Departament de Ciéncia dels
Materials i Enginyeria Metal-largica

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Tesis Doctoral

Comportamiento Mecanico de
Aceros Sinterizados
de Alta Densidad

Jorge Luis Bris Cabrera

Tesis presentada para optar al grado de Doctor
por la Universitat Politecnica de Catalunya

Dirigida por el Prof. Luis Miguel Llanes Pitarch

Barcelona, Diciembre 2006



Capitulo VI. Conclusiones

Capitulo VI.

Conclusiones

El estudio realizado sobre el comportamiento mecanico de una aleacion con
composicion quimica Fe-4,0Ni-1,5Cu-0,5Mo en el rango de alta densidad, ha

permitido llegar a las conclusiones que a continuacion se presentan.

VI.1. EFECTO DEL PROCESAMIENTO SOBRE LA DENSIDAD Y LA
MICROESTRUCTURA

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen en evidencia la influencia que
ejercen las condiciones de procesamiento en la densidad alcanzada y las
caracteristicas microestructurales de los materiales estudiados. Acto seguido, se

exponen las conclusiones mas relevantes desde este punto de vista.

a) El nivel de densidad deseado en una pieza pulvimetalurgica se puede
controlar con la variacion en las condiciones de procesamiento. Aumentando
la temperatura de compactacion se facilita la deformacion plastica de las
particulas del polvo, y por tanto, se obtiene una mejor densificacién final. Por
su parte, un incremento en la temperatura de sinterizacion, acompafado de
un mayor tiempo de procesado, promueve una mejor difusion de los

elementos de aleacion.

b) La doble compactacion y doble sinterizacién produce un incremento promedio

en la densidad del material de 0,20 g/cm® en comparacién a la obtenida

177



Capitulo VI. Conclusiones

d)

f)

mediante el procesamiento basado en rutas simples. Otra alternativa para
incrementar la densidad consiste en precalentar los polvos antes de la
compactacion. Combinando las dos técnicas antes mencionadas se pueden

alcanzar niveles de densidad préximos a 7,50 g/cm?.

El aumento en densidad obtenido a través de las diferentes rutas de
procesamiento esta acompafado de variaciones en las caracteristicas de la
porosidad. En este contexto, no sélo se reduce la fraccion volumétrica de
poros, sino que el tamano de éstos disminuye mientras que se aumenta la
separacion entre los mismos. En consecuencia el tamafio de los cuellos de

sinterizacion se hace mayor cuanto mas elevada es la densidad en la pieza.

La microestructura resultante después de la sinterizacién es altamente
heterogénea. Como resultado de la naturaleza del polvo base, el cual es
prealeado por difusion, y la incompleta difusién del Ni y su efecto estabilizador
de la fase austenitica, la microestructura exhibe una matriz constituida por
martensita y austenita, ricas en Ni, y colonias de perlita y bainita, dentro de
las cuales se puede encontrar, en algunos casos, granos de ferrita. La matriz
es continua a lo largo del material, y en ella se encuentran embebidos los
poros mas criticos. Por su parte, las colonias de ferrita, perlita y bainita se
ubican en el nucleo de las particulas originales del polvo, en donde la

presencia de Ni es escasa.

El aumento de la temperatura de sinterizacién de 1120°C a 1250°C produce
un redondeo de los poros, el cual se ve reflejado en un mayor factor de forma
y convexidad de los mismos. Por su parte, la microestructura sufre algunas
alteraciones, aunque cualitativamente secundarias en términos mecanicos,
tales como la desaparicién de los granos de ferrita y el descenso de la
cantidad de austenita en la matriz. Asimismo, la cantidad de fase bainitica, en
algunos casos de tipo nodular, aumenta en detrimento de la martensita

presente en la matriz.

