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a) 

YiQ, 7.— Microestructuras de los aceros Fe-0,7 % 
C-1,5 % Mo sinterizados a 1.120 °C/30 min para 

distintos contenidos de cobre y de níquel. 
a) 2% Cu-2% Ni. 

Ataque: Nital al 3% 
b) 2% Cu-4% Ni. 

Ataque: Nital al 3% 
PJQ^ 7,— Microstructures ofFe-0.7 % C-1.5 % Mo 
steels sintered at 1,120 ""C for 30 minfor dijferent 

copper and nickel contents. 
a) 2% Cu-2 % Ni. 
3% Nital etching. 
b) 2% Cu-4 % Ni. 
3% Nital etching. 

muestra en la figura 1. Este fenómeno, del todo 
anormal, es conocido como "hinchamiento del 
cobre", muy conocido y ampliamente explicado por 
numerosos autores (siendo el más destacable el tra
bajo de Dautzemberg (15). La variación dimensio
nal que se muestra en la figura 2 es, por tanto, posi
tiva frente al aumento de cobre. 

El comportamiento de la resistencia a la trac
ción, que se muestra en la figura 3, se explica 
mediante el estudio metalográfico. Dicho estudio 
muestra (Fig. 6) cómo a partir del 3 % Cu añadido, 
existe presencia de cobre libre (sinterización con 
fase líquida permanente) que propicia un efecto de 
entalla y hace disminuir la resistencia. 

El comportamiento de los aceros aleados con 
cobre frente al alargamiento es similar al que pre
sentaron los aceros al níquel. 

En los aceros aleados con cobre, la dureza tam
bién se incrementa con el porcentaje de cobre, 
según se observa en la figura 5, al difundir este ele
mento rápidamente en el hierro dando lugar a una 
solución sólida que endurece la matriz. 

Al considerar las aleaciones de Astaloy Mo con 
0,7 % C - 2 % Cu - 2 % Ni y la aleación de Astaloy 
Mo con 0,7 % C - 2 % Cu - 4 % Ni, los efectos y 
las respuestas de los aceros frente a las propiedades 
mecánicas y físicas evaluadas (excepto el alarga
miento) son, en la mayoría de los casos, la media de 
la respuesta que frente a esas propiedades ofrece, el 
efecto del níquel y el del cobre por separado. En el 
caso del alargamiento, para la aleación con 2 % Cu 
y 4 % Ni, el hecho de que esta aleación sea la de la 
mayor dureza y resistencia y al mismo tiempo la de 
mayor ductilidad, se explica por la escasa porosidad 
que presenta esta aleación gracias a la mejor capa
cidad de sinterización propiciada por la presencia 
conjunta de ambos elementos. Finalmente, se debe 
resaUar que recientemente se ha desarrollado una 
nueva familia de polvos consistente en materiales 
prealeados similares a las aleaciones estudiadas en 
este trabajo (ya comentado en el apartado de ante
cedentes), con lo que las propiedades obtenidas 
mediante mezcla elemental de polvos son superio
res. 

6. CONCLUSIONES 

Los aceros sinterizados aleados con 1,5 % Mo y 
0,7 % C en masa, obtenidos a partir de polvos prea
leados Astaloy Mo, presentan unas propiedades 
mecánicas mejores que las obtenidas a partir de 
otros polvos prealeados existentes hasta ahora en el 
mercado. 

Estos aceros sinterizados presentan, además, un 
buen control dimensional tras la sinterización (con 
variaciones dimensionales inferiores al 0,3 %). 

La adición de níquel y/o cobre a los aceros sinte
rizados a partir de polvos prealeados Astaloy Mo, 
mejora las propiedades mecánicas. La mejor combi
nación de elementos de adición es la de 2 % Cu y 4 
% Ni en masa. 

El efecto del níquel sobre las propiedades mecá
nicas de estos aceros es mayor que el producido por 
el cobre. Sin embargo, el cobre propicia un mejor 
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a) 

b) d) 

PiG. 8.— Microestructuras obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido (junto con distintos barridos). 
FiG. 8.— Microstructures obtained by SEM (with dijferent scans). 

a)Fe-0,7%C-l,5%Mo. 
b) Fe-0,7 % C-1,5 % Mo-2 % Ni. 
c) Fe-0,7 % C-1,5 % Mo-4 % Cu. 

d) Fe-0,7 % C-1,5 % Mo-2 % Cu-4 % Ni. 
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FiG. 9.— Microdurezas de los microconstituyentes 
del Astaloy-Mo+0,7 % C sinterizados a 1.120 °C/30 

min para distintos contenidos de níquel. 
FiG. 9.— Microhardness of Astaloy-Mo+0,7 % C 
sintered at 1,120 °C for 30 min for dijferent nickel 

contents. 

FiG. 10.— Microdurezas de los microconstituyentes 
del Astaloy-Mo+0,7 % C sinterizados a 1.120 °C/30 

min para distintos contenidos de cobre. 
FIO. 10.— Microhardness of Astaloy-Mo+0.7 % C 
sintered at 1J20 ""C for 30 min for dijferent copper 

contents. 
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FiG. 11.— Microdurezas de los microconstituyentes 
del Astaloy-Mo+0,7 % C sinterizados a 1.120 °C/30 

min para distintos contenidos de cobre y de níquel. 
FiG. 11.— Microhardness of Astaloy-Mo+0.7 % C 
sintered at 1,120 ^Cfor 30 minfor differente copper 

and nickel contents. 

control dimensional. El efecto conjunto de ambos 
elementos favorece una buena conjunción de pro
piedades mecánicas y dimensionales. 

Se pueden obtener aceros sinterizados con varia
ción dimensional nula a partir de adiciones de cobre 
(en cantidades ligeramente inferiores al 3 %) al 
Astaloy Mo con 0,7 % C en masa, junto con propie
dades mecánicas aceptables (resistencia a la trac
ción, 500 MPa y alargamiento, 1,3 %). 
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