Un simple vistazo a las curvas SPT
caracteristicas de estos materiales (figura 5.11) basta para advertir su similitud con
las correspondientes a los ensayos de traccion (figuras 4.21, 4.22 y 4.23).

Al igual que ocurria en el caso de las curvas de traccion, los materiales AE son los
que presenta un comportamiento mas homogéneo sea cual sea la direccion de
extraccion de la probeta SPT y, en cualquiera de los casos, son los materiales que
presentan una mayor ductilidad.

Los materiales procedentes de polvos HP, que en cualquier caso tienen una
ductilidad intermedia respecto a los procedentes de los otros dos tipos de polvos,
presentan sin embargo, una gran variacion en carga maxima en funcion de donde
proceda la probeta. Asi, las probetas extraidas en direccion X e Y son mucho mas
resistentes que las procedentes de la direccion Zm. Esto puede ser achacable a la
mayor porosidad de esta zona. Si al efecto de la porosidad, unimos el menor
porcentaje en carbono que mostraban las zonas iy m, el resultado es la fuerte
bajada que experimenta la curva SPT de este material correspondiente a la probeta
Zm.

Por ultimo, las probetas procedentes del material CrM, no parecen mostrar, al igual

gue ocurria con los ensayos de traccidn, una excesiva sensibilidad respecto a la zona
o direccién de extracciéon de las mismas.
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Fig. 5.11 Curvas SPT representativas de los diferentes materiales obtenidas a partir de
probetas: a) X, b) Y, ¢) Zm,
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5.3.1 Relacion entre los parametros SPT y los carac teristicos a
traccion

Advertida la similitud entre el comportamiento mecénico a traccién y el observado a
través de los ensayos Small Punch para los materiales estudiados, cabe plantear la
posible correlacion entre los parametros caracteristicos de ambos ensayos como
ocurre con otros tipos de materiales [131] [132]

Obviamente, y dada la gran influencia que tanto la microestructura como la porosidad
muestran en el comportamiento mecanico de estos materiales, las correlaciones se
realizaran utilizando los resultados provenientes de probetas extraidas del mismo tipo
de muestra, es decir, se utilizaran los resultados de traccién de las probetas BT, que
habian sido extraidas de las mismas muestras que las probetas SP (muestras tipo B).
Por esta misma razon, los parametros SPT utilizados seran los correspondientes a
probetas que hayan sido extraidas en una posicion semejante a las probetas de
traccion (BT) respecto al espesor de la muestra, es decir, se utilizaran los resultados
correspondientes a las probetas tipo Z.

La figura 5.12 muestra, graficamente, la relacion existente entre los pardmetros Py/t2
y el limite elastico a traccién de los distintos materiales. La correlacion que mejor
ajusta estos resultados es de tipo lineal y no pasa por el origen (linea continua de la
figura 5.12):

_ Py 2 _
6, = 0.5077 (Tz) — 281.3 R?=0.7425 (5.1)
o, (MPa)
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L 4
600 -
400
% ® AE
AER
¢ HP
200 - HPR
L Xl
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P,/t2 (MPa)

Fig. 5.12 Relacion entre parametro P,/ t° y el limite elastico de los aceros estudiados.
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El coeficiente de regresibn empeora mucho si se hace pasar la linea de ajuste por el
origen (linea a trazos en la figura 5.10):

oy = 0.3284 () R? = 0.6481 (5.2)

Aungue estos coeficientes de regresion no son muy elevados si se los compara con
los obtenidos en otros tipos de materiales [133] si que resultan ser muy prometedores
teniendo en cuenta la gran variabilidad de resultados tipica del tipo de aceros
analizados [134] y que es palpable en las propias caracteristicas a traccion (capitulo
4. Apartado 4.1) debido a la influencia de la microestructura y de la porosidad. Asi, Si
Unicamente tuvieramos en cuenta los resultados obtenidos en la zona central de las
muestras respecto al espesor donde la variabilidad de resultados era menor (tablas
4.3y 4.4), las correlaciones obtenidas mejoran sensiblemente (figura 5.13):

_ P 2 _
6, = 0.549 (sz) —387.3 R2=0.9755 (5.3)
_ p 2 _
o, = 0.3097. (t—;) R?=0.7801 (5.4)
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Fig. 5.13 Relacion entre parametro P,/ t° y el limite elastico de los aceros obtenidos de las
probetas extraidas del nivel m de las muestras B.

Estas correlaciones resultan ain mas prometedoras si las comparamos con los
obtenidos por Garcia et al [10] para distintos tipos de materiales metalicos. En la
figura 5.14 se comparan estos resultados con los obtenidos por otros autores con
distintos tipos de aleaciones metalicas.
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Fig. 5.14Relacion entre parametro P,/ t? y el limite elastico de diversos aleaciones metélicas
[10] incluidos los materiales objeto de estudio.

La figura 5.14 refleja como los aceros sinterizados se ajustan bastante bien a la
correlacion general propuesta por Garcia el al [10] entre el parametro Py_t/10 y el
limite elastico de diversos materiales metalicos. Incluyendo nuestros resultados esta
correlacion seria:

o, = 0.3429 (%) R2=0.7934 (5.5)

Por su parte, en la figura 5.15 se ha presentado la relacion entre la resistencia a
traccion o, y el pardmetro Pna/t° obtenidos en este trabajo para los aceros
evaluados. Las ecuaciones 5.7 y 5.8 muestran las correlaciones obtenidas:

o, = 0.47. (™)~ 312,23 R? =0.5821 (5.6)
o, = 0.3175. ("'t"—z) R?=0.5202 (5.7)
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Fig. 5.15 Relacion entre parametro P,/ t* y la resistencia a la traccion de los aceros
analizados

Puede observarse que la correlacién obtenida es muy baja, pero esto también ocurre
en otros materiales cuando se analiza la relacién entre estos dos parametros [87]No
obstante, y al igual que ocurria anteriormente, el ajuste mejora notablemente cuando
la correlacion se realiza utilizando unicamente las probetas extraidas en la posicion m
(figura 5.16):

o, = 0.4704 . (™) — 371,53 R? =0.8736 (5.8)

t2

o, = 0.2862. (P“‘“) R2=0.7386 (5.9)

t2
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Fig. 5.16 Relacion entre parametro Pp./t° y la resistencia mecanica de los aceros obtenidos de las
probetas extraidas del nivel m de las muestras B.

En virtud de lo sefialado por algunos autores , en cuanto a que el parametro SPT que
mejor estima la resistencia mecanica a traccion de un gran niamero de materiales
metalicos es Pmax/(t*dmax). La figura 5.17 y la figura 5.18 recogen dicha relacion para
los aceros analizados, la primera para todos los materiales y la segunda para el caso
del nivel m. Como puede observarse, en el caso de los aceros analizados, la
correlacion obtenida entre ambos parametros es mucho peor que la obtenida
anteriormente, siendo las ecuaciones (5.11) y (5.12) las correlaciones para todos los
aceros y las ecuaciones (5.13) y (5.14) las ecuaciones de correlaciéon para los
materiales obtenidos del nivel m de la direccion Z.