La caracterizacion mecanica realizada por medio de nanoindentaciéon de las

diferentes fases presentes en la microestructura permitid identificar
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VI.2.

diferencias significativas entre éstas. Los resultados obtenidos tanto para el
modulo de elasticidad como para la dureza de cada fase sehalan a la
austenitica y martensitica, correspondientes a la matriz de la microestructura,
como las de mayor dureza y rigidez, mientras que la ferrita exhibe los
resultados mas bajos. Por su parte, la perlita fina y la bainita presentan un
comportamiento intermedio, aunque proximo al exhibido por la ferrita. Dada la
distribucion relativa de la porosidad en las diferentes fases constituyentes,
estos resultados permiten inferir que los poros estan rodeados de las fases

con mayores prestaciones mecanicas.

Finalmente se debe destacar que, a pesar de la heterogeneidad de la
microestructura de este tipo de materiales, se han podido identificar
tendencias similares tanto en la morfologia de los poros como en la
distribucion de las fases microconstituyentes a lo largo del intervalo de
densidad estudiado. Por tanto, se podria decir que en términos
microestructurales se ha evidenciado una heterogeneidad “ordenada”, la cual

es relativamente independiente de la densidad de la mezcla.

INFLUENCIA DE LA DENSIDAD Y LA MICROESTRUCTURA EN LAS

PROPIEDADES MECANICAS

El analisis conjunto de los resultados arrojados por la evaluacion de las propiedades

mecanicas, tanto bajo cargas monotdnicas como ciclicas, y por la caracterizacion

microestructural de los materiales estudiados permiten establecer las conclusiones

que se detallan a continuacion.

h)

La caracterizacion mecanica ha permitido confirmar la marcada influencia de
la densidad tanto en la respuesta esfuerzo-deformacién del material como en
su comportamiento a fractura y fatiga. En general, un aumento en la densidad

produce una mejora de todas las propiedades mecanicas.

Los resultados antes descritos no dependen de la ruta de procesamiento a
través de la cual se obtiene la pieza. Es decir, a niveles de densificacion

similares, no es relevante (en términos de la respuesta mecanica) si la pieza
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ha sido procesada por compactacion en frio o con polvos precalentados o si

ha sido fabricada por simple o doble sinterizacién.

La presencia de poros en el material tiene dos efectos importantes, los cuales
al ser analizados conjuntamente son la base para racionalizar la correlacion
entre la densidad y las propiedades mecanicas resultantes. Por una parte, la
fraccion volumétrica de poros determina la seccion efectiva de material que
soporta carga; mientras que por la otra, los poros actuan como microentallas
internas alrededor de los cuellos de sinterizacién lo cual induce tanto
concentracion de tensiones como deformacion plastica localizada. En
consecuencia, al introducir poros en el material, la resistencia mecanica del
material no solo estara afectada por la reduccion del area resistente sino por
la concentracidon de tensiones localizada en los cuellos. Esto explica, entre
otras cosas, el hecho que la variacion observada en el limite elastico con la
densidad sea mayor que la esperada si solo se tuviese en cuenta los cambios
de area resistente. En este contexto, de cara a mejorar la resistencia
mecanica del material, es deseable tener poros de menor tamafo, con mayor
espaciamiento entre si, y con geometria mas redondeada. La combinacion de
estos factores conlleva al engrosamiento de los cuellos de sinterizacion y un
menor efecto interno de microentallas, reduciéndose asi el nivel de tensiones

localizadas en los cuellos.

Al disminuir la densidad hasta niveles en los que los poros empiecen a
interconectarse (alrededor de 7,0 g/cm®), entonces el estado tensional de los
cuellos tiende a la triaxialidad. Bajo estas condiciones y dado el caracter ductil
de los cuellos en los materiales aqui estudiados, se produce un
endurecimiento del material (notch strengthening) a nivel local que de alguna
manera compensa la pérdida de resistencia asociada a la menor area
resistente y la concentracion de tensiones que inducen los poros. Por
consiguiente, la respuesta mecanica del material obedece a la interaccion
entre el area resistente efectiva (que es funcion de la cantidad total de
porosidad), el efecto de concentracion de tensiones que causan los poros

(que depende de la geometria y distribucion de los mismos) y la triaxialidad
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que causan eéstos en los cuellos, especialmente en presencia de porosidad

interconectada, donde el efecto concentrador de los poros es mayor.

