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Hitzaurrea

Heziketa, Ikerketa, Industria eta Etorkizuna

Urte asko badira ikastola bukatu eta unibertsitaterako bidea hartu nuela. Urte asko 
badira,  ilusioz  beteta nire  bizitza profesional  izan behar zuenerako prestaketa hasi 
nuela. Urte asko badira, injinerutza ikasketak bukatu eta ingurumena aztertu eta gero, 
metalurgian  ikasketak  zabaltzeko  erabakia  hartu  nuela.  Urte  asko  badira,  azkenik 
doktorego  ikasketak  egiteko  erabakia  hartu  nuela  ere.  Urte  asko  badira,  heziketa 
bukatu  eta  ikasitako  guztia  Gipuzkoako  edo  Euskal  Herriko  Industrian  ezartzeko 
asmotan, ilusioz beteta nire bizitza profesionalari hasiera eman niola.

Urteak aurrera joan direlako, orain dela 25 urte hasi nuen bizitza profesionala osoa 
ikusita, orduan ez nituen zenbait ikuspuntu ezberdinei buruz irizteko aukera daukat 
gaur, heziketak eta industriak izan behar duten harremanari buruz nagusiki. Dauden 
enpresen artean, altzairugintzaren inguruan dabiltzanei buruzko iritziak izango dira, 
hori izan baita hain zuen ere, nire bizitza profesionalaren ardatz nagusiena.

Argi  dago,  Euskal  Herrian  altzairu  industriak  betidanik  indar  handia  izan  duela. 
Meategien inguruan XVI. mendetik aurrera industrializazio ezberdinak izan dira han-
hemenka. Altzairuaren inguruan ere, beste industria asko sortu izan da, modu horretan 
Euskal Herrian inguruko herrialdeetan agertu ez den bilakaera izanik. Ez dut hemen 
zerrendatuko XX. mendera arte iritsi  izan diren Altzairu Industrien izenik, oso luzea 
izango  delako  noski.  Baina  argi  utzi  nahi  dudana  zera  da:  altzairuaren  inguruko 
ezagumena  handia  izan  dela  eta  urteetan  zehar  industria  horietan  gurasoetatik 
semeetara,  langile  batzuetatik  besteetara  pasa  izan  dela  inolako  arazorik  gabe. 
Altzairuari  buruz Euskal  Herrian izandako teknologia eta ezagumena Europa mailan 
punta puntakoa izan da dudarik gabe.

Hala uste nuen orain dela 25 urte, eta hala uste dut gaur egun ere, baina beste modu 
batera azaldu behar dugula uste dut.

Industriek,  ikertzaileek  lortzen  dituzten  aurkikuntzak  modu  ezberdinetan  ezarri 
ditzakete eguneroko lan eginetan:

 Ikerketa  moduan  berritu:  Merkatuan  ordura  arte  inork  egin  ez  duen  zerbait 
egiteko gai  izateak,  merkatuan bereizteko aukera emango dio enpresa horri. 
Bereizketa hori da dudarik gabe etorkizuna eman diezaiokeen balioetariko bat
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 Ikerketa  moduan  hobetu:  merkatuan  enpresa  ezberdinek  gauza  bera  egiten 
badute, bereizteko moduak bi izan daitezke:

o Kalitatea (bere orokortasunean) onena izatea antzeko irabaziekin.
o Antzeko  kalitatea  izanik,  merkatu-prezio  jakin  baterako  irabaziak 

handiagoak izatea modu merkeago batean egiteko gai izatea.

 Ikerketa moduan produktibitatea irabazi: lana modu errazago eta segurtasunez 
handitua egiteak langileentzat eta enpresentzat beti mesedegarria da.

Eta  modu  honetan  ikerketari  buruz  lerro  asko  idatz  zitekeen,  denak  onak  eta 
baliagarriak izanik. Baina hitz honi buruz beste galdera asko ere badago. Zeinek egiten 
du  ikerketa?  Non  eta  nola  egiten  da  ikerketa?  Zertarako  egiten  da  ikerketa?  Zein 
abantaila dauzka ikerketa modu batera edo bestera egiteak?

Oinarrizko ikerketa lantegietan egiten da eta ikerketa sakona Laborategi edo Ikerketa 
Zentroetan. Zorionez Euskal  Herrian azken hauetako batzuk badauzkagu. Baina zer 
ezberdintasun dago bi hauen artean?

Enpresa mota asko dago:  handiak,  txikiak,  teknologia asko erabiltzen dutenak edo 
teknologia  eskasa  behar  dutenak.  Produktu  mailan  ere  edozeinek  egin  dezakeen 
produktu fabrikazioan dabiltzatenak, edo produktu oso berezia eta ia bakarra dutenak 
ere  ager  daitezke.  Merkatu  mailan  ere  aldaketa  ikaragarria  izan  daiteke,  bakarrik 
Euskal  Herrian salmenta daukaten artean eta mundu osoan zehar saltzen dutenen 
artean.  Horregatik,  orokortasunean hitz  egiteak  beti  akatsa  ekarriko  du,  eta  batek 
baino gehiagok ez du bere kasua hitz hauetan irudikatuta ikusiko. Aldez aurretik esan 
bakoitzak bere iritzia izateko eskubide osoa duela eta guztiak errespetagarriak direla.

Behin  aurrekoa  argitua,  eta  planteamenduarekin  jarraituz,  nire  ustetan  oinarrizko 
ikerketa eta ikerketa sakona gaur egun, normalean, bata besteaz urruti daude. Edo 
gutxienez hori antzeman daiteke enpresa askotatik. Eta hori da dudarik gabe arazo 
larria bi ikuspuntuetatik hartuta ere. Enpresak zeren bila dabiltza? Ikertzaileak zeren 
bila  dabiltza?  Argi  izan  behar  duguna  denok  (ni  lehenengoa)  azken  helburua  bi 
kasuetan antzekoa izan behar duela,  eta sakon sakonean ikusita,  helburua bakarra 
dela esan genezake: enpresek dauzkaten arazoei aurre egitea da edozein ikerketaren  
azken helburua. Eta nire ustez hemen dago arazoaren kakoa. Zer da arazoei aurre 
egitea?

 Enpresen ikuspuntutik
o Produkzioan ez ditu helburu zehatzak lortzen kalitatearen ikuspuntutik
o Arazoak dauzka zenbait bezeroetan erreklamazio moduan
o Zerbait  bilatu  behar  da  konpetentziak  hainbat  euro  merkeago  saltzen 

duelako bere produktu bera
o …
o Normalean inbertsio gutxirekin konpondu behar diren arazoak

 Ikertzaileen aldetik
o Material berri  bat sortzeko karakterizazioak egin behar dira, propietate 

fisiko-kimiko guztiak aztertuz. 
o Mikroegitura aldetik  ahalik  eta azterketa gehien egin behar dira:  SEM, 

TEM edo eta difrakzio teknika ezberdinak erabili
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o Tratamendu termiko asko egin behar dira, tenperatura eta denborarekin 
parametro modutzat konbinaketa gehien egin nahirik.

o …

Eta honen ondorioa zera da: ikertzaileek hau egin ahal izateko aurrekontua ikaragarri 
handia da, eta proiektua luzatu egiten da baita denboran ere. Enpresak aldiz, askotan 
propietate guzti horietaz eta karakterizazio guzti horretaz ez daki ezer ere ez (ezta 
jakin nahi ere askotan), aurrekontua gehiegizkoa da eta gainera berak duen arazo hori 
konpondu gabe gelditzen denaren susmoa dauka. 

Agian, aurreko esaldi hau, batek baino gehiagok gehiegikeriatzat har dezake, baina 
askotan gerta daiteke, eta hau da nire ustetan konpondu beharrekoa. Zertarako balio 
du laborategi batean eginiko ikerketak, enpresek dituzten eguneroko arazoetatik urruti 
baldin badago? Egia esan, gutxirako. Akaso ikertzaile baten curriculuma handitzeko, 
eta ikerketa mailan dokumentazioa handitzeko, baino ez askoz gehiagorako.

Ikerketaren zati garrantzitsuena enpresak izan behar du. Enpresa batean aldagai ugari 
azaltzen dira,  eta nahiz  eta antzeko arlo  batean bi  enpresa antzekoak direla esan 
daiteken,  benetako  egia  zera  da:  ez  daude bi  enpresa  berdin,  eta  bakoitzak  bere  
aldagaiak direla eta, behar ezberdinak ase behar ditu. Eta hemendik hasi behar dira 
ikerketa  asko (ez  denak  noski,  baina bai  asko).  Ikerketak  laborategi  mailan  egiten 
direnean,  eta  emaitzak  lortzen  direnean,  oso  ondo  dago,  baldin  eta  (eta  bakarrik 
orduan)  enpresa  batek  dituen  aldagaiekin  errealitatean  aplikatzeko  eta  emaitza 
industrialak lortzeko gai baldin bada. Hau da guztiaren gakoa!

Eta orduan, non da arazoa? Arazoa bi zatitan banatuko nuke.

Alde batetik  ikusita  arazoa unibertsitatean eta  bestetik  ikusita  enpresatan dagoela 
esan daiteke dudarik gabe! Bai bata eta bai bestea dira ez-erlazio horren errudun. Nire 
ustez  unibertsitateak,  ikasleak  bere  bizitza  profesionalean  egin  behar  duenerako 
osatzeko  balio  behar  du,  bai  edo  bai.  Unibertsitatetik,  edozein  arlo  eta  maila 
daukalarik ikaslea, ilusioz beteta ateratzen gara, baina errealitateak berehala aldaketa 
handia  sortzen  du  gure  baitan.  Zer  esan,  heziketan  zabalduz  masterrak  eta 
doktoregorik  baldin  badauka!  Urtetan  ikasten  egon,  urtetan  pentsatzen  ikasitakoa 
ahalik eta azkarren aplikatu behar dela, enpresara iristean katu orlegi baten antzera 
begiratzen  dituztela  konturatzen  direnean.  Eta  erakusten  saiatzen  da,  normalean 
suerte gutxirekin! Eta gauzatan zientzia aplikatu nahi du, normalean suerte gutxirekin! 
Eta orduan unibertsitatea burura etortzen zaio. Zergatik ez dio inork aurrez horri buruz 
ezer  adierazten?  Zergatik  ez  du  izan  unibertsitate  garaian  edozein  enpresarekin 
erlaziorik?  Zergatik  ez  dira  hasieratik  ikasleak  osatzen  enpresak  behar  dituen 
arazoetarako, zuzenean, eta ez ondoren bakoitzak duen egokitze ahalmenarekin?

Nik  ikasketak  egin  nituenean,  ikerketarako  bidetik  jotzen  bazenuen  automatikoki 
enpresatik aldentzen zirela ematen zuen, 180 °ko bi bide izango balira bezala. Eta nik  
nuen ametsa guztiz alderantzizkoa zen, biek elkarrekin eskutik ibili  behar dutelako. 
Gaur egun,  oraindik hala pentsatzen dut,  eta ikertzaileekin eta ikerketa zentroekin 
dauzkadan erlazioetan beti horrela aurkeztu izan dut. Baina, egunerokoak, ekonomiak, 
krisiak  eta  antzerakoak,  hauen  eta  haien  bideen  zuzenbideak  hurbiltzeko  trabak 
besterik ez dira, gainditu ezinezkoak inork bultzatzen ez badu.
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Ikerketa eta ikertzaileak beharrezkoak al dira? Noski baietz.

Enpresatan helburu nagusiena (batzuk bakarra esaten dute) irabaziak izatea al da? 
Noski baietz.

Ikerketarako enpresek dituzten arazoak oinarritzat hartu behar dira? Noski baietz.

Enpresa  bat  merkatuan  aditua  izateko  ikerketaren  beharra  dauka?  Ikerketaren 
ondorioz harturiko erabakiak dira denetan onenak? Noski baietz.

Noski  baietz,  noski  baietz!  Galdera  hauen  erantzunak  hain  argiak  badira,  zergatik 
enpresatan ikertzaileak askotan laborategiko pertsonai arrarotzat hartzen dira soilik? 
Zergatik enpresatan ikerketak ez du gehiegizko garrantzirik (nahiz eta paperetan bai 
errealitatean  beste  gauza  bat  da)?  Zergatik  ikertzaileak  enpresetatik  hain  urruti 
azaltzen dira askotan? Zergatik hain zaila da askotan enpresek dituzten baldintzak eta 
ikertzaileek dituztenak elkartzea?

Guzti hauetarako erantzuna nire ustez heziketan dago, eta unibertsitatetik, edo beste 
edozein heziketa ikastetxetik, pertsona bakoitzak bere mailan, enpresa eta ikerketa 
beti elkarrekin ibili behar dutela jakingo balu, dena errazago litzateke, enpresatan lan 
egitea  errazago  litzateke,  eta  ikerketak  ematen  duen  poza  handiagoa  litzateke 
aplikazio zuzenak askoz lehenago ikusiko liratekeelako.

Eta enpresatan ere, ikerketari beldurra kendu behar zaiola uste dut. Aurrera pausoak 
emateko ikerketa guztiz beharrezkoa da, besteena atzetik kopiatzeko Txinatar nahiko 
badago  munduan!  Ikerketa,  aldaketa,  hobekuntza,…  hitz  politak  dira,  baina 
horretarako ere konfiantza eta pazientzia erakutsi behar du enpresak.

Lan handia daukagu aurretik, zaharrak eta gazteak, adituak eta ez hain adituak 
(bakoitza  bere  mailan  jende  guztia  da  aditua,  bakarrik  maila  ezberdinak  daude), 
teknikoak  eta  ez  teknikoak,  produkzio  arlokoak,  kalitate  arlokoak,  gestio  arlokoak, 
ikertzaileak,  irakasleak,  …  denen  artean  bueltatu  behar  diogu  Euskal  Herriari  XX.  
mendean izan zuen garrantzia altzairuaren inguruan eboluzio edo eraldaketa indartuz  
eta bultzatuz.

Sebastian Jauregi
Donostian, 2018ko urrian
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aregoazen delarik .

ordu

ENA

Donostiako

oak" izeneko proiektu orokor baten zati bat da . Lan

H2-% 1 CH4-z osatua dagoen atinosferan T15

aldintzak egokitzean datza. Horretarako uretan

atoinizatutako hautsak erabili izan dira . Azterketa egit

C.E.I.T.eko

Lan honen bigarren zatia tratarnendu tertnikoei d

baldintzen arabera tratamendu ezberdinak saiatu baitira . Aldaketak tenplaketa moduan

trogeno likidotan), tenplaketa eta iraoketen arteko epean (berehala edo 24

austenizazio tenperaturak aldatuz edo austenizazioaren aurretik

ikuiitza. Lortutako

t



(t Amia

tratamenduak

dirauen

balioek tarte zabala sortu dute . Gogortasun gorena azpizero

trataiiieiiditaii lortu da eta bere balioa 1050 HV2koa suertatu da .

Bestalde, T15 erreminta-altzairu lasterrarentzat injekziozko moldeaketa ere

ikasi izan da. Laborategi mailan entsaiuak egin ahal izateko injektoraren antzekoa den

tresna sortu da . Erabilitako hautsa mo*ta ezberdinekoa izan da : gasean atomizatutakoak,

eta beraz esfei-ikoak, eta besteak baino askoz finagoak . PEG, parafina eta azido

estearikoz osatutako lotzaile organiko batekin nahastu ondoren injekzioa akatsik gabe

lortu izan da. Ondorengo sinterizazioa ere araz

batzuetan

gabekoa izan da, sinterizazio

tenperatura egokiena 1150 °C-tan lortuz. Balio hau uretan atoinizatutako hautsekin

lortutako onena baino 55 °C baxuagoa da, eta kontutan hartu beharreko tenperatura da

labe industrialek duten goi-muga maila horretan aurkitzen baita .

Zentzu berdinean Industrias Quirnicas del Uruinca" (IQU) lantegiarekin ere lan

egin da enbutizio sakoneko entsaiuak eginez . Lotzaile organikoak kasu honetan nobolaka

eta hexaamina oinarritzat ditu, berotan gogortasuna beharrezkoa baita . Teknika honetan

nahasdura berotu eta tnoldearen bi aldeak elkartzean kapilaritatez zirristua betez nahi den

iak lortu izan

Lau puntutako rnakurdura entsaiuak

ondoren tertnikoki tratatutako trinkoekin dira . Elastikotasun mugak,

young.moduluak eta hausturarekiko erresistentziak tnikroegituraren eragin handia dutela

aurkitu da. Dirauen austenita ere erlazionaturik daude propietate hauek eraldaketa osoa

gertatzen den bitartean, hortik aurrera gainiraoketa tnailak kontrola hartzen duelarik .

Young-inoduluarentzat 19OP260 GPa tarteko balioak kalkulatu dira . Isurpen

tentsioarentzat aldiz 0 .3~0.8 GPa tartekoak izan dira. Kalkulatutako haustura tentsio

gorena 1,8 GPa. Tratamendu termikoen artean orokorki HIP tratanienduak besteak

baino emaitza hobeak lortu ditu, eskasenak azpizero tratamenduak aurkeztu dituelarik .



zuelarik .

da emaitzarik onenak aurkeztu dituen trataniendua .

Ubrippena

dirauen

gogortasuna

lurgian

arbono

HIP-a

inckanikoetan

iii
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erabiltzeko

karburoen

modua aurkitu

izan

kerkuntza lana,

-okorra E',"I direlarik .

ra zuzendu izan da . lkerketak mikroegituraren

, ezaugar

edo karburoen

lehenengo bi arazoak gainc

Aldiz, bukaerako pieza lortu

terniornekanikoengafik, karburo bereiztuen metaketa nabarmena aurkezten

Baldintza hauetan, karburo hauek, eta batez ere beraien

edo

nagusienak,

materialaren

porositatearen

lortutakoek,

bekoak baitira .

dute,

1.1
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askoz merkeago

0

1,2

eta errazagoa da,

e

tiiatrize austenitiko-niartensitikoaren eta

ko bidea

bitartez

ondoren

ez da hau hauts rneta

lortutako erreminta-altzairu lasterrek ohizko galdaketa eta

mozte eta mckaniko propietate baliokideak azaltzen dituzte '»] . Bi

antzekoak dira eta batak porositate eta zikinkerien arazoa

eta besteak aldiz karburokin agertzen den arazoa . Beraz, ohizko metalurgi

konpartuz hauts inetaturgia, erakarle bihurtzen duen zerbaitek egon behar du, Zerbait

hori, aurkezten dituen abantaila ekonomikoak dira,

ko inbertsioa

u

e

i

1 izateko azken baldintza hau eragozpen handia bilakatzen da,

lanerako tenperratura gorena industrial labectan 1150 °C-takoa baita .



0

Wera

aldatit, alcazi0 elementu ezberdinen

rizazio

baitira

eta

	

delueta, p

inekanikoak hobeak d\D\ .

JaDai8HegiteadireD prozeduratat

kontrola zebatzagV i

~DduBtI8leDDnilaIa edo

	

rn baxuagotara craman

	

'

eta inerke eratuk0!tzateke trinkadura eta s~nterizazio jarraiaren bitartez . Eraketaren

kO91uaDagertzeodirooezbeJdi[dasOoak 0adoknfaktB[etUmenpe aVrkitzeodira :

1J
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Hutseko labea: Lote itxiekin Ian

mm/inin eta beraz 60 Kg/orduko produkzioa .

Hutseko labea : potentzia 45 KW

eta hidrokarburoen kontsumoa .

eno, nitrogeno

Labeak sufritzen duten

iandiagoa da gutxigorabehera. Haisei-ako niateriala eta

trinkaduraren kostuak berdinak direnez, labe jarraiak erabiltzean lortzen den aurrezkia

nabaria da. Teknika honen bidez lortutako altzairu azkarreko erremintatan lortzen den

aurrezkia

hutseko

tara aldatuz, esandakoaren adibide dira .

1,4

errerninta altzairu laster guztietan



Sarrera

hauek, MC karburoak MX karbonitrurotan eraldaketan edo sinterizazio ondoren

aurkitzen den dirauen austenita kantitatea handiagon ikusten dira . Era berean, eral

hauen ondoren, beste modu batez lortutako konposizio berdineko altzairuen pro

mekanikoen baliokideak edo hobeak diren propietateak 1"l lortu izan dira .

eta

Hauts metalurgiak, ohizko metalurgiaren aurrean abantaila ugarŕ azaltzen baditu

ere, eragozpenak ere azaltzen ditu, ltxura aldetik teknika hau erabiliz eg

eren eraiketa onartzen du, bain

nahikoa mehe direnean arazoak

teknika erabili izan zen, gauza z

nioldeakeren sorrerareki

etriako eta zabalerako piezak

dago :

elkarrekin nabastu,

- Berotu ondoren,

- Piezat

en

kioa egi

-t-etik, lotzaile organikoa guzti

kantitateak

Modu honetan, sinterizazioareako prest egongo den edozein itxurako pieza

zkurketa bai baina distortsiorik sufrituko ez duelarik .

Metalen injekziozko moldeaketa teknika herria da . Larogeigarren hamarkadan

sortu zen eta urte hauetan bere haziera oso azkarra izan da, Bere inerkatua, hauts

1.5
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norrnala merkatutik aterako, osatuko du baizik . Bere rnerkatua pieza txiki eta itxura

baita ondorengo mekanizazio ariketa neketsu eta garesti

hautsalk askoz finagoak

1.6

n diren

izango dira eta beraz askoz garestiagoak ere, edo

o denbora luzeagoa (denbora EE dirua) eta energia

kostua handituz. Bestalde, teknika ontzat hartzen da,

opurua handiagoa den heinean, hauek izaten

arduradunak .

a

k al

mekanikoctan duten

e

ioa egiteko asmoz,

kiena lortzen saiatu .

nikroegitura eta

aztertu eta

z altzaim rnota berdinaren hauts

esferikoez injekziozko inoldeaketa

berean, hautsekin batera resina fenolikoa erabiliz, sakoneko

nahi izan zen pareta estuko ontz

lortzeko asmoz.



ikusi izan da. Dirauen a

neurtu da, bertan karburoen eragina kontutan hartzen baita .

Propietate mekanikoak lau puntutako makurdura tentsioaz aztertu dira . Karburo

frakzioak metalografia kuantitatibo teknikaz neurtu dira, eta

iliz. Haustura gainazalen

azterketa arakapenezko miki-

Sarrera

1.7
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Erreminta-altzairu lasterretan ohizko metalurgiaz edo hauts metal

lortutakoen artean ezberdintasunak nabariak dira, Bi kasuetan ezaugar

antzekoak badira ere, eta propietateak konparagarriak badira ere, altzairuaren

batak bestearekin zerikusirik eta

puntua.

2 . 1 . BILAKAERA IfiSTORIKOA

Gizonaren bilakaeran errerninten erabilerak garrantzi berezia izan du, eta hasiera

batean altzairua zen erreminta horiek egiteko erabiltzen zen materiala . Gaur egun aldiz,

-altzairua, altzairuaren produkzio osoaren zati txiki bat besterik ez da, nahiz eta

ekonomikoki hitzegiten bada proportzioa askoz handia

n hasiko den

2. 1
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guztien artean,

gogorketaz ohartu zen. Handik urte batzuetara, 1886an, B

efektuari buruz lan bat

gogorketaren inguruan finkatuz,

aurrera e

Ordurarte,

izenez ezagutua dena sortu zen, bere konposizioa % ^ % 4 Cr eta

Banadioaren funtziorik nagusiena tenperaturari erresistentzia ona dion karburo gogorra

sortzea da. % 0.7-tik gorako erabilpena mende hasieratik g

elementuen artean, kobaltoak ere, airean egindako hozketaren ondorioz lortutako

gogortasuna nabarmen hobetu zuen. Wolframioa molibdenoz ordezkatzea ere, mende

1

beherakada 1945 . urtetik aurrer

erabiltzen baitzen, gaur egun portzentaia hori

argia da. Munduko Bigarren Gudan (1939-45) wolframioare

z

Azken garaian, erreminta-altzairu lasterren artean ezagunena eta erabiliena M2

da, baina M1 eta MIO ek ere nahikoa erabiliak dira 1281 . Munduko Bigarren Gudaren

- 2.2-

1

1

ondoren, eta wolftarnioa

zuten, baina ez zioten molibden

aurrera m

1

akoan pairatu zuen

gertzean, T motako altzairuek berpiz

zituen wolframioaren aurrean : alde



batetik askoz merkeagoa zen eta bestetik hozketak gatzezko labeetan egiten hasteak M

gin zuen. Honen

ondorioz gaur egun T motako altzairu guztiek bere M motako baliokidea dute .

Azken urtectan aleazioetan egon den aurrerakuntzarik nagusiena erreninta-super-

altzairu lasterra izan da . Altzairu hauetan karbonoa eta banadioaren edukinen artean

oreka zaindu egiten da, modu honetan banadio karburo frakzio handia lortuz eta

ondorioz desgaste-e

itura hobetzen

metodotan ematen da : zentrifugatzean zirristadaren deposizioan edo Osprey moduan,

tal likido tantak oso azkar hozten baitira . Aurrerakuntza horien artean aipatu

beharrekoa da arkuzko labe elektrikoaren erabilpena, elektrodo kontsumagarri

ldaketaren (EKB) teknika eta hutsean arku bidezko birgaldaketa direlarik guztictan

erabilienak. Ohizko moduan eta EKB teknikaz lortutako altzairuei bero tratamendu bat

egitea derrigorrezkoa da lerro mikroegituraren homogenizazioa lortzeko, hau argi ikus

baitaiteke laminazioan % 98 uzkurketa jasan eta gero .

Azken urteotan erremint

tzairuen

1

1

1

Erremfnta-alizaini lasterrak

barrualdeak jasan beharrekoak baino askoz gogorra,

tratamenduak ez dira berriak, baina azken urteotan, batez ere erreminta-altzairuetakoetan

aurrerakuntza handiak egiten ari dira . Altzairuaren karburatzea edo nitruratzea oso

1

emaz lortutako

honetan oso

rruskadura koefizientea ere

2.3
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2.2 . lithIA3AIURI COtRICOIKiOCTRUIRIPAIK

Erreminta-altzairu lasterrak metalak mozteko er

ta ezberdinak egon, guztien ezaugarriak antzeki

artea nahikoa zabala da: % 0±20 W. % 0+9 Mo .

ondorengo hozketan metalaren gogorketa lortu ahal izateko . Lortu daitekeen

gogortasuna 63 HRC-tik gorakoa izan daiteke . Austenitaren ale tamaina ASTM 8 edo

txikiagoa izango da, eta matrizean disolbatu gabe dauden karburoei esker txikia

jarraitzeko aukera dauka. Merkatalki erabili ohi diren osagarri guztiek airean eginiko

hozketa erabiltzen dute gehienezko gogortasun puntua lortzeko asmoz, altzairu hauen

tenplabilitatea oso ona baita. Iraoketa 500 eta 600 'C artean egiten denean

mailako gogorketa erakusten dute beti, eta hau da hain zuzen, nictaturgikoki, a

hauek duten alderdirik nabarinenena . Propietate honengat

dezakete tenperatura altuetan lan egiten denean, bai mozketa gertatzen ari den bitartean

eta baita mekanizazioa egiten ari denean ere .

