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Efecto del boro en la sinterizaciéon de un acero inoxidable ferritico(®

Resumen

Palabras clave

J.A. Cabral-Miramontes®, ].D.O. Barceinas-Sanchez"", L. Vélez-Jacobo™,

A. Martinez-Villafafie” y ].G. Chacén-Nava®

En este trabajo se analiza el efecto del boro sobre la densidad del acero inoxidable ferritico 409Nb en el proceso de sin-
terizacién. La finalidad de adicionar boro es promover la formacién de una fase liquida durante la sinterizacién, a
una temperatura por debajo de 1.200 °C. Las adiciones de boro variaron entre 0,0 y 1,5 % en peso. Las muestras se com-
pactaron a 700 MPa y las sinterizaciones se realizaron a 1.075 y 1.150 °C, durante 60 min en una atmésfera de hidré-
geno, calentando a una velocidad de 20 °C/min. La densidad se determiné por el método de Arquimedes y las mues-
tras se analizaron en el microscopio electrénico de barrido. Este trabajo muestra la dependencia de la densidad del ace-
ro y morfologfa de la microestructura, en funcién del contenido de boro y la temperatura de sinterizacién.

Acero inoxidable ferritico; Boro; Fase liquida; Pulvimetalurgia. Sinterizacién.

Effect of boron on sintering of a ferritic stainless steel

Abstract

Keyboards

This work studies the effect of boron on the density of a 409Nb ferritic stainless steel obtained by powder metallurg
during the process of sintering. The purpose of adding boron is to promote the formation of a liquid phase during
sintering at temperatures below 1200 °C. The boron contents varied from 0.0 to 1.5%wt. Specimens were compacted
at 700MPa, and sintering was made at 1075 and 1150 °C during 60 minutes under a hydrogen atmosphere, using a
heating rate of 20 °C/min. Density values were determined by the Archimedes method, and the samples were analyzed
using scanning electron microscopy. This work shows the dependence of the steel density and morphology of the
microestructure as a function of boron content and the temperature of sintering.

Ferritic stainless steel; Boron; Liquid phase; Powder metallurgy; Sintering.

1. INTRODUCCION

Los aceros inoxidables ferriticos manufacturados por
pulvimetalurgia se utilizan en aplicaciones donde se re-
quiere comportamiento magnético, buena conductivi-
dad térmica y alta resistencia a la fatiga en ciclos tér-
micosl!. La etapa mds importante del proceso, para es-
tos aceros, es la sinterizacién, la cual es algo mds
compleja que para otros materiales, debido a que exis-
te una delgada capa de éxido de cromo en la superficie
de las particulas que impide tener un buen contacto
entre éstas evitando, con esto, la densificacién de las
piezas!®. Muchos metales requieren proteccién contra
la oxidacién, ya que los 6xidos y otros contaminantes

obstaculizan la difusién en las uniones y el desarrollo
de propiedades adecuadas!!->l. Atmdsferas adecuadas
de sinterizacién remueven lubricantes y aglutinan-
tes usados en el prensado. Asi, una atmésfera reduc-
tora, no Unicamente proporciona proteccion contra
la oxidacion sino que puede reducir, por ejemplo,
6xidos de hierro existentes, debido a la reaccién
Fe,O; + 3H, = 2Fe + 3H,0 b1, Una sinterizacién
eficiente garantiza alcanzar una alta densidad, inclu-
so, utilizando un polvo compactado y sinterizado en
forma convencionall®8,

El boro se adiciona a los polvos de aceros inoxida-
bles para disminuir su temperatura de sinterizacién,

debido a la formacién de una fase liquida (eutécti-
co) B 4y9-B31 E[ diagrama de fase binario Fe-B [14y 1]

(") Trabajo recibido el dia 5 de noviembre de 2007 y aceptado en su forma final el dia 22 de febrero de 2008.
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(Fig. 1 a)), muestra la existencia de un intelmetalico
Fe,B, el cual forma un compuesto eutéctico con el
hierro, a 1.174 °C y un contenido aproximado de 4 %
en peso de borol®V ], La, practicamente nula, solu-
bilidad del boro en el hierro hace que, una vez que
el eutéctico se forma y funde, este prevalezca mien-
tras que la temperatura sea mayor de 1174 °C. La so-
lubilidad unipolar resulta en la segregacién de una
capa rica en boro, al principio de la sinterizacién, en
la superficie de las particulas y a lo largo de los limi-
tes de granol®. En otras palabras, al no saturarse el
liquido, éste, no desaparece. En general, al incremen-
tar la adicién de boro se incrementa la cantidad de eu-
téctico (liquido), lo que en principio resulta en den-
sidades de sinterizado altas!0v 10,