A pesar de la baja ductilidad macroscépica exhibida por las mezclas
investigadas en los ensayos de traccién, con valores en el rango de 2-4%, la
fractografia ha permitido evidenciar gran cantidad de deformacion plastica
localizada en los cuellos, en términos de una presencia extendida de
microcavidades. El hecho que la prominencia de esta ductilidad local se
mantiene a medida que la densidad se incrementa permite explicar la
correlacién positiva encontrada entre la tenacidad de fractura y el limite
elastico; comportamiento contrario al de los materiales macizos en los cuales
el aumento de resistencia usualmente se asocia a una fragilizacion del

material y por tanto a una reduccién en su tenacidad.

m) El limite a fatiga aumenta con la densidad del material, tanto en probetas lisas

como entalladas. En ambos casos, este parametro es del orden de un 24-
29% de la resistencia a flexion monotoénica. En consecuencia, la sensibilidad
a la presencia de entallas se puede describir como relativamente constante a
lo largo del intervalo de densidad estudiado, lo cual constituye una ventaja de
estos materiales comparados con los macizos, en los cuales un aumento en
la resistencia mecanica esta asociado a una mayor sensibilidad a la

existencia de concentradores.

De igual importancia que lo anterior resulta ser el hecho de que la sensibilidad
a la presencia de entallas, ademas de ser constante, presenta un valor
bastante bajo (alrededor de 0,33). En comparacién, los aceros macizos de
aplicacion estructural con prestaciones equivalentes a las de los materiales
investigados exhiben una sensibilidad muy superior (del orden de 0,80). Estos
resultados representan una caracteristica importante de cara a la aplicacion
de los aceros sinterizados de alta densidad en piezas cuya geometria
presente entallas (cambios de seccion, orificios, etc.) y sometidas a

solicitaciones ciclicas, como por ejemplo los engranajes.
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0)

P)

q)

En los aceros investigados, el fallo por fatiga se inicia con la nucleacién de
una grieta mayoritariamente a partir de los poros mas grandes e irregulares,
donde el efecto concentrador de tensiones es mas pronunciado.
Posteriormente, la deformacién plastica localizada permite que la grieta se
propague a través de la rotura sucesiva de los ligamentos o cuellos, siguiendo
preferencialmente las interfases microestructurales. Finalmente, la grieta
sigue un camino tortuoso hasta alcanzar el tamafio critico que conlleva a la

rotura de la pieza.

El estudio de la cinética de propagacién de grietas ha permitido establecer
que mientras el umbral de propagacidn de grietas grandes no presenta
cambios significativos con la densidad, la velocidad de propagacion si
experimenta un aumento apreciable cuando la densidad disminuye. A mayor
cantidad de poros, mayor tamano de los mismos y menor separacion entre

ellos, y por consiguiente se facilita el avance de la grieta.

Uno de los resultados mas importantes de este trabajo refiere al
comportamiento “andmalo” evidenciado en la propagacion de fisuras
pequefas por fatiga. En este contexto, se ha podido comprobar que es
posible la nucleacién de grietas a partir de poros cuyo tamano es inferior al
tamano critico minimo establecido por el umbral de grietas grandes. Por tanto,
cualquier calculo realizado teniendo en cuenta los resultados del estudio de
fisuras grandes arrojaria resultados poco fiables. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se infiere que defectos de tamafo equivalente a los poros son
suficientes para provocar la nucleacién de grietas a niveles de tensiones del
orden del limite de fatiga del material. En este orden de ideas, la propagacién
de las correspondientes microfisuras pasa a ser la etapa critica en la

definicion del limite a fatiga de aceros sinterizados.