- Z4-

Bilakaera honek, materialaren

a

eramikoekin konparagarria

agusiki, eta nahiz

dira

i

baina

talki onartuak dauden 30 konposizio ezberdin ere agertzen dira.

goak dira :

1 . Wolframioan aberatsak direnak (AISI T1 mota)

2. Molibdenoan aberatsak direnak (AISI M1 mota)

3 . Wolfrarnioan eta molibdenoan aberatsak direnak (AISI M2 mota)



Kobaltoa

4. Wolframi

5 . Molibdenon eta kobaltoan aberatsak direnak (AISI M30 mota)

6. Walframio-molibdeno eta kobaltoan aberatsak direnak (AISI M35 mota)

Erreminta-atizaira laxterrak

t

Sei multzo hauetan altzairu

eta baita banadio edukina ere hauek azaltzen

erresistentzia altua dela eta erreminta super altzairu lasterrak bezala ezagunak dira .

C}ndorengo 2 .1 taulan altzairu nagusienen konposizio kimikoa azaltzen da 1301 .

i

610 MULTZOA (WOLFRAMIO ALTZAIIiUAK),	 ~	... .. . .

	

1

	

0.75

	

0.30 ; 0.30 ! 4.00

	

1 .00 f 18.00 ; 0.70:	;	 ~	
611

	

T2 € 0.80

	

0.30

	

0.30

	

4.00

	

2.00 i 18.00 , 0.60

620 MULTZOA (WOLFRAMIO-COBALTO ALTZAHRUAK)

620 .. . . T4

	

0,75

	

0.30 € 0.30 = 4.00 i 1 .00

	

18.00 x 0.70 s 5.00	 s	 . .. . . . .. . . .. . .
621

	

T5

	

0.80 x 0.30

	

0.30

	

4.00	2.00 .3. 18,00 .' 0.80

	

8 00

622

	

T6 =: 0.80 = 0.30 3 0.30 ŕ 4.50 = 1 .80

	

20.00

	

0.70

	

12.00	 i	4	a	~	s	t	
T15 =• 1 .50

	

0.30 ; 0.30
i
4.00

	

5.00

	

i 0.50

	

5.00

630 MULTZOA...(MtILIBDENO ALTZAIRUAK)r	v	 `,	 w	

630

	

M1 € 0.85

	

0.30

	

0.30

	

4.00 ; 1 .00

	

1 .50

	

8.50	 r	
1

	

_ .

	

` . 0.30 . . . . 0.30

	

4.00

	

2,00

	

' . 8 00 .' .

640 MULTZOA (MOLIBDENO-COBALTO ALTZAIItUAK

645 ' M42 1 1 .10

	

0.30

	

0,30

	

3,75

	

15 ; 1 .50

	

8.00

650 MULTZOA(WOLFAMIO-MOLIBDENO ALTZAIRUAK),.,

	

t	

650. ' .. ,M2. . . ; 0.85

	

0.30

	

0.30 i 4.00 = 2.00 # 6.00
s

5 .00

	 1	'	00 3	s	
652

	

M3

	

1 .20

	

0.30

	

0.30

	

4.00 ` 3 .00

	

6.00

	

5,00 1

0.30653	1,30

660 ETA 670 MULTZOAK (WOLFRANIIO-MOLIBDENO-COBALTO ALTZAIRUAK).,	v	i	 y	t	
660 . € . M35

	

0,80

	

0.30 I 0.30 i 4,00

	

2.00 I 6.50 i 5.00
t

5 .00
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KoIada baldintzetan, karburo eutektikoek

eskeletu gisa. Solidifikazioa hasi ondoren, oraindik dirauen likidoa karbonoz eta alcazio

elementuz aberasten doa, erreakzio cutektiko baten gisa solidifikatzen den arte, une

horretan austenitaren eta karburoen kosolidif~kazioa ere ematen delark

1

kaketa hau lerrotan gertatzen

dauden karburo kantitate handi batez osatua dago (3o 25-30 bitartekoa) . Karburo

kopurua gutxi gora behera altzairu guztietan berdina da, beraien konposizioa kontutan

ituraOSO KOnpiexua oa, Dama aerri

atomo kantitate erlatiboak berdina izan behar du ; aldiz, C eta V edukinak handiagoak

dira M2 eta MIO motatako altzairutan, batzutan atomikoki %25 banadio eta %32

karbono izan dezaketelarik. Matrize ferritikoak dituen elementu ezberdinen edukina

ondorengoa izan ohi da : %1 .5 baino gutxiago wolframio, %1 molibdeno, % 0 .4 banadio

eta karbonoa mesprezagarria. Kromoaren kasuan edukin totalaren erdia baino gehiago

matrizean dago eta kobaltoa dutenen kasuan praktikoki dena matrizcan aurkitzen da .

Altzairu hauetan agertzen diren karburoak mota ezberdinekoak dira. Bere

konposizioa altzairuak duenaren menpe dago, eta altzairuak pairatzen dituen tratamendu

termikoen menpe ere bai . Dena den, nahikoa ezagunak dira eta ondorengo motatan bana

alikoen batura M hizkiaz aurkezten da : Mi-= W, Mo, Cr, V, Fe

edo molibdenoan aberatsa da .

3%, C14 FW,4"2

tzeko gaii da.

-16-



da .

da .

9

•

	

M2C: Karburo hau M6C bezala wolframioan aberatsa da . Bere

hexagonal trinkoa da . Iraoketan bakarrik agertzen da une iragankorretan soilik .

Banadio kantitate finko batentzat, wolframio edukina handia denean W gehiago

olibdenoa nagusi bilakatzen bada alderantzizkoa gertatzen

2.2.2 . Aleazio elementu-~ak

Aleazio el(

dute. Eragin hau,

sorreraren tenperaturan edo azkenik azkar hazteko erakusten duten erraztasunean .

aberatsa da . Bere egitura kristalinoa FCC da .

VC etaV4C3 tartekoa da . W, Mo, Cr eta Fe kantitate txikiak disolba ditzake .

a i

a s

bitartean, karbur

Erreininta-altz,air« lasterrak

a-super-

da

edo

t

bada, tenplaketa ondorengo gogortasunak behera egingo du ondore

berreskuratzea ezinezkoa bilakatzen delarik eta ondorioz propietate mekanikoen galera

ematen delarik. Gainazala karburatzen bada aldiz, ona gerta daiteke, urraketarako

garrantzizkoa denean . Aldiz, mozketarako ez da batere gornendaga

ahoa hauskor bilakatzen baitu eta beraz, erremintaren bizitzan uzkurketa handia

gertatzen delako .

2. 7
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nagusi da konposizioan (burnia alde batera utziz, noski). Elementu hau, burnia eta

karbonoaren laguntzaz, nC karburoen eraketaren arduraduna da . Karburo hau

altzairuaren urraketarako err

Molibdenoa erabiltzeko zaila da arrazoi bakar bate

erraztasunagatik . Tenplaketaren ondorioz dirauen austenita, molidbenoan aberatsak diren

wolframioa nagusi denetan baino ezengonkorragoa da eta ondorioz iraoketa

tenperatura baxuagotan eraldatu e

wolframio eta molibdenoaren alderdi onak hartzen

molibdenoa soilik duten altzairuen dekarburazio arazoa gainditzen dutelarik .

z8 -

b) Wolfra

t enean pa

d) Banadioa: Hasiera batean ga il

arduraduna da. Karburo hau

da, eta ondorengo

mailako

rrik nC

da,

lementu hau

altzairuak

iltzen zen soilik, sarrak uzten

a

Banadio

edukina karbonoarenarekin oso lotua dago,

sortzen agertzen delarik, MC karburoa hain zuzen . Erre

karbono eta banadio edukina oso altua dute eta ondorioz bere urraketarako-

oso altua da eta baita tenperatura altuetan azaltzen duten gogortasuna ere . Gaur egun,

handia duten altzairuek, abiadura handiko mozketa entsaiutan beste

ada,

baitabanadio kantitatea handitzeak ez du batere

1

propietate hau kontrolatzen duena, eta honek ez duelako inolako aldaketarik

ogorrena



Tenplaketaren ondoren dirauen austenita egonkortu egiten du, eta beraz eraldatzeko

denbora luzeagoa eta tenperatura handiagoa behar izango dira

oa: Erreminta-al

bitarteko edukina). Bere eragina modu ezberdinetan azter daiteke: kromoa ferritan

disolbatua agertzen da eta matrizea indartzen duen solidu-soluzio bat sortzen du .

Bestalde kromoak gogortzelco joera areagotu egiten du eta bigarren mailako gogorketa

efektua ere indartzen du, karburoen pre

baitu. Modu honetan altzairua egonkorragoa bilakatzen du tenperatura altuetan

erabiltzen denean . Azkenik kromoak oxidazioa uzkurtu egi

altzairuekin gonbaratuz eta kasu batzutan ere wolframioa ordezkatu egiten du .

f) Kobaltoa: Tenperatura altuetan beharrezkoak diren propietateak hobetu egiten

ditu, karburoen nukleazioa indartuz baina beren hazketa motelduz. Gogorketa

tenperatura, eta baita fusio tartea ere, kobaltoaren presentziarekin altuagoak bilakatzen

dira. Berdina gertatzen da bigarren mailalco gogorketarckin eta o

altzairuak duen gogortasunarekin, modu honetan erreminta erabil daitekeen tenperatura

gorena ere handituz .

honetan altzairuan dirauen

Erreminta-alizoini lasterrak

a

1

e

Itzen du, handituz, modu

:iaizotuz. Desabantailarik

nabarmenenak zailtasuna txikiagotzen duela eta delcarburazioaralco agertzen duen joera

dira. Batzutan, eta kobalto edukina oso handia denean altzairua hauskor bilakatzen duen

konposatu intermetaliko bat ere sor daacke,

i

txikiagoa izaten

eko asmoz

M
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pitzadurak sortuko li

eta erresistentzia

orokorki ona ez dela ikusi izan da .

2.10

g

na kontutan izan beh

1

kin hobetzen bada ere, mozteko erremintatan

suberaketa denbora handitzen zuelako eta bestetik austenita egonkortzen zuelako . Dena

den propietate nahikoa onak lortu izan dira % 3 .0 nikela zuten TI eta M2 motetako

altzairuetan .

hobetzen baita .

	Niobioa : Banadioaren ordez erabili ohi da, zailtasuna eta urraketarako-

hobetzeko. Bere eginbeharra karburoetatik banadioa askatzea da, modu

a hobetzen delarik bera baita arduradun nagusiena.



hobetzen ditu

badu TiC partikulak sortuko ditu, hobeki banatuz

altzairua gogorragoa bihurtuz,

23. OMZKO ALTZAIRU-LASTERRAREN PWUUUeUaA

Bilakatutako teknika ezberdinen helburua, altzairu lasterren solidifikazioan

ematen den karburoen bereizketa ahalik eta

1

Bilakatutako lehen prozedura, hutsean arku bidez

Elektrodoa, in

poliki urez hoztutako kuprezko molde batean

da. Karburo honen itxura eta

banaketa hobetzeko moldeaketa teknikak hobetu behar dira edo bero konformaketa

prozesuak erabili behar dira .

arkuzko-labe-elektrikoa erabiliz bilakatzen ari da nagusiki . Labe elektrikoan gehien

erabiltzen den teknika elektrodo kontsumagarri birgaldaketarena da, honen barne bi

lektriko bidez eginiko birgaldaketa edo hutsean arku

lingotea,

2.11

i-

ta elektrodoa eta

hutsean urtutako elektrodoaren artean, arku elektriko baten bitartez lortzen da . Lortzen

den tenperatura 2000 °C ingurukoa da, eta baldintza hauetan altzairuan dauden

zikinkeriak lurrinduz altzairua garbitu egiten da . Gainera prozedura osoa hutsean egitean

atmosferagatik izaten den kontaminazioa eragozten da .

beharrezkoa den beroa Joule efektuaren bitartez lortzen da, sarra konduktore baten
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bitartez korronte elektrikoa igaroaraziz . Sarraren fusio-puntuak metalarena baino

baxuagoa izan behar du, eta oxido eta sulfuroak gordetzeko konposizio kimiko egokia

ere bai. Azken hau prozedura honen abantailetako bat da, modu honetan sarraren

konposizioaren kontrol zehatz baten bidez altzairuaren konposizioan ere kontrol zehatza

delako .

Bi prozedura hauek egituraren homogenotasuna lortzen dute, eta aldi berean

berregintasun hobea ere, ondorioz propietate mekaniko hobeak lortuz .

2.4 . ILVUTSIkKLkUURGL&ZAI,1ZAIRULA811,;RRENPRODUKZIOA

Erreminta-altzairu lasterrak lortzeko ohizkoa zen teknikaren aurrean azken 25-30

urtetan hauts metalurgia agertzen da baliagarria den beste bide bat bezala .

Teknika berri honen bamean sailkaketa ezberdinak egin daitezke . Hauetan lehena

hauts metalikoak lortzeko modua kontutan hartuz egin daiteke : atomizazioa uretan edo

gasean egina izan daiteke. Beste sailkaketa egin daiteke hasierako pieza lortzeko jarrai

daitezkeen bide ezberdinak kontutan izanik . Hauen artean nagusienak injekziozko

moldeaketa eta ardatz bakarreko trinkoketa dira . Hirugarren sailkaketa bat sinterizazio

motaren arabera egin daiteke. Oso ezberdinak dira hutsunean egiten

edo hidrogeno edo nitrogenozko atmosfera baten barnean eginikoak . Azken sailkapen

honen barnean ere tenperatura eta presioa batera ezartzen diren teknika aipatu behar da ;

HT teknika hain zuzen (hot isostatic pressure) .



zorrotada gasezko

EM"Mummmw Wfmor"rok

Gasean gertatzen den atomizazioan, lilcido egoeran dagoen metala euskailu

batean botatzen da eta ondoren gasezko zorrotada baten eraginak tantatan bihurtzen du

handik irtetzean. Tanta hauek beste euskailu batetara erortzen diren bitartean

solidiftatzen dira. Horrela lortutako partikulen itxura esferikoa da, eta bere tamaina

erabilitako gas zorrotadaren presioaren menpelcoa . Usadioz, mota honetako hautsak

bakarrik HEP bitartez sinterizatuak izan dira, baina azken urteetan injekziozko

moldeaketaz erabiltzeko ikerketak egiten ari dira .

Uretan gertatzen den

salbuespenarekin .

ikazioa atomizazioa gertatzen den une berean ematen da eta ez

ondorengo jausketa askean . Modu honen bidez hautsek itxura angularra lortuko dute,

Partikula hauek duten hozketa abiadura handiagatik, lingote txiki batzuk bezala

kontsidera daitezke, modu honetan usadioz lortzen den altzairua baino homogenotasun

kiniko handiagoa lortuz eta era berean ale tamaina eta karburoen banaketa

uniformeatioak ere bai . Milcrocaituran somatzen den aldaketa honek tratamendu

piezen i

z ere uretan

ili aurretik .

Tratamendu honen ondoren gogortasuna %zi 300 HV-koa eta oxigeno edukina % 0,1

azpikoa dira,

-113
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Uretan

trinkotzea posible izatea egiten du. Trinkoketan loturak hotzean gertatzen dira eta

tortzen den dentsitatea presioaren funtzioa bada ere, normalcan dentsiiate teorikoaren

gabe "berde' hauek lorackto dagoen modurik errazena ardatz bakarreko trinkoketa da,

a pieza horrek

aldetik zailtasunen bat edo hormen

lortzeko teknika hau ez da bidezkoa . Arazo honi aurre

1

lotzaile organikoaren aukera (lotzaile organi

metalikoekin nahastu behar den zenbait osagai organikoren nahasdura. Bere egin beharra

nahasdura osoaren biskositatea handitu eta piezaren euskarri izatea da) hauts metalikoa

eta lotzaile organikoaren arteko nahasketa, injekzioa, eta azkenik guztietan zafiena, hau

da, lotzaile organikoa piezatik atera honek inolako minik jasan gabe .

a hurrengo atalean ikusiko da xeheki, kasu



15 . iNjEKziozKo moLDEAKETA

Metalen injekziozko moldeaketan hauts metalurgiaren eta plastikoen injekzioaren

teknikak elkartu egiten dira . Hau da dudarik gabe, metalezko pieza txiki, konplexu eta

zehaztasun handiko produkzio handiak egiteko sortu berria den teknika 132-'31 . Teknika

hau, hauts metalurgiaz lortutako piezek ondoren mekanizazio prozedura beharrezkoa

dutencan jartzen da konpetentzian . Lehen aipatutako pieza txiki eta konplexuak ere

konpetentzian hasten dira hasieratik molde bakar batetik sortzen direlako . Autore

batzuren ustez 1341 teknika hau osagai metaliko edo zeramikoen produkziorako urte gutxi

barru erabiliko da.

Mutsuddy-k [" azterketa zehatza egiten du. Bere ustez, bukaeran lortu nahi den

produktoak agintzen du tresneria berezi bat hautatzeko unean . Dena den, edozein

nahitaez betebeharreko baldintza orokor batzuk badaude . Hona hemen

1 . Injekziorako zilindroak ondo kontrolatutako bi edo hiru berotze gune ezberdin

izan behar ditu . Irtecran nahasketak duen tenperaturak ere bere kontrola izan behar du,

2. Injezkio eta trinkotze presioek aldakorrak izan behar dute, gutxienez 14 MPa

zkoa delark Beraien kontrola zehazki eta bakarka egin behar da .

hidrauliko kontrolezko uhaga bat erabili behar da .

era berean urrats guztien denbora

2.15
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S. Enboloak hasierako tokia mugatua izan behar du eta trinkoketarako kontrol

zehatza ere bai,

garrantzi handia baitaukate .

produzkioak ohizko moduaren aurrean azaltzen

honek duen abantaila zera da : beti berdina dela . Hau da, teknika honen

da materiala zein motatakoa den kontuta

berri baten aurrean ikerketa zehatza egin

materiale bakoitzak bere tenperatura, p

Z 16

Injekziozko moldeaketan, lehen aipatu bezala, nagusiki ondorengo urratsak

eta lotzaile organikoa piezatik ateratzea, une honetan piee

gelditzen delarik. Ondoren zehazki aurkeztuko den prozedura osoaren

eskema 2.1 irudian azaltzen da,

2.S.1 . Hautsen auker

moldeaketan eta ohizko hauts metalurgian erabiltzen diren hautsek ez

dute elkarrekin zerikusirik . Normalcan partikula tamaina nahikoa txikia izaten da eta bere

ferikoa. Hauts mota hau ardatz bakarrez trinkotzea ezinezkoa denez bi

berdina



~ AL DA?

2.1 Irudia.-Injekziozko moldeaketaren pr~duraren oinarrizko eskema

prozeduren arteko konparazioa egitea zaHa izango da sinterizazioa egiten ez den

bitartean,

bili behar diren hautsek ezaugarri berezi batzuk bete

i

iratekeen propietate guztiak bete, eta une

batean ona gerta daitekeena hurrengo urratsean txarra bilakatu daiteke. Honengati

1

erdibideko

zerbait aukeratzea .

Kipphut-en 1431 lan batean, pieza batek itxura ondo gordetzeko hasieran aukeratu

beharreko hautsaren azterketa azaltzen da, Berak lau hauts metaliko oso ezberdin erabili

Ezberdintasun nagusienak bi izan ziren : itxura, esferikoa edo angularra, eta

tamaina S-- 120 pm arteko batazbesteko partikula tamaina erabiliz . Bera

Erromtnta-atfzoin< lasterrak

-2. 1 7 -
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ondoren piezaren bihurdura ahalik eta gutxien izan dadin, hauts

partikulen artean marruskadura handia egon behar dela dio, modu honetan pieza

trinkoaren egitura mantendu ahal izateko . Berak dioenez bihurdura aurkako

-zls

1

Angelu hori guxtienez

eragina prozedura osoan

o den jakiteko atseden anguloa neurtzearekin nahikoa da .

komenigarria

zehar aztertzen du. Artikulo horretan hauts ideal baten

i

hauts partikulen tamaina, itxura eta banaketa, Hautsaren hiru ezaugarri hauek prozedura

osoan zehar azaltzen dituzten abantailak eta desabantailak ondokoak dira :

* Partikula tamaina txikia bada, abantaila argiak bi dira :

azkarragoa da eta moldeaketan gerta daitezkeen akatsak txikiagoak dira .

Aldiz, lotzaile organikoa ateratzeko zailagoa da, zaborrak sartzeagatik

kontaminazioa eta sinterizazio ondorengo uzkurketa ere handiagoak gertatzen

dira .

* Partikulen itxura esferikoa bada, trinkoketa askoz onagoa gertatzen da eta

nahasdura ja

deseg

indar horiek direlako piezaren geometria gorde behar dutenak .

Aldiz lotzaile organikoa atera ondoren

eta kalitatean arazoak aurki

netalikoaren aukera bukaerako

n da. Esaterako bilatzen dena

a. tamaina txiki . itxura esferiko

l

1



ondorengo zortzi ezaugarri hauek bete behar ditu :

1 . Partikula tarnaina banaketa

dentsitatea handiago

ikula guzti

3 . Partikulen itxurak esferikoa izan be

txikiak balira garestiago izango litzatekeelako,

2. Partikulek ez dute beraien artean elkartu behar ale handiagoak sortuz .

r du, trinkoketan lortzen den

1

&reminta-altzairu lasterrak

e

4. Partikulen arteko marruskadurak nahikoa handia izan behar du, lotzaile

organikoa ateratzerakoan

5 . Partikulen batezbesteko tamainak txikia izan behar du

ahalik eta azkarren gerta dadin .

6. Partikulek ez dute barne porositaterik izan behar .

7. Partikulen gainazalak ahalik eta garbien egon behar du partikulen arteko

eta hauts partikulen eta lotzaile organikoarenen arteko erlazioa

errazteko,

8. Eztanda arriskurik edo toxikotasunik ez da eman behar,

2 .52. Lotzaile organikoaren osagaien aukera

e

latzena lotzaile organikoa piezatik

ateratzeko orduan aurkitzen da, eta beraz logikoa da ikerketak puntu honetan finkatzea .

-119-
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Lograsst~ eta bere taldea [451 ttcarbony1

t

Bestalde, lotzaile organikoaren osagai

titate ezberdinez

biskositatea txikiagotzeko eta lotzailearen

Ondorio bezala lotzailea txarra zela erabaki zuten .

ziren nahasketaren biskositatea injekzioan egoki mantentzea latza gertatu zitzaielako .

gehiagoko lotzailea beharrezkoaa zela zi

t

Chung eta bere taldeak IQ 1

orokorrak aztertzen ditu. Bere biskositateak txikia i

hautsekin nahastu ahal izateko . Giro tenperaturan propie

ditu, modu honetan "berde" egoeran dagoen piezari erabilgarritasuna eman diezaion .

Bihurdurarik sortu gabe erraz ateratzeko ahalmena izan behar du. Azken puntu honetan

laguntzeko, tenperatura altuetan aterako den osagaiaren portzentai txikiagoa erabili ohi

da. Azkenik termoplastikoa izatea beharrezkoa da prozesua birzilclagarria suertatu dadin .

Guzti honetaz

ten, ateratzeko orduan

i

il

t

zen dira .

agertu

behar duten funtzioa

ere kontutan hartu beharreko gauza da . Nagusiki bi dira bere eginbeharrak : injekzioa

bere biskositatea txikiagotu behar du, modu

honetan nahasketa osoarena txikituz eta jariakor bihurtuz, injekzioa posible izanik . Bere

a mantentzea da, trinkoketa presioa oso txikia baita

eta partikulen artean sortzen dituen lepoen bidez eutsi behar delako itxura .



hondakina uzten du piezaren barnean, Hondakin honengan kontrola izan

esaterako, karbono edukina modu honetan gehiagotu ahal izatea . Hondakin honen

g

Ateratzerakoan porosi

ezinezkoa izantio litzate

dituen arrazoirik nagusienetari

irekiko balu, ondorengo

-Erreminta-altzairu lasforrak

Azkenik, lotzaHeaalk piezatik ateratzeko duen erraztasuna ere oso garrantzits

lotzailearen zati handi bat barruan

gertatuz eta ondorioz

enbait osagai

arteko ezberdintasun

b

istea

osagasaK orasncm urruan gemitzen otra . -ienperatura gentago sgonean, Dere rusto

puntua harrapatzen duen osagaia, lehenengoak utzitako bidea aprobetxatuz, kanporatuko

da hiru edo lau osagaieko lotzailea erabiltzea eta ateratzerakoan beroketa oso motela
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2.5.3 . Hauts metaliko eta

Nahasketa egiteko modua oso erran da . Alde batetik 1

prestatzen da, ondoren crabakitako proportzioan hauts metalikoak

gehitzen zaizkiolarik, Azkenik nahasclura honiogenoa bilakatu arte nahasten edu

da.

Nahasketa prestatzen denean elementu ezberdine

behar den gauza bakarra. Proportzio hau hauts metalikoen eta 1

osagaien ezaugarrien fu

dituzte: hasteko, azpiko muga,

bitartean lotzaile organi

propo

denbora gehiago beharko litutekeclako eta gainera ateratzean utziko lukcen porositatea

handiagoa izango litzatekelako, modu honetan sinterizazioa zailagoa gertatuz . Honetaz

ezhomogenotasuna

sortuz eta neurri arazoak gertatuz .

2.2. irudian ikus daitekenez

arteko karga proportzio kritikoa de

puntua da.

2.22

u

rganikoaren arteko nabasketa.

en eta lo

n

du. Bestalde,

gertatuko litzateke ateratzeko

i

2.2 Irudia, Ronpo3izioaren funtxlo*n
hauta-loWIca nahasketaren dentsitutea,
konposizio kritikoaren eta egokienaren
ebaketa adknak



Germanek 1"l nahasketaren bolume

kalkutatzen du :

(D=

Azkenik p, eta <D ren arteko

W-k osagai ezberdinen pisua, P-k dentsitate teorikoaren balioa eta `T' edo "h"

k lotzailea edo hauts metalikoa adierazten dute hurrenez hurren . Hautsaren

izango da :

wti

(2 . 1 )

(2 .2

(2 .3)

e

- 2.23-
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ahal izateko,

tenperaturaren

-2.24

nahasduraren

pt
== pl +0 . (Ph -- PI)

arteko erlaiioa ezartzeko ere derrigorrezko kalkuloak dira.

2.5.3.1. Nahasketa

1

arazoak dira .

it

2,5

2.6

2.5.3.2. Nahasduraren Ichorketa

Nahasdura homogenoa lortu ondoren garrantzizkoa da lehorketa ondo egitea .

Argi dago, hautsaren dentsitatea lotzaile organikoarena baino askoz handiagoa dela .