6, = 0.1017. (P‘t‘;) +402.21 R2 =0.3669 (5.10)
o, = 0.2581 . () R? = 0.583 (5.11)
o, = 0.0801. () 1 382,66 R% =0.4826 (5.12)
o, = 0.2274 (P‘t‘;) R?=-1.34 (5.13)
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Fig. 5.17 Relacion entre parametro Py.«/ (t*dmax)y la resistencia a la traccion de los aceros

analizados
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Fig. 5.18 Relacion entre parametro Pna/ (t*dmax) Y 12 resistencia mecanica de los aceros
obtenidos de las probetas extraidas del nivel m de las muestras B.

El hecho de que estos materiales no se ajusten a esta correlacién puede explicarse
en virtud de la gran diferencia exhibida entre las curvas carga-desplazamiento
obtenidas para los materiales analizados y el resto de aceros convencionales (figura
5.1) sobre todo en cuanto al punto de carga maxima se refiere.
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Ademas, dado que si el parametro utilizado en el ajuste es Pna/t la correlaciéon
mejora (figura 5.19), pero no llega a igualar a la obtenida con Ppna/t?, parece que éste
ultimo parametro es el que deberiamos utilizar como el mas conveniente para estos
materiales.

6, = 0.9156. ("'t"—z) —340.14 R? =0.8569 ((5.14)
o, = 0.5762 ("'t"—z) R2=0.7382 (5.15)
o, (MPa)
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Fig. 5.19 Relacion entre parametro P/t y la resistencia mecanica de los aceros obtenidos
de las probetas extraidas del nivel m de las muestras B.

No obstante, si se comparan los resultados obtenidos en este trabajo con los
presentados por otros investigadores con diferentes materiales metalicos se observa
qgue la relacion obtenida en este caso es claramente diferente (figura 5.20). La
diferencia de comportamiento entre los materiales objeto de estudio y los materiales
metalicos analizados por otros investigadores, volveria a ser la explicacion a este
hecho.
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Fig. 5.20 Relacion entre parametro P,/t* y la resistencia mecanica de materiales analizados
y de otras aleaciones metdlicas [ [10]

Los materiales utilizados por Garcia et. Al [10] son, en su mayoria, materiales
estructurales, caracterizados por exhibir una elevada ductilidad independientemente
de su resistencia mecanica. Los aceros aqui utilizados, sin embargo, se caracterizan
precisamente por tener una baja ductilidad basada sobre todo en su caracter poroso.
De hecho, algunos de los aceros aqui analizados apenas presentan comportamiento
plastico durante un ensayo de traccion por lo que su limite elastico practicamente
coincide con su resistencia mecanica. Dado que el ensayo SP es de caracter biaxial,
es légico que estos mismos materiales exhiban un comportamiento mas ductil,
aunque ninguno llega a presentar un gran endurecimiento por deformacion
sobrepasada la Zona | en el ensayo SP (ver figura 5.20) y que el dafio se inicie antes
de que se alcance la carga maxima (figura 5.20). Esto nos lleva a pensar que no
seria la carga maxima la que realmente estaria relacionada con la resistencia
mecanica de estos materiales, sino una carga anterior, mas cercana a la calculada
como Py. Esta hipdtesis aun cobra mas fuerza si se comparan las relaciones
obtenidas entre P,/t° y o, con las correspondientes a Pma/t®y oy. En la figura 5.21 se
muestran ambas correlaciones junto con el ajuste obtenido utilizando otras
aleaciones metalicas [10]. Como puede observarse, la relacién entre ambos tipos de
pardmetros parece ajustarse a una misma funcion:

oy =0.345.(2) £ 160 R? =0.88 (5.16)
o, = 0.345 ("'t"—z) + 160 R?=0.88 (5.17)
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Fig. 5. 21 Relacion entre los parametro Py/t2 y Pray/t? CON sus respectivos parametros a
traccion

A la vista de estos resultados cabria preguntarse si, dado el pequefio endurecimiento
gue sufren estos materiales el valor de la carga que limita la frontera entre la Zona | y
la 1l del ensayo SP habria que buscarlo en un punto mas cercano al final de la zona
lineal, calculando esa carga como la interseccion de una recta paralela a la zona
lineal pero desplazada del origen un valor igual a t/200 (muy inferior al hasta ahora
calculado t/10). Las correlaciones obtenidas para el caso de todos los materiales son:

o, =0.2757.(2)+190.13  R?=0.277 (5.18)
oy = 0.4368.(2) , R%=0.1782 (5.19)

Por su parte las siguientes correlaciones corresponden a este parametro al nivel m:

o, =0.3593.(2)+61.861  R?=0.213 (5.20)
oy = 0.4129.(2) , R? = 0.2081 (5.21)

Asimismo, las figuras 5.22 y 5.23 muestran la correlaciébn obtenida cuando se
compara el pardmetro (Py_tloo/tz) en las diferentes posiciones con el limite elastico de
los materiales y la figura 5.20 para las probetas obtenidas del nivel m.
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Fig. 5.22 Relacion entre parametro Py oo/ t? y el limite elastico de los aceros analizados
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Fig. 5. 23 Relacion entre parametro Py 100/ t? y el limite elastico de los aceros analizados de
las probetas extraidas del nivel m de las muestras B.

Observando las figuras 5.22 y 5.23 se puede determinar que usando ese parametro,
la correlacion es peor que todos los casos anteriores.

Pasando ya a los parametros ductiles, en la figura 5.22 se muestra la relacién entre el
alargamiento a rotura obtenido en el ensayo de traccion y el parametro dmax/t
obtenido en el ensayo SP:
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A (%) = 2.7066 () — 1.6171 R%=0.7635 (5.22)
dmax 2
A (%) = 1.07 (") R%=0.4677 (5.23)
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Fig. 5.24 Relacion entre parametro dma/t y €l alargamiento a traccion de los aceros
analizados

La correlacidon obtenida, es mucho mejor que las obtenidas con otros tipos de
materiales metalicos [87] , y ademas mejora aun mas si utilizamos Unicamente los
resultados provenientes de las probetas obtenidas en la zona m (figura 5.25):

A (%) = 2.5246 (™) — 1.5103 R’=0.9587 (5.24)

t

A (%) = 0.957 ("mT) R%= 0.5646 (5.25)
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Fig. 5.25 Relacion entre parametro dmay/t y €l alargamiento a traccion de los aceros obtenidos
de las probetas extraidas del nivel m de las muestras B.