Por otra parte, el cromo desplaza las temperatu-
ras de transformacién de fase hacia valores mayores
y reduce el contenido de carbono del eutectoide v,
por lo tanto, disminuye el campo de existencia de la
austenita. Otros elementos que se comportan de ma-
nera similar son el Al, Be, Mo, P, Si, Sn, Wy V, los
cuales tienden a estabilizar la fase hierro-- mediante
la formacién de soluciones sélidasl!6).

En la figura 1 b) se presenta el diagrama de fases
binario Cr-B 147151 en el que se observa la forma-
cién de un eutéctico Cr-Cr,B a una temperatura de
1.630 °C y un contenido de boro de, aproximada-
mente, 3,1 % en peso. Asf mismo, el boro tiene una
solubilidad pricticamente nula en el cromo.

En ambos diagramas puede apreciarse que los pun-
tos eutécticos no tienen la misma temperatura de fu-
sién. Por lo general, en los diagramas de fase binarios,
el punto eutéctico con la temperatura de fusién me-
nor, se encuentra cerca del componente con la tempe-
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ratura de fusién menor!'®. Cuando se agregan peque-
fias cantidades de un tercer elemento (en este caso
boro) a un sistema binario se producen desplazamien-
tos de las lineas y puntos del correspondiente diagra-
ma de fases. Si dicha aleacién posee puntos eutécti-
cos, el tercer elemento hard que estos se desplacen ha-
cia una temperatura menor y un contenido mayor del
componente que se suben fria mas facilmentell®,

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utilizé6 como material base polvo de acero inoxida-
ble 409Nb (Coldstream) atomizado con agua, y pol-
vos de ferrocromo y ferroboro (E W. Winter & Co).
La composicién quimica y las propiedades fisicas (pro-
porcionadas por el proveedor) de los polvos utilizados
se ofrecen en la tabla I.

Se prepararon 6 mezclas en las que se vari6 el con-
tenido de boro y se adiciono 2,5 % en peso de cro-
mo, estudiando, ademds, una muestra del acero in-
oxidable sin adiciones de boro como referencia. La
composicién quimica de las mezclas asi como su no-
menclatura se presenta en la tabla II.

Las mezclas se prepararon en un mezclador de do-
ble cono, a una velocidad de giro de 20 rpm vy tiem-
po de mezclado de 30 min . A todas las mezclas se
les adiciono 1 % en peso de estearato de zinc (Blach-
ford) como lubricantel!”. Las muestras fueron com-
pactadas a una presién de 700 MPa 18] utilizando
un molde cerrado de geometria cilindrica hueca, con
un didmetro exterior de 13,40 mm y un didmetro
interior de 8,60 mm, sin lubricacién en las paredes. La
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Figura 1. a) Diagrama de fases del sistema Fe-B, b) Diagrama de fases del sistema Cr-B.

Figure 1. a) Fe-B phase diagram, b) Cr-B phase diagram.
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EFFECT OF BORON ON SINTERING OF A FERRITIC STAINLESS STEEL

Tabla |. Composicién quimica y propiedades fisicas de los polvos

Table I. Chemical composition and physical properties of the powders

C o Densidad .

Composicion (% peso) aparente Flujo

Fe Cr B C S Nb Si (9/cm3) Seg/50g

409Nb 87,52 10,9 — 0,01 0,01 0,53 0,9 3,06 26,2
Fe-Cr 24,93 74,0 — 0,03 0,02 — 1,0 4,11 —
Fe-B 79,67 — 18,98 0,35 0,005 — 0,82 1,44 —

Granulometria (%)

—-60+80 —-80+100 —-100+150 -150+200 —-200+250 -250+325 —325
409Nb 0,03 0,19 7,26 31,92 11,99 24,65 23,96
Fe-Cr 100 — — — — — 15 max
Fe-B — — — — — 0,01 99,99