La diferencia en los resultados obtenidos entre grietas grandes y pequefas
esta relacionada con la existencia de fendmenos que involucran interacciones
entre la fisura y la microestructura, que son dependientes del tamano de la
primera. Entre estos fendmenos destacan la deflexion de la grieta y el

contacto entre sus caras, favorecido por la tortuosidad antes referenciada. La
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microestructura altamente heterogénea, tanto en términos de la porosidad
como de la distribucion de fases, explica el continuo cambio de orientacion de
la grieta durante su propagacion, y por tanto se presenta como uno de los
aspectos que mas beneficios aporta a la resistencia a fatiga de los aceros

sinterizados aqui estudiados.

Dado que los cuellos son las areas de soporte de carga, también es necesario
tener una adecuada microestructura que fortalezca dichas zonas. En el caso
de los aceros sinterizados investigados, se ha observado que, a pesar de la
heterogeneidad de la microestructura, la mayoria de los poros estan inmersos
en una matriz rica en Ni compuesta de la mezcla de fases martensitica, en
mayor proporcion, y austenitica. Estas fases se caracterizan por unas
prestaciones mecanicas elevadas, como se ha comprobado en la
caracterizacién por nanoindentacion, y por tanto constituyen un refuerzo

alrededor de los poros que dificulta la formacion y/o propagacion de grietas.

Finalmente, se ha observado que los poros localizados en las interfases entre
la matriz y las colonias perlita-bainita son las mas perjudiciales puesto que las
grietas se propagan con mayor facilidad a lo largo de dichas interfases,
debido a la presencia de ferrita en estas ultimas. Por su parte, en las
interfases austenita-martensita toman lugar mecanismos de retardo en la
propagacion de grietas que en algunas ocasiones son suficientes para
detener el crecimiento. En consecuencia, la presencia mayoritaria de
martensita en la matriz, y su distribucion alrededor de las zonas austeniticas y
de las colonias de perlita y bainita, constituye una barrera microestructural
que dificulta la propagacién de fisuras, y por tanto es una caracteristica
deseable de cara a mejorar el comportamiento a fatiga en este tipo de

materiales.
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VIL.3. TRABAJOS FUTUROS

Con el objetivo de complementar el trabajo realizado en esta tesis y profundizar en el

estudio del comportamiento mecanico de aleaciones sinterizadas, se proponen las

siguientes lineas de investigacion futuras:

a)

b)

d)

g9)

h)

Extrapolar el estudio realizado en este trabajo a otras aleaciones metalicas de
uso industrial, en el rango de alta densidad, a fin de comparar los resultados y
establecer tendencias generales en los materiales PM.

Evaluar el comportamiento mecanico de aceros sinterizados con
microestructura heterogénea de cara a racionalizar la influencia de ésta sobre
la respuesta a fractura y fatiga del material.

Realizar ensayos de fatiga a relaciones de carga mayores con el propésito de
cuantificar el efecto de la “tensién media” en el comportamiento a fatiga del
material.

Desarrollar el estudio de propagacién de fisuras pequefias en un intervalo de
densidades mas amplio que el analizado en este trabajo, asi como determinar
con mayor exactitud su umbral de propagacion.

Extender el estudio de la sensibilidad a la presencia de entallas utilizando
nuevas configuraciones de probetas, mediante la variacion del factor de
concentracion de tensiones y el modo de carga.

Intentar eliminar la deformacion plastica localizada en los cuellos mediante la
aplicacidén de tratamientos termoquimicos a fin de determinar la influencia de
dicha deformacion en la correlacién observada entre la densidad y el limite
elastico del material.

Validar los resultados obtenidos a nivel de laboratorio a través de la
evaluacion del comportamiento de piezas reales bajo condiciones similares
(material, modo de carga, etc.) a las estudiadas aqui.

Investigar la posibilidad de nuevas rutas de procesamiento por medio de las
cuales se puedan alcanzar niveles de densidad superiores a 7,5 g/cm® a fin
de evaluar si la correlacion observada en este trabajo entre la densidad y las
propiedades mecanicas se mantiene en la medida que el material se acerca

al estado macizo.
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