La figura 5.26 muestra estos resultados junto con los obtenidos por otros autores con
distintos tipos de aleaciones metdlicas. El hecho de que los materiales aqui
analizados muestren un comportamiento a rotura muy diferente al exhibido por las
aleaciones metélicas normalmente analizadas, volveria a fundamentar que en ese
caso la correlacidn entre el pardmetro dmax/t y €l alargamiento a rotura funcione.
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Fig. 5.26 Relacion entre parametro dy./t y el alargamiento a traccién de los materiales
analizados junto con otras aleaciones metélicas
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CAPITULO 6

APLICACION DEL SPT A CUBOS
SINCRONIZADORES

Como ya se comenté anteriormente, la utilizacion de técnicas pulvimetallrgicas en la
fabricacion de componentes permite la obtencidbn de geometrias complejas con
costes relativamente bajos en comparacion con otras tecnologias [1]. Sin embargo, la
principal desventaja que presenta esta técnica consiste en la dificultad que supone la
obtencion de las propiedades mecéanicas de los productos, propiedades que ademas
se van a ver muy afectadas por variables ligadas al proceso de fabricacion (ej.
microestructura y porosidad) y a la geometria de la pieza. Parece pues obvia la
ventaja que supondria la utilizacion de un ensayo que permitiese la obtencion de las
propiedades mecanicas de dichos productos.

Demostrada la aplicabilidad del ensayo SP en la caracterizacibn mecanica de
productos sinterizados, en este capitulo se abordara la posibilidad de aplicar dicho
ensayo en la determinacion de las propiedades mecanicas de cubos sincronizadores.

Para ello se abordar4 en primer lugar la caracterizacidbn convencional de estos
elementos mecanicos, entendiendo ésta como el conjunto de pruebas que suelen
realizarse de manera habitual en el control de calidad realizado durante la produccion
en serie de los sincronizadores. Los resultados de estas pruebas sirven al fabricante
para poder estimar el comportamiento mecanico de éstos elementos a través de la
utilizacion de una serie de tablas proporcionadas por el fabricante de polvos.

En una segunda parte del capitulo, y tras aplicar el ensayo SP a probetas obtenidas
de las distintas zonas caracteristicas de los cubos sincronizadores, se analizan y
discuten los resultados obtenidos. Por ultimo, utilizando las correlaciones obtenidas
en el capitulo anterior, se estimaran las propiedades mecanicas a traccion a partir de
los parametros SPT.
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6.1 PROPIEDADES CONVENCIONALES

El control de calidad realizado en un proceso de fabricacion real de los cubos
sincronizadores consiste en la realizacién, sobre piezas elegidas al azar, de una serie
de ensayos que permitan determinar, basicamente, tres propiedades: la densidad, el
contenido en carbono y la dureza.

Dado que los procedimientos experimentales para la obtencion de estas propiedades
ya han sido descritos en el capitulo 3, a continuacion se describirdn y discutirdn los
resultados obtenidos para cada tipo de material y proceso de fabricacion.

6.1.1 Densidad

Uno de los pasos fundamentales durante el proceso de fabricacién de los cubos
sincronizadores, como ya se explicé en el Capitulo 2 Antecedentes, es conseguir que
la densidad de prensado sea lo més uniforme posible en todos las zonas de la pieza.
Por esta razon, la densidad en verde obtenida tras el proceso de prensado se mide,
no sélo en cada columna de prensado (normalmente diente, radio y cubo en caso de
que sean tres punzones diferentes los que hagan las diferentes columnas) sino
también en tres sectores distintos de la pieza (figura 6.1).

Fig. 6.1 Sectores en los que se divide la pieza al objeto de analizar la uniformidad de
propiedades

La Tabla 6. 1 recoge los valores de la densidad de verde de los cubos en funcion del
polvo de partida, obtenidos en las diferentes zonas del cubo y en los tres sectores en
los que se divide el mismo. Como puede observarse, la densidad en verde obtenida
en los tres sectores se acerca mucho a la de referencia (7.00 g/cm®) y es bastante
homogénea para cada una de las columnas de prensado (cubo, radio y diente).

126



Tabla 6. 1 Densidades en verde en las diferentes columnas y sectores de las piezas para los
tres tipos de polvos de partida tras cada uno de los pasos de prensado: primer prensado (1P)
y segundo prensado (2P)

AE HP CrM
g/lcm?®  sector
1P 2P 1P 2P 1P
1 7.05 7.27(+0.22) 6.97  7.10(+0.13) 6.97
Cubo 2 7.03 7.30(+0.27) 6.98  7.10(+0.12) 6.98
3 7.03 7.29(+0.26) 6.98  7.11(+0.13) 6.98
1 - - 7.06 - 7.06
Radio 2 - - 7.07 - 7.07
3 - - 7.06 - 7.06
1 6.96 7.19(+0.23) 6.86  7.08(+0.25) 6.86
Diente 2 6.93 7.16 (+0.23) 6.85  7.06(+0.26) 6.85
3 6.95 7.17(+0.22) 6.86  7.08(+0.28) 6.86

Dado que los cubos fabricados a partir de los polvos AE y HP se someten a un
segundo prensado, durante el arranque de la produccion se mide la densidad tras
este nuevo paso de proceso. En este caso las medidas Unicamente se realizan en la
zona del cubo y de los dientes, debido a que el utillaje utilizado en este segundo
prensado esta formado Unicamente por dos punzones superiores y dos inferiores. La
tabla 6.1 también recoge los resultados de estas medidas junto con el incremento de
densidad obtenido en este paso respecto al anterior.

Estos resultados muestran como los cubos fabricados a partir de polvos AE alcanzan
unos valores de densidad superiores a los valores de densidad obtenidos por los
cubos fabricados a partir de HP. EI aumento de densidad en los cubos fabricados a
partir de AE es bastante uniforme en las diferentes columnas de la pieza, oscilando
alrededor de 0.23 g/cm®. Sin embargo, en el caso de los cubos fabricados a partir de
polvo HP la densidad alcanzada en los dientes supera a la obtenida en el cubo en
mas de 0.1 g/ cm®.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos en las muestras T y B (tabla 4.2)
se advierte que las piezas fabricadas a partir de material AE muestran una densidad
significativamente mayor (sobre todo en la zona del cubo) que en los otros tipos de
muestra. En el caso de las piezas fabricadas a partir de polvos HP y CrM las
diferencias no son tan notables, pudiendo decirse incluso que las piezas de CrM
muestran una densidad ligeramente inferior a la que mostraban las muestras tipo B.
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6.1.2 Contenido de carbono

Otro de los controles que se realizan durante la produccion industrial de estos
componentes es la variacion del contenido en carbono de la pieza tras los procesos
de sinterizado y/o revenido. Esta es una manera indirecta de asegurar que los
hornos, y més concretamente sus atmdsferas, estan trabajando correctamente.