Tabla Il. Composicion quimica de las
muestras sinterizadas

Table II. Chemical composition of the sintered

samples
Cr B
Muestra (% peso) (% peso)
134 0.0 03505 10 11 15
Fe134Cr0.0B
Fe134Cr0.35B
Fe134Cr0.5B

Fe134Cr1.0B
Fe134Cr1.1B
Fe134Cr1.5B

sinterizacién se realiz en un horno tubular horizon-
tal con atmésfera de hidrégeno; esta atmdésfera se uti-
liza para reducir la capa de 6xido de cromo de las par-
ticulas del polvo de acero inoxidable ya que, debido
al proceso de fabricacién (atomizacién con agua) és-
tas, se oxidan, ademads, de que el boro pose una alta
afinidad por el oxigeno y el nitrégenol!® 2%, Se uti-
lizaron 2 ciclos de sinterizacién: ciclo 1 = 1.075 °C,
durante 60 min, y ciclo 2 = 1.150 °C durante 60 min
con velocidades de calentamiento de 20 °C/min; ya
que el ciclo 2 es el que cominmente se utiliza en la in-
dustria para la sinterizacién en fase liquidal?!l. La

densidad de las muestras en verde se determind por la
medicién del peso y el volumen, mientras que la den-
sidad de las piezas sinterizadas se obtuvo por el méto-
do de Arquimedes siguiendo los lineamientos de la
norma 1SO 3369 [22],

A las muestras, con contenidos de boro de 0,35y
1,5, se les realizé un andlisis termogravimétrico
(DTA-TGA) en atmosfera de argdn, ya que por cues-
tiones de disefio este equipo no puede utilizar atmds-
feras base hidrégeno. La velocidad de calentamiento
fue 20 °C/min, hasta una temperatura de 1.250 °C.
Los difractégramas de los polvos se obtuvieron con
un equipo SIEMENS D5000 con radiacién de cobre
Cu-Ka,;, con pardmetro de operacién de 34 KV y
28mA. El intervalo del 4ngulo de barrido empleado
fue de 40 a 100°.

Las muestras mds representativas de las sinteriza-
ciones fueron cortadas, montadas y preparadas me-
talograficamente para su analisis en un microscopio

electrénico de barrido marca JEOL JSM-5800LV.

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Caracterizacion de
iniciales

los polvos

En la figura 2 se presentan las micrografias de los pol-
vos utilizados. Puede observarse que las particulas del
polvo de acero inoxidable 409Nb son irregulares y
con protuberancias redondeadas. Las particulas de
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50 um

Figura 2. Micrografias de los polvos iniciales. a)
Acero inoxidable 409Nb, b) Fe-B y c) Fe-Cr.

Figure 2. Micrographs of initial powders. a) 409Nb
stainless steel, b) Fe-B and c) Fe-Cr.

ferrocromo muestran un tamafio mayor que las del
acero inoxidable y una forma irregular. Las particulas
de ferroboro tienen bordes agudos, forma irregular y
un tamafio menor que las del acero inoxidable y fe-
roCromo.

La figura 3 muestra los difractégramas de los pol-
vos iniciales, notando que los polvos de Fe-B estan
compuestos en su mayoria por FeB y pequefias canti-
dades de Fe,O;. El polvo de Fe-Cr estd compuesto
por una mezcla de Cr1.36Fe0.52 y Cr0.7Fe0.3. En el
polvo de acero inoxidable 409Nb se observa la pre-
sencia de o.-Fe.

3.2. Analisis termogravimétrico

En la figura 4 se muestran los termogrdmas DTA-TGA
para las aleaciones Fe134Cr0.35B y Fe134Cr1.5B. Se
observa la pérdida de peso correspondiente a la des-
composicién de la parte organica (lubricante) de estas
muestras, asi como la pérdida de humedad al inicio del
calentamiento. Para ambas aleaciones, es evidente que
ocurren cambios de fase en el intervalo de temperatu-
ra de 720-950 °C, el cual depende de la composicién
quimica del acerol?3].
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Figura 3. Difractogramas de los polvos. a) Fe-
B, b) Fe-Cr y ¢) acero inoxidable 409Nb.

Figure 3. X-ray spectrum of powders. a) Fe-B, b)
Fe-Cr and c) 409Nb stainless steel.
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Figura 4. Termograma DTA-TGA de las mezclas
Fe134Cr0.35B y Fe134Cr1.5B.