Beraz, gainazal zabal basan zabalduko balitz nahasdura, disolbatuilea lurrindu aurreti

(hau baita nahasdura lehortzeko modua) hauts guztia beheraldera joango litzateke bere

lotzailea geldituz bi geruza ezberdin osatuz, eta nahasketan zehar lortutako

homogenotasuna galduz . Hau gerta ez dadin, lehorketa nahasdura mugitzen ari den

bitartean egiten da, modu honetan disolbatzailea 1

nahasketa gertatzen ari delarik, dena guztiz

egiten da. Injekzioa egin

egin behar da . Biskositatea



"biguntzeW" doaz nahasdura osoa beraiekin batera pixka bat "urtzeW" doalarik . Modu

honetan tenperaturajalcina

	

batera iritsitakoan injekziorako prest izango da nahasdura .

Presioa ere kontutan hartu beharreko beste pararnetro bat da . Jakina da

kiak direla. Nahasketa finko

rakoan hain

zuzen, hauts partikula e

berdina izaten jarrai dezan . Dena den, hauts metalurgia normalarekin konparatuz,

erabiltzen diren presioek 1110 ordeneko erlazioa gordetzen dute .

Lotzaile organikoa kentzearen

une honetan agertzen diren akats, eztanda edo pitzadurek aurreko lan

ilearen

2.5.5.1 . Bero bidez deskonposaketa

Bero bidez lotzailearen osagaia ezberdinak deskonposatzea da dudarik gabe

teknika ezberdinen artean zabalduen dagoena . Teknika honetan, azaldu bezala, irakite

puntu baxuen duen osagaia deskonposatu eta lurrintzen hasten da, ondorengo osagaiak

urtzen hasten direnerako porositatea irekita gelditzen delarik (2 .3 Irudia). Teknika

honetan berotze abiadurak oso txikia izan behar du, deskonposaketa gertatzeko denbora

Erreminto-alizafru lasterrak

ditzakeena. Prozeduraren

- 2 . 25 -
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kentzeko beharrezkoa den
. . I m LIS111

	

11 1 t, .- "\"\ 1 m
denbora oso Iuzea izango dela

ez dago esan beharrik, eta

hau da teknika honek duen

arazoetako bat . Aldiz, bere

alde beste gauza batzuk ere

baditu : lo

kontrola handia da une

bakoitzean, aldi bakoitzean pieza ugari batera landu daitezke eta abar, Berotzearen

teknika berdina erabiliz, honen antzeko bi agertzen dira : gauza bera presiopean dagoen

atmosfera batean egitea eta laginaren azpitik porositate nahikoa duen beste tnateriale bat

ipiniz kapilarizazioz lotzailea kentzea da bestea,

-2.26
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2.3 irudia-Bero bidez lotzaile organik<

moduaren eskema txlkl bat

egon dadin . Batazbesteko

da.

abiadura 2

2.5.5.2. Disolbatzaile bidez lotzaile organikoa kendu .

Teknika honen barnean oso antzekoak diren azpiteknika batzuk azaltzen dira .

tietan berdina da : pieza disolbatzaile baten barnean sartzean honek

bakarrik crabiltzen, oso zaila bait da disolbatzaile berdin bat lotzailearen osagai

disolbatzeko gai izatea . Horregatik hasieran osagairen bat disolbatu, gero porositatea

irekita utzi eta ondoren aurretik azaldutako teknikarekin konbinatuz gelditzen dena

ateratzen da. Lan egiteko modu ezberdina disolbatzailea berotuz izan daiteke, bai likido

moduan utziaz edo lurrindu arte berotu atmosfera disolbatzaile bat sortuz . Bero bidez

abantailarik nagusiena azkartasuna da, baina eragozpen handi batek

bere baligarritasuna dudan jartzen du, gehienetan oso toxikoa izaten baita teknika hau .



Hautsari dagokion gainazal

atomikoen bitartez ematen da partikulen

partikularen diametroarekiko alderantziz pro

Betidanik gainazal energia honen neurketa, gainazal azaleraren bitartez egin i

Modu honetan,

dute eta horregatik azkarrago sinterizatzen dira . Hala eta guztiz ere, gain

n erabiltzea ezinezkoa izaten da . Edozein solido kristalinoan,

partikula ezberdinen ukitze puntuetatik gertu ale muga bat bilakatuko da, berarekin

elkarturik energia bat agertzen delarik . Ale muga hauek, atomoen mugimenduan oso

garrantzitsuak, mugikortasun atomiko handia duten akatsdun alderdiak dira . Sinterizazio

n bidea

erakusten dute .

SINTERIZAMA

Sinterizazioaren definizioa oso erraza da: tenperatura altutan gertatzen den

partikulen arteko elkarketa da . Solidu egoeran atomoen garraiatzearen ondorioz fusio

tenperaturaren azpitik gerta daiteke, baina batzuetan likido fase baten sorrera ere egon

elkarren ondoan dauden partikulen artean lepoen

sorrera eta hazketa ematen denean gertatzen da .

i

i

Hauts metalikoen kasuan, mekanismo hauek normalean gainazalean

isio Drozesuak dira . bai ale mucetan edo sare kristalinoan zebar .

mekanismoen menpe daude . Garraio mekanismo hauek nik

dira. Difusioa termikoki aktibatzen da, eta beraz, honek energia espezifiko hau atomoen

beharrezkoa dela esan nahi du . Mugimendua emateko atomo batek

dagoen tokitik hutsik dagoen batera aldatzeko beharrezkoa den aktibazio energia adina

-2. 2 7 -



ZAola

kopurua adierazten duen, Q beharrezkoa den aktibazio energia, R gasen konstantea eta T

tenperatura absolutoa diren . Sinteri

ne kopurua alde batetik eta atomo aktibatuak bestetik .

azalera mikroskopikoki azter daiteke

edo gasen iragazkortasunaren teknika

erabiliz.

defini daiteke, X lepoen diametroa eta

D partikularen diametroa direlarik .

Gainera

uzkurketa,

den, haziera honek gainazal azaleraren

galera ere dakar, eta propietateen

hobekuntza uzkurketa gertatu gabeko

trinkoetan eman daiteke .

-2.28

a hone

densiflkazioa eta

1

(2 . 7)

2.4 Irudia.-Sinterimio (cuperatura eta denhorsiren
cragina lepo tamainarckin zer Usia duten
propietateckin.



i

tenperatura ezberdinentzat . AL/Lo uzkurketa luzeraren aldaketa eta hasierako

luzeraren arteko zatiketaren bidez adierazten da, Trinkoaren uzkurketa p, hasierakoa

aldatuz ematen da, ondorengo erlazioaren arabera :

neurtzen dute .

Erremfnta-alizniru lasterrak

2,8

2.9

Atmosfera batek bete behar dituen e

labearen oxidazioa gerta ez dadin, oxidoen erredukzioa erraztu eta agertzen direnean

lurrun moduan dauden lubrikanteak labetik kanporatu. Batzuetan, eta funtzio hauetaz

ina izatea ere beharrezkoa izaten da . Ondoren

agertzen dira bi atmosfera mota nagusiak: huts ingurunea eta nitrogenoan oi

atmo

2.6.1.1. Huts ingurunea

Hutsean egiten den sinterizazioan erredukzioa

beraz hautsek duten karbonoak oxidoek duten oxigenoarekin nola edo bala elkartu behar

du. Sinterizazioaren aurretik eta ondoren epiniko oxijeeno eta karbono neurketak

2, 29
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10000

2.30

as

C + 0 => CO

Karbonoaren eta oxigeno galeraren arteko erlazioa 2 .5 irudian aurkezten da

zenbait errerninta-altzairu lasterrentzat CO-ren sorrerak aurreratzen duen erlazioa

zuzenaren bidez adierazten da eta ikus daitekeenez errealitatetik oso gertu azaltzen da,

Erlazio hauek ere beste zenbait lanetan aurkitu izan dirat' 9. Dena den, aipatutako azken

lan honetan azaltzen denez, hutsean 900-1-950 °C artean oxidoak kentzeko asmoz eginiko

suberaketan karbono galera CO-ren sorreraren erreakzioak aurreratzen duenaren
1

Nagusiki C.E.I.T. en eginiko ikerketetan 124,2!~521 zen

lasterren hautsa

industrial batean posiblea dela aurkitu izan da . Hidrogenoak nahasketa erreduktorea

bilakatzen du eta metanoa prozeduran zehar gerta daitekeen dekarbur

hitua izan da.

d" "2C - 02 -- 2 CO
0

0

2.5 trudia.-Hituti metalikoak duen oxigeno edukina eta
sinterizazloan gertatzen den karbono galeraren
arteko erlazioa .

1

den

a, ondorengo erreakzioa-k

ere ematen da.

ondorengo

erreakzioa betetzen duela

proposatzen da



dauka

1

zurgatutako

N2 2N

Aurrerago azaldulco denez,

Dentsitateak si

irudian 1551 azaltzen da. Sinterizazioan onargarri den tenperatura tartearen goi li

moduz azaltzen da : mikroegituran "herringbone" itxurako eutektikoak azaltzen direnean

itxura galtzen duenean ertzak borobilduz. Goi muga honen azpitik

kokaturik dago sinterizazio tartea eta bertan gutxienez dentsitate teorikoaren

lortzen da. Behe mugatik gertu aurkitzen den egituraren ezaugarri na

distribuzio homogenoa da, bai ale mugetan eta baita ale barnetan ere, azken kasu honetan

k direlarik. Karburo hauek nagusiki bi motatakoak izaten dira : banadioan

aberatsak diren MC motakoak (gasezko atmosferan egiten den sinterizazioan karburo

hauek MX karbonitrurotan eraldatzen dira 1245 eta wolframio edo molibdenon aberatsak

diren MsC motakoak, Bai ale tam

V~MA (2.10)

larik. Lan ber

kantitatea, nitrogenoaren presio partzialaren erroarekiko

altzairuak duen konposizio kirnikoak zeresan handia

nitrogeno kantitatearckin . Modu honetan, burni hautsaren

kantitatea 200 ppm-takoa izan ohi da 1531

, baina,

lortzen diren kontzentrazi

rabera .

-2. 31
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atomoen

2.32

7,0

IIXTnfxc IDQUATM

Sivaginc imnATM, -C
i3-00

(b) Uu baldintza ezberdinetan T15 mitzairuaren sinterizado
kurba arrunten adierazpena . IMI

tenperaturak gora jotzen duen moduan handitzen dira, karburo txikien disoluzioa eta

esker naLyusiki . T15 motako altzairuaren

adierazpen grafiko arrunta 2 .6(b) irudian azaltzen da.



Esaterako,

lasterretan ezaugarri guzti hauek orokorrak badira ere,

i 1

Erreminto-alizotm lasferrak

o TI 1551 motatan oso
1551

Mintz hau agertzen denean sinterizazio on baten

Modu honetan definitutako sinterizazio tartea ST takoa (M2ren kasua) edo 25 +3 O'C

1

eginiko sinteri

ardatzkidez eta beraien mugatan edo barnean karburo txikien banaketa homogenoz

osatua dago. Tenperatura minimo honen azpitik TIS eta M2
[561

zertxobait behera

kantitatean agertu izan da .

1

1

kin eginiko

Aurrerago agertuko den bezala, nitrogenazio honek berarekin dakartzan egitura

aldaketak, sinterizazio osoan zenbait aldaketa ere ekarriko ditu hutseko

sinterizazioarekin gonbaratuz.

Zenbait ikertzaileen ustez, erreminta-altzairu lasterren sinterizazioa fase likido

baten bitartez egiten da t%1,571, eta proposaturiko mekanismo horietariko bat Fe-Cu

dagoenaren antzekoa da .

Z 33 ~



2.Afala

Melcanismo hau zenbait argitalpen ezberdinetan azaldua izan da 158'59 ' . Nagusiki

iren hiru urrats ezberdinetan ematen da nickanistno hau,

2.7 irudian argitzen den moduan . 1601

Hiru urrats hauek ondorengoak dira :

•

	

Fase likidoaren fluxua eta

ezberdinen birmoldaketa .

io eta berprezipitazioa

•

	

Berbilketa, porositatearen itxidura edo ale

ordezkatzen dute eta

FesCu

solido

o tenperatura altuagoan . Sinteri

prozesuak ondorengoak dira

b) Kupre likidoa burdi

egoeran

likidoak burdin partikulek u

barnekalderantz eta ale mugetatik ale barneruntz ere .

2.7 frudia.- Fase Uidoan tinterizuloan
dentsi~oamn eskema. Bertan gatnjartwn
diren hiru urrotsak amIduL

rtikulen ale mugatan sartzen da,

honetan parte hartzen duten

etetzen

kupre likidoa sartzeak solido egoeran ematen den difusioaa indartu egiten du .

azaletik



urratsetan emango da .

2.8.2 . Supersolidus fase likidoan sinterizazio

Fase likidoan, bai iraunkorrean

agertzen dira» likidoa hau

Mea

Erreminta-alizatru foiterrak

n lehen

taren

Germanek, supersolidus fase likidoan

ondorengo prozesua : aurrez aleatutako hautsak solidus eta likidus arteko tenperatura

partikula batzuetan fusioa gertatuz, eta ondorioz

iak lortuz,

Tarteko tenperatura hauetan partikula bakoitzeko ale mugatan likidoa sortzen

da, modu honetan zatiketa eraginez ondoren kapilaritatez bermoldaketa ernateko .

Horrela oinarrizko hautsetatik abiatuz baino likido banaketa homogenoagoa lortzen da .

2.8 Irudian azaltzen dira mekanismo honekin lotuak agertzen diren urratsak,

n likidoaren eraketa

IL Partikulen zatiketa

iii. Zati ezberdinen bermoldaketa
P000 ---11

	

. -~--y

IV, Berpaketaketa eta aleen ordenazioa

V. Loditzea

'%IT
2,8 irudia.-Aurrez alcatutako hauts bat solidus

	

Porositatearen
eta imidus tenperatuta tartean ijero, n denean berprezip~tazioz .gertatzen den densiftazlo prozeduraren eskema .

- 2. 35 -
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Mekanismo honek agintzen duenean, likidoak solidoa busti egiten du, eta azken

honek likidoan solubilitate handia dauka, modu honetan fase likidoan sinterizazioa

laguntzen delark

Prozeso hau kontrolatzen duten parametro nagusia

beraz dentsifikazioa bi modu ezberdinez eragiten du :

ikulen ikutuetan eratzen da, modu honetan eskeletu

zurruna desegiten duelarik .

•

	

Bestalde likidoak beste bi gauza eragiten

difusiorako ingurune egokia, modu honetan ohizko fase Iikidoan

-2.36-

bait den. Likido kantitatea txikia baldin bada, dent

solido lotura

zurruna desegingo

ren handiketa eman 0

i

funtzio bezala hartzen bada .

Supersolidus fase likidoan sinterizazioan erabiltzen diren hautsak nahikoa lodiak

likidoan sinterizazioarckilco abantaila izanik, oso finak baitira kasu

a

likidoa ale mugatan sartzea da. Hain da

ndorioz dentsifikazio ez uniformea, poroen elkarketa

a lilcidoaren frakzio

bolumetrikoa %40tik gorakoa denean. Experimentalki ikusi izan da sinterizaziorako

dela fluxua biskosoa izatea.



20

15

10

0
0

partikutaren

hoztutakoak,

foot Sfeet

50
mean pnrhcle

100

	

150

	

llauts

partikula

	

tamainaren

	

beste

alderdi bat solidifikazio eta hozte

abiaduran

	

datza:

	

tamaina

txikiagoa

	

den

	

moduan

solidifikazio abiadura handiagoa

da, modu honetan

barnean ezberdintasunak

	

gertatuko direlarik . Partikula handiek

2.9 irudia - Bi tenperatura ezberdinetan 10 minutuz
sinterkatutako erreminta-altzairu lasterren
hautsen portikula batazbesteko tamaina eta
bolumen uzkurketaren arteko erlazloa [631

handiak edo

tenplatutako hautsak ez dira

fusioa tenperatura baxuago-

tan hasten da eta likido

kantitatea handiagoa ager-

tuko da partikuta

batentzat

aurkezten da .

8

6

esandakoa

aurkezten dutenez,

0

hautsak erabili ohi dira.

1

tool steet

Erreininta-alizairu lasterrak-

ere,

likidoaren eraketa

30

normalean

2.10 irudia .- 1240 OC-tan sinterizatutako erreminta-
al"ru laster batean denboraren logaritmosk neurtutako
likido kantitatearen aldaketan duen erogina . f"]

- 137
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aurkezten da 1240°C tan sinterizatutako erre

Argi ikus daite

denean likido kantitatea ez dela gehitzen eta kantitate hau

besterik ez dela .

berotzen

2.35

1

ean uzkurketaren garrantzia

t n

lumen portzentaian

dia du mekanismoa ondo ibil

Dendritiko egitura duten hautsak

likidoa beraien arteko azaleratan eratuko da nagusiki, baina hauek

densifikazioan ez dute eraginik ez baitute mintz jarrai bat osatzen . Zelula mikroegitura

duten partikulatan aldiz, ale mugatan likido mintz jarraia eratuko da eta horregatik

densiflkazio egoki bat emateko beharrezkoa den likido kantitatea txikiagoa izango da .

Sinterizazioa, likido kantitate nahikoa eratzeko beharrezkoa den tenperatura

baino askoz tenperatura altuago batean ematen bada, eratzen den likido kantitatea

da. Tenperatura

eta lortzen den dentsitatea ez da onargarria .

Gennan-en ustez 16" fase-

azaltzen dira :

ta likidus lerroen arteko distantzia handiagoa gert

elementu asko gehitu behar dira . Prozeduraren kontrola distantzia honen

menpe dago, tenperatura jakin batean eratzen den lilcido frakzio

bolumetrikoa berari alderantziz proportzionala bait

etako diferentzia beharrezkoa gertatzen da .



tenperatura egokiena asmatu .

duena altzairuaren konposizioa da, eratzen den likido kant

duelako. Modu honetan argi dago altzairuaren konposizioa eta sinterizazio tenperatura

1

1

o dela .

Erreminta-alizafm loslerrak

o Altzairuak bere konposizioan agertzen dituen gora beheren e

eta txikiena gerta dadin, solidu eta likidu faseen arteko ezberdintasuna

handia izatea gomendagarria da, nahiz eta ezberdintasun hori handiegia

izatea ere ez den komeni likidoak solidoaren bustiera zaildu baitezake

(bustiera hainbat hobea izango da, solido eta likido faseen arteko

konposizio diferentzia txikiagoa den neurrian) .

hitzetan: solidus eta likidus marren maldek handiak izan behar dute .

n, mikroegituran eta

Horregatik

iltzen, ezin baitute aurrez sinterizazio

n daiteke, eta

beraz, sortzen diren partikulen arteko elkarketek ondoren eratuko den

likidoak eragingo lukeen bermoldaketari ikaragarrizko trabak ipini

lizkiokete .
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hautsetan,

ii. Lehen

konposizioaren arteko erlazio estua dela eta os

zehatza batera izatea,

fli. Sinterizazio abiadura oso handia bada, likidoaren eraketaren ondorioz

agertzen diren dimentsio eta mikroegitura aldaketak menpe izatea zaila

gerta daiteke .

iv. Hasiera batean

geratu behar, hau da, sinterizazioa hutsean egin beharko litzateke industri

mailan gasezko labe jarraiak baztertuz,

modu honetan

hautsak solidus eta likidus tarteko tenperatura batea

-2.40 -

amean ez du gasik

aleatua den altzairuetan dentsitate handiak

solidifikazio azkar baten bitartez lorturiko

fase solidotik

1

notasunarengatik gertatzen da . Metodo honek duen

: fase likidoaren iraupena hain motza da non modu honetan

fase likidoa iraunkorragoa denean gertatzen den haziera oztopatzen den . Dena den kasu

honetan prozeduraren baldintzek zeresan handia dute, esaterako berotze abiadura edo

fase likidoa lortzeko erantsi diren hautsen izacra .



Erremipita-alizaŕru lasterrak

t

honetan karburo konplexu (Cr, Mo eta Mn) asko zuen hauts bat

cransten zen, modu honetan fase likidoa karburo eta aleazio elementuak altzairuaren

matrizcan hedatzean sortzen zelarik 16'1 . Lan honen egileek, fase likidoak parti

arteko loturak errazten zituela aurkitu zuten eta era berean difusioa ere indartua

gertatzen zela .

Burdina-metala-karbono sistemaren fase-diagrama hirukoitzek argitzen dute fase

likidoaren presentzia, bertan agertzen baita fusio puntu baxuko fase likido baten eraketa.

2.2 taulan Banerjeek bere lancan azaldutako erreakzioak azaltzen dira .

2.2 taula- Fe oinarritzat duten oluvionww ti kkbnwim muñu bueradiedkin &alkawdMen erreakzioak

SISTEMA

	

1 OIREAEZCAREN CEMAMIAK

Fe-Mo-C

	

1 L + Cr7C3 = y + Fe3C (peritēctica)

	

1

	

1184

Fe-Mo-C

	

1 Fe3C + y + Mo2C + L

	

1

	

1080
. . ... ... .. . . . .. .. ... . . . . . . .. ...... . . . . . . .. . . .. . .. .. . . . .

Fe- o-C

	

1 Fe3C + C + M02C+L

	

1

	

1120
--- -	 » . .»	

1 Fe-Mo-C

	

1 y + Mo2C + il + L

	

1

	

1150

1
cc + y + 11 + L (donde il = Fe3Mo3C)

	

1

	

1210
. .

	

.	 1	

Fe-Mn-C

	

1
L + y + (FeMn)3C (20 0/op Mn, 4,2%p C)

	

1

	

1080

	 1	-

	

.	1	
Fe-Cr-Mo-C

	

15+6 ?4a Mo + Cr

	

1

	

1160

1120

1160

TENPERATURA "C

ola 15 % C j_-13

i

n fase likido iragankor baten presentzi

1561 M2 eta TI 5 altzairuekin

	

2. 41
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Lan horren ondorioetan, fase likido hori, 4C karburoen disoluzio eta ondoren

ale mugatara elementuen hedapenaren ondorioz eratzen dela esaten da . Baneriee-k i"61

azaldutalco oinarri bera erabiliz argitzen dute lan horretan, fase likidoaren sorrera M~C

karburoen disoluzioarengatik ematen dela. Hau da, karburoak parte hartzen dituzten

fusio puntu baxuko faseen jatorri diren burdina oinarri duten sistema hirukoitzetan

ematen diren erreakzioen izaera argitzen dute,

lasterren sinterizazio nickanisinoa fase likido iragankorra

denaren beste argumentu bat, erreminta altzairu-lasterren diagrama pseudo-bikoitzetan

solidus lerroak duen posizioan oinarritzen da .

erakusten dira, balioen sakabanatzea ikus daitekelarik . M2-rentzat argitaratutako

2,42

a - cor bides
-cerbdes-mett

5 : CL -y -Corbdes
10

	

6, cL y carbsdes- meli
7 :CL-Y-mell
8 Y .OMOS
9 :ycorbdes-mett
10ly - meti

2,11 Irudia.-M2 erreminta-mituiru lasterrarentut (S6-
5-2) diagrama pseudo bikoitza 1511

erortzen

bertan gertatzen den

erredukzioarengatik

	

karbono

galerak kontutan hartzen hadira .

Irudi

	

berdinean

	

ere,

tenperaturek, bai solidus eta

sinterizazio tenperaturak

ere, karbono edukinarekin duten

menpekotasuna agerian

da .



Grinder-ek aldiz 16'1, T42 motako

gehitu ondoren, solidus tenperatura azpitik si

posibilitatea proposatzen du erabiltzen den denbora nahikoa luzea bada, modu honetan

berak dioenez, sinterizazioa solido egoeran gertatzen delarik . I)ena den, sinterizazioaren

hasieran karbonoaren bereizgo lokalak direla eta karbonoan aberatsa den likido fase

nahiz bere ustez, porositatea solido egoeran

Bestalde, ohartaraztekoa da beste ikerketa

den tenperaturan eta altuagotan s

nahi du, eutektikoen eraketak ez duela dentsitate osoaren lorpen

modu batera, likido fasearen eragina dentsitatea lortzeko lanetan mugatua dela,

Aurrez azaldua izan den bezala,

oxidoen erredukzioagatik karbono galerak izaten dira

ltzairu lasterren hautsei oinarrizko karbonoa gehitu

egiten zaie . Bukaerako karbono maila egokitzeaz gain, gehikuntza honek dentsitate

handia lortzeko beharrezkoa den tenperaturaren jeitsiera ere lortzen du 161. Honetaz gain,

kasu batzutan sinterizazio tartea handitzen duela ere aurki

Banerjee-k eta Mukanda-k I"J hutsean edo hidrogeno atmosferan

Beraiek karbonoaren transfere

ematen zela aurkitu zuten. Burdinaren gaineko oxido geruzak edo grafitoak, xurgatutako

daiteke prozedura hau kontrolatzen duena.

1

erizatuz dentsitate handiak lortzeko

Erreminta-alftaim lasterrak

143-
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sinterizazioan karbono galerak ez dira

bakarrik gainazal oxidoen erredukzioagatik izaten (normalean oxido haue

aurretik egiten den suberaketan kentzen dira), baizik eta egonkorrago diren oxidoak

erreduzitzean ere galerak izaten dira [511 (esaterako banadio oxidoak ; hauengan

suberaketak ez du batere eragi

berdinak zirela ikusi zuten . 161

Palma-k 1241 bere lanean

lasterren hautsekin nahasketan

i

2.44

tenperatura txikiagotan eratuko dela da, solidus tenperatura karbono edukina
t_ : 4._ [51 .67]

-altzairu lasterretan erabiltzen diren tratamendu temikoak ohizko

altzairuetan erabiltzen direnak baino konplexuagoak dira, bi arrazoi

la da eta tenplaketaren ondoren



egin behar da . Propietate mekanikoak, ezarritako tratamendu tennikoaren

arabera aztertzen dira, eta nahiz ohizko altzaiructan tratamendu hauek nahikoa ondo
,ikasiak egon t28 30,691, ezin daiteke esan altzairu sinterizatuek modu berean

dutenik. Dulis-ek eta bere taldeak 1701 , hauts metalurgiaz lortutako altzairu lasterrak

tennikoki tratatuak izatean, ohizko moduz lortutako altzairu berdinetan baino karburoen

disoluzio handiagoa ematen zela aurkitu zuten .

areagotzen duelarik .

2.10.1, Suberaketa

ik hozketa

gogortasuna oso handia da, eta suberaketaren bidez biguntzen dira . Austenizazioaren

omenigarria izaten da, tenplaketa aurreko austenita ale tamaina

[A` ] . Martinez-ek t"I aldiz, nitrogeno atmosferan eginiko

n (10 tm), tratamendu

i

Erreminta-oltzafni tasterra1

somatzen hasten den bitartean) mozte propietateak eta gogortasuna hobeak dira

ezberdinen disoluzio totala

2.4415



lAtala

egiten du .

behera egiten du .