Como ya se describié en el capitulo 3, tras el prensado, todas las piezas fueron
sometidas a un proceso de sinterizado. Ademas, la mitad de las piezas de cada tipo
de polvo fueron sometidas a un tratamiento térmico de revenido. La tabla 6.2 refleja el
contenido de carbono de cada una de las piezas analizadas en la zona en contacto
con la bandeja del horno (cara i) asi como en la cara mas alejada de la bandeja (cara
S) y en una zona intermedia (diente). En esta misma tabla, entre paréntesis, se
muestra la diferencia entre el contenido de carbono final y el contenido de carbono de
la mezcla de polvo de partida.

Tabla 6. 2 % en peso de carbono en distintas zonas de las piezas

% Caras Carai Diente

AE 0.61 (+0.11) 0.58 (+0.08) 0.67 (+0.17)
AER 0.59 (+0.09) 0.63 (+0.13) 0.58 (+0.08)

HP 0.63 (+0.03) 0.58 (-0.02) 0.60 (+0.00)
HPR 0.60 (+0.00) 0.63 (+0.03) 0.66 (+0.06)
CrM 0.42 (-0.03) 0.48 (-0.02) 0.53 (+0.08)
CrMR 0.43 (-0.02) 0.48 (-0.02) 0.50 (+0.05)

A la vista de estos resultados y aunque las variaciones observadas no llegan a ser
muy grandes, lo mas destacable puede ser que el material AE tanto tras el
sinterizado como tras el revenido, ha sufrido una carburacion. Esto mismo ya ocurria
en las muestras tipo T y B de este material (tabla 4.1).

En el caso del material HP no hay grandes variaciones, y en todo caso son mas bien
ganancia de carbono, en contraste con lo que sucedia con las muestras T y B de este
mismo material que mostraban una fuerte descarburacion sobre todo en la zona en
contacto con la bandeja del horno. Dado que las diferentes muestras fueron tratadas
al mismo tiempo, la explicacion a que en el caso de las piezas no haya
descarburacién puede deberse a que su superficie de contacto con la bandeja del
horno es mucho menor [109].

Por ultimo, los cubos fabricados con CrM al sinterizarse en una atmoésfera No/H-

tampoco han sufrido grandes variaciones de contenido en carbono respecto al
porcentaje inicial de la materia prima.
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6.1.3 Dureza

El dltimo control realizado durante el proceso de produccion de las piezas es la
dureza, ya que es una de las especificaciones indicadas en el plano de cliente.
Aunque los valores de resistencia de estos materiales no solo dependen de la
microestructura del material sino también de su porosidad, los valores de dureza
permiten al menos estimar para rangos de porosidad similares, la resistencia
mecénica de estos materiales.

Tabla 6.3 Resultados de dureza HB2.5/187.5

Material CARAs CARA
AE 310+11 306 + 19
AER 312 +24 292 + 20
HP 413 + 20 379 +13
HPR 346 + 8 316 +7
CrM 438 + 47 431 +£21
CrMR 396 + 31 402 £ 40

La tabla 6.3 recoge los valores medios de dureza HB2.5/187.5 obtenidos en las caras
i 'y s de los cubos de los cubos sincronizadores fabricados con cada uno de los
materiales. Como ya ocurria con los otros tipos de muestra, los cubos
sincronizadores que presentan una mayor dureza, son los fabricados a partir de la
materia prima CrM, mientras que los fabricados con la materia prima AE son los mas
blandos. Por su parte, y como suele ser habitual [135] [66] el proceso de revenido
provoca, por lo general, un descenso de la dureza en todos los casos.

Dureza(HB2.5) Dureza(HB2.5)
500

500
A
400 A 400 A 5 i
* : A *
300 | & 300 - A o
. @
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ABS AR " WPs  HPR | CRMS  CRMR AES AER HPS HPR CRMS CRMR

Fig. 6.2 Comparacion de las durezas en las muestras T, muestras B y muestras P, tanto de
la caraicomo las.

Por su parte la figura 6.2 compara, graficamente, la dureza media de las piezas con
la obtenida para las muestras tipo T y B (tabla 4.5). Como puede observarse la
dureza de las piezas sinterizadas es siempre superior al de las muestras utilizadas en
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la caracterizacion mecanica a traccion, llegando a alcanzarse valores de dureza
hasta 100 unidades superiores en las piezas que en las muestras tipo B. La
justificacion de estos resultados se basaria por una parte en el mayor contenido en
carbono de las piezas y, por otra, en que su peculiar geometria les confiere una
mayor velocidad de enfriamiento [119].

Aplicacion del SPT a cubos sincronizadores

6.1.4 Estimacion de las propiedades mecénicas de lo s cubos

sincronizadores a partir de las propiedades convenc ilonales

A partir de algunos de los datos obtenidos durante el proceso de fabricacion, el
fabricante es capaz de estimar unas propiedades mecanicas “aproximadas” utilizando
una serie de gréaficos proporcionados por los proveedores de polvos metalicos y que
han sido desarrolladas a partir de los resultados de ensayos realizados sobre
probetas obtenidas a partir de unos pasos de proceso muy controlados [119]

A modo de ejemplo, la figura 6.3 muestra los gréficos que relacionan las
caracteristicas mecénicas a traccion del material AES con la densidad tras el
sinterizado. Dado que la densidad tras el sinterizado no forma parte de las
propiedades convencionales evaluadas durante el control de fabricacion en serie,
ésta se suele estimar semejante al obtenido tras el dltimo prensado (tabla 6.1). No
obstante, y al objeto de valorar si dicha aproximacion es cierta, en este caso se
analizé la densidad de las piezas también tras el sinterizado en diferentes sectores de
las piezas (tabla 6.4). Como puede observarse, las variaciones obtenidas (entre
paréntesis en la tabla), al menos en este caso, son muy pequefias, por lo que la
utilizacién de la densidad en verde no parece muy descabellada.