Figure 4. DTA-TGA plots for mixtures
Fe134Cr0.35B and Fe134Cr1.5B.

En ambas muestras se observan picos endotérmi-
cos, los cuales indican la formacién de liquido a 1.209
y 1.218 °C, respectivamente. El incremento en la tem-
peratura de fusién puede ser atribuido a la presencia de
elementos sustitucionales, tales como el cromo y molib-
deno,¥ y a la presencia de la atmdsfera de argén, la
cual es inerte y no provoca la reduccién de la capa de
6xido de las particulas. Ademds, esta atmdsfera no es
efectiva en la remocién del lubricante 2],

Los resultados muestran, claramente, la forma-
cién de liquido en el intervalo de temperaturas de
1.150-1.250 °C debido, en gran parte, al contacto
existente entre las particulas de acero inoxidable

EFFECT OF BORON ON SINTERING OF A FERRITIC STAINLESS STEEL

409Nb y el boro. La presencia de esta fase liquida
mejora la sinterizacién y es la principal razén de los
altos indices de densificacién a temperaturas meno-
res que 1.174 °C, como lo muestran los resultados de
densidad (Tabla III). Sin embargo, la sinterizacién
se realizd a una temperatura m4s baja debida a que
la sinterizacién en fase liquida se realiza a 70-90 %
del valor de la temperatura de fusién del componen-
te principalll V31,

3.3. Densidad

En la tabla III se presentan los resultados de densi-
dad de sinterizacién, densidad relativa y cambios di-
mensionales de las diferentes mezclas bajo estudio.
En lo que concierne a los cambios dimensionales, la
mayoria de las mezclas presentaron minima contrac-
cién a la temperatura de 1.075 °C; sélo, la muestra
Fe134Cr1.5B sufre dilatacion a esta temperatura. En
la tabla III se observa que todas las muestras sufrieron
contraccién a 1.150 °C. Todos los especimenes mues-
tran una contraccién menor cuando se sinterizan a
1.075 °C, pero muestran contracciones mayores cuan-
do se sinterizan a 1.150 °C.

En general, se observé que cuando la temperatura
de sinterizacién se incrementa, la mayorfa de las mues-
tras adquieren una mayor densidad a excepcién de la
mezcla con 1 % de boro. Cuando se sinteriza a ambas
temperaturas todas las muestras mantienen una den-
sidad relativa por encima de 0,90. Para todas las mez-
clas que contienen boro, se observé que la densidad
aumenta cuando la temperatura se incrementa de 1.075

Tabla lll. Resultados de densidad de sinterizacion (p,), densidad
relativa (p,) y cambio dimensional (AL).

Table Ill. Results of sintered density (p), relative density (p,) and
dimensional change (AL).

Mezcla Ciclo 1= Ciclo 2=
1.075 °C/60 min. 1.150 °C/60 min.

Pgs AL Pes AL

@lemd Pr (%) (glemd) Pr (%)
Fe134Cr0.0B 7.08 0.93 —0.80 7.10 0.94 —-1.60
Fe134Cr0.35B 6.87 0.92 —0.74 7.12 0.95 -2.09
Fe134Cr0.5B 6.88 0.92 —0.74 7.14 0.95 -2.09
Fe134Cr1.0B 6.99 0.94 -0.82 6.92 0.93 -1.45
Fe134Cr1.1B 6.71 0.91 -0.13 6.93 0.94 -1.26
Fe134Cr1.5B 6.59 0.90 2.84 6.90 0.94 -1.51
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a 1.150 °C, siendo esta mejora mds notoria en las mues-
tras con 0,35 y 0,5 % de boro.