2.46

2.12 trudia.- OblAo eta sinterizatutako M2
erreininta-altzairu laster batetan
austenizazlo tenperaturak gagortasu-
nean duen engina.

AUSTENITIZING TEMPERATUREAc1

edo partziala ematen delako

gertatzen da,

edo altzairu laster

baten

modu honetan,

elementuez

ezberdina dela
t250

	

tratamendu termikoen aurrean

lehen azaldu da. 2.12 irudian

modutan lortutako M2 altzairuen

austenizazio

	

tenperaturarekiko

gogortasunak aurkezten dituen

aldaketak aurkezten dira. lkus daitekeenez,

tenperatura baxuagotan gogortasuna handiagoa lortzen du ohizko altzairuak austenizazio

tenperatura altuagotan baino . Sinterizatutako altzairuak erdi gogortutako baldintza

aurkezten du eratua

gora berotzean bi kasuetan gogortasunak

a

Tenplaketa airean, oliotan edo airez hozketaz jarrai

hauctan, tenplaketan, martensitaren eraketa 200 °C inguruan hasten dela eta

tenperaturan eraldaketa osoa ez dela ezaguna da. Eraldaketa osoa lortzeko azpizero

tenplaketa egin beharko litzateke, baina normalean dirauen austenita ondorengo

ketatan eraldatzen da .



Tenplaketaren ondoren, altzairua austenitiko-martensitiko matrize bat eta bere

baitan %15+20 bolumen portzentaian sakabanaturik dauden karburoz osaturik dago .

Austenita eta martensita erlazioa aldakorra da eta altzairuaren konposizioaren,

austenizazio tenperaturaren eta tenplaketa moduaren menpekoa da,

2.13 irudia .- Iraoketaren adlerazpen eskematikop-
Bertan lraokcta osatzen duten
tnekanismoak azaltzen dira .

eta

deskargatuz, ondorengo hozketan martensitan eraldatu

maila altuagoa erakutsiz .

a indartuko duten

dadin .

Laburpen

	

gisa,

	

iraoketaren

mekanismo osoa konplexua da eta nagusiki

osatua dago :

na dakarren

karburoen prezipitazioa ematen da (2 .13

(b) irudia) .

~Tmm=su u(4--rwmk

elementuz

- Z 47 -



lAola

ondoren,

Iraolcetaren adierazpena bi hauek batzean lortzen da . Gogortasun gorenaren

n hasten direlako ematen da. Austenita egokitu

-2.48-

2.11 .1 . Go-gQrtasun

a baldintzak jakiteko nagusiki bere gogortasunaren ne

erabiltzen da . Tenplaketa egoeran gogortasuna neurtzeko usadioz diamantezko sarkorrak

erabiltzen dira, bai Vickers edo bai Rockweil sistemak erabiliz .

Tenplaketa egoeran gogortasunak

dirauen austenita kantitatearen neurria eman dezake . Lehen aipatu den bezala, egoera

honetan gogortasuna austenizazio tenperatura eta denboraren menpekoa da eta baita

altzairuan dauden aleazio elementu ezberdinen menpekoa ere . Austenizazio denbora

luzatzen den moduan, tenperatura jakin batean, gogortasunak behera jotzen du,

karburoak elkartuz handitzen doazelako eta ondori

delalco. Honetaz gain austenita ale tamaina ere handitzen da 1"I eta au

dal'31 . Konposizioari buruz, tenplaketa ondoren eragin handiena

duten elementuak karbonoa, nitrogenoa, banadioa eta molibdenoa dira174,751

Iraoketen ondoren neurtutako gogortasuna iraoketa-tenperatura eta denboraren

eta aleazio elementuen menpekoa da. Iraoketa-tenperatura ja

bada, gogortasunak gora jotzen du

hasteko .

n denbora luzatzen



Denbora askoan T1 altzairua izan zen altzairu guztietan onena mozketarako, bere

gogortasuna 920 HV zelarik l"l . Denborak aurrera egin

wolframioak, kobaltoak edo karburoak sor zitzaketen aleazi

eragina ikusten hasi zen. Honen adibide T42 eta T6 altzairuak dira termikoki tratatu

ondoren 1020 HV l 61 eta 1000 HV-ko L"J gogortasuna lortuz hurrenez-burren. T6

%12 kobalto kantitateak dira eta T42an

kantitateak. M motako altzairuck T

dute; esaterako M42 ren goren

gogortasuna 925 HV "51 da gutxi gora behera . Materiale berrien bilakaeraren barnean

badago banadio karburoak erantsi zaizkion T42 altzairu lasteffa . Bere gogortasunak

1100 HV ["l balioa harrapa dezake eta nabarmenena % 2.19 karbono, % 7,24 banadio

konposizioaren arteko erlazioa oso estua dela .

Erreminta-alizairu lasterm&

Zailtasuna kontutan hartuz, makurdura e

informazio

probetak prestatzea konplexua da, tratamendu termikoan bihurdura pairatu dezaketelako .

Piezek ebaketa karratua edo laukizuzen itxurakoa dute eta batez ere trakzio esfortzua

jasango duen aurp

zkeen pitzadurak i

1

1948. urtean, Grobe-k eta Roberts-ek l 83 orduan mozketarako erabilienak ziren

TI eta M42 altzairuen makurdura erresistentzia neurtu zuten . Deformazio plastikoaren

aztarnik aurkitu ez zutenez, materialak hauskortzat hartu zituzten eta makurdura

elastikotasunaren teoria jarraituz kalkulatu zen makurdura erresistentzia . TI altzairuaren

kasuan zeharkako hausturarekiko erresistentzia 4 .1 GPa-tatik 4.4 GPa-tara aldatu zen

austenizazio tenperatura 1100 °C-tik 1260



ZA01a

t

bere baliorik gorena 3 .2 GPa-takoa izanik tenperatura 1290 `C zenean . Elastikotasun

mugaren eta makurdura erresistentziaren igoeraz gain gogortasunak ere iraoketaren

ondoren 60 tik 65 HRC ra jo zuen . M2 altzairuak antzeko efektua eralcutsi zuen . Bere

zeharkako hausturarekiko erresistentzia 3 .0 tik 4.5 GPa-tara igo zen eta elastikotasun

muga 1 .6 tik 3 .2 GPa-tara. T1-en kasuan elastilcotasun-moduloa 220 GPa-etakoa gertatu

zen.

-2 .50-

Bertan diotenez, lau puntutan makurdura

tratamendu termikoak sor ditzaketen ezberdintasunak hobeto erakusten baititu .

1959. urtean Hoylek eta Ineson

txikiagoak erabili zituzten lau puntutako makurdura

erabiltzen du .

-aren kasuan bana

agertzen

1

beta

Lan honetan

plastikotasuna agertu zitzaien eta beraz kalkuloetan zuzenketa bat ezarri behar izan

zuten, Honela lortutalco zeharkako hausturarekiko erresistentzia balioa M2 ren kasuan

2.2 GPa-tatik 2.7 GPa-tara igo zen . Balio hauek Iehen aipaturiko Grobe-renak 1,81 baino

baxuagoak dira baina ezberdintasun nabarmenena zera da : haiek ez zuten plastikotasunik

kontutan hartu .

erabiliz eratutako zenbait

ra entsaiu bidez puskatu zituzten .

e isostatikoa

io kantitatea

-la ziurtatzen

e zeharkako hausturarekiko

da .



Gogortasuna 65 HRC ingurukoa zen

bitartean T15-aren kasuan 4.5 GPa-tan zegoen . Balio hauen zergatia, hauts metalurgiaz

lortutako altzairuak karburo banaketa homogeno eta xeheagoaa dutela ohizko al

baino zela ziurtatzen zuten . Bestalde, ohizko altzairuen makurdura erresistentziaren

jeitsieraren zergatia MC karburo haundiagoen presentziaren ondorio zela esan zen,

banadio edukina handiagoa zelako .

Haswell-ek eta bere la

Metallurgy) metodoa jarraituz lortutako antzeko konposizioa duen beste baten arteko

makurdura erresistentziaren balioak gonbaratu zituzten . Austenizazio tenperatura -

iraoketetan bezalaxe - 3 aldiz 550 °Ctan -

lortu zuten hurrenez hurren .

gertatu zen - 2.2 GPa - .

n oinarritutalco REX 25-aQ	 ,	 1

hain zuzen . Aldaketa n

i

mantendu zen, baina

Gogortasun maila antzekoa gertatu zen, 66 HRC, eta erresistentzia

zerbait txikiagoa bada ere 4,3 GPa, ohizko altzairua baino dexente handiagoa .

Antzeko lana argitaratu zuten Kasak-ek eta Dulis-ek

CPMT15 antzeko konposiziozko bi altzairuen arteko konparazioa egin zuten . Emaitzak

Haswell-ek 1821 argitaratutakoen antzekoak izan ziren : 2,2 GPa-etako zeharkako

hausturarekiko erresistentzia ohizko TIS-aren kasuan eta 4 .8 GPa CPMT]5-rentzat .

Hauen ustez, porositate edo inklusio eza zela eta, karburoen banaketak eta tamainak,

batez ere MC karburoak, hausturaren sortzaile bezala ikaragarrizko garrantzia azaltzen

zuten. Bi altzairuek batazbesteko karburo bolumen portzentaia antzekoa zutela aurkitu

zuten, %12,8, baina aldiz portzentaia hau mugitzen zen tartea oso ezberdina zen,

CPMTIS altzairuan M12014 ko bitartekoa izan zelako eta ohizko altzairuan % 6.3--

20.8 bitartekoa,

Erreminto-alizalm lasterrak

liokidea parekatua

alde batera utziz .
1

2.51
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Martinez-ek ls l TIS altzairuarekin haustura

enniosfbrantn eragina lau puntutan makurdura entsailuaren bidez aztertu zuen . Hutsean

industrialean sinterizatutakoak ere, dirauen au

bitartean .

plastikotasunaren aztarnak nabariak izan ziren . Hausturarekiko

kasu autictan 1 .0 - 1 .6 GPa tartekoak izan ziren,

n

Kar-k eta bere languntzaileek 1841 hutsean eta hidrogenoan sinterizatutako TI 5 eta

emandako balioak 1,5 GPa eta 1,8 GPa-etakoa izan zen hurrunez

1

n dislokazioen azpiegi

mantentzea errazago gertatzen delarik,

baino gutxiago zen

hausturaren aurretik

balioak

tenperaturak 525

a

Erabili

mekanikoetan izan zezaketen cragina aurkitze

hausturarekiko erresistentziaren balioak 1 .4 + 1 .9 GPa artekoak izan

1040 - 907 HV30 artekoa izanik hurrenez hurren eta ezarritako tratamendu teriniko

ezberdinen arabera : austenizazio tenperaturak 1200 'C eta 1150 OC izan ziren, iraoketa

i

erresistentzia 2 .8 GPa-takoa izan zen 1000 HV gogortasun baterako eta antzeko

ezaugarridun TI 5 batentzat 2 .0 GPa. Ezberdintasun hau M6C karburoen loditasunean eta

bere itxura angeluarrean oinarritzen zuten, hauek izan bait zitezkeen hausturaren

hasieraren zerp-atia .

- 2 . 52



Erreminta-akaim lasforrak

Beste ikasketa ezberdin batean, Oliveirak eta laguntzaileck l"l

dagoen uretan atomizatutako eta ondoren sinterizatutako altzairua (%2 .3 C, 0/14.0 Cr,

%10,5 Co,

Santos-ek eta lagun

prozeduran aldagaien eraginaren ikasketa egin

k izan ziren :

i i

atomizatutako eta

t

antzekoa bada ere - 960 eta 1030 IFV30 hurrenez hurren -, zeharkako hausturarekiko

lehenengo kasuan (1,5 -- 2.0 GPa

tartekoak) baina askoz altuagoak bigarrenean (3 .5 - 4.3 GPa artekoak). Azken kasu

honetan aldaketa napusienak tratamendu termikoetan eta barren zuzenbidean somatu

1

beharrezkoa litzatekeen tentsioa baino gutxiagora hazi eta hedatzen ziren pitzaduren

ondorioz gertatzen zen haustura .

i

ltzen dute. Beste aldagai

mantentzen badira lortutako balio gorenenak 3 .5 GPa eta 2 .0 GPa dira hurrenez

hurren .

2.53



2. Awta

r

ezarritako sinteriza

onikoz begiratutako haustura

laster mota czberdin eta eraketa modu

ezberdinentzat, haustura puntu bakar batean ez zela sortzen ziurtatu zuten,

gertu aurkitzen ziren zenbait ez homogenotasunen eragina zela baizik .

Sinterizatutako altzairuetan azalera zati hauek porositatea edo partikulen arteko lepo

osagabeak izaten dira . Ohizko altzaiructan aldiz inklusioak edo tamaina handiko

karburoak izaten dira. Azpimarratzeko gauzarik nagusiena zera da: askotan hausturaren

i

Akatsaren hedapena normalean konposatua izaten da, hau da, aleen eta karburoen

ehar bestectan,

Arakapenezko

azterketaren ondorioz,

tartean aldiz narbarmenki beher

-2.54-

a ibi

1agertzen da. Laminazio zuzenbide elkartzutetik lortutako probetetan 300 °C-tan

n makurdura erresistentziak 2 .2 GPa-ko balioa du, eta aldiz 600 °C-tan 1 .5 GPa-

takoa. Elastikotasun muga ere entsaiuaren tenperaturaren menpe aurkitzen da, giro

tenperaturan 2 .3 GPa balioa, 0 .9 GPa bilakatzen baita 600 °C-tan .



Makurdura

ETA PLASTIKOAN

2,111 . Makurdura egoera elastikoan

elastiko saiakuntza

Barraren

fkm edo lau puntutako makurdura saiakuntza batean, normalean hausturarekiko

zia sekzio karratu edo lauki zuzen itxurako probetak erabiliz neurtzen da .

erresistentziaren ekuazio

rabiliz aurki daite

non Af makurdura momentua,

- (altuer

batean,

12

Erreminta-alimim tasterrak

(2 .11

(2.12

- Z55 -

0

2.14 frudis, Makurdura elastikoan
probeta batek duen
tentsio banaketa,



z~a

M makurdura momentua, barne arrabolen arteko edozein puntutan, e

karga (L) eta barne eta kanpo arrabolen arteko distantziaren (A) arteko biderkadura dela

kontutan hartuz, frakzio-tentsio gorena ondorengo ekuazioaren bidez kalkula daiteke .

3.L .A

sekzioak ondoren laua dirau (Bernouilli-Euler

elastiko-lincala dla

Karga deformazio grafikaren

Young moduloa ondoko expresioari e

2.56

113

(2.14

arrabolen arteko

portaera

Teoria elastikoarckin deformazio plastikoa agertzen denean haustura tentsioaren

gainestimazio bat egiten da . 2,16 irudian ikus daitekenez, tentsio banaketa,

deformaziozko gogordura lineala kontsideratzen denean, ez da kasu elastikoan bezala

linealki gutxiagotzen kanpoko gainazaletik zuntz neutrorantz, 1

baino material kantitate handiagoa ari da karga altuagoa jasat ,

urruti, Hortaz, haustura eragiten duen tentsioa, deformazi

kontsideratzen denean baino txikiagoa da .

i

elastikoa bakarrik



1

1

2 .15 Irudis, Imu puntutan makurdura satakuntzaren geometria

ckiko" azken erresist

-Erreminta-altzoiru lasterrak

deritzaio .

edo trakzioarekiko

aliokidea da, muga elastikoa bitartean bakarrik onargarria den tentsio-

banaketa kontutan hartuz, "Makurduraazken tentsioaW" aldiz, benetako tentsioa gain-

1

i

2.57



2.AWla

non p barne arrabolen arteko kurbadura-erradioa den (2 .15 irudia) eta ondorengo

2.58

B

1

2.16 Irudis.- Makurdura plassikoan
probeta batek duen
tents1o banaketa .

(2AS)

(2 16

k elkartzen dituen zuzenarekiko

neurtut

mugatik aurrera erorketarik somatzen ez bada, dalde gogorketa abiadura lineala

kontsidera daiteke. Nadai-k fs9 l proposaturiko analisiari jarraituz ondorengoa lor daiteke:



a == 11 - 8

p, - F..)

	

baldin

	

9 <

u= ay +H - (s-Fy)

	

baldin

(2.17)

baldin

	

-Ey <c< £y

	

(2.18)

6y

6y

non : L°y ss makurduran elastikotasun mugan agertzen den deformazioa da .

H si DeformazioAo gogordura moduloa da .

E EE 2,14 ekuazioz definitutako elastikotasun-muga da .

- Bir4e mititic6•PUI&*-

1

	

. ..1	

2.11 lrudia,- Makurdura plastikoan tentsioen banaketa

2.17 irudian makurdura plastikoan barra batean zeharkako sekzioan

banaketa erakusten da . Modu honetan, makurdura momentua, M, ondoren azaltzen den

moduan kalkulatuko da .

(2.20

Erreminta-atizoiru lasterrak

2.59 -
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Nadai-k

L =er

to9]

L

	

'B^yn
=~~~~	 _~~

2

zera lodzeodu :

ondorengoa lortuko da :

2

2
Yi =_.~~3

Y3 =

l

llaustur4uncam

/

(2.2l)

/x

/̀

213

2.24

2 .22

\/

Elastikotasun mugan, yo ~ W12 eta beraz 2.22 ekuazioa benr~z 2.13 ckmazioon

b~lakatzen da.

kontutan .^.~ .~~~. bada,
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Erreminta-al"iru lasterrak

›ren balioa 2.24 ekuazioan ordezka daiteke eta

gogordura moduloa (R) ere kalkula daiteke . Beraz, 2 .19 ekuazioa erabiliz plas

agertzen dencan haustura tentsioa kalkulatzea posible bilakatzen da .

(21S)

2,26)

2.61
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Sarrera bertatik azaldu den bezala, lan hau bi atal nagusitan zati daiteke :

izko moldeaketarekin zerikusia duen atala alde batetik (trinkoen lorpena eta

i

metalurgiaz lortutako trinkoekin

mekanikoen azterketarekin zerikusia duen atala .

3 .1 . HAUTSEN KARAKTERIZAZIOAA

da.

a

di

,ex Ltd.-k (Tonbri

a

1

ropietate

11



3. Adala

3 .1 eta 3,2 tauletan

ikus daitezke hurrenez hurren . Bertan konposizio kimikoa konparagarria dela ikusten da,

askoz txikiagoa dela injekziozko moldeaketan erabiltzen den

hautsean ere ikus daiteke .

3 . 2

a

3.2 taula, Hantspwfikula tamahianom azterketa

30 tm

3.1 Irudia, TIS altzairu lasterren hautsen morfologia
a) Uretean atoinizatutakoak (Powdrei)
h) Gasean atomizatutakoak (Osprey).



3.2.1 . Oinarrizko karbonoarckin nahasketa

Karbonoaren gehikuntzaren eragina ikusi ahal izateko, 15 Mm tako batazbesteko

partikula tamaina duen karbonoa Powdr

Nahasketa hau lau orduz turbula batean e

nolanahi hartutako hauts erakusgarri ezberdinen karbono edukina aztertuz

Edozein modutan ez zen multzoketarik ikusi eta ezta sinterizatuetan heterogenotasunik

ere.

3.2.2. Trinkadura

3.2. irudia .- Ardatz hakarreko trinkadura

pisu proportzioan erantsi zaie .

Trinkadura ardatz bakarrekoa izan zen .

Lan honetan trinkadura presioa 500 MPa-tan

konstante mantendu zen. Bera bi puntzoi erabiliz

eta biengan karga ezarriz egin zen, modu honetan

gelditzen zelarik (3 .2

Tntako Tinius Olssen

makurdura

entsaiurako barrek aldiz 100 Tn tako Mega

prentsa batean modu berdinean trinkotu ziren .

Bere dimentsioak Sx9x6O mm, dira. Kasu

berde egoeran lortutako den

3.3



3.3.1 . Nahasketa eta lchorketa

i

nahasketa. Beharrezkoa balitz bero bidez energia eman dakioke sistemari disoluzioa egin

n arteko nahasketa "TurbulW" izeneko nahasgailuan

lurarh~ntzedk«o egin beharrekoa "Rota-vapor" izenekoanhi da 8 orduz. Disiba

(gogoratu geldirik gelditzen bada dentsitateen ciberdintasunagatik ezhomogeneotasuna

moduan "hutsune ponpW" bat erabiliz urez hoztuta dagoen hodi batetara pasatzen da,

orioz urtuz, baina

3,4

3.3 lrudisi.-Lmborategi mallan lan eglteko cratutako
Injektorcaren eskerna.

takoa

i

finkatu

1

duen Instron 8562 makina batea

da. Prozedura osoan zehar parte hartzen

duten aldagai kopurua oso handia denez

izan da finkatu

da

llorretaz

eta bai moldearen

tenperatura, nahasdura finko batentzat

ere, zenbait saiakuntza egin ondoren

plastikoak i

3.3.2 .

Hauts-lotzaile

dira.

nahasduraren

edozein

ilua ez da

erabiltzen den

eta, CEIT en



3.4 irudia .- Laborategian erabilitako Injektorea

3.3.3. Moldetik piezaren ateratzea

3 .5 Irudian moldea bere osotasunean zatitua ikus daiteke . Agertzen diren bi

xaflek zuloan sartuak egon behar dute, eta 3 .6 irudian erakusten den moduan txirringorra

ateratzean minik jasan ez dezan erabiltzen dira .

Teknika experŕnrentalak

asmatutako tresna bat erabili da (3 .3 Irudia) . Oinarri bezala biek - egitazkoak eta gureak-

funtzio berdina betetzen dute; hau da nahasdura berotu, presio bidez molde bat bete eta

ondoren piezaren gain presio txiki bat ezarri .

3 .4 irudian tresna osoa lanerako prest dagoenean ikus daiteke . Tenperaturaren

kontrol zehatza azpimarratzekoa da, ikus daitekeenez bi puntutan neurtzen bait da .

Injekzioa hasteko, nahasketak tenperatura jakin bat harrapatu behar du, eta hori bat

zenbakiaz izenpetutako "termopar"arekin lortzen da . Bi zenbakiarekin izendatutakoak

puntu guztien artean arazo larrien sor dezakeen puntuan neurtzen du tenperatura ;

moldeak duen punturik hotzena hain zuzen . Argi azaltzen dira berogailuak bai moldean

eta bai matrize trinkoan ere . Era berean aipatu beharrekoa da moldeak nahitaezkoa duen

hozketa sistema .

- 3 .5 -



3. Arala

-3 . 6 -

3.6 irudia.- Txirringorraren ateratzearen
zehaztasuna

3.3.4 . Pareta estuko ontzien eraketa

Ontzi hauen eraketa ez da injekziozko moldeaketaren aplikazio zuzena . Hemen

sartzen badira, eraketa ondoren ontziek prozedura bera jarraitu behar dutelako da .
Ontziak I.Q.U. (Industrias Quimicas del Urumea) empresan egin izan dira, 10 Tn tako

karga maximoa duen prentsa batean . Teknika honetan, materialearen karga moldearen

alde finkoan jartzen da, ondoren alde mugikorrarekin presioa ezarriz aldi berean berotzen

delarik. Karga hau berotzean biskoso bihurtzen hasten da eta alboko paretatik

kapilaritatez igoz moldeen arteko zirrikitua betez doa . Injekziozko moldeaketarekin

konparatuz agertzen diren ezberdintasun nagusienak, sistema ezberdina izateaz gain,

nahasketaren ezaugarriak ere oso ezberdinak direla da .

3.5 irudia.- Moldearen zatiketa



Prozedura honetan lotzaile organikoak berotzean gogortu egin behar du,

moldetik pieza beroa atera behar baita eta horretarako piezak guztiz zurruna behar du

HASIF.RA TIMKADU" ATFitALDIpA

3.1 irudia.. Pareta cstuko ontzi baten craketaren
prozeduraren eskema

3.3.5. Lotzai

Lotzaile organi

batean ateratzen da

arte, tenperatura honetan pieza 8 orduz mantenduz. Piezak aluniina hauts oso finez

eratutako ohe baten gainean jarri izan dira, goialdetik eta azpikaldetik ateratzea

homogenoa izan dadin . Erabilitako atmosfera nitrogenoa izan da eta hozketa labe

barruan egin da ondorengo sinterizaziorako baliogabe utziko lituzkeen oxidazioa ager ez

dadin .

- 3.7-



atmosferan eginiko

elark Labe barruan 70 -- 100

mm. arteko alderdi egonkorra aurkitu da bertan tenperatura aldaketa ± 2 'C koa delarik .

Era berean tenperaturara heltzeko beharrezkoa den denbora 15 minutukoa dela kalkulatu

sekulako garrantzia du, hau oso

gertatzen ari denean huts-

balio berdinera itzuliz .

Undherg tabea

-18-

rabili izan dira, hutsa egiteko edo atmosfera

t

nahitaezkoa bilakatzen delarik . Beroketa

-Probetaj~o
aluminazko andeara

Altzairu erregaitzezko
luzapena

probetsk
aartu eta ateratzeko modua erakuaten da.

tura lor dezakeen silizio ,

karburozko sei berogailu dituen Linberg labe batean egin dira . Labe-ganbara moduan

1

bat sartzeko prestatuak daudelarik .

K~Mumse ll«



Sinterizazioan erabiltzen den atmosfera gaseoso industriala %90 N

Sinterizazioan hodi erregaitza finko mantentzen da eta

i

nahikoa handia da, barruan gera zitekeen oxigenoa

lehenbaitlchen kanporatzeko asmoz . Ondoren erabiltzen den fluxua 2 Ymin koa da

behera. Gehienetan piezaren hozketa airean egiten da nahiz batzutan oliotan

tenplaketa egin izan den . 3 .8 irudian gasezko sinterizaziorako prest dagoen moduan

erabilitako labearen eskema ageri da .

i

ja

i

termikoak hiru urratsez osatuta daude:

Flgura 3 .1 .-Altzairu lasterretan tratamendu
termlkoek jarraltu behar duten
bidea

suberaketa ez da kasu honetan

egin (3 .9 Irudia) .

Tratamendu

i, tratamendu

eta iraoketa

ondoren

ko erabiliko diren pieza mota

berdinean aztertu dira . Kasu

tenperatu-

ra egokienean egin da. Austeni-

Zazioa lehen deskribatutako labe

da erabilitako

atmos0a

19



J.Atala

i

eta zuzenean berehala bertara boteaz. 3.8 irudian agertzen da erabilitako

Iraoketetan erabilitako labea txikiagoa da eta airean egiten dira, hozketak airean edo

likidotan egiten direlarik .

Kontutan hartu diren aldagaiak ondorengoak izan dira : austenizazio tenperatura,

tenplaketa bidea eta iraoketa tenperatura . 3 .3 taulan erabilitako tratamendu ezberdinen

baldintzak laburbiltzen dira .

13 uwk- DutanMA tormiko ezberdinen haUntzen hilduma

a egokiena aurkitzeko eginak

SINTERIZAYA
1

	

1

	

AUSUNIZA710

	

TENPLAKETA ALIS=>RbV

MATERIAL11 NMOSFERA HIP

	

TENPERATURA

	

INGURUNEA DENIUMA

Tepperatura guztiak NSIMan,

llo-

IRAOKF'I'A

TENPER~A

0125I5157



1

3.6.1. Mikroskooia optikoa

da. Hau da, arbastu, leunketa arrunta, leunketa fina, ultrasoinutan garbiketa eta azkenik

eraso kirnikoa . Ezberdintasun bakarraa altzairu hauetan ultrasoinutan garbiketa

beharrezkoa dela da . Honen zergatia leunketan porositatean sar daitezken inklusioak

ateratzea da, modu honetan, zenbatzean, akatsak sor dezakeen ikusmen okerra eragotziz .

Mikroegitura ikusi ahal izateko nagusiki %5eko nitala erabili izan zen . Ikusketa

eta mikroargazkiak Leitz mikroskopio batean egin ziren, faseen bereizketarako kontraste

tresneria erabiliz oliozko obietiboarekin bat .

3.6.2. Metalogralia kuantitatiboa

Teknika hau jarraituz austenita ale tamaina eta tratamendu terrnikoen baldintza

karburoen frakzio bolumetriko totala kalkulatu ziren. Lehenengo kasuan

batazbesteko ebakidura linealezko metodoa 650 ebaketetan erabili zenl'»]. Batzutan

erasoa Vilella-z egin izan da martensita ez ikusteko eta ale mugak hobeto zehazteko .

Neurketa guztiak mikroskopioaren pantailan egin izan dira .

Karburoen frakzio bolumetrikoa neurtzeko puntuen frakzioaren metodoa erabili

i optikoaren pantailan egin dira, gasean

ezberdinak nahikoa ondo bereizten direlako .

111



J.Atala

bitartez egin bebar da,

Arakapenezko rnikroskopioan kontrastea zenbaki atomiko ezberdinez gertatzen da eta

M6C karburoak wolframioz aberatsak eta MC karburoak banadioz aberatsak izatean

beraien nabardura guztiz ezberdina da . Kasu gu

Karburo eta karbonitruroen k

ezberdinen azpi

Araket

bere lagun

112

lisi

Philips SOIB arakapenezko mikroskopio elektroniko bati itsatsia dago. Altzairuari

baldintzaren arabera aztertutako karburoak N16C, MC eta MX karbonitruroak izan dira .

Teknika bera lau puntutan makurduraz ha

da. Hausturaren sorrera non eta zerk eragin duen miatu izan da . Trakzio gainazalak ere

ez diren mikropitzadurak aurkitzeko asmotan,

a Philips PW 1825100 batean

z kontrolatuta, APD 1700 datu tratamendurako sistemaren

laguntza erabiltzen du . Gauzak honela, difraktograma bakoitzean agertzen di

urtzen da. Kuprearen Ket erradiazioa erabiltzen da, bere

uhin-luzera 1 = 1 .542 A da grafitozko monokromadore bat erabiliz (20 = 26

e 1

bidez neurtzea

da 0.OPI

tu neurtu dira gutxienez .

mdkoa

ak direlako .

i

difrakzioz

abiaduraz. Maederek eta

bakoitzaren frakzio



bolumetrikoa kalkula daiteke berretze ezberdinen ondoren, Berezitasunik

nahasturik dauden fase ezberdinen tontorren azalera ere kontutan hartzen dela da .

Fase ezberdinen frakzioak (austenita (y), martensita (Ct), M.6C karburoak eta MX

partikulak (MC karburoak hutsean eta MX karbonitruroak gasean)) ondoren adierazten

den moduan kalkulatzen dira :

lortutako

11 tennikoak ondorengo batuketa adierazten duelarik

eta berdin fase bakoitzarentzat .

ondorengo

crabiliz

	

kalkulatzen

dira :

* 11

113
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PL =
1 + cos 2ct - cos 20

Loretzen faktorea, non cx eta 0 monokromadorearen
sen0 - sen 28

Braggen angelua eta kontutan hartutako lerroaren

angelua dira hurrenez hurren.

M = Anizkotasun faktorea .

TF =

v = kontutan hartutako fasearen gelaska elementalaren bolumena

pt = kontutan hartutako fasearen zurgatze koefizientea .

Koefizienteen

aurkitzean elkarrekin osatzen duten

faseen tontorren artekoa denean edo

eta difrakzio plano multzoen menpe dagoen

I-k hauen kopurua adierazten duelarik. Fase

guztietan prozedura berdina da . Erabilitako

softwarea C .E.I.T.-eko Materiale Sailean garatua izan zen



0

Lau puntutako makurdura saiakuntzetarako 8 x 9 x 60 mm tako barratxoak

ratamendu termikoa azken mekaniz azioaren aurretik pairatu zutelarik .

entsaiuaren

ondoren trakzio gainazala ondo ikusteko asmoz . Horretarako 220, 320, 400, 600, 800

in letinketa

Barratxoak Instron 4505 makina batean erantsitako Iau puntutako makurdura

Barne arrabolen arteko distantzia 20 mmkoa da eta 40

mmkoa kanpokoen artekoa . Burukoaren abiadura 1 ffm*n in da. Gezia barne eta

kanpoko arrabolen artean neurtu da . Kanpoko gainazalekoa 1 volt . = 0,25 mm .

kalibrazioa duen extensometroa erabiliz neurtu da . Aldiz, barneko gainazal

kalibratutako LN .D.T. bat erabili da .Datuak "Note BooV programa erabiliz hartu dira,

10 datuko maiztasunez . Haustura unean karga eta deformazioa makinak berak duen

funtzio bidez eskuratzen dira, eta elastikotasun mugako balioak aldiz % 0 .2 deformazioa

duen puntuan kalkulatzen dira lortutako adierazpen grafikoan .

Entsaiuetan neurtutako barne eta kanpo geziak,

honetan ondorengo kalkuloetan

lortzen direlark

karga berean lortutako

000 Kg-ko karga

azken balio

erabiliko diren z (kanpoan) eta x (barnekaldean) balioak

- 1 15 -



3.Atala

Gogorketa ezagutzen

ii Barne eta kanpo arrabolen arteko distantzia.

EE Barne arrabolen arteko distantziaren erdia.

B eta W m Barraren diinentsioak (2 .15 Irudia)

2

Youngen modulua kalkulatzeko :

hausturatik gertu, entsaiua bukatu ondoren

haustura karga erabil

z m Kanpoko arrabolekiko

kargaren une berean neurtuta .

CY =
Y B-W

bada, zuntz neutrorantz kanpokoetatik deforrnazio

xikiak direnean,

la kontsidera daiteke dcr/ds :

baldin

	

e < -8y

baldin

	

&y < P. < &y

baldin

	

8 < &y

daiteke baina



(Jogorketa moduloa, H, Shelton eta Wronskik lortutako ondorengo expresiotik

aska daiteke 1141 :

Zuntz neutrotik muga elastiko-plastikorako yf distantzia ondorengo expresiotik

lor daiteke :

Pf =
Ey

pf haustura unean barrak duen makurdura erradioa delarik

+02
Pt =	2 . z

Beraz, deformazio plastikoa dagoenean, hausturarekiko erresistentzia ondorengo

non:

6 y

ci -

a y
E

Hiru puntutako makurdura

probetak, tenperatura egokienean sinteri

bitartez zailtasuna neurtzeko erabilitako

3.17



3. AtUala

tratatuak izan dira . Hau da tenplaketa eta iraoketa ondorengo hozketa nitrogeno likidoan

i

3 .10 irudla.-Nekez pitzadura lortu eta ondoren zalltasuna
biru puntutan makurdura entsaluaren hidez
neurtu zalen piezen geometrio eta eskemo .
OSVWE»9 ARMI~UA)

Pitzadura Rumul erresonantzia makina batean egin da . Karga erlazioa R = 0,08

optikoki neurtu da (x4o) . Entsaiatutako probeten neke eta

Kalkulu erraz batzuren ondoren, ASTM E399 arauean beharrezkoak diren

-118-

it

3.11 irudia..Kalkulu geometrIkoak
egiteko eskema erraza .

izango duen benetako balioa:

~ a am1a



eta karga,

t

AK = AP^

derkagai batez

Aipatutako arauak d~oeoez R =

	

^c 0.1, Horregatik cr&bili da R= 0.08

AK
092
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lorturikoak .

Lehenik trinkoen lorpena nola egin den aztertuko da. Gai hau injekzio

moldeaketan finkatuko da nagusiki, ohizko metalurgian ardatz bakarreko trinkaduran ez

baita arazorik aurkitu, ikertu zitekeen aldagai bakarra, hau da presioa, konstante

mantendu delako . Ondoren sint

baita. Azkenik propietate mekanikoak ohizko metalurgi

ITZAK

lorturikoak eta ondoren ohizko hauts metalurRiaz

aztertu dira, tratamendu termiko ezberdinen eragina ere aztertuz .

lorturiko probetatan bakarrik



1 AMIO

-4.2-

Sinterizaziorako prest dagoen trinkoa lortu aurretik zenbait urrats eman behar

ondoren era berean lehen ai

azaldulco da,

n

n inguruan egini

Lehen urrats bezala hautsaren jariotasuna aztertu zen. 4.1 irudian injekzio

raturak duen eragina azaltzen da . 55°C tan injekzioa egiteko 300Kg

beharrezko karga hau praktikoki balio gabe gelditzen da 81 Kg). Hau da,

jariotasun gabeko nahasketa izatean inje

batera pasatzen da . Egoera honetan moldea betetzeak ez badu

arazorik azaltzen, hauek berehala agertzen dira : nahasdurak edozein z

zkoa bilakatzen da trinkadura on bat egitea .

4.1 Irudia .- Injekzloarako bebarrezkoa den kargan tenperaturak duen eragfna,
Nabasdura % 27 (bol) lotzafle organikoa eta hauts inetafikoa.



tenperatura batean emango dela.

Tenperatura hau moldearen alderdirik hotzenean nahasturaren elkarketa on bat ematen

den tenperatura baxuena izango da . Tenperatura honen az

beteko, tenperaturak behera jotzen duen moduan jariotasunak ere

puntu batean geldituz eta ondorioz hutsune handiak utziz . Moldea ondo betetzen den

tenperatura baxuenari injekzio egokienaren tenperatura deritzaio. Propietate hau

nahasketa bakoitzarena dela ez da ahaztu behar, eta bere parametroetako edozein

aldatuko balitz (hautsa, lotzaile organikoa, beraien arteko proportzioa . . . ) berriz

aurkitzea derrigorrezko hasie

Behin tenperatura hau finkaturik

aztertu behar da, lotzaile organiko

e

1

Baldintza hauek direla eta, saiakuntzak arazo haue

nahasdurarekin egin dira . Txirringolen injekzioa, bolumen portzen

lotzaile organikoa zuen

nahasdura batekin

da .

	

Erabilitako

lotzaile

	

organi

4,2 Irudia.- Lotzalica ateraturakoan tenperatura eta
denhoraren arteko criazioa

gelditutako por

besteak

ondorengo

dira :

PEG eta

estearikoa .

azido

-13



t. Arara

4 .2 irudian lotzailea piezatik ateratzeko jarraitu izan den zikloa irudikatzen da .

Ateratzea nitrogeno atmosferan egin da eta emaitza, nahastutako kantitatearen

90-100 ateratzea lortu dela izan da .

4.3 irudiko argazkian bi txirringorra aurkezten dira : (a)z markatutakoa

hasierako egoeran agertzen den moduan dago, hau da, moldetik ateratzen den moduan,

eta (b)z markatutakoa sinterizatu ondoren gelditzen den bezala. Argi ikus daiteke batetik

bestera uzkurketa gertatu dela, baina aldiz itxurak eta proportzioek ez dute inolako

aldaketarik pairatu . Hau da, ez lotzailea ateratzerakoan eta ezta sinterizazioan ere, ez da

inolako bihurdurarik gertatu .

- 4.4-

8.75 mm

4.3 irudia .- Injekziozko moldeaketaz lortutako txirringorrak
(a) Moldetik atera berria
(b) Lotzaile organikoa atera eta 1150 °Ctan

sinterizatu eta gero

4 .4 irudiko rnikroargazkietan injekzio prozeduraren bi puntu ezberdinetan

trinkoek aurkezten duten rnikroegitura aurkezten da . Bietatik ezkerrekoan, (a), lotzaile

organikoa partikula ezberdinen inguruan eta baita beraien artean lepoak sortuz ere

(xehetasuna 4 .5 irudian) azaltzen da, modu honetan partikulak elkarrekin lotuak

daudelarik. Hau da lotzaileak bete behar dituen funtzioetariko bat betetzen : injekzioaren



ondoren piezek eskuragarri izan behar dute . Eskubikoan (b) lotzailea kendu ondoren

gelditzen den mikroegitura aurkezte

z da nabari . Pie

ematen diote soilik, Puntu honetan da dudarik gabe

errazen puska edo desegin daitekeena . Arazo honenga

izanik,

12.5 JAM

e

4.4 Irudia.- lnJckztoxko moldeaketaz lortutako ftirringorren mWoegiturak
(a) Moldetikzuzenean
(b) Sinterizazloaren aurretik lotulle organikoa atera eta gero

EmalutZA

partikula loturck

ik, urrats hau eta ondbrcppngo

akats hori ekiditzeko modua

dituen lepoen Shadasuna .

cxberdinen
ik sor0n

15



4. Aola

etalikoaren arteko

nahasdura, moldearen bamean berotu egiten da, eta moldearen beste aldeaz presioa

ezartzean kapilaritatez bi zatien arteko zirrikitua be

Kasu honetan erabilitako lotzaile organikoa lehen aurkeztutakoarenaren

ezberdina da, bete behar dituen funtzioak ere ezberdinak direlako . Kasu honetan entsaiua

gertatzen den tenperaturan lotzaileak piezari zurruntasuna eman behar dio, eta hau

termoplastikoekin ez da gertatzen (termoplastikoak dira injekziozko moldeaketan erabili

beharreko polimeroak) . Erabili izan dena nobolaka izeneko resina fenolikoa izan da,

hexametiltetraaminaren presentzian berotzean gogortu

termoegonkorra bilakatzen da. Dena den, erabilitako

ezberdinez eratua i

berberengat

pisuan). Hauts metalikoa eta lotzailearen arteko pro

portzentaian izan da (lotzailea hautsarekiko) . Kantitate honen azpiko nahasdurekin

gertatu da, eta nahiz %38 proportzioarekin

hau lortu den oso hauskor gertatu zen ontzia .

lorturik

mi .

4.2 irudian aurkeztutako ziklo bera jarraituz ondoren sinterizazioa egin ahal izateko .

4.6 irudian teknika honen medioz lorturiko TIS al

aurkezten dira. (a)z markatutakoa lehen bezala moldetik ateratzen den bezalako ontzia

da, eta ikus daiteke hasieratik itxura eta dimentsio jakin batzuk dituen ontzi batetaz

arkatutakoa prozedura osoa bete duen antzeko ontzi bat da .

4. 6

arrazoi

rikoa . C/o

da, lotzaile organikoa atera



4.6 irudia.- Erreminta-altzairu lasterreko hautsez enbutizlo sakonaz
lortutako ontziak
(a) Moldetik zuzencan aterata
(b) Lotzaile organikoa atera eta ondoren sinterizatua izan

dena .

Lehen 4.3 irudian azaldutako txirringorren modura, kasu honetan ere ez da bihurdurarik

ikusten. Beraz hauts metalurgiaz zuzenean eta ondorengo mekanizaziorik gabe lortutako

ontzi batetaz hitzegin daiteke .

4.7 irudian nahasdura honekin eginiko enbutizio sakonaren ondoren lortzen

diren mikroegiturak aurkezten dira . Lehen txirringorren egiturekin konparatuz lotzaile

kantitatea handiagoa dela ikus daiteke, baina lehen esan den bezala prozedura, teknika

eta lotzaile ezberdinak direla kontutan ere hartu behar da .

Ernnitznk
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4.7 Irudia, Erreminta-altzairu lasterreko hautsak eta nobolaka oinarri duen lotzaile organlko baten
nabastura erablliz enbutiz1o sakonez lorturlko ontzien mlkroegiturak



5.8

1

Sinterizazioa trinkoak lortzeko dauden teknika ezberdinak elkartzen diren

puntua da. Ardatz bakarreko matrizean trinkatutakoak, hau da, ohizko hauts metalurgiaz

lortutakoak, hutsean eta gasezko atmosfera industrialean egindako sinterizazioren artean

dauden ezberdintasunak ikusteko erabili dira . Azalduko den bezala emaitzarik onenak

agertu zituenez, injekziozko moldeaketaz lortutakoak modu

8.6

8.2

7.8

5.4
1120

	

1140

	

1160

	

1180

	

1200

	

1220
TENRERMURAClCC}

4.8 Im~ Dentsitate eta sinterlzaño tenperaturaren arteko eralzloa . Rutican
eta gosezko atmosfera Industrialcan egindako grafitoa gebituz eta
gebltu gabeko sinterizazloak

4.8 irudian azaltzen dira oraintxe aurkeztutako baldintzetan lortutako

dentsifikazio kurbak, ohizko metalurgiaren kasuan gehikuntzaren eragina ere aztertu nahi

delarik. Azterketa, dentsifikazio tenperatura onenean (dentsitate teorikoaren %99 lortzen

den tenperaturarik baxuena) oinarritzen da. Bi arrazoi ezberdinengatik jeisten da : %0,2

karbono arrunta gehitzean hutsean eta gasean 15 eta 20 oc tako jeitsiera ematen da

hurrenez hurren, eta bestalde hutsean

IK
AL

1240

Gas

Qu + 01 *%/Qr-

1260

	

1280

Emaitozak

- 1A. o-
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lortutako ernaitzek 45 eta 50°C tako jeitsiera izan

gabe eta bestea karbonoa gehitu zaien hautsak

Bi efektu hauen eragina elkartzean, beraz, hobekuntza

sean egitetik, hauts berari %0,2 karbono gehitu eta

egiten denean . Injekziozko moldeaketaz,

da, hauts esferiko fina erabiliz, Iortutako t

onena lehen lortutako onen

beherago lortzen da, beraz hobekuntza totala 120T takoa izanik .

4.1 taulan kasu bakoitzak azaltzen duen dentsifikazio tenperatura onena

aurkezten da dentsitate gorenarekin batera . Taula berean baldintza ezberdinetan

koetan analizatutako C,N eta O edukinak ere azaltzen dira.

4.1 taula- BaUtazo eiberdinelarako &nftitatea eta &m~f1kazio tenperatura
egokŕenaren bafloak C, N cia 0 anaUsien eptiaitzak ere aurkeven
dira

dute, bata

hau

limom~l

OT)5

114

116

136

2.29
iniko sintotizama (urefan atontizal .)

	

c,N, 0 P/O
iniko sititetizazioa >mal)

)irsiko sinteHzazioa (Osprey haufsak)

	

(SI . -

-dio-

0.012 0,0078 8.04

0113 0.0108 8.09

0,78 0.1000 8.23

0.72 0.0500 8.15

0.98

	

0.1000

	

8.17

dira hutsean lortutako %

Tejiperatura (Y)

nitrogeno edukinean gehikuntza

Lortzen diren balioak % 0 .72 eta 0.78

Zentzu berean Osprey hautsak

1270

1205

1150



Esmoitzak

4.9 irudia .- Hutscan minterizatutako altzairuaren mikroegitura .

(a) HTIS, (b) HTISC, Nfikroskopio optikoan egindako
mikroargazkl»IL Erasoa Nltal %S.

(c) RTIS, (d) HTISC, Arakapenezko mikroskoplo
elektronikoan egindako mikroargazkiok Erasorik ez.

-4.11



4.Atala

-112-

4.10 Irudia .- NrRZ-CH4 atmosferan sinterintutako altzalruaren mikroegitura

(a) GT15, (b) GTtSC, (c) OT1S Mlkroskopio optikoan egindako
mikroargazklak. Erasoa Nital %S.

(d) GT15, (e) GTISC, (f) OTIS. Arakapenezko mlkroskopio elektronlkoan
egindako mikroorgazkiak. Erasorik cz.



4 .9 irudian, hutsean sinterizazio tenperatura onenean karbono gehikuntza eta

gehikuntzarik gabeko sinterizatutakoen mikroegiturak aurkezten dira . Austenitaren

deskonposaketak mikroegituran duen eragina argia da, bai ale mugatan eta baita aleen

barnean ere . Aztertutakoetan, dirauen austenita kantitate txiki bat ere aurkitu izan da .

Lehen mailako karburoak MC eta MC motatakoak dira . Lehenengoak nagusiki ale

mugatan aurkitzen dira eta bere itxura puntu hirukoitzetan edo ale mugatan likidotik

sortutakoen antzekoa da, eta beraien ezaugarrietako bat normalean 5lim koak baino

i

arren, atmosfera berdinean sinteri

ikoa da. karburoak al

retan atonuza

i

1

Emattwk

4.10 irudia ikusi) 4.1 taulan

n da. Horretaz

sakabanaturik aurkitzen dira. (e) eta (f) "kroa

lorturiko mikroegitura aurkezten dute . Hasierako

ezberdina izan

ezberdinetan, oso antzekoa da . Aipagarri izan daitekeen ezberdintasun bakarra ale

txikiagoa dela da eta karburoen proportzioa zerbait handiagoa dela . Ondorengo

taulan (4.2 taulan hain zuzen) baldintza guztietan aurkitzen diren mikroegitura

parametroak aurkezten dira : dirauen austenita kantitatea (frakzioa bakarrik

karburoen kopurua (frakzio hauek material

nitrogeno atmosferan sinterizatzean lortzer

zentzu berean dirauen austenita kantitatea

kopurua ere. Efektu guzti hauek gasean atornizatutalco, C)sprey hautsak nitrogeno

atmosferan sinterizatzean aurkitutako emaitzetan areagotu egiten dira .
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7 =-=--.1

^Wricy
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4.11 irudian dentsifikazio tenperatura hobearen aldarapenarckiko austenita ale

tamainaren aldaketa irudikatzen da, Sinterizaziaa hutsean egiten dencan, tenperatura

haberena

80

70

-114-

12 taula-BaWwzvt owbaa 115 aMidwamn evmwwgurwri mikroegiturafak :ak
10441 imama*o Akkaro etia amienita kopurmaren poolleza4en*tatlak

10

0 1
-60

	

-40 -20 0 20 40

4.11 iMia- DTFreklko alderopenak ale tamoinan duen cragina .

6.612.8

60

	

80

6.2/1.9

dwiwl~lm~l



Gasezko atmosferan egiten denean aldiz, ale tamainaren haziketa askoz txikiagoa da

tenperaturaren aldarapen berdinerako . Propietate honetan sinterizazio atmosferak soilik

honetan karbonoaren gehikuntzak inolako eraginik azaltzen ez duela

(ikusi 4.11 irudia

Ondorengo taulan (4.3 taulan) karburoen elementu metalikoekik

aurkezten da .

4.3 taukL- Uhen zuaUaki kubwwnwn ekmwnW Poo~ak

e

Sinterizazio atmosferak ale mugatan eutektiko fase baten sorrerarako

beharrezkoa den gainsinterizazioan sekulako garrantzia azaltzen du . 4.4 taulan eutektiko

ezberdinak azaltzen diren tenperatura baxuenak azaltzen dira .

4.4 lauta- DTE eta eWekt~koen agerpena ejoaten den tet~peratura

EUfEKTIKOENAGERPENTENPERATURA
-------- ---- ----

masasrel
EF~TI

Hutscan sinterizatzen denean, 15-, 201C ko gainsiterizaziotan MbC motako

eutektikoak azaltzen dira, baina sinterizazioa gasezko atmosferan ematen denean behar

takoa izan behar du. Azpimarratzekoa da beste

EmaNL-ok

115



eutekt~ko m0tak ez d~rela aurkitu 80 edo l00T tako ^

hau,

	

dengertatu

	

hauts esferikoaren kasuan haregotu egiten da,
`

	

. .~

	

.

	

~

	

~~~~

	

.

	

. .~
8~u karburo ~~KtiKoaK age~eKo gu C tako

tenperatura honetan beWtelakor~k aurkitu ez delarik .

TIS

	

dents~fikaz~o krba eta

%3.5 eta 7 Co gehitzean lortutakoak cre azaltzen dira . Kurba hauek gasezko atmosferan

12
0

-4(/6 _

4.l3 irudiamM~C ettkt~koa agertzen denaren

	

baldintza

T2
1150

^ ^

0

0

1170

	

1190

	

1210
~~__ .	 ,_/

4.12 Irudia,-Kobaltouren gehikumtzak s~nterizaolo tenpuratur mgokienuan daen erag~ma.



4.13 irudia.- EMUlmk agertu diren teuperaturatan altzairuak
haldintza ezberdinetan azaltzen duen tnlkroegitura ,.

1285 *C
1275 °C
1275 <IC
1260 *C
1260 OC

Emailuzak

117
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TIT+55GO0-

T~SCINCO

0 hi 0
Denisitatea wgrlcc
DTE _ *C

118

n agertu da, Modu berean kobalto % 3,5 eta 7 gehitzean, 15,

25 eta 25°C tako jeitsiera somatzen da dentsiflkazio tenperatura onenean hurrenez

hurren. Tenperatura onena hautsa irit

kobaltoa eranstean 11800C tako tenperatura lortzen da. Tenper

eranstean egonkortzen dela argi dago %7 eransterako jeitsie

4.5 taula- % 3,jeta 7 Co eta karbono gehikaniza pairatu Wonentzat demtsitatea,
demif#kazio tenperatura egokiena eta C, N eta 0 edukina.

190

4.2.I.l .Metalografia

0.70

0.65

0,05

0.08

0.07

8.15

8.12

8.04

1205

1190

1180

gehikuntza gertatu diren altzairuen mikroegitura

y

fase perlitikoa agertzen



b) 15 µm

4.14 irudia .- Nz-H2-CH4 atmosferan sinterizatutako altzairuaren mikroegitura .

(a) GT15C, (b) GT15C + %3 Co, (c) GTISC + %5 Co, (d)
GT15C + %7 Co. Mikroskopto optikoan egindako mikroargazkiak .
Erasoa Nital %5.

Emaihrak

15 µm

-4.19-



16 Umh- Co gehikwdza ezberdinlzat lortutakoefako
ak famaina eta dirauen austenita kopurua

BALDR4TZA

TISC+351CO

taulan azaltzen da .

TISc+305/1000

"ldd%10

	

7.6

	

1

	

2.4

	

1

	

3.9

	

1

	

26.5

1 T150750

	

NE

	

1

	

NE

	

1

	

NE

Mo

om

10.4

12.4

15.5

118

m

tartean,

ingurutik %1

i

Azken kasu hauetan lorturiko

tarnainak iraunkor dirau 10 + 15 pim

dirauen a

pasatzen da kobaltoa

4.7 mba =y ALVkwtum"Wm ekmenmtu metaUkoen hatazbesteko kotrposaketa

m

DE

Co

511

415

519



hartzen bada ehuneko besteak praktikoki konstante dirau .

probetak. Lehen aipatu bezala, tratamendu termiko osoa austenizazio, tenplaketa eta

i

1150, 1200 eta 1225 °C izan dira . Ohartzekoa da erabilitako austenizazio tenperaturen

artean gorenena dentsifikazio tenperatura egokiena dela bi kasuetan . Kasu

0 eta 620 OC artekoak izan dira, modu honetan austenita edukin

rtasun gorenena ematen den kasua

gokiena baino 15°C gutxiago. Karbonoa gehitu

probeten tratamendu termikoen joera sinterizazio tenperatura egokienarekiko berdina

Hau da, aurkitutako sinterizazio tenperatura egokiena 1205 0C izan zen

t

tratatzean lortutako austenizazio tenperatura egokiena 1190

ikus daitekeenez, kobaltoaren gehikuntzak

l

1

g

i

Emaftzak

gogortasun handiena

modu zehatzago batez aurkitu nahi
0

1 21



Behin austenizazio tenperatura egokiena aurkitu zenean, hau finkatu

nickanikoak aztertzeko, lehen aipaturiko kasu onencan bakarrik aztertuz .

lraoketa tenperaturak 460 - 620 'C tartean 40°C ka aldatu ziren hiru mikroegitura oso

ezberdinen propietateak aztertu nahirik :

tikoa, oso

urkezten zuen caitura .

•

	

Gogortasun gorenena aurkezten den tenperaturaz

Kasu lionetan ere

- 1 22

Tratamendu termikoak aztertzeko beste aldagai batzuk ere kontutan izan dira :

likidoan egin da, bigarren kasu honetan a

4,15 kudia, Gauan edo hutscan sititeriz ,.itittil(oentzat, anUMUAO
tenperatura czi~udinetan, gogortasuna eta iraoketa
tenperaturen artean azaltzen den erbuion

480 500 520 540 560 580 600 620
IRAMETA TENPERATURA (°C)



4.16 Irud -Trmtamendu termikoen
eskema nrokorra

.

beta batzutan

i

n

i

Emoftak

- 4.23 -
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800t

700

600

500

- 1 24 -

Tratamendu hauen

propietate mekaniko ezberdinak lortu izan dira . Beraien arteko konparazioa "arrunta!'

sinterizazioa 1205°C tan,

oliotan, iraoketa bitarteko denborarik ez eta

azkenik bost tenperatura ez

hauetan lortutako mikroegituren rnikroargazkiak aurkezten dira eta 4.19-4.22

bitartekoak beste lau baldintza multzo ezberdinen ondorioz lortutakoak.

4.17 irudian termikoki tratatutako probeten gogortasunean

tenperaturak duen eragina. Gogortasun gorenena 580°C inguruan aurkitzen da arrunta

eta 24 ordu izeneko tratamenduetan, eta beste hiru kasuetan aldiz, puntu hau 540°C

inguruan aurkitzen da . Gogortasun balio altuenak azpizero tratamenduak aurkezten

zentzu honetan beste

11001

10001

900

400'
440

	

480

	

520

	

560

IRAOKETA TENPERATURA (-C)

4.17 Irudia.- 4.3 puntuan azaldutako tratamendu termikoak aplikatu zalen muestretan
neurtutako gogortasuna eta lraoketa tenperaturaren arteko erlazioa .

gogortasuna eta

A 1140 *C
AZPIZERO
24 ORDU

600 640



4.10~mmda.- 1190pC-tan woxtembatwtxko eta o0utamteoplamtuko T15 EAdLuxen mikrmmg~tmra

a) 460 "C-ton traotutakoa
b) 500 *C-tauIrsotumkoa
e) 540 =C-towlvmomu*wWma
d05A0 *K-xwmKnuutwt^kom
m)&20 "C-twmInwotut*@o»

4.25



4.19 irudla.-1190 °C-tan austenizatutako eta oilotan tenplatutako TIS £ALaren mikroegitura. Austenizaxloa

eta iraoketaren artean 24 ordu igaro dira

a) 460 °C-tan iraotuEakoa
b) 500 °C-tan iraotUEakoa
c) 540 °C-tan lraotutakoa
d) 580 °C-tan iraotuEakoa
e) 620 °C-tan iraofutakoa

4. 26



Emaitmk

4.20 Irudia.- RW 1100 °Ctan eta 200 MPa-tan, 1100 °C-tan austenbatutako eta ollotan tenplatutako TIS
RAlAren mikroegitura .

a) 460 *C-tan iraotutakoa
b) 500 °C-tan iraotutakoa
c) 540 °C-tan traotutakoa
d) 580 °C-tan Iraotutakoa
e) 620 °C-tan iraotutakoa

4,27



lAola

128

4.21 Irudia, 1140 °C-tan austenizatutako eta olfotan tenpiatutako TIS EAlAren mikroegitura .

a) 460 °C-tan lraotutakoa
b) 500 *C-ten iraotutakoa
c) 540 OC-ton traotutakoa
d) 580 °C-tan iraotutakoa
e) 620 OC-tan lrootutakoa



Emaismak

4.22 irudia .- 1190 °C-tan austenlututako eta nitrogeno Midotan (cnplatutako TIS EAUren mikroegitura .

a) 460 OC-tan Irootutskoa
b) 500 *C-tan Irootutskoa
c) 540 *C-tan trootutakoa
d) 580 °C-tan Irsotutakoa
e) 620 °C-tan lraotutakoa
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Dirauen austenita, X izpien difrakzio bitartez lorturiko muestra ezberdinen

diftaktograma aztertu ondoren neurtu da . 4.23 irudian

diren bi difraktograma aurkezten dira . Lehenengoan austenita edukina oso handia da eta

n aldiz martensita da nagusi . Bertan austenitaren (111) eta martensitaren (110)

itzen direla argi ikusten da . Bi irudiak gainditzen

irudia,

3

fase hauen tontor guztiak kontutan hartu dira . 4.8 taulan difrakzio plano ezberdinen

Miller zenbakiak, dŕfrakzio angeluak eta 3 .atalan azaldutako formulak erabiliz R

parametroaren balioa zehazki azaltzen da .

Austenita eta martensitaren tontor na

faseen tontorren gainditzea orokorra da. Ho

neurtuz egin da, berau 4 .

bertan azaltzen diren faseen

3.atalcan erakutsitak

Lortutako

honetan %90 austenita ezberdinekin entsaiuak egitea
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70 .0

	

75.0
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IAO
col
E64
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036
E25
0 .16
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E04
0 .01

30 .0

	

35 .0

	

40 .0
tuo
0,81
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0,49
0,36
0 .25
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0 .09
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50.0

	

55,0

	

60,0

453
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15.0

	

solo

	

95.0

	

90.0

	

95.0

	

100 .0

	

los .o

y

35 .0 40 .0

la

y

c3

45 .0REO
1 .00
0 .01
0 .64
0 .49
0 .36
125

: el
0,09
o, 04 1
coi 1

y

50.0

	

55.0

	

60.0

	

65 .0

a

50.0

y

55 .0

Gs . 0

65 .0

4.23 Irudia, Baldintza ezberdinetan T15 BA1,aren difraktogramak
a) % 90 austenita
b) % 90 martenslta
e) Uhengo bisk elkarreidn

0

* y4c

* MX

1

-131-
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MIC
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doren

	

diren bi

batean neurtu da, 4.24 irudian

	

barra eaberd~netat neurtutako

mhmmaoakzwi da .

100

40

20 .

~440 480 520
.

560 600

	

640

4.24 Iru&ia, AplUkwtutw&otrwtameudwtermWo ezberdinentzat branketnteoperutmrwk d~rauwa
wustenta kamWtatewmduen erogina .

4.9 taulan USten denaren

tenperatura handitzen den moduan

aurrera gogortasunak bebera egiten duclarik oah~z iraoketa tenperaturak gora jarra~

Tratamendu ezberdinen artean dagoen

	

gore8hori lortzen den

teriper8turan datza. Arruntza eta 24 ordu

	

eta iraoketa tarteam24 orduko epea

gorena

£ima~fzak

,

-4.33-
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denean ematen da, eta beste hirutan, azpizero, hip eta Al 140°C izenez aipatuak izango

direnak hemendik aurrera, gorena 540°C tan ematen da. (Balitekeazterketa zehatzago bat

tenperatura hauen tartean aurkitzea gorena). Gogortasun handiena azpizero

tratamenduan lortzen da, (gogoratu tenplakete eta iraoketa ondorengo hozketa nitrogeno

likidoan egin direla) eta lortutako balio gorena 1033 HV2 izan da . Beste tratamenduetan

tortutako balio gorena oso antzekoa izan da eta 960 HV2 ingurukoa izan da,

martensitarako eraldaketa ere, azpizero tratamenduan besteetan baino

azkarrago eman da . Azpimarratzekoa da era berean, gogortasun balio gorena lortu den

iraoketa tenperaturan oraindik % 18 austenita eraldatzeke egotea .

19 hiuhna4plUUuWtako tratamendu termikoen arabonw gogortasuna eta dkwuen
austenifa kopurua

IRAOK-gTA TEPTIERPATURA

Bai gogortasunreita eta baita dirauen auslenifa kqpuanw balioak bwhvnznddu beidina aplikatu zaien #juestra
ezberdinenen batazbestekoa da

osoa ematen den bitartean azter daiteke bakai

materialaren gogortasuna kontrolatzen duen

gainiraoketa eta bestetik bigarren mailako gogortasuna kontrolatzen duen karburoen

rteko erlazioa berdina da ezarritako tratamenduak

ogortasuna handiagoa da austenitaren eraldaketa

iekin lortutako erregresio zuzena1

	

ere1	

irudikatzen da. Bi aldagai hauek erlazionatz

-134-
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80

415 Irudia, Tratamendu termiko ezberdinen arabera gogortasuna eta dirauen
austenitaren arteko erlazloa .

1054 - 6.0 * Fe,

PUNTUTAKO MAKURDURA ENTSAIUA

Lau puntutako makurdura entsaiuan erabilitako barrak nitrogeno atmosferan

karbono gehikuntza izandakoak eta aurreko azpiatalan azaldutako

bost tratamendu termlko ezberdin ezarritakoak izan dira .

Emaiizak

100

4.35



TAM

Gogortasun eta dirauen austenitaren neurketa aurreko azpiataletan argitua izan

da (4.9 taula), eta horrega

kargafdeformazio

4.26 irudian iraoketa tenperatura eta tratamendu

i

Joera oso antzekoa da kasu guzti

(iraoketa tenperatura 460 edo 500 T) plastizitatearen aztarnak argi ikus daitezke, beste

kasuetan desagertzen delarik. Hau tratamendu guztietan betetzen da azpizero

tratamenduan ezik, bertan kasu guztiak elastikoak gertatu

4.5,2. Youngzhl~

Agertu den bezala, Young-modulua 2 .14 ekuazioaren bidez kalkulatu da :

(2.14)

hauen eta entsailu honek erakar

4.27 irudian Young-modulua eta dirauen austenita kopuruaren arteko erlazioa

erakusten da: lehenengoa handitzen doa ia

moduan. Azpimarragarriena zera da : tratamendu arruntan, balio gorenak 260 GPa

240 GPa ingurukoa aldiz. Maldaren arabera

lioak 0.27 eta 0 .58 balioen artekoak direlarik.
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4,26 Irudia.-Termlkoki tratatutako muestren kargaldeformazlo adierazpeno .
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Emaift»Ok
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4,26 Irudia (jar).-Termikok1 tratatutako muestren kargaldeformazlo adierozpeno :
(d) TT-Azpkero (e) TT-A 1140 °C

moduloa gogortasuna handitzen doan moduan handitzen da gogortasunak puntu gorena

lortu arte (normalean puntu hau

ondoren mantendu

gogortasuna jeisten bada ere . Joera hau orokorra da nahiz eta kasu batzuetan puntuen

pilaketak alderantzizkoa adieraz dezaken .

-138-
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4.21 irudia .- Young-moduluan dirauen austenitak duen eragina :
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Yuung-mOduluan dirauen ausienltak duen eraglna :
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4.28 Irudia.- Young-moduluan iraoketa ondorengo gogortasunak duen erogina :

Epnaltazak

4. 41
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4,28 Irudia (jar) .- Young-moduluan Irooketa ondorengo gogortasunak duen cragina :
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Isurpen

4.53 . Makurduran elastikotasun mugan tentsioa,

Elastikotasun mugan tentsioa edo isurpen

kalkulatu da .

3 . L. A

y -- B-W2

eta elastikotasun mugan defonnazioa edo isurpen deformazioa, tentsioa Young-

moduluaz zatituz lortzen da . Young-modulua 2 .14 ekuazioz 1

0
0 lo

	

lo

A

0L

	

500

	

600

	

700

	

800

GOGORTASUUA(HV2)

4.29 Irudia .- Isurpen tentsioa eta gogortasunaren arteko
criazloa(puntu guztiak gogortasun gorena
IM awmbnk dira)

Emaitzak

iraoketa tenperaturaren

(114)

a guztik

1

bagenu, lortutako baliock

ezer

ere,

	

denak

	

elkarrekin

irudikatzen badira (4.29

maila

ezberdinetan banatuak

daudela agertzen da :

lehenengo

baboen

artekoa da eta OA-0 .6 GPa

arteko isurpen balioa

azaltzen du, eta bigarren

- . 43 -
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1 .2

0 u
0

o omrdu

balioak hartzen ditu

Horretarako aurretik H (2,24 akuazi

ik lortzen da .

4.44

maila 700 HV2 gogortasun

baliotik

	

gorakoentzat

1

	

azaltzen da
0

tentsioak 1 .0 GPa
0 hnfinut- erakusten Aifti

^Al

	

llialiaLasi

	

baname

	

itau
1

tentsioa dirauen

duen

20

	

40

	

60

	

so

	

100 erlazioan ere ikusten da
MV= AUSTOMA (%)

(4.30 irudia) . Bertan batetik

besterako aldaketa
4.30 irudia,- Isurpen tentsioa eta dirauen austenitaren arteko

eriazioa(puntu guztlak gogortasun gorena lortu dirauen austenita kopuruaren
aurrekoak dira)

Defonnazioa ere

(116)



Plastikotasunik gabe haustutakoetan,

elastikoaren teoriak eskaitzen duen expresioa erabiliz kalkulatu da :

4.31 iru

dira. Tratamendu bakoitzeko lortzen den adierazpena aztertuz joera beti antzekoa dela

haustura tentsioak gora jotzen du iraoketa tenperaturak gora jotzen duenean

(tenperatura baxuetatik hasten bada noski), erdibidean aldiz, hau da, gogortasun gorena

lortzen den iraoketa tenperatura baino zerbait lehenago, beheraka egiten du azkenik

iten bada, (f) irudia, arrunta, 24 ordu eta A 1140 'C

tratamenduek antzeko balioak azaltzen dituzte (180 .3 GPa), HIP tratamenduak balio

altuagoak (L2-1.8 GPa) eta

4.32 irudian haustura tentsioaren

irudikatzen dira. Lehen aipaturiko erdibideko beherakada ez da ongi ikusten .

g

i

(2.25)

urkitzen du
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4.31 Irudia.- Tratamendu termiko ezberdinentzat lraoketa
tenperaturak haustura tentsioan duen
crugina

(a) TT Arrunta
(b) TT A 1140 *C
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4,31 trudia (jar).- Tratamendu termiko ezberdinentzat
Iraoketa tenperaturak haustura tentsioan
duen eragina

(d) TT Azpiuro
(e) TT 24 ordu
(t) Tratamendu guztiak batera

Emaitzak
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4.Awta

alioekiko

da. Hasiera batean puntu ezberdinek ez dute zentzu

ira antzeko gogortasuna

erakusten dutenen artean bereizketa bat egin daiteke: gogortasun gorena azaltzen duen

iraoketa tenperatura azpitik iraotutakoak (egitura austenitikoa) eta

(egitura martensitikoa) . Modu honetan aurretik azaldutako joera berdina ikus daiteke .

gorenaren azpitik, haustura tentsi

mantentzen da, ondoren gainiraoketa altuagoa den moduan haustura tentsioak ere

ltzen duena,

orokorrean ere

1

1

1

4.34 eta 4.39 a

lortutako hausturen "kroargazkiak aurkezten

tratamenduentzat hurrenez hurren . 24 ordu eta A 1140 °C tratamenduentzat lortutakoak,

arruntarekin lortutako hausturen berdinak izan dira eta horregatik ez dira denak

erakusten .

Arrunta tratamenduarako (4 .34 eta 4.35 irudiak) bi argazkiek aurkezten duten

n arteko ezberdintasunak argiak dira. 460 °C-tan iraotutakoan, M MC karburoak

eta MX karbonitruroak (batez ere azken hauek) osoak edo beraiek utzitako hutsuneak

askotan aurkitzen dira, horien inguruan mikroplastizitatearen aztamak ikus daitezkelarik .

Haustura gainazalean zulo ugari ikusten da ale-tarteko hausturaren itxura erakutsiz . 620

koak azaltzen duen rnikroegituran aldiz (4.35 irudia), karburo osoak edo

beraiek utzitako zuloak oso gutxi dira (agertzen direnak MX motako karbonitruroak

dira), eta gehienak guztiz puskatuak agertzen dira . Bai karburoetan eta baita matrizean

-150-
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4.33 trudio.- Tratamendu terinIko ezberdinentzat
gogortasunak haustura tentiloan duen
eragina
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4.33 irudia (jar).- Tratamendu termiko ezberdinentzat
gogortasunak haustura tentsioan duen
eragina

(d) TT Azpizero
(e) TT 24 ordu
(f) Tratamendu guztlak batera



ere, zenbait fazeta ikus daitezke . Haustura askoz lauagoa da, ale-zeharkako hausturaren

Efektu bera, HT (4 .36 eta 4,37 irudiak) eta az

tratamenduetarako errepikatzen da, nahiz hain argia ez den dirauen austenita kopuruen

arteko ezberdintasuna txikiaRoa delako : 7519 eta 4016 hurrenez hurren .

daude. Kasu hauetan jat

da. 4.40 irudian bi adibide ezberdin azaltzen dira.

(arrunta eta A 1140 T) eta iraoketa tenperaturan (620 eta 580 °C) aurkitzen da . Bi

kasuetan hausturaren jatorria trakzio gainazalean agertzen diren akatsetan aurkitzen da,

eta (b) eta (d) argazkitan zehazten den bezala hondar porositatea da bi kasuetan .

Beste batzuetan akats hau ez da eman (edo gutxienez ez trakzio gainazalean edo

honetatik gertu) eta kasu hauetan ezinezkoa izan da jatorria zehaztu ahal izatea . 4.41

Emoiftzu<lk
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4.34 irudia.- Haustura gainazaia. TI Arrunta. Iraoketa tenperatura 460 °C .
Gogortasuna 470 HV2. Dirauen austenita %98

3
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i
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3

3

3

3

i

	

3

i	 :

4.35 irudia.- Haustura galnazala. TT Arrunta. Iraoketa tenperatura 620 °C .
Gogortasuna 828 HV2, Dirauen austenita %9

-4.54-
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4.36 Irudia,- Haustura gainazala. TT HIP. Iraoketa tenperatura 460 *C.
Gogortasuna 608 HV2. Dirauen austenita %75

l.

	

1	 «	
i

	 i

4.37 Irudis, Haustura goluazalo. TT HW. Iraoketa tenperatura 620 *C .
Gogortasuna 716 HV2 . Dirauen austenita %9

Emoftak

-4.55
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	 1	 1	

. . . .. ..... . . . . . . . ... .. . . . . . . .. ... . . . .

	

.	

4,38 Irudia .- Haustura gainazala. TT Azpiuro. Iraoketa tenperatura 460 *C .
Gogortasuna 744 HV2. Dirauen austenita %40

- 1	 1-	

4.39 Irudia .- Haustura gainazalo, TT Azpizero . Iraoketa tenperatura 620 °C.
Gogortasuna 852 HV2 . Dirauen sustenita %6

156
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4.40 Irudia, Hausturaren jatorri den hondar porositatea .

(a) y 11 TT Arrunta. lraoket* tenperotura 620 °C. Dirauen
austenita %R. Haustura tentsioa 1 .23 GPa .

(e) y (d) TT A 1140 °C. Iraoketa tenperatura 580 °C. Dirauen
austenita %lO . Haustura tentsioa 0.98 GPa .

25

EinOM"

ptm

-4.57-



4.41 Irudia - Hausturaren jatorria ze1n den arg1 ez dagoen probetak

(a) TT AzPIZCrO. lraoketo tenperatura 460 °C. Dirauen
austenita %38. Haustura tentsioa 0.50 GPa.

(b) TT A 1140 OC. Iraoketa tenperatura 580 *C. Dirauen
Austenita %11 . Haustura tentsioa 1 .19 CPa.

Pitzadura kopurua handia da, nagusiki MC karburoetan, baina pla

Haustura nola gertatzen den zehazteko trakzio gainazal denak miatu izan dira,

Pitzadurak, bakarrik,

da,



4.42 irudiu,- Trakzio goinazaletan surkitutako pitzadurak

(a) y (b) TT Arrunta. Iraoketa tenperatura 460 "C. Dirauen
austenita %9R. Haustura tentiloa 1 .14 GPa.

(e) y (d) TT HIP. Iraoketa tenperatura 460 °C . Dirauen
sustenita %9S . Haustura tentsioa 1 .36 GPa .

ilm



4.A(ala

4.43 eta 4.44 irudietan aztertutako zenbait gainazalcen argazkiak aurkezten

dira. Lehen aipaturiko hiru tratamenduen haustura gainazaleen zehaztasunak erakusten

dira. Kasu bakoitzean dirauen austenita kantitatea goreneko eta iraoketa tenperatura

gorenean lortutako barren trakzio gainazlen zeh

baldintzen arabera austenit

martensitikoak azaltzen dira .

1 60

k aurkezten dira . Hau da,

ogortasun ezberdineko e 1

Arrunta tratamenduan, 460 °C-tako iraoketa tenperaturan lortutako egituraren

mikroargazkian, nahikoa handia den (S-. 10 pm) karburo bat guztiz puskatua ikusten da,

baina hau ez da hausturaren jatorria izan . Era berean, karburoen inguruan, batipat

karbonitruroak, pitzadura txiki batzuk ere ikus daitezke, baina hauek ere matrize

austenitikoaren eraginez bere punturen batean geldituak aurkitzen dira . Modu honetan

zulo txiki batzuk Alortzen dira, beraien ingurutan alderdi plastikoa ere ikus daitekelarik .

Iraoketa tenperatura 620 'C denean aldiz, haustura askoz lauagoa da, matrizc

martensitikoak ez ditu pitzadurak gelditzen eta horretaz ez da zulo txikirik gelditzen .

Kasu honetan normalean karburoak haustuak aurkitzen dira.

HIP tratamenduan antzeko zerbait gertatzen da .

tenpraturako egituran, karburoa hautsi eta gero matrizean gelditua eta borobildua dagoen

ikus daiteke. Leben aipatu bezala, hemen ere, zulo txiki kopurua nahikoa

handia da. 620 °C-tako iraoketa tenperaturan lortutako egitura guztiz martensitikoa da

eta bertan karburo ezberdin eta matrize alderdi ezberdin haustu dituen pitzadura agertzen

da. Baina hau ez da hausturaren jatorria izan, ziurrenik tentsio handiagoko beste puntu

batean antzeko bat egongo zelako .



4.43 irudia .- Haustura gainazalen zebaztasunak

(a) TT Arrunta. Iraoketa tenperatura 460 *C . Dirauen
austenita %98 . Haustura tentsioa 1 .14 GPa.

(b) TT Arrunta. Irooketa tenperatura 620 °C . Dirauen
austenita %S, Haustura tentsloa 1.22 GP#,

(e) TT HIP. Iraoketa tenperatura 460 *C . Dirauen austenlta
%95. Haustura tentsloa 1 .36 GN.

(d) TT IIIP. Iraoketa tenperatura 620 °C . Dirauen austenita
%9. Haustura tentsioa 1 .67 GPa.

4. 11
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1 62 -

hiru niikroargazki aurkezten

460 °C-takoa, lehen mai

hauskortasuna argi azaltzen da, agertzen diren ia guztiak modu batera edo bestera

haustuak baitaude. Nahiz pitzadura ezberdinen artean bateren bat matrizean gelditua

aurkitzen den, martensita kopurua lehengo kasuetan baino handiagoa denez, beste batzuk

matrizean zehar hedatzen dira . (B) eta (c) argazkietan iraoketa 620 °C-takoa izan denean

haustura gainazala azaltzen da . Batipat (e) argazkian karburo batean pitzadura eta

ondorengo haustura ere ikusten da, eta era berean pitzadura horrek matrizean izan duen

hedapena ere argi
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4.44 irudia, Haustura goinazalen zebaztasunak

(a) TT Azpizero Iraoketa tenperatura 460 °C . Diraucn
austenlta */#38. Haustura tentsioa 0.49 GPa.

(L) y (e) TT AzpUero, Iraoketa tenperatura 620 °C . Dlrauen
Austenlta %7. Haustura tentsloa 0.80 GPa .

Emaitrak
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alioen arteko erlazioa

aurkezten da. Era berean, 4 .46 irudian zailtasuna eta gogortasuna jartzen dira aurrez-

rtasun

gorena edo eraldaketa osoa gertatzen deneraino ikus daiteke . Modu honetan austenita

iltasunak ere behera jotzen du. Grafikan gainiraotutako

grafikan joera bera ikus daiteke, behar bada

gorantz dutena baino handiagoa izan daitekerik .

17
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4.45 trudia, Altzalruaren zalitasuncan

	

4.46 Irudia, Altuiruaren zailtasuncon
dirauen austenitak duen

	

gogortasunak duen cregina
erogina

4,47 - 4.50 bitarteko irudietan, zailtasuna neurtu den probetetan, lehenik

gainazalen mikroegituren argazkiak erakusten dira .

Argazkiak 460 eta 540 °C-tan iraotutakoen probeti

da: kasu honetan ere, lehen agertu den moduan

-164-
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4.47 Irudia .- Nekatutako aldeko goinaula. Tl'Azpizero. Iraoketa tenperatura
460 Oe, Gogortasuna 671 RV2 . Dlrauen austenlta %SO.
Zalltasuna 16,4 MPa-mV,

	 *'**'**'**'**'*****«***»*«**"*""""*"*',	
1

	 1  1---	1	

4.48 Irudio .- Haustura aldeko gainazal. TT Azpizero. Iraoketa tenperatura 460
*C. Gogortasuna 671 HV2. Dirauen austenita %50. Zalltasuna
16,4 &Wa-ni%

-4.65-



1 Awla

	 1	 1

4.49 frudia.- Nekatutako atdeko goinaula, TT Azpizero. Iraoketa tenperatura
540 °C. Giogortasuna 1015 HV2 . Dirauen austenita %13.
Zalitasuna 10.2 MPa-mV,

	 1	

	

. .. . . . . . . . .. ... . . . . . .. ... .. . . . .. . . .. . . . . . ... .. ... . . .

4.50 Irudia .- Haustura atdeko gM"uL TT Azpizero . Iraoketa tenperatura 540
*C. Gogortasuna 1015 RVI Dirouen austenita %13 . Zalltasuna
10.2 NWwmY,

4.66



zehaztasunak agertzen

austenitiko-martensitiko eta guztiz martensitiko egiturek azaldutako ezberdintasunak

hobeto ikusten dira .

4.51 Irudio, Haustura gainazaletalco zebaztasunak

(a) Nckadura aldea eta (e) Haustura aldea. TT Azpizero.
Iraoketa tenperatura 460 *C. Gogortasuna 671 HV2. Dirauen
austenita %50. Zailtasuna 16.4 MPa-m%

(b) nekedura aidea eta (d) hasustura aldea. TT AzpUero .
Iraoketa tenperatura 540 *C. Gogortasuna 1015 IW2 . Dirauen
austenita 13% . Zaiitasuna 10 .2 WITa-mV,

Emalizak

3 .2 IAM

-4.67-
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INJEKZIOZKO MOLDEAKETA

eztabaida ez da ohizko eztabaida izaten den modukoa. Egia esan, zati honetan

ta zehatzago azalduko da . Lehenik teknika berri honen

egoera orokorra eta aurkezten dituen zailtasunak aztertuko dira, ondoren txirringorren

ikoaren aukeraren zergatia argitzeko . Era berean
1

inguruan ager

i

Itzairu lasterrekin oso lan gutxi egin da .

Lla, aipamen bakarra aurkitu da. Bertan

partikula tamaina handiko uretan atomizatutako hautsekin lan egitenzen . Pease lll-k

-53-
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P31 uretan atomizatutako

M2, eta beraien partikula tamaina 100 mesh

lotzaile mota eta kantitaeei buruzko aipamen berezirik egiten .

suertatu bazitzaien ere, ondorengo sinterizazioa ezinezkoa gertatu zitzaien, trinkadura

presio baxuak, 80 MPa ingurukoa, konpaktoak "berde" egoeran porositate ge

uzten baitzituen ondorengo sinterizazioan ixtea ezinezkoa zelarik .

Gauzak horrela, erreminta-altzairu lasterren injekziozko moldeaketa egin ahal

beste ikertzaile batzuek " beste materiale metalikoekin eginiko lanetan

1

y

Oinarrizko propiet

Aipatutako hautsak hiru baldintza hauek betetzen

pim-takoa da (aurreko azpiatalean esandako 140 lim-tako partikula tamainarekin ez da

konparagarria ere, eta hau izaten da uretean atomizatutako hautsek izaten dutena) eta

azkenik 3 .2 taulan azaltzen den bezala,

egokia da. Ezaugarri guzti hauek hauts hau injekziorako egokia denaren lekuko .

Honetaz gain, beste ikertzaile batzuek aurkitu zuten arazoa ez zen injezioan beran izan

ondoren egin beharreko sinteri

partikula tamaina txikiagoa den moduan sinterizazioa errazago eta hobeto egingo da

eta dudarik gabe hauts mota honekin horren alde jokatzeko aukera dago .

-12



iko orokor baten konposaketa

11

daitekeen eskaintza ikaragarri

proposaturiko zazpi mota ezberdin aurkezten dir

osagai polimeriko bat bada ere, batez ere osagaien proportzi

ikaragarri handiak dira, modu honetan berri bat asmatzeko unean aukeran agertzen

diren posibilitateak ere ikaragarri zabalak direlarik .

il

Lotzaile

Llebafmd<i

n ezberdintasunak

9/145 Nfiedimoa

9/145 B~ olioa

1/970 ~Ina

	

; 01061 polipropitenoa

	

9/933 parafina

	

-1,69 ~ma

0/120 argizari miktokrita"oa i 0022 argizari nWwA~Wk"

	

0 33 polictilenoa

	

0/120 poliprop

%10 meti[ efil zetona

	

%11 azido edearikoa O/c33 argizaria

	

%10 karnauba ar~

%1 azido estearikoa

	

%l ido Mcm*oa

ILMzCemnioa

1125 p~na

MO butil ~~a

o eta polietilenoaren kasuak, eta bestetan aldiz

lotzaile batzuetan agertzen da eta beste batzuetan ez, eta agertzen denean bere

proportzioa %I-etik %Il-ra aldatzen da . Argitarapen batzuetan aurkitu denez [471 >

osagai honek, lotzailea deskonposaketaz ateratzen denean, karbono hondakin bat uzten

omen du, hau ondorengo sinterizazioarako normalcan materiale guztientzat

mesedegarri izaten delark Lan honetan erabilitako lotzaile organikoen konposaketetan

ere bere proportzioa oso ezberdina izan da, baina dena den ezin izan da efektu hau

konprobatu. Azalpen txiki honen bitartez zera erakutsi nahi izan da : ez dago lotzaile
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S. 1 .4 . Lan honetan in 1

ko moldeaketan erabil izan den

nagusiena

moldeaketarako baliagarri bilakatzen duten ezaugarritako batzuk ondorengoak dira :

5. 4 -

bekoa eta ez toxikoa da . Bere erabilpenak ez

urri bereziren beharrik

ntua 260 °C-tan eta erre-puntua 310 °C-tan

aurkitzen dira. Tenperatura hauek deskonposizioa labearen

kontrola zehatza den aldean egingo dela ziurtatzen du .

PEGa osatzen duten zenbait elementuren deskonposizioa 150 °C-tatik

aurrera ematen hasten da .

9

o

T~ERAT~("

5.1 irudia, PEGarentzat nitrogeno
atmosferan eginiko kurba
termograbimetrikoa

n katea 250

den atmosfera batean puskatzen

hasten da. Deskonposaketa

ematen den abiadura 5 .1 irudian

azaltzen den termograbitnetriko

adierazpenaren bidez erakusten

da, Argi ikusten da

deskonposaketa azkarra dela eta

grado gutxitako tarte batean

gertatzen dela . Irudiko

adierazpena

	

nitrogeno



ere betetzen dira :

metalikoan zehar erraz eta ondo banatzen da, nahiz

nahasketa lehorrean edo Iffido baten baitan den . Lan honetan

alkoholean eginiko nahasketan hala gertatu zen.

•

	

Berak labanerazgai efektu handia azaltzen du, modu honetan

in behinekoa ondoren piezatik

propietateak

zen, eta azpirratzekoa da

•

	

lnjeKtatutaKoen nausturaraKo erresi

da, urrats ezberdinen artean aurkitu den maneiukortasuna uretan

aurkitzen

denaren parekoa suertatu delarik .

gabe eta hondakini

bezala kanpo labainkortasuna hobetzen duen

den osagai ezberdinez sortutako lotzaile organi

rretzen da. Modu

kioba!Wda

PEGarekin batera, parafinak, prozeduraren lehen urratsetan nahasduraren

- 5.5-
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Nahiz ezberdintasun hauck nabariak izan, lan honetan azaldu den injektora

berezia beste baldintza batzuk nahikoa ondo betetzen ditu . Baldintza hauetako batzuk

- 5.6-

lotzaile organi

Aurreko atalean azaldutako lotzailearen propietateek ez dute zerikusik kasu

honetan beharrezkoak dituenekin . Hauetan nagusiena zera da :

tnoldealsan lotzaile organikoa termoplastikoa izatea beharrezkoa da, modu honetan

enbutizio sakoneko prozeduran baldintza guztik aurkakoa da . Kasu honetan

nahasdurak termoegonkorra izan bebar du, ontziek berotan zurrunak izan behar

dutelako, entsailuak egin diren prentsak azkar hozteko modurik ez duelalco . Propietate

hau, resina fenolikoek bere osotasuncan betetzen dute, esaterako nobolaka hexarekin

nabasterakoan "kurado" prozeduraren bitartez berotan zurruntasuna lortzen baitu .

konparaketa .

5 .2

erabilitako tresnarekin konbaratuz (3 .3 edo

dira :

aldiz mugatua .

eta

•

	

Injekzioa torlojo amaigabe batetaz egiten da plano

batean lehenengo kasuan, eta lan honetako tresnak aldiz

bultzatuz egiten du .

1



ondorengoak dira: nahasduraren tenperaturaren kontrola zehatza da prozedura osoan

zehar, presioa ere prozedura osoan zehar kontrolpean aurkitzen da, trikadura ere

zberdinetan eman daiteke eta azkenik hain kritikoa den moldearen tenperatura

ere guztiz kontrolatua aurkitzen da . Modu honetan injekzioa bene-benetakoa izan ez

bada ere, antzekotasuna handia da, eta lan honetan lortu diren emaitzak ohizko

gabe pentsa daiteke, zenbait parametro

egokitu ondoren noski, Egokitu beharreko parametro hauen artean, adibidez, lan

honetako tresnan kontutan hartu ez den

ohizko injektagailuan bere muturraren eta

moldearen sarreran artean tenperaturaren

kontrola azaltzen da,

5.2 Irudia .- Ohlzkoa injektogailu baten
eskerna

SINTERIZAMOA

ataboida

Enbutizo sakonaren kasuan

aldiz, antzeko oinarria duten bi teknika

ezberdinak direal esan daiteke . Beraien

arteko ezberdintsunik nagusiena modea

betetzeko orduan agertzen da . Lehenengo

kasuan moldearen bi zatiak elkartzean

eta
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i 1112 karbono gehikuntza egitearen eragina

sinterizazioan beste bi aldagaiek ere garrantzi handia azaltzen

ta tamaina eta hautsen konposizio kimikoa . Dena den lan

honetan ez dira kontutan hartu .

5 .2 .1 . OinarriAo karbonoaren gehikuntza

4.8 irudian aurkezten diren adierazpenatatik erraz on

gehikuntzak sinterizazioa aktibatu egiten duela prozzeduraren zinetika indartuz . Ikus

daitekenez, sinterizazio tenperatura berdinarentzat, dentsitatea handiagoa da karbono

gehikuntza izan duten kasutan, modu honetan sinterizazio tenperatura egokiena jeitsiz .

Elementu honek duen eragina nahikoa erraz labur daiteke : bere gehikuntzak

materialaren solidus tenperatura jeitsi egiten du, eta horrega

propietateetan aldaketak eragiten ditu . Hau da, puntualki fase likido iragankorra

lortzen da modu hoentan atomoen mobilitatea handiago izanik edo masa garraiorako

azkarragoak diren mekanismoak ezarriz . Ondorioz, karbono gehikuntzak dent

teorikoaren % 99a lortzen den tenperaturaren jeitsiera dakar, hau da sinterizazio

egokienaren jeitsiera (TE).

flutscko sinterizazioaren kasuan

aldiz nitrogeno atmosferan egini

hautsak banatze egoeran zeuden bezala

Gehikuntza % 0 .2 koa besterik izan ez denez, eragina 75 eta 100 'C/O/oC-

hurrenez hurren. Gonbarazioa orain hauts esferikoekin lortutako emaitzekin e

bada, bi konposizioek aurkezten duten karbono edukinean ezberdintasuna bakarrik

kontutan hartuz (ik . 3.1 taula), % 0.53 C ezberdintasun batek DTEren

-18-

osatutako atmosferan

ren eragi



181 agertzen baitzen.

TI bezalako beste altzairu batzuetan 1 "l karbonoaren eragina ikusi ahal izan

da, baina aldiz ezin izan da neurtu, karbono gehikuntza gertatzen ez zenean

ek le

dela adierazten duclarik . Baina sinterizazio tenperatura egokiena ere

berdinean jeitsi dela kontutan hartzen bada, benetan sinterizazio tartea handitu egin

dela esan behar da modu horretan sinterizazio tenperatura baxuagotan sinterizatzeko

posibilitatea dagoclarik .

Embalda

ek M2-ren

["' s"55J, baina aldiz karbono edukina

Gasean

barnekaldera hedatu dela

mikroegituren berdintasunak nitrurazioa beroketan edoleta

urratsetan ematen dela adieraten du . Efektu bera erreminta-altzairu desberdinentzat ere

ematen da, esaterako T42 1931 edo M motako M42a ('51 . pX30a
1941 edo M3/2a

T15 ek xurgatutako nitrogeno kantitatea (0 .72 eta 0.78) beste materiale

batzuek, M2k (0.34 eta 0 .38) 1141 edo T42k (0.41 eta 0 .48) 1931 xurgatutakoa

dela karbono gehikuntzarekin eta gehikuntza gabeko kasuetann hurrunez

hurren kasu guztictan, Hiru altzairu hauen konposizio kirnikoaa aztertuz, nitrogenoaren

xurgapena banadio edukinarekin zuznean erlazionaturik dagoela zi

eta erdikaldeko

edukin

- 5.9 ~
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haucli IPIS-axentzat % 4,7, M2-rentzat % 1 .86 "" eta 1

Hau da, xurgatutako nitrogeno kantitatea handiagoa

1

prozedura

-110-

en heinean. Talacehia-k 1951 karbono gehiago (% 2.64) eta banadio

0.89 dela aurkitu du, lehen esandakoarekin bat datorrelarik . Aldiz, lan honetan

erabilitako hauts fin esferikoak xurgatutako nitrogeno ka

ez dela berdin mantentzen ikus daite

edukinentzat xurgatutako nitrogeno kantitatea %

argitaratutakoa baino zerbait handiagoa . Hau beraz, lehen azaldutako te

doa. Honen e

itxurak bere garrantzia

handiagoa baita eta hon

karbono kantitatea hain handia izatean, matrizea elementu honetaz

daiteke. Honengatik ez da beharrezkoa horrenbeste karbono askatzea lehen aipatutako

nda, banadio-

denez,

sinterizazio tenperatura

1
r

1 1931 baitira .

banadio edukina

6.10 banadio

Talacebiak

urka

ordez, banadio-

Dena den, karbono edukina hain handia ez den bitartean gas

gertatzen denaren lehen ideia bat bezala, huts sinterizazioan eratzen diren MC

karburoetako karbono edukinaren zati bat gas sinterizazioan xurgatzen den

iteke, niodu honetan MX karbonitruroak sortuz .

Askatutako karbono honek 4C karburo gehiago sortzeko edo austenitan aske

u honetan, eta MC karburoen inguruan ematen den

dukina handiagotu egiten da,

delarik likido eutektiko kantitate

moduan, likidotik matrizc austenitikorantz



karbonoaren hedapena emango da, hasierako solidus tenperaturareki

eratura egotzean likido ka

haonen

Ezaugarri hauek, German-ek ""] supersolidus fase likido iragankorreko sinterizazioaren

esandakoarekin bat datozen

egiterakoan aurkitu ditu .

Eiwbaida

arbiena .

esaten baita. Palma-k (241

tatako altzairuak gas

ko hautsckin lan egitean, 4 .2 taulan ikus daitekenez, M 1C

sinterizazioan ematen den

gertatzen den

banadio edukinetan gainditzen ez den bitartean, lehen beste ikertzaile batzuengatik [24,511

ere aztertua izan zen .

arbonoak eta nitrogenoak elkarrekin sinterizazio tenperatura

gina literaturan aurkitu diren beste zenbait datuekin batera

aurkezten da . Azpimarratzekoa da nitrogenoaren gehikuntza zuzenak karbonoarekin

aldaketa zuzena dakarrela ondorioz. Lortutako emaitzak -80 KNOC malda duen zuzen

batean egokitzen dka Bee-k eta bere laguntzaileek 1561 argitaratutako puntua ere

bertan egokienen puntuak osatzen duten zuzenean

- mil
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kokatua aurkitzen da, eta nahiz literaturan aurkitutako balioeta

hauen eta solidus lerroaren arteko diferentzia erlatiboak beste autore batzuek dioten

bezala 162,%] altzairu mota hauentzat dentsifikazio mekanismoak supersolidus motakoak

direla adierazten du. Dena den densifikazio tenperatura egokienen puntuekin lortutako

zuzenaren malda, T motako beste altzairuentzat argitaratutakoak baino txikiagoa

da: -I SO KNIC T42-rentzat 1673 eta -155 Kio/oc TI -arentzat

Nitrogenoak sinterizazio tenperatura egokien i

karbonoak duenaren antzekoa da (atomikoki ikusia) . Efektu honek, solidus tenperatura

lde MC karburoetan

Balio hauen araber

12114 % N = 0.43 %N

elditzen den karbon

1"l datuak erabiliz solidus tenperatura jeisterako %1

duenaren parekoa dela aurkitu zuen, modu honetan

z T42 eta T1 altzairuentzat hurrenez hurren .

n duen eragina -
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Modu honetan solidus tenperatura 68 eta 77

-ntalki ikusitakoaz askoz gertuago dagoelarik .

1-entzat

ere, puntuekin egokitutako lerroarren malda berdina da bi kasuetan,

eta

tenperaturan duten eragina aurkezten da, baina kasu honetan

baliokidetasuna aplikatuz. Lehen aipaturiko solidus lerroaren puntu experimentala 1561

ere grafikan erakusten da, eta berriz ere, egokitutako lerroaren gainean gelditzen da.

lortutako zuzenaren malda -150 KIO/oC-koa da eta lehen aipaturiko

bien arteko banadio

edukinen arteko diferentzia zuzenduz (bietan txikiena zerotzat hartu da : T42-ren

bazen, orain

ako lortutako puntuak ia zuzen berean

e

elkarrekin

i daiteke,

1

ako

badu

gelditzen dira. Honen ondorioz bi kasuetan s

daiteke eta beraz banadio edukinaren eta karbono edukinaren edo karbonoak eta

noak elkarrekin duten eraginaren artean erlazioa nahikoa estua da .

Irudi honetan bertan, karbono eta nitrogenoak elkarrekin ale mugetan azaltzen

den karburo eutektikoen mintza agertzeko gutxienezkoa den tenperaturan duten

i

Aurkitutako tenperaturen

txikiagoa da. Honela erraz argitu daiteke C+N edukina handitzean sinterizazio tartea

ere handiagoa dela . Sinterizazio tarte hau karburo eutektikoak egertu aurretik

altzairuak mikroegitura egokia duen tartea besterik ez da .



5,3 (bis) Irudia, Materialaren banadio edukina eta xurgatutako
nitrogenoaren arteko eralzioa

Bertan materialaren atomiko banadio edukina handitzen doan moduan

xurgatutako nitrogenoak ere berdin egiten duela ikusten da . Hau bera, Palma-k,", eta

Urrutibeaskoa-kl*521 T eta M motatako zenbait altzairutan ere ikusi zuten .

Lortutako zuzenak duen ekuazioa zera da :

Jatorrian ordenatuak duen balio n

argi adierazten duena zera da: materiale batek xurgatzen duen nitrogeno kantitatea

berak duen banadio edukinarekiko proportzionala dela .

Huts austenita ale

Eltaboido

karbono eta banadio
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LAOla

Nitrogenoa

g

Tenperatura altuetan disoibatzen ez diren karbonitruro hauen presentziak ale

tamainaren hasketa moduan dagoen ezberdintasuna argitzen du, Flutseko

den moduan M6C eta MC karburoal

disolbatzen hasten dira eta beraz ale tamainarengan duten kontrola uzten dute bera

izugarri azkar handituz, Gas sinterizazbann aldiz, MC karburoen ordez aurkitzen diren

MX karbonitruroak ez dira disoibatzen, eta beraz, nahiz tenperatura oso altua izan,

ikusten da :

-116-

da bai T eta

sartzerakoan mikroegituran aldaketa

ale tamaina (r», bere hazkundea

frakzio bolumetrikoaren nienpeko dela

5 .1



baldintza ezberdinetan izango den ale

1

k mota eta tamaina ezberdinekoak direla

kontutan hartuz (karburo handiek ere neurri txikiago batean kontrola ezartzen dute),

Hellmann-ek eta Hillert-ek [1001 partikula banaketa batentzat proposatu zuten expresioa

4.2 taulako datuak erabiliz, s

1

5,2 taulan agertzen diren emaitzen arabera Zeneren

alioak experimentalki lortutakoak baino handiagoak izan

eta Hillerten expresioa nahiagoa,

bertan karburoen banaketa kontutan hartzen baita . Honela kalkulatutako ale tamainak

alki neurtutakoak ia bat datoz kasu guztietan . Gas sinterizazioaren

kasuan ezberdintasuna minimoa da, experimentalki neurtutako 13,3 eta 10.4 ptm-tako

pm kalkulatu baitira. Ezberdintasun na

gehikuntza gabeko hutseko sinterizazioaren kasuan ernan da, 13 .2 pttn-tako neurketa

batentzat kalkuloak 23 .7 prn-tako tamaina eman baitute. Ezberdintasun hau,

alki beti egiten den errorean oinarritzen da, kurbak hutsunean duen

handitzen delako .

Dena den expresio hauetatik lortzen den aurresana errea

FItabalda

5.2

eta

5,17



S. AWla

5.2 Mula- ExperimentaM neunuaak> ale Punahia5 eta Zener eta holbnaun-OINIMilzkort
expresioakerabiUzkalku&tutakoak

io bolumetrikoa ere, modu honetan ale

interizazioan, karburoen frakzio

bolumetrikoak ia ez du aldatzen bere balioa nahi tenperatura egokienaren

e. Pixkanaka gertatzen dena zera da : karburoen batazbesteko

rak tenperatura egokienean batazbesteko 1 VLm-

zuten % 3 .8 MX karbonitruro aurkitu zuen, eta 60

frakzioa berdin mantentzen zen nahiz bere batazbesteko tamaina

orduan 1 .3 tm-tako balioa izan. Ale tamainan gertatutako aurresana ere oso ona izan

zen, benetan 17 tm-tatik 40 .tm-tara hazi baziren alean, aurresanak 17 PLrn-tatik 45

j.tm-tarako aldaketa kalkulatu zuelako .

ko

beraz ale tamainarengan ezartzen duten

d». Efektu bera Talacchia0 o" ere T42



Lan honetan egin diren tratamendu termikoen azken helburua gogortasun eta

dirauen austenitaren tartea ahalik eta zabalen lortzea, materialaren propietate

mekanikoetan beraie

(austenita-martensita erlazioa) propie

prezipitatzean material~

gogorketaren zergatia di

z

Aukeratu den austenizazio tenperatura iraoketa ondoren gogortasun gorena

i

nagusi den

Efektu hau 4 .6 taula aztertzen nahikoa ondo ikus daiteke . Iraoketa

Eziabaida

4 ordu (tenplaketa eta iraoketen artean 24 orduko epea utzi

1140 'C tratamenduekin .

Beraz honek zera esan nahi du : tenperatura honetarako disolbatu behar ziren karburo

gehienak disolbatuak daude, eta modu honetan M, eta Mf craldaketa tenperaturak balio
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J.Awlo

baxuagoetara bidaltzeko gai dira . Kasu honetan TISerako NI, gir

dagoela esan daiteke, eraldaketarik ez

aldiz eraldaketa badago eta bi a

austenizazioa 1100

disolbatutako karburo kantitatea txikiagoa da eta ondorioz n eraldaketa tenperatura

ez da hain nabannenki eragindua ikusi . Eraldaketa %25ekoa suertatu da . Azpizero

tratamenduarako aldiz lehen esan bezala ?4 giro tenperaturan egon arren, eraldaketa

ematen da, tenplaketa nitrogeno likidotan egitean -77 K inguruko tenperaturak lortzen

baitira. Kasu honetan eraldaketak %60 eko balioa lortu du, oraindik Mf harrapatzea

Iraoketa tenperatura tartea 460 'C

bezala,

ondoren neurtuko diren

1 izateko erabifi dira, modu

honetan tenplaketa egoeratik gogortasun goreneko punturen artean informazio gehiago

eduki ahal izateko. Azkenik, gainiraoketekin (denetan 620 °C eta batzutan 580 T ere

1

g agertzen

i

zuen gogortasun berekoa . Modu honetan



Materialaren propietate mekanikoetan bere nikroegiturak duen eragina dela

eta garrantzizkoa da tratamenduen ondoren dirauen austenita ondo neurtzea . Zenbait

ikertzaileen ustetan nekedurarekiko erresistentzian, elastikotasun rnigan, isurpen

tentsioaan edo hasutura tentsioan ere eragin kaltegarria izan dezake .

Neurketa normalean, X Izpiz lorturiko difraktograman agertzen diren fase

ezberdinen tontor azpiko azalera neurtuz egin ohi da. Usadioz erabiltzen diren

radiazioak kromoaren edo molibdenoaren Y..tt izaten dira . Krornoarenak difraktograman

ager daitezken fase kristalino ezberdinen arteko tontorren artean zehaztasun handiagoa

ematen du besteak baino. Hau da erreminta-altzairu lasterren kasua, ia austenita eta

martensitaren tontor gehienak karburoek aurkezten dituzten tontorretako baterekin

urkitzen baitira . 5.4 irudian austenita eta martensitaren tontorrengan

normalean agertzen diren karburoen tontorrek duten eragina azaltzen da (martensita

z dira berizten beraien tontorrak angelu berdinetan agertzen

baitira). Ilcus daitekenez austenita eta martensit

karburoetako baten tontor baten eragina jasan behar dute, Kontutan izan behar da

lasterretan M6C, MC eta MX karburoak beti agertzen

da .

Aipatutako guzti hau dela eta, austenita eta martensitaren tontorrak

besteetatik bereiztea nahikoa zaila da eta horregatik neurketarako tontorrak bere

osotasunean hartzen dituen metodo bat erabili behar da bereizketa ondorengo

kalkuloetan egingo del

Hobaioda
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5.Afala

Mller-ek 1'0'J

artikuluan. Auste

ditu erabiltzen, frakzio bolumetri

- 1 22

a erakusten du bere

t

5.3)

ipatutako aus

neurketa hau ez da batere zehatza . Durmi-ek eta Ridal-el

bere lanean austenitaren (220) tontorrak MaC karburoaren tontor baten eragin handia

eta V4C3 karburoaren tontor baten eragin txiki bat ere duela azaltzen dute . (Gogoratu

bi karburo hauek erreminta-altzairu lasterretan agertzen direnetatik ugarienak direla) .

Austenitaren (311) tontorrak ere M, 6C karburoaren tonton baten eragina jasaten du,

baina aldiz, martensitaren (211) tontorrak ez du inoren eraginik jasaten . Hau da,

austenitaren bi tontorrak bere benetako balioarekiko handituak aurkitzen

beraz austenita kan

ezberdintasun handia agertuk

kantitatea txikiagoa den neurrian .

Dirauen austen

izan da azkenik, bertan difraktograma batean agertzen

erabiltzen baitira . Eredu honek aipaturiko arrazoi horrexegati

arazorik agertuko balitz erraz

ko frakzioa agertzen diren fase ezberdinen tontor askeak (inorekin gainjartzen

ez direnak) erabiliz kalkulatzen da ; ondoren gainjarrita dauden tontorrak bertann

agertzen diren fase ezberdinen artean zatikatzen dira bakoitzak duen indarraren arabera

(indar hau experimentalean azaltzen den R faktoreak neurtzen du) . 6 edo 8

berreturetan oreka balioak aurkitzen

ezberdinen frakzioen balioak .

estekoa den. Baina

[261 proposaturiko eredua



5.4 irudla- Austenita, martensita eta altzairu lasterretan normalcan
agertzen diren karburo batzuen difraLlo angelualL

a

u

LAU PUNTUTAKO MAKURDURA ENTSAILUAK

Bibliografian aurkitutako balioekin konparatuz, lan honetan kalkulatu diren

hastura tentsioaren balioak orokorkin txikiagoak izan dira . Honen zergatia entsaiuak

Eltaboida

honek modu kristalografikoa

ietan (%5 inguruko balioetan) baina kalibrazio

Beraz lan honetan agertzen diren

tai moduan azaltzen dira (hau da austenita ez

oski), modu honetan beste

- 1 23 -



S.Atala

egin diren moduan bilatu behar da . Haustura tentsioaren balioak kalkulatzeko hiru edo

lau puntutako makurdura entsaiuak balio du. Baina bien artean ezberdi

garrantziztsuak dira, Hiru puntutako makurdura entsaiutan tentsio gorenean aurkitzen

den rnaterial bolumena Iau puntutakotan aurkitzen dena baino askoz txikiagoa da,

Materiale hauen hausturek beraien jatorria akats edo zikinkeri batean aurkitzen dutela

ere kontutan hartu beharrekogauza da . Beraz azkeneko bi ezaugarrien arabera argi

dago estadistikoki, akats hauetako bat aurkitzeko probabilitatea askoz handiagoa dela

lau puntutako makurdura entsaiuan hirukoan baino, eta ondorioz haustura tentsioaren

balioak ere modu berean ezberdinak izango dira . Wronski-k eta bere laguntzaileek 1,21

ohizko T6 altzairua eta konposizio bereko T6 sinterizatutako baten artean, zailtasun

eta haustura erresistentziaren balioen arteko konparaketa egiten dute, eta bertan 5.5

irudian agertzen den grafika aurkezten dute . Grafika honetan argi ikusten denez,

materiale mota berdinarentzat, lau puntutako makurdura entsaiuan haustura tentsioaren

i 1

konparatzen dituzten beste bi altzairuen balioa

bieta

dela eta, balio

garrantzai handia kontutan hartu behaneko gauza da, askotan ezberdintasunak ez

i

i

ik, konparazioa egiten den

argi dago. Lan honetan, lehen aipatu denez,

tan lortu diren haustura balio

denak 0,8— 1 .8 GPa artekoak suertatu dira .

Ohizko T15 altzairu batentzat, Beiss-ek eta Wa .hling-ek 11041 haustura tent

balioak 3 .20.9 GPa arteakoak zirela aurkitu zuten, laminazioaren zuzenbidea

- 1 24 -

i

izatera pasatzen da. (Balio
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5.5 irudia.- Tenplatutako eta lraotutako T6 altzairm batentzat lau puntutako (zirkulu bet
puntutako (zirkuiu hutsak) makurdura entsaluaren bidez neurtutako haustura tentsioen arteko
konparketa 1121

ardatzarekikoa edo zeharkakoa zen arabera. Entsaiu honetako niateriatak HIP

tratamendua pairatu zuen eta entsaiuak hiru puntutako makurduran egin ziren .

1 HIPez lortutalco TIS motako altzairu

lau

puntutako makurdura entsaiuan

1 .0 +1 .2 GPa arteko haustura balioak

neurtu zituzten, materiale

berdinarekin hiru puntu

egiterakoan 1 .9,10 GPa arteko

baliotara aldatuz . Beraien ustez balio

txiki hauen zergatia, altzairuak duen
7W

	

800

	

900

	

1000

	

1100

porositateak hausturaren jatorria

izateko nahikoa tamaina handia duela
5.6 Irudia.- Termikokt tratatutako T15 altzairu batean

	

daa
gogortasunak haustura tentsioan duen
eraglna.
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5,11,Dirauenaus

Lan honen aurretik, dirauen austenitak zailtasunarengan duen

enbait ikertzaileek aipatu izan dute: Aranzabalek l' 061

burdinurtze esferoidal bainitikoetan eta Martinez-ek 1251 altzairu 1

en plastikoa gertatzerakoan pitzadurek

pairatzen duten borobilketan ikusten da, honen ond

materialaren zailtasunak gora jotzen baitu . 5,7 irudiko argazkian honen adibide bat

erakusten da. Bertan M6C karburoa guztiz puskatua aurkitzan bada ere, pitzadura

matrizearen eraginez gelditua aurkitzen da, modu honetan hausturaren jatorria

aukera ez duelarik .

bitartean aztertuko da, hau da, gogortasun gorena eman den tenperaturaz

iraotutako kasuetan . Hortik aurrera egon daitezken aldaketetan austenit

zerikusirik, argibidea martensitak gainiraoketen ondorioz pairatzen duen biguntzean

bilatu behar delarik .

5.7 Irudla.- Matrtwak gelditua aurkitutako pitzadura
termikoki tratatutako TIS altzatruan.
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5.9 irudia.- Austenita guztiz eraldatzen denean Young-
moduluak duen jarrera .

Dirmuen

den

heinean, materialaren Young-

moduluaren balioak altuagoak

c dira 5.8 irudian argi

Bertan

	

lan

honetan lortutako emaitza

Fliabalda

aplikatutako

	

tratamendua
5.8 Irudia.- Bigarren mallako gogortasunaren azplko

Iraoketa teuperaturatarako, tratamendu

	

garrantZirik

	

izan

	

gabe.
ezbcrdinak czarritako T15 altzairu batean
dirauen austenitak Young-moduluamugan

	

Agertzen dtren puntu guztiak

zuzen batera egokitzea

harriskugarri izan badaiteke ere, honek young-moduluan austenitak duen eragina oso

ondo erakusten du. Hau da, dirauen austenita handia denean young-moduluak 200 GPa

ditu, eta 240 GPa

oso gutxi denean .

5 .9

neurtutako

1
Young-moduluaren balioak

irudikatu

	

dira.

	

Bertan

100 tratamendu

	

termikoaren

daiteke,

lehenbaina

5. .27



5.Arala

esandako balio gorenaren inguruan, 240 GPa inguruan hain zuzen, aurkitzen dira

denak .

Irudi hauen arabera, eta 4 .21 irudian tratamendu terkiko ezberdinen arabera

aztertutakoaren ondoren, ondorioa ondokoa izan daiteke : Young-modulua 200 GPa

inguruko balioetatik 240 GPa-etara iristen da austenita eraldatzen doan moduan, guztiz

eraldatua arte. Hortik aurrera balioa ez da aldatzen, edo agian gorakako joera txiki bat

1521 PX30 altzairuarentzat

E (GPa) = 205 - 0.75 ( O/oy )

Lan honetan aurkitutako erlazioa ondorengoa da :

11 (GPa) = 238 - 143 (51y)

Lan honen kasuan lortutako

baina austenita kantitatearen aldaketaren eragina azaltzen duen zuzenaren malda

txikiagoa. Honen zergatia, lan honetan tenplaketak berak

gogorragoak izan direla da du

5.5.1.2. Isurpen tentsioan eragina

a

a lehen aipaturiko entsaiu motaren

onengan

dirauen austenit

- 1 28 ~

z du ia inor

5,4



4.30 irudian lan honetan aurkitutakoaren arabera, isurpen

Urrutibeaskoak l'21 PX30 altzairuarckin egin zuen antze

1

ay = 1 .333 - 0.85 y

5,10 Irudia. Isurpen tentsloarengan dirauen austenitok
duen eragina.

Mobnida

n lortu

(ss)

Eredua jarraituz, lan honetan lortutako balioak ere zuzen batean egokitu

dorengoa

(5 .7)

-129-
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konposatu bifasiko baten modua

tentsioen konbinazio lineala dela . Hau da :

Austenitaren isurpen tentsioa matrizean dauden elementuen frakzio

da, ondorengo ekuazioak erlazionatzen dituelarik :

+ 1,2-V + 0.29-W)

duelarik .

5.3 . taulan elementu hauek matrizean duten batazbesteko balioak aurkezten

Ima-k (141 proposaturiko eredua jarraituz matrizean

o kantitatea adierazten da, Eredu honetan, dirauen austenitaren

eta karburoen frakzioak erabiltzen dira azkenn hauek eta matrizeak duten osagai

metalikoen portzentaiekin batera . Gauzak horrela lan honen T15 altzairuaren datuak

erabiliz, matrizean

5.3 tauta-Afatrizean xwnWhoy dkm ekmzwVi metalikoen pinsowdiwk =misi erdua
jumm MOMAM espero daiteken karboiso edukina

~ 1 30

osatutako

5.8

frakzioa edierazten

(5 .9)



5 .3 taulako balioak 5.9 ekuazioan ordezkatuz austenitaren isurpen

460 MPa-takoa dela kalkulatzen da.

Martensitaren isurpen tentsioa kalkulatzeko, gogortasunarekin duen erlazioa

erabiltzen da :

Martensitak duen gogortasun balioa 730 HV da eta iraotutako martensitak

aldiz 656 HV Bolton eta Yousseffi-k 11°'t adierazten dutenez. Beraz balio hauekin

li

ondorengo balioak lortu zituen :

cxy = 390 b0a

oso urruti gelditu zen,

es == 1171 MPa

erdintasuna zela eta austenita

pentsatu zuen, eta horregatik

modu honetan ondorengo balioak lonuz :

e x == 476 MPa

lehengoak baino honagoak izanik ere, oraindik baxuagoak gelditzen direlarik,

Eltabaida

(5 .10)

5.11

5 . 31
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a

matrizcaren menpe dauden

egongo dela ere pentsa daiteke. Beraz ondorengoa zi

itikoa balitz (f, = 1), lan honetan kalkulatutako

n balioen arabera, a, = 400+500 MPa arteko balioa hartuko luke, 5 .9

ekuazioaz lortutakoarckin ados dagoelarik . Maila aldaketa gutxigorabehera dirauen

austenita % 70 denean ematen da. Hau da, % 30eko martensita kantitatea oraindin

austenita nagusi den matrize batean isolaturik aurkitzen da eta oraindik ez ditu

propietateak kontrolatzen . Puntu honetan neurtutako isurpen testsioaren balioak

erabiliz a, = 500--700 MPa artekoa izango litzateke . Balio hauek altuagoak izan arren,

oraindik a,=460 Wa balioarekin konparagarriak izan daitezke .

Une honetatik aurrera, sare martensitikoa hedatzen hasten da, eta beraz

isurpen tentsioa handiagoa duenez, bera izango da matrizearen menpe dauden

oraindik matrizearen % 60a

azken hau

-5. 32 -

ldaketa ematen den bitartean, marte

isolaturik dagoela pentsa daiteke . Beraz,

fase honen ezaugarrien menpe

mendik aurrera pla

cp =

1=0.4-1-0.6 artekoa dela eta martensita iraotuaren isurpen tentsioa 2140 MPa dela

kontutan izanik, 5,13 ekuazioa erabiliz o y = 8570285 MPa artean egongo da . Lan

honetan kalkulatutako isurpen tentsioak alde horretan tartearen barnean gelditzen dira,

eta beraz martensitak eta austenitak matrizearen menpe dauden propietateen kontrola

bakoitzak bere aldetik kontrolatzen ditu : austenitak %30eko eraldaketarik pairatzen ez



Lehen aipatua gelditu den bezala, haustura tentsioaren neurketen balio

daiteke entsaiu motaren arabera . Hiru edo lau puntutako entsaiuek

aurkezten duten ezberdintasunaz gain beste bi arazo ere aipatu behar dira : lau puntutan

gehinetan barne arrabolen artelco distantzia oso txikia

-takoa izan delarik . Tentsio gorenean dagoen

bolumena handiagoa denez era berean haustura tentsioaren balioak txikiagoak izango

dira lehen argitu den bezala . Bigarren arazoa, kalkuluak egiterakoan plastizitatea ez

dela kontutan hartzen da . Modu honetan lortutako emaitzak ere, plastizitatea kontutan

hartzen dituzten emaitzak baino handiagoak dira . Mota honetalco kalkulutan Shelton-

ek eta Wronski-k 1141 % 50eko gainestirnazioak aurkitu izan dituzte .

0 t

Nahiz neurketetan ager

ski eta lag. 1121

1-2 GPa T6-rentzat, Shelton eta lag . ["] 0. 9 --- 1 . 5 GPa M2-rentzat edo Wright eta lag .

0.3-- 1,3 GPa hutsean sinterizatutako T42-rentzat . Lan honetalco baldintza berdinetan

o PX30 batentzat Urrutibeaskoak 15' ] 0.7-- 1 .5 GPa arteko emaitzak

ko TI Sa .

erdintasun handiak izan, eta nahiz Jan

:- -+„ u7,41,u_- 11043

1811 4.1 GPa ineuruko

Ektabalda

t



£Awla

bater

eraldatzen den ditartean . Hau da, hasieran ma

propietate hau, ondoren martensita agertzen denean

Eraldaketa osoaren ondoren, hausturaren balioa handitu egingo da dudarik gabe,

gainiraoketa handiagoa den

1

n bezala HP tratamen

dagozkion haustura tentsioaren balioak besteak baino zerbait altuagoak dira, ziurrena

zkio,

eta beraz

5.5.2.1 . Aldagiai ezberdinek makurduran haustura

tentsioarekiko duten eragina

Dirauen austenitak propietate honengan duen eragina 4 .32 irudiko grafikak

nik haustura tentsioan . Beste ikuspuntu batetik ere begiratuko da,

Iraoketa tenperatura igotzen doan heinean, eta beraz dirauen austenita kantitatea

txikiagoa den heinean, haustura erresistentziak gorakako joera txiki bat dauka, baina

behera % 60-ko austenita kantitatea eraldatzeke dagoenean, edo beste modu

joera hori moztu egiten da austenita osoa

ustenitikoak kontrolatzen du

ogortasuna askoz

materiale horren erresistentzia ere txikiagoa izango delako .



Gauza bera zailtasuna neurtzeko erabili diren probetetan eginiko haustura

leko mikroargazkietan ikusten da, azpizero tratamenduaz tratatuak egotean

Pitzaduraren hedapena

puntan alderdi plastikoaren t

Parametro hauek ale tamaina, karburoen tamaina, . . . izan daitezke, i'"] . Deformazio

lauaren baldintzetan, alderdi plastikoaren radioa ondorengo ekuazioa erabiliz

kalkulatzen da :

i

a

n

haustura ale zeharkakoa da. Aurkezten diren beste tratamenduetakoetan antzeko

zerbait gertatzen da,

edukinaren ezberdintasuna txi

460 OC-tan iraotutakoak % 50elco austen

kontrolatzetik martensitak kontrolatzera aldatzen den puntutik oso gertu dagoenez

zailtasuna handiagoa izango da .

dago baldin

atabaida

Zailtasun balioak eta lau puntutako makuduraz lortutako isurpen tentsioen

lortzen da: iraoketa tenveratura 460 °C izan dencan, zailtasuna

-5.35

5.14

n



LAMIO

16.4 MPa<m eta isurpen tentsioa 0 .5 GPa ingurukoa da (gogora dezagun austenitak

kontrolatzetik martensitak kontrolatzera aldatzen den mugatik gertu dagoela). Datu

hauekin alderdi plastikoaren tamaina 57 µmi tamaina ingurukoa lortzen da, Hau da,

mikroegituraren parametroren tamaina baino askoz altuagoa . Baldintza berdin

hauetan martensitari dagokion 1 GPa-etako isurpen tentsioa erabiliko balitz, alderdi

plastikoaren tamaina 14 pim izatera aldatuko fitzateke . Baldintza okerrenak hartuko

balira (iraoketa tenperatura 540 'C denean, zailtasuna 10 .2 ~ni

1 GPa) alderdi plastikoaren tamaina 5 gm-takoa kalkulatuko litzateke .

Isurpen tents

kalkula daiteke (Kg/

3 .3 GPa-takoak eta

Azken hauek agian txikiegiak gerta daitezke .

Dena den, lortutako emaizten arabera, mikroegiturak kasu honetan

baduela esan daiteke, orain arte azaldu izan den moduan .

5.11 irudian gogortasunaren funtz

Bertan beste ikertzaileek Barker ents

i

k 2.2 eta

ren bitartez lorturiko emaitzekin konparaketa

multzo zabalaren barnean tilo] aurkitz

eta austenita kantitate handia duen probetarekin lortutako balioa espero

zailtasun balioa baino txikiagoa

Jokaera hau, austenitak duen ezegonkortasunare

plastikoa ematen denean eralda daitekelako bi unetan : nekeduraz pitzadura egiten ari

den bitartean edo haustura bera gertatzen ari denean .
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1 . TI 5 erreminta-altzairu lasterraren hauts esferiko finak lotzaile organiko termoplastiko

batekin elkartzean lortzen den nahasdura, edozein

posiblea da, Era berean, lotzaile organiko hori

nahasduraren enbutizio sakona egitea ere po

metalurgiaz zuzenean i

tenperaturak 1225 eta

ko molde batean injektatzea

lasterraren hautsak

eta 1255 'C dira

renez hurren. Kasu

K. 1



4. Gas atmos

baino egonkorragoa da . Hau dela eta, eraldatu a

tenperatura handiagoa da, eta beraz bigarren mailako gogorketa ere tenperatura

handiago batean lortzen da. Hutseko sinterizaziotik lortutakoentzat tenperatura hau

525 °C izan da eta gasezkoentzat aldiz 575 'C . Era berean, gogortasun maila altuagoa

da azken kasu honetan. Austenizazioa bi kasuetan sinterizazio tenperatura egokiena

tratarnendu termikoetan zenbait aldaketek, aus

ik

aurrera, gainiraoketa maila da materialaren propietateen kontrola ezartzen duena .

200+240 GPa arteko balioa dauka

eraldaketa osoa einaten den bitartean . Une horretatik aurrera igotze dauka



ondo ezberdintz

denean bera da kontrola duena, baina portzentaia ha

martensitak du kontrola. Gelditzen den tartea transiziozkoa dela esan daiteke,

9. Austenitiko martensitiko eraldaketa cinaten den bitartean, haustura tentsioa 1 .0 --1 .2

GPa arteko balio konstanteak azaltzen ditu tratamendu terrnikoaren arabera .

Eraldaketa osoa ernan ondoren, bere joera gorakoa da gainiraoketa handiagoa den

neurrian .

aztarnak aurkitu dira haustura gainazaletan . Kasu hauetan, haustura ale-

da. Beste kasuetan aldiz, haustura ale-zeharkakoa

hausturaren jatorria, aurkitu denean, hondar porositatea izan da .

rua 1170 edo g
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0

duten karbono eta banadio edukina altuagoa duten konposizioen sinteriz

sortu, llauts finaren ezaugarriak ezagutzeko .

i

i

ean barrak





ski . J. Mater. Seŕ. Lett., 1, 1982, p .318

y S .C. Dasgupta, Met. Technol., (N

p.165

P. 1

4

1 O .- F.L. Jagger, WIC . Price, PI Walker y P . Smith . Poitder Metall . (3), 1977, p. 151

p240

12.- A.S . Wronski, L.B
p .109

13 .- P.W. Shelton y

14.- P.W. Shelton y A . S. Wronski; J Mater. Seŕ., vol 17, Nov. 1983, p. 533 .

15.- S.C . Lee y F.L. Worlaza, Metall. Trans., vol

16.- V.P . Martinez, R.H. Palma y J.J. Urkola ; Proc. II Congreso Mundial Vasco, Die
1987, Bilbao

18.- K. Erichsson; Scand J. Metall., vol 2, 1973, p . 197

19.- E.A. Almond y R.S. Irani, Powder Metall. Vol 24, 1981, p. 105

-si]

1985.



E?-i -efei -eirtzŕak

20,- IXvasnicka, Poiidet -Metallitzgv, 1983,

21 .- I. Urrutibeaskoa, V .P. Martinez y J .J. Urkola . Anales de Ia
Fi-acliri-a, 1992, vol 9, p . 199

22.- R.H. Palma, 1 . Ur
Science 27, 1992, p,2026

23 .- I. Urrutibeaskoa y J.J. Urkola . Poiidet-Metallrrz-gy 1993, v

24 .- R,H. PALMA HILLERNS; Tesis Doctoz-al, E.S.LL, Universidad de Navarra,
tonostia 1990

25 .- SEP . MARTINEZ ZELADA ; Iesis DociGi al, E.S.U., Universidad de Navarra,
Donolia1990

26.- G. Maeder, Y. Ramon, G. Thorel and J . Barrails ; Men,oi-ŕes Scientfiques Revwe
Metallt-gie, Mai 1975, p. 397

27 .- Mat
Haasen, ej
Pickering .

-K2

C<

29.- Jacobs M.H., New
London. The Materials society,

1 >

p.47

30.- G. Roberts, R. Cary. "Tool Stee1s ", 4th edition. American society for metals, Metals
park, ohio. 1980 .

3 1 .- Hehemann R .F, y

32.- Merhar, J,R., The Intei-ncifional Joni-nal of Poudei - Metalliii .gy, 27, 1991 . p . 105 .

33,- Pease, L .F . The Inteniafional Joiti-tial of Poi4,dez - Metallurgy, 22, 1986 . p. 177

34.- Mutsuddy, B .C . Cercunic Bulletin, 68, 1989, p . 1796

35 .- Willerraep P .A., Pett, R.A., Whalen, TI Cei-antic Bit

36.- Mangels, J.A., Williams, R.M. Ceramic Biffletipi,

37.- Whalen, TI, Trela, W ., Baer, J.R. . The Infei-n
A4ekdhaly, 27,1991, p. 155 .



39 .- Mutsuddy, B . Advanced Cera,nic ASOJA, 2, 1987 . p. 213 .

40,- German, R.M., Kubish, D .
1993.p . 47 .

4 1 .- Zhang, H., German, R.M., Metallut-gical Ti-ansactions A, 23 A, 1992. p. 377

42.- Lin, S .T., German, R.M., Metalluigical Ticrtisactiotis A, 21 A, 1990. p. 2531

i Powder Metallitigy,

45 .- Lograsso, B.K . y col . lhe liitet-tiatioilal Jounial ofPoiildei- Melallutgy, 25, 1989 . p .
337

47.- Lin, S.T ., German, R.M., Hens, K.F., Lee, D . Advances In
1991 . p. 33 .

48 .- Bankovic, DR., German, R.M. Advances1n Poisdei-Metcillrtrgy, 2,1991 . p.195 .

49.- Fox, R.T., Lee, D . The Intentational Journal of Poitdez- Melcrlittt-gy, 26, 1990 . p .
233

50.- '<TPaonod&er MPIF, 1990 USA.

5 1 .- R. Wahling, P.Beiss y W .J. Huppmann . Poitdet- Metallitt -gy. 29 (1). 1986. p 53

52.- 1 . Urrutibeaskoa Irala ; Tesis Dociotal, E . S .I .I ., Universidad de Navarra, Donostia
1992

53 .- P . R. M4pman, Poi%,derMetallitigy. 28 (2) 1985 : p. 85

54.- D .B . Rayaprolu y A . Hendry . Mater Sci, Technol . 2. Febrero 1988. p . 136

55 .- UNIVERSITY OF BRADFORD ENGIENERING MATERIALS GROUP, Internal
Report . 1988

56.- J.V. Bee, J.V. Wood, P.R. Brevin, P .D. Nurthen . Proe. Powder Metalhu-gy

-E, 3



e

57.- LEO Bolton and 110 . Baah . Poivdet,Metallitz-gy vol 34 r14 p 273 . 1991

5 S.- W. A. Kaysser and G. Petzow. Poivdet- Metaflrrrgy vol 28, n° 3, p . 145, 1985

59.- J, Weiss and W.A. Kaysser
Nijhoff Publishers, p . 169,

60, - R.M. German and K. A. IYAngelo . Intenialional MelaIS Reviein, vol 29, n°4, 1984

6 1 . - B.A. James . Poisdei- Metalliri-gy, vol 28, p . 121, 1985

62 .- R.M. German . 7he Inteniational Jounia
1990

63 .- A.F. Sanin, D.M. Karpinos, VI Kalinicheneo and V .A. Dororatskii, Soviel Powder
Metall. Met. Cei-ain., vol 25, p 202, 1986

64.- S . Takajo, M. Nitta and M. Kowano, J Japan Soc . Powder and Powder Metall.,
vol 33, p 398, 198

65.- R.M. Geri-nan : "LiquidPhase Sinfe4p

66.- S. Banerjee, V, Gemenetzis and F . Thiimmier . Poisdei- Metallitr-gr, vol 23 (3), 1980,
p.126

~ K 4

ol-26,

iMdetalliri -gy,

68,- S . Benarjee y P.G. Mukanda . Poifdet-Metalluigy, 27 (2) 1984 : p. 93

69.- R. Wiison ; "Metcillirt -gy and Heat Ti -eatinent of Zool SteelP, MeGraw Hili, N.Y
1975

70.- E.J. Dulis an
and Steel Inst ., 19

71 a VEIC. Price, M.M. Rebbeek and A .S . Wronski; Poitder Metalliii-gy 28 (2) 1985
p.79

72.- T.A. Neumayer y A. Kasak ; Metafi. Tkans. (3) Agosto 1972, p 2281

73 .- R.H. Palma, V. Martinez y J.J. Urkola ; Proc VIII COng. Int. De
Metahu-gia, Octubre 1987, Oviedo

74.- V.P. Martinez, R.H. Palma y J .J. Urkola ;,1 Met. Powder Repon, vol 44 (11), Nov
1989.p.751



75 .- V .P. Martinez, R.H, Palma and J.J. Urkola ; Rev . Mel, CENIM, 25 (2) 1989: p.79

76.- C.S. WRIGTH, A .S. WRONSKI Y M.M. REBBECK; Metals Teeh ., vol 11, Mayo
1984: p. 181

78.- A.H. Grobe y G .A. Roberts : Trans. ASM, 40, 1948 : p.435

79 .- J.C. Hamaker, V.C. Strang y G .A. Roberts, Tratis ASM, 49, 1957 : p.550

80.- G. Hoyle

8 1 . - H. Takigawa, H. Manto, N. Kawai y K. Hoinma, Poitdei- Metallurgy, 4, 1981,
pA96

82 .- W.T. Haswell, W. Stasko y F.R. Dax, :'
Tool Steek', ed . M.G.H. Wells y LW. L
Warrendals P.A .

83 .- A. Kasak y E.J. Dulis, Poivdei-Metall.

84.- P .K. Kar, B .P. Saha
Metallurgy vol 29 n°2 1993 : p .

87.- M. Santos,
34 n' 2, 1991, p.93

92-175

90 C.M. Sellars ; "Qiiaiiiitatiie Metallop-aphy" .
Donost

91 .- J .I. Astiazaran eta S . Jauregi . Bartie Lalia. Materialetako sa

92.- R.M. German . Ain. Cerain. Bufi. 70 (8) 1991, p . 1298

) MM. Rebbeck y A. S. Wronski, Poysder