Tabla 6.4 Densidad de sinterizado de las piezas de los materiales AE, HP y CrM

glcm?®  sector AE HP CrM
1 7.24 (-0.03) 7.09 (-0.01) 6.95 (-0.02)
Cubo 2 7.26 (-0.04) 7.07 (-0.03) 6.95 (-0.03)
3 i 7.09 (-0.01) 6.95 (-0.03)
1 i i 7.03 (-0.03)
Radio 2 i i 7.02 (-0.05)
3 i i 7.02 (-0.02)
1 7.16 (-0.03) 7.05 (-0.03) 6.90 (+0.04)
Diente 2 7.18 (+0.02) 7.06 (+0.01) 6.87 (+0.02)
3 i 7.07 (+0.01) 6.88 (+0.02)

Conocida la densidad, de entre las distintas curvas se elegiria la correspondiente al
tiempo de sinterizado mas proximo al utilizado en la fabricacion, que en este caso
serian 30 minutos. Haciendo uso de estas relaciones, para el caso de los cubos de
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material AE sinterizado se obtendria una resistencia mecanica de unos 800MPa, un
limite elastico de unos 420MPa y un alargamiento de mas del 3%.
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1 mm 5 om0 30 minutes
== m = 45 minutes
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Fig. 6.3 Tablas que relacionan la densidad tras el sinterizado para el material AE con las
propiedades mecanicas a traccion y con la dureza

No obstante, las limitaciones de este método se advierten si se emplean estas
mismas graficas para estimar las propiedades de las muestras tipo T y tipo B de los
diferentes materiales. Teniendo en cuenta las densidades obtenidas tras el
sinterizado mostradas ya en la tabla 4.2 el resultado obtenido, que se resume en la
tabla 6.5, muestra las grandes discrepancias entre las propiedades estimadas y las
reales, que también se incluyen entre paréntesis en dicha tabla.

Tabla 6.5 Caracteristicas mecanicas a traccion obtenidas a partir de la densidad de las
piezas haciendo uso de las tablas de fabricante de polvos [119]

Predicho (Real) Predicho (Real) Predicho (Real)

Material Muestra g, (MPa) o, (MPa) A%
Tipo T 340 (504) 610 (878) 1.8 (1.58)
AES (455) (732) (1.72)
Tipo B 390 (390) 725 (561) 2.6 (1.50)
(440) (710) (1.85)
Tipo T 380 (525) 700 (923) 2.5 (2.38)

AER (445) (720) (2.72)
Tipo B 425 (382) 750 (608) 2.8 (1.84)

(426) (719) (2.20)

A la vista de los resultados, parece claro que, aunque el uso de este tipo de graficos
podria permitir una estimacibn muy grosera de la propiedades mecanicas, seria
deseable poder estimar dichas propiedades de un modo mas preciso y fiable, que
tenga en cuenta cuestiones tan importantes como el efecto de la porosidad o de la
velocidad de enfriamiento en dichas propiedades. En este sentido, y demostrada la
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aplicabilidad del ensayo SP en la caracterizacion mecanica de estos materiales, a
continuacion se analizaran los resultados obtenidos utilizando este tipo de ensayos
en el caso de los cubos sincronizadores.

6.2 CARACTERIZACION MEDIANTE ENSAYOS SP

En este apartado se describen en primer lugar los resultados obtenidos tras los
ensayos SP de las probetas extraidas directamente de los diferentes cubos
sincronizadores, en las diferentes zonas caracteristicas de los mismos (cubo, radio y
diente) y en los tres sectores indicados en la figura 6.1. En base a estos resultados se
discutird la influencia de la zona de extraccion o del tipo de material, en base a
variables tales como la velocidad de enfriamiento o la densidad (relacionada con la
porosidad). Por ultimo se utilizaran las relaciones obtenidas en el capitulo 5 al objeto
de predecir las propiedades mecanicas a traccion en funcion de los parametros SPT
y se discutiran los resultados obtenidos.

6.2.1 Obtencion de las probetas

Al igual que se hizo con el resto de propiedades de los cubos sincronizadores, las
probetas miniatura para el ensayo SP fueron extraidas de las tres zonas
caracteristicas de estas piezas (diente, radio y cubo) y en los tres sectores en los que
se divide al objeto de analizar la homogeneidad de las propiedades (figura 6.1). En la
figura 6.4 se muestra la imagen de uno de los sectores una vez se han extraido las
probetas de las distintas zonas caracteristicas. Como puede observarse, el espesor
de las probetas extraidas de la zona del radio coincide con la direccion de prensado
(direccion Z en el resto de las muestras), mientras que en las extraidas de las zonas
de dientes y cubo el espesor tiene direccion radial (direcciones X e Y en el resto de
las muestras).

El proceso de extraccion, preparacion y medida de las probetas, idéntico al seguido
para el resto de las muestras, ya ha sido descrito en el Capitulo 3 Materiales y
métodos.

Fig. 6.4 Zonas de extraccion y direcciones de las probetas en cada uno de los sectores de
los cubos sincronizadores
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6.2.2 Resultados

A continuacién se analizan los resultados obtenidos para cada uno de los materiales
de partida.

Material AE

Las figuras 6.5 a 6.7 muestran algunas de las curvas SPT representativas de las
diferentes zonas de las piezas fabricadas a partir de polvos AE y ensayadas tras el
proceso de sinterizado. Por su parte, la tabla 6.6 recoge los valores de los diferentes
paradmetros SPT obtenidos.
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Fig. 6.5 curvas SPT representativas de la zona del cubo en los 3 sectores de una pieza de
material AE sinterizado
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Fig. 6.6 Curvas SPT representativas de la zona del radio en los 3 sectores de una pieza de

material AES
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Fig. 6.7 Curvas SPT representativas de la zona de los dientes en los 3 sectores de una pieza

de material AES

A la vista de estos resultados cabe destacar la gran uniformidad de propiedades
encontrada en los diferentes sectores en la zona del radio, zona que presenta una
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dispersion de resultados muy pequefia. En el caso del cubo, aunque las propiedades
SPT muestran una ligera dispersion pueden considerarse bastante uniformes. La
zona de los dientes, sin embargo, muestra una clara diferencia entre sectores, sobre

todo en lo que se refiere a los parametros relacionados con el punto de carga
maxima.

El hecho de la mayor dispersion de resultados en la zona del diente, podria ser
debido a que a la hora de extraer las probetas de esta zona, no se tuvo en cuenta la
posicion relativa de las mismas respecto al espesor de la pieza (posiblemente unas
se extrajeron en zonas proximas a la cara s y otras a la cara i) y, como puede
observarse en la figura 6.8, la porosidad no es uniforme en las distintas zonas.
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Fig. 6.8 Porosidades de las diferentes partes del cubo fabricado a partir de la materia prima
AE a) Cubo b) Radio c) Diente superior d) Diente inferior

Si comparamos ahora el comportamiento exhibido por las diferentes zonas, se puede
observar que la zona del radio muestra unas caracteristicas resistentes y una
ductilidad ligeramente superiores al resto. La explicacion a este hecho se
fundamentaria en la mayor densidad que generalmente presenta la zona del radio
frente al resto, consecuencia del utillaje utilizado que hace que la presion ejercida
sobre el radio sea superior al resto. Este hecho, de sobra conocido, fundamente el
que durante el control de calidad en fabricaciéon la densidad nunca se mida en la zona
del radio para esta referencia, dada la configuracion del utillaje que la conforma.
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Tabla 6.6 Resultados del ensayo SPT en cubos sincronizadores fabricados a partir de polvos

AES

Zona Sector P ,/t* (MPa) Prax/t? (MPa) dax/t

1 1492 2277 1.24

2 1434 2204 1.28

Cubo 3 1436 2129 1.29
media 1454+32 2205474 1.2740.022

1 1416 2261 1.26

2 1596 2364 1.31

Radio 3 1598 2457 1.22
media 1537+104 2361+98 1.2740.05

1 1216 1854 1.15

2 1473 2333 1.34

Diente 3 1310+15 2147 1.29
media 1301+124 20434240 1.2340.12

De cara a descartar una diferencia de velocidad de enfriamiento en las diferentes
partes del cubo sincronizador, la figura 3.9 muestra los analisis realizados de las
diferentes zonas de la pieza. La figura 6.9 muestra los analisis de la microestructura

del cubo AES.