Se observa que para el ciclo de mayor tempera-
tura (1.150 °C) y para todos los contenidos de boro,
la densidad relativa se encuentra en el intervalo de
0,93 a2 0,95 (6,93 a 7.14 g/cm?), lo cual indica que
tanto la temperatura como el contenido de boro tie-
nen un efecto benéfico en la sinterizacién. Sin embar-
go, la densidad tiene un valor mas bajo cuando el
contenido de boro es de 1,5 % vy se sinteriza a una
temperatura de 1.075 °C, pero aun este valor se en-
cuentra en 0,90 (6,59 g/cm?) de la densidad relati-
va, lo cual no es despreciable para los aceros inoxida-
bles sinterizados!*. La densidad piezas de acero in-
oxidable compactadas y sinterizadas de manera
convencional se encuentran generalmente en el ran-
go de 6,5-7,2 gfem? 1y 131,

El analisis de las mezclas sinterizadas a 1.150 °C,
permite establecer que el contenido de boro éptimo
esta situado en 0,5 % y que su efecto sobre la densidad
es mayor debido al alto contenido de cromo y la presen-
cia de carbono, el cual, también mejora la sinteriza-
cién en fase liquida por la formacién de liquido adicio-
nall?%l, Es sabido que el cromo estabiliza la fase o del
hierro, en la que la difusividad volumétrica del boro a
910 °C es 300 veces mayor que en la fase y. La fase a
normalmente es inestable a las temperaturas usuales
de sinterizacién de 1.000 a 1.300 °C 1], pero si se lo-
gra su estabilizacion a altas temperaturas es posible que
la difusién de solutos intersticiales (como el boro) me-
jore, por lo que cualquier otro fenémeno, tal como la
formacion de un intermetélico, ocurrird mds rapida-
mente. Ademas, las adiciones de boro a aleaciones de
cromo dan como resultado cambios en el tamafio de
grano, tipo de microestructura y forma del porol®y 7,

El carbono activa, también, la sinterizacién del
acero debido a la difusividad del carbono y del boro.
La adicion de carbono promueve la aparicién de in-
termetalicos a bajas temperaturas, en el sistema Fe-B.
Sin embargo, se ha reportado que el carbono reduce
la densidad de sinterizado, alcanzando méxima den-
sidad a un contenido de 0,3% de carbono. Un alto
contenido de carbono reduce la eficacia de la adi-
cién del boro. Sin embargo, un aumento posterior
en el contenido de carbono aumenta la densidad del
sinterizado nuevamentel!?),

La presencia de niobio dentro de las mezclas, tam-
bién podria tener algin efecto en este sentido ya que,
ademds de formar algunos precipitados, el niobio es
también un gran estabilizador de la fase ferritica del
hierrol287 291, En este estudio, la densificacion de las
mezclas estuvo asociada con la formacién de la fase
liquida que, a su vez, dependen de la composicién
quimica, principalmente, del contenido de boro, car-
bono y cromo.

La muestra utilizada como referencia, Fe134Cr0.0B
(Tabla III), alcanza una densidad relativa mayor que
0,92 (7,08 g/em?), en ambos ciclos. En este caso, po-
demos asumir que la sinterizacién se realiza en esta-
do sélido. Como los polvos se encuentran oxidados
como resultado de la atomizacién, el incremento de
la densidad puede atribuirse a la reduccién del 6xido
por el hidrégeno de la atmésfera, lo que propicia un
mejor contacto entre las particulas, incrementando la
difusién entre éstas.

Los resultados de densidad obtenidos de las mez-
clas estudiadas demuestran que, por debajo de 1.150
°C, ocurre la formacion de una fase liquida que se
forma en cantidad importante para todos los conte-
nidos de boro. En contraste, al sinterizar a 1.075 °C,
los valores de densidad obtenidos para las mezclas
con 0,35, 0,5, 1,1 y 1,5 son bajos; s6lo, la muestra
con contenido de boro de 1,0 % sufre densificacién.

Puesto que el eutéctico del sistema Fe-B ocurre a
1.174 °C y 4 % en peso de boro, puede establecerse
que la fase liquida aparece a una temperatura ligera-
mente menor a ésta. Ademds, como el sistema Cr-B,
también posee un eutéctico a 1.630 °C y 3,1 % de
B, puede asumirse que el liquido es producto de la
formacion y fusién de un eutéctico ternario, cuyo
punto de fusién es menor que 1.174 °C. En otros sis-
temas de aleacién, como el Fe-Mo-C-B, los altos con-
tenidos de carbono promueven la densificacién, pro-
bablemente, como resultado de la formacién de un
liquido eutéctico ternario o cuaternario en las fron-
teras de granol!®! y un efecto similar podria esperarse
en el sistema de aleacién Fe-Cr-B-C del presente es-
tudio. Asi mismo, el carbono contribuye a la densifi-
cacién por la formacién de liquido de acuerdo a la
reaccién a—Fe + Mo,C + Fe;C = liquido a 1.085
°C, y con, sélo, pequefias adiciones de boro la densi-
dad de sinterizado puede alcanzar 95-100 % de la
densidad relativa. La existencia de carburos en los
polvos y la formacién de carburos metélicos, posible-
mente, conduzcan a la reaccién ternaria para formar
otra fase liquidal?l.