Fig. 6.9 Microestructuras de las diferentes partes del cubo fabricado a partir de la materia
prima AE vy sinterizado a) Cubo b) Radio c¢) Diente superior d) Diente inferior

A la vista de las microestructuras, se aprecia, que en todas las zonas esta es muy
similar, parece que en el radio es donde mas perlita y ferrita aparece, y que es en esa

136



zona, donde puede hacer una velocidad de enfriamiento ligeramente menor que e el
resto de zonas, siendo producida por la densidad, pero aun asi, la diferencia entre
ellas es insignificante.

Por su parte, la figuras 6.10 y 6.11 comparan los parametros SPT obtenidos para los
cubos sincronizadores con los que se habian obtenido con la muestra tipo B del
material AES. Dado que las probetas obtenidas de la zona del cubo y de los dientes
tendrian una orientaciébn semejante a las probetas X e Y de las muestras B se
incluyen los resultados medios de dichas probetas junto con los correspondientes a la
orientacion Zg, que corresponde con la orientacion de las probetas obtenidas del radio
a la vez que es la que menos porosidad presentaba. Como puede observarse, en
general el material de las piezas muestra una resistencia significativamente mayor
que el de las muestras tipo B. Este resultado concuerda con el obtenido para la
dureza, reflejo, no sélo de una mayor velocidad de enfriamiento de las piezas en base
a su geometria mas esbelta sino previsiblemente a una menor porosidad dada la
mayor densidad de las mismas.
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Fig. 6.10 Comparativa de propiedades resistentes entre las piezas y las muestras B del
material AES.
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Fig. 6.11 Comparativa de propiedades resistentes entre las piezas y las muestras B del
material AES.

En el caso de las piezas fabricadas con material AE y que tras el sinterizado fueron
sometidas al tratamiento de revenido (AER), el resultado, por zonas, fue semejante al
descrito para las sinterizadas. Este resultado es l6gico si tenemos en cuenta que la
mayor o0 menor homogeneidad de una pieza queda definida, como ya se ha explicado
en el Capitulo 2 Antecedentes, tras el proceso de prensado. La Unica diferencia
apreciable frente a los resultados mostrados para el material anterior, es que en la
zona del diente son mas homogéneos, lo que podria deberse a que esta vez las
probetas pueden haber sido extraidas de zonas del diente de porosidad semejante.

La tabla 6.7 resume los resultados para las tres zonas caracteristicas de la pieza.
Aunque en este caso la zona del diente muestra una resistencia ligeramente mayor,

las diferencias no son significativas.

Tabla 6.7 Resultados del ensayo SPT para las diferentes partes de la pieza AER

Material  Zona P ,t? (MPa)  Pp./t* (MPa) dmax/t
Cubo 1700 £+ 20 2427 +51 1.29 +0.02
AER Radio 1735 + 63 2539 +100 1.40 +0.05
Diente 1763 + 33 2621 + 22 1.33 £0.04

Si comparamos ahora estos resultados con los obtenidos sobre las muestras B de
este mismo material (figuras 6.12 y 6.13), se observa que la resistencia de las piezas
es, en todas las zonas, significativamente mayor sin una pérdida de ductilidad. La
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explicacion a este hecho volveria a estar fundamentada en la previsible menor
porosidad de las piezas junto con una estructura mas endurecida fruto de su mayor
velocidad de enfriamiento.
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Fig. 6.12 Comparativa de propiedades resistentes entre las piezas y las muestras B del
material AER
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Fig. 6.13 Comparativa de propiedades resistentes entre las piezas y las muestras B del
material AER
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Material HP

Tras los ensayos SP, la pieza fabricada a partir de polvos HP y posteriormente
sinterizada (HPS) no mostré dependencia del sector del que habia sido extraida la
probeta pero si de la zona de extraccion (cubo, radio, diente) dentro de un mismo
sector. La figura 6.14 muestra, a modo de comparacion las curvas SPT
representativas de las distintas zonas de la pieza. Como puede apreciarse la zona del
radio se muestra mas rigida, resistente y dictil, mientras que las zonas del cubo y del
radio muestran un comportamiento semejante. En esta misma figura también se han
incluido curvas representativas del comportamiento SPT de probetas procedentes de
la muestra B fabricadas con este mismo material y extraidas con distintas
orientaciones (X y Zm). Como puede observarse, el material de la pieza muestra la
misma variabilidad que mostraba el de la muestra B en la posicién Z,, mostrando una
resistencia media comparable (ligeramente inferior en el caso del cubo y del diente)
con la de aquellas muestras. Dado que la dureza que mostraba esta pieza (tabla 6.3)
era superior a la correspondiente a la muestra B (tabla 4.5), podria ser la porosidad la
responsable de su menor resistencia.
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Fig. 6. 14 curvas SPT representativas de las distintas zonas de la pieza y de la muestra B
del material HPS

En este mismo sentido, la figura 6.11 recoge las curvas SPT representativas de las
distintas zonas de la pieza fabricada a partir de polvos HP y sometida a un
tratamiento térmico de revenido tras el sinterizado (HPR). Cabe advertir, en primer
lugar la gran deferencia de comportamiento entre el material procedente del radio
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respecto a las otras dos zonas. La zona del radio se muestra mas rigida, resistente y
dactil, con un comportamiento semejante al exhibido por las probetas Zs procedentes
de la muestra B cuyas curvas también se recogen en la figura 6.15. Por su parte las
probetas procedentes del cubo y del diente muestran una menor resistencia
mecanica que las anteriores, pero ésta merma no llega a ser tan baja como la
exhibida por las probetas procedentes de la muestra B extraidas en la posicion Zn,
cuyas curvas también se representan en esta misma figura. Aunque en el caso de la
muestra B la merma de resistencia habia sido justificada en base a la descarburacion
sufrida por la pieza por el contacto con la bandeja del horno, en este caso, dado que
no se ha apreciado una disminucion del carbono, la menor resistencia de cubo y
diente podria estar basada exclusivamente en ligeras variaciones de densidad
mostrada en la tabla 6.1, donde se ve como en el primer prensado la densidad de
esta zona es ligeramente superior.
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Fig. 6.95 Curvas SPT representativas de las distintas zonas de la pieza y de la muestra B
del material HPR

Tabla 6. 8 Resultados del ensayo SP para las diferentes partes de la pieza HPS y HPR

Material  Zona P t? (MPa)  Ppa/t* (MPa) dax/t
Cubo 1300 + 37 1591 £ 52 0.72 £0.02
HPS Radio 1350 + 48 1941 +79 0.89 +0.05
Diente 1450 +164 2100 + 158 0.80 +0.04
Cubo 1369 + 68 2100 +108 1.10 £0.03
HPR Radio 1696 + 83 2463 +128 1.00 £0.03
Diente 1695 + 84 2186 117 1.14 +0.03
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La tabla 6.8 recoge los resultados medios de las distintas zonas de los cubos
sincronizadores fabricados a partir del material HP tanto tras el sinterizado como tras
el revenido posterior.

Material CrM

Para el material CrM, al igual que ocurria con el material AE, tanto el cubo como el
radio muestran una gran uniformidad en los tres sectores, en cambio en el caso de
las curvas obtenidas de los ensayos del diente es donde aparece una mayor
dispersion. Al igual que se describia en el caso del material AE, esta diferencia como
ya se comentd anteriormente, puede ser debida a la zona exacta de obtencion de las
probetas del diente, ya que hay ligeras diferencias en cuanto a porosidad se refiere
entre el diente superior e inferior, tal y como muestran las figuras recogidas de la
porosidad, figura 6.16.

L5 el e T N Y L l.' t'.'

a)h “"““' ._‘.?'_' w S AR

Fig. 6.10 Porosidades de las diferentes partes del cubo sincronizador fabricado a partir de la
materia prima CrM a) Cubo b) Radio c) Diente superior d) Diente inferior

Por su parte, la tabla 6.9 recoge los valores medios obtenidos de los diferentes
parametros SPT, junto con la desviacion estandar que refleja la poca variabilidad
entre sectores.
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Tabla 6. 9 Resultados del ensayo SPT para las diferentes partes del cubo tanto para el

material CrM
Material  Zona P ,t? (MPa)  Ppa/t* (MPa) dax/t
Cubo 1190 + 100 1684+ 269 0.58 £+ 0.08
CrMS Radio 1360+ 53 1727+ 150 0.60 £0.07
Diente 1320+ 72 1842 + 22 0.65+0.01

Comparando ahora el comportamiento entre las diferentes zonas, se puede observar
gue tanto la zona del radio como del diente muestran unas caracteristicas resistentes
ligeramente superiores a la zona del cubo, siendo la ductilidad similar en las tres
zonas.
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Fig. 6.11 curvas SPT representativas de la zona de las diferentes zonas de una pieza de
material CrMS

Al igual que se comparaba en los materiales AES y AER, las figuras 6.18 y 6.19
muestran la comparacion de los resultados obtenidos del ensayo SPT de los cubos
sincronizadores con los resultados de las diferentes direcciones de las muestras B
tanto las X e Y de las muestras como los correspondientes a la orientacion Zs que
coincide nuevamente con la altura que presenta menos porosidad. Como puede
observarse, en general el material de las piezas muestra unas caracteristicas
resistentes significativamente menor que el de las muestras tipo B.
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Fig. 6.12 Comparativa de P,/t>entre las piezas y las muestras B del material CrMS
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Fig. 6.19 Comparativa de Pp./t? entre las piezas y las muestras B del material CrMS

De cara a buscar una explicacion a estos resultados, habria que buscarla en la
diferencia de densidad tras el sinterizado de ambos tipos de geometrias mostrada en
la tabla 4.2 para las muestras B y en la tabla 6.4 para los cubos sincronizadores,
mostrando una diferencia de densidad hay que descartar la influencia de la velocidad
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de enfriamiento, ya que como se mostraba en la figura 4.12 hay muy poca diferencia
microestructuralmente hablando en este material. También reflejada en la figura 6.20

Fig. 6.20 Microestructuras de las diferentes partes del cubo sincronizador fabricado a partir
de CrM: a) Cubo; b) Radio; c) Diente superior; d) Diente inferior

En el caso de las piezas fabricadas con material CrMR el resultado fue semejante al
descrito para las sinterizadas, solo que ahora los resultados fueron bastante
homogéneos en todas las zonas, esto tiene sentido, ya que como se explicd al
principio de este punto, la Unica variabilidad que puede aparecer es en las curvas
ensayadas del diente, dependiendo de la zona de extraccion de la probeta, diente
superior o diente inferior. La tabla 6.10 resume los resultados para las tres zonas
caracteristicas de la pieza. Como puede observarse la resistencia del radio es
ligeramente mayor que en las otras tres zonas, pero dicha diferencia es tan pequeia
gue no puede considerarse significativa.

Tabla 6.10 Resultados del ensayo SPT para las diferentes partes de la pieza AER

Material ~ Zona P t? (MPa)  Ppu/t* (MPa) Amax/t
Cubo 1392 + 37 1905+ 225 0.69% 0.05
CrMR Radio 1383+ 82 1927+ 81 0.67+0.03
Diente 1423+ 57 1899+ 259 0.62+ 0.02

Si comparamos ahora estos resultados con los obtenidos sobre las muestras B de
este mismo material (figura 6.9), se observa que la resistencia de las piezas es, en
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todas las zonas, menor que en el caso de las muestras B, pero en menor medida que
ocurria con el material sinterizado.
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Fig. 6.21 Comparativa de Py/t2 entre las piezas y las muestras B del material CrMR
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Fig. 6.22 Comparativa de P./t? entre las piezas y las muestras B del material CrMR
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6.2.3 Estimacion de las propiedades mecanicas de lo s cubos

sincronizadores a partir del ensayo Small Punch

Tras el andlisis individual del comportamiento mecanico de los distintos cubos
sincronizadores a través del ensayo SP y una vez justificados dichos resultados en
funcién de los mismos parametros que modificaban el comportamiento mecanico a
traccion, quedaria justificada la posibilidad de utilizar las correlaciones obtenidas en
el capitulo 5 para obtener las propiedades mecanicas a traccion de las distintas
zonas de los cubos a partir de los parametros SPT.

Asi, la tabla 6.11, recoge, de manera conjunta, las propiedades mecanicas a traccion
de los seis tipos de cubos sincronizadores analizados en las tres zonas
caracteristicas. En su obtencion se han utilizado las ecuaciones (5.16) para el limite
elastico, (5.17) para la resistencia mecanica y la (5.24) para estimar el alargamiento a
rotura.

Tabla 6. 11 Propiedades mecénicas estimadas a partir del ensayo SPT

Material Zona o, (MPa) o, (MPa) A(%)
Cubo 508.9 + 160 771.8 + 160 1.82 £0.05
AE Radio 538.0 + 160 826.4 + 160 1.82+0.03
Diente 455.4 + 160 715.1 + 160 1.71+0.02
Cubo 595.0 + 160 849.5 + 160 1.87 £0.01
AER Radio 607.3 + 160 888.7 £ 160 2.10 + 0.06
Diente 617.1 + 160 917.4 + 160 1.97 £0.04
Cubo 455.0 £ 160 556.9 + 160 0.42 +£0.08
HP Radio 472.5 + 160 679.4 + 160 0.85+0.10
Diente 507.5 + 160 735.0 £ 160 0.62 £ 0.13
Cubo 462.0 £ 160 735.0 + 160 1.38 +0.03
e Radio 563.5 + 160 862.1 + 160 1.13+£0.09
Diente 549.9 + 160 765.1 + 160 1.48 £ 0.07
Cubo 416.5 + 160 589.4 + 160 0.06
CrM Radio 476.0 £ 160 604.5 + 160 0.11
Diente 462.0 £ 160 644.7 + 160 0.24
Cubo 487.2 £ 160 666.8 + 160 0.34
SR Radio 484.1 + 160 674.5 + 160 0.29
Diente 498.1 + 160 664. + 160 0.16
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Por su parte, las figura 6.23, 6.24 y 6.25 recogen, de manera grafica la relacion entre
las propiedades resistentes de ambos tipos de ensayo para los materiales obtenidos
tomando como polvo base el AE, el HP y el CrM, respectivamente. En cada una de
estas figuras se muestran los resultados medios obtenidos a partir de las muestras
tipo B de cada uno de los materiales junto con los estimados para los cubos
sincronizadores mediante el ajuste de dichos datos a las expresiones (5.16) y (5.17)

Fig. 6.23 Resultados de los ensayos SPT realizados sobre las diferentes partes de los cubos
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Fig. 6.24 Resultados de los ensayos SPT realizados sobre las diferentes partes de los cubos
fabricados a partir de HP
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Tras una completa caracterizacion fisica, mecanica y microestructural de distintos
tipos de elementos sinterizados, obtenidos a partir de varios polvos base y sometidos
a distintos procesos de fabricacion, las conclusiones obtenidas son numerosas y
pueden agruparse atendiendo a diversos aspectos.

El primero de ellos, que da titulo a esta tesis, se refiere a la aplicabilidad del ensayo
miniatura de punzonado o SPT en la caracterizacion mecanica de productos
sinterizados:

1.

Se ha demostrado la aplicabilidad de este ensayo en la caracterizacidon mecénica
de todos los productos analizados, siendo especialmente interesante la capacidad
de este ensayo para evaluar el comportamiento de zonas concretas de las piezas,
como es el caso del cubo, radio y dentado de los cubos sincronizadores.

. Se han evaluado las posibles relaciones entre los parametros del ensayo SP y los

pardmetros caracteristicos a traccion, proponiéndose relaciones que permiten
obtener, de forma muy rapida y sencilla propiedades tan importantes como el limite
elastico, la resistencia a la traccion o el alargamiento del material analizado.

. El parametro SPT que mejor estima el limite elastico de estos materiales es el

P, uo/t* habiéndose obtenido una correlacién entre ambos parametros semejante a
la obtenida por otros autores para distintos tipos de materiales metalicos:

oy = 0.345 Py yolt?

El pardmetro que mejor estima la resistencia mecéanica a traccion es Pmadt’
habiéndose obtenido una correlacion entre ambos parametros practicamente
idéntica a la anterior:

0u= 0.345 Pyax It

. El alargamiento a traccion también puede ser estimado con bastante aproximacion

a traveés del parametro dmax/t.

Las curvas SPT y sus parametros, son muy sensibles a cualquier cambio
microestructural o de porosidad que muestren estos materiales, por lo que pueden
resultar muy utiles en la identificacion de variaciones de comportamiento derivados
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de cambios en el proceso de fabricacidon y por tanto, en el control de calidad de las
piezas fabricadas por sinterizado.

En cuanto a aspectos relacionados con los materiales analizados :

7.

10.

11.

12.

13.

Las piezas fabricadas utilizando como polvo de partida el AE presentan, en general
un mejor comportamiento mecanico (mayor resistencia y ductilidad) que los otros
dos, siendo ademas los que presentan un comportamiento mas isétropo.

Los materiales obtenidos a partir de polvo HP también presenta un buen
comportamiento mecanico, con una resistencia semejante al anterior pero una
menor ductilidad. No obstante el analisis de este material se vio comprometido por
un proceso de descarburacion sufrido durante el sinterizado.

Las piezas de material CrM, mas simples de fabricar y mas baratas, aunque con
una resistencia semejante muestran una ductilidad mucho menor que el resto.

La respuesta mecanica de los materiales estudiados es muy sensible a cualquier
variable involucrada en el proceso, desde el prensado hasta el sinterizado y
revenido.

La geometria de la pieza sinterizada afecta de manera notable a sus propiedades
mecanicas, por lo que el analisis y control de estas propiedades debe realizarse
sobre piezas de la misma geometria que la analizada.

El efecto de la porosidad sobre las propiedades mecéanicas de estos materiales
es muy sensible al tipo de probeta utilizada, decreciendo su efecto conforme
aumenta e tamafo de la probeta.

En todos los casos analizados, las propiedades mecanicas decrecen conforme
aumenta la porosidad del material, pero esta relacion varia en funcion del polvo
de partida.

Por ultimo, existen muy pocos estudios acerca de la influencia del tratamiento de
revenido utilizado en PMG-As (temperaturas no muy elevadas y tiempos cortos), por
tanto, este trabajo, ha proporcionado las siguientes conclusiones:

14.El tratamiento térmico de revenido, mejora, en todos los casos, el

comportamiento mecanico de todos los materiales analizados, aunque su
influencia varia con el tipo de polvo base utilizado en la fabricacion de los
materiales.

15. Los materiales fabricados a partir de polvo tipo HP muestran una mayor

sensibilidad al tratamiento de revenido utilizado que el resto.



16.Este tratamiento mejora, sobre todo, la ductilidad de los materiales
incrementando con ello la resistencia a traccion. El limite elastico, sin embargo,
no parece verse afectado.

17.Comparando productos con diferentes densidades, la influencia del revenido en
las diferentes propiedades mecéanicas serd mayor, cuanto menor sea la densidad
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