3.4. Microestructura

En la figura 5 a) y b), que corresponde a las muestras
Fe134Cr0.0B sinterizadas en ambos ciclos, pueden
observarse poros de forma angular; también, son apre-
ciables los limites de particula. Este tipo de porosi-
dad, normalmente, se asocia a una sinterizacién de-
ficiente debida, en gran parte, a la baja temperatura
de sinterizacién (muestra sometida al ciclo 1).
Aunque no es distinguible una disminucion consi-
derable de la porosidad en la muestra sometida al ci-
clo 2, puede notarse que la atmoésfera de hidrégeno
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EFFECT OF BORON ON SINTERING OF A FERRITIC STAINLESS STEEL

Figura 5. Mezcla Fe134Cr0.0B, sinterizada
durante 60 min. a) 1.075y b) 1.150 °C.

Figure 5. Mixture Fe134Cr0.0B, sintered for 60
min. a)1,075 and b) 1,150 °C.

y la temperatura de sinterizacién si logran un efecto
favorable, ya que se observa un mayor numero de
puntos de contacto entre las particulas, debido a la
reduccién de la capa de 6xido de la superficie de las
mismas. Se puede decir que la densificacién de estas
piezas se llevé a cabo en estado sélido al no obser-
varse poros redondeados, crecimiento del tamafio de
grano y precipitados en los limites de granol.

La micrografia de la figura 6 a) corresponde a la
mezcla Fe134Cr0.35B sinterizada por 60 min, a 1.075
°C. En esta, se observa porosidad irregular que de-
muestra que algunas particulas no han establecido
contacto entre ellas. También, se observa la formacién
aislada de fases ricas en boro y la presencia de parti-
culas de ferroboro sin disolver, lo que puede atribuir-
se a una sinterizacion insuficiente debida a la baja
temperatura y al bajo contenido de boro vy, esto, ex-
plica el valor de densidad ~6,90 g/cm? que se obtuvo
para esta muestra.

Figura 6. Mezcla Fe134Cr0.35B, sinterizada du-
rante 60 min. a) 1.075y b) 1.150 °C.

Figure 6. Mixture Fe134Cr0.35B, sintered for 60
min. a) 1,075 and b) 1,150 °C.

As{ mismo, la microestructura de la mezcla
Fe134Cr0.35B sinterizada a 1.150 °C por 60 min, se
muestra en la figura 6 b). Puede observarse una gran
disminucién de la porosidad, debido al aumento de la
temperatura. La porosidad es pequefia y, en su gran
mayoria, redondeada y se localizan muy pocos poros
en el interior de las particulas y los limites de grano
no son apreciables en esta muestra. Este tipo de po-
rosidad constituye la porosidad secundaria, la cual
resulta de la coalescencia de poros mds pequefiosP].
Las fases oscuras que se muestran en esta figura son
particulas de ferro-cromo que no se alcanzaron a di-
solver durante el ciclo de sinterizacién.

Las micrografias de las mezclas Fe134Cr1.0B sin-
terizadas a 1.075 y 1.150 °C por 60 min se presentan
en la figura 7. En estas muestras, no es apreciable una
disminucién obvia de la porosidad, pero si se apre-
cia una microestructura mas homogénea (mayor di-
solucién y reprecipitacion de compuestos de boro),
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Fe-Cr
Sin disolver

'

Figura 7. Mezcla Fe134Cr1.0B, sinterizada por
60 min.a) 1.075y b) 1.150 °C.

Figure 7. Mixture Fe134Cr1.0B, sintered for 60
min. a) 1,075 and b) 1,150 °C.

que se ve favorecida por el alto contenido de cromo
y carbono. Los poros son pequefios con bordes re-
dondeados y se localizan, en su mayorfa, en los limi-
tes de grano, los cuales no se distinguen con facili-
dad. Lo anterior se asocia con la mayor densificacién
de estas mezclas. En la figura 7 a) se pueden apreciar
algunas particulas de ferrocromo sin disolver, como
resultado de la baja temperatura de sinterizacién a la
que se sometié esta muestra.

Por dltimo, la figura 8 presenta la mezcla
Fe134Cr1.5B sinterizada a ambas temperaturas por
60 min. En la figura 8 a), se observa el desarrollo de
pocas areas de contacto entre las particulas, ademds
de que éstas aparecen aisladas y rodeadas de poros
angulares lo que, en un principio, puede atribuirse a
una sinterizacién insuficiente, debida a la baja tem-
peraturall V71, En la figura 8 b), se observa una mi-
croestructura homogénea, en la que se aprecian bas-
tantes regiones ricas en boro y donde se aprecia la

Figura 8. Mezcla Fe134Cr1.5B, sinterizada por
60 min.a) 1.075y b) 1.150 °C.

Figure 8. Mixture Fe134Cr1.5B, sintered for 60
min. a) 1,075 and b) 1,150 °C.

formacién del intermetélico Fe,B, en los limites de
grano. Dicha mezcla al contener més boro y estar so-
metida a una mayor temperatura pudo formar una
mayor cantidad de liquido que permitié que ocurrie-
ran todas las etapas de la sinterizacién en fase liqui-
da. Los valores altos de densidad estuvieron asociados
a la presencia de poros grandes (coalescencia de po-
ros pequefios) y redondeados, lo cual puede atribuir-
se a una temperatura de sinterizacion mayorPl.

3.5. Difraccién de rayos X

En la figura 9 se presentan los difractégramas de las
muestras mds representativas. Se observa, en todos
ellos, la presencia de la fase hierro o, con lo que se con-
firma que el acero inoxidable resultante de las sinteri-
zaciones es, basicamente, ferritico. En las muestras que
contienen boro, aparece la formacién de una pequefia
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EFFECT OF BORON ON SINTERING OF A FERRITIC STAINLESS STEEL
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O Fe1.1Cr0.9B0.9

c) Fe134Cr1.5B

. ¢ a-Fe
* y-Fe
O Fe1.1Cr0.9B0.9

d) Fe134Cr0.5B

Figura 9. Difractégramas de las muestras sinterizadas: a) y b) 1.075 °C durante 60 min, c) y d) 1.150

°C durante 60 min.

Figure 9. X-ray spectrum of sintered samples: a) and b) 1,075 °C during 60 min, c) y d) 1,150 °C during

60 min.

cantidad de fase hierro asi como la formacién de una fa-
se compuesta por Fe-Cr-B, lo cual confirma la apari-
cién de un eutéctico ternario entre dichos elementos.

4. CONCLUSIONES

— Laadicién de boro promueve la formacién de fa-
se liquida, en mezclas de polvo de acero inoxida-
ble 409Nb y ferrocromo, sinterizadas a 1.150 °C.

— La formacién de boruros y reacciones eutécticas
ocurren entre el boro y los polvos de acero inoxida-
ble 409Nb, muy por debajo de sus puntos de fu-
sién, debido a la alta difusividad del boro en la fa-
se a del hierro y al contenido de carbono presente.

— El eutéctico ternario, que propicié la apariciéon
de la fase liquida, estd ubicado a bajos conteni-

el intervalo de 1.150-1.250 °C. Dicha reaccién
dio lugar a la estabilizacién de la ferrita y la apa-
ricién de un eutéctico que mejoraron el proceso
de sinterizacion.

El mayor efecto del boro se obtuvo cuando sus
contenidos fueron de 0,35 y 0,5 % y se sinterizé
a 1.150 °C. Los valores de densidad mayores, pue-
den atribuirse a una mayor estabilizacién de la
fase o del hierro, debida al alto contenido de cro-
mo de las mezclas.

Se comprobd, por difraccién de rayos X, la forma-
ci6én de un eutéctico ternario Fe-Cr-B en todas las
muestras y que el acero inoxidable resultante es,
en su mayorfa, ferritico con muy poca presencia de
ausentita.

dos de boro y una temperatura ligeramente menor
que 1.150 °C. Esto, fue confirmado por los resul-
tados de DTA-TGA, que ubican tal reaccién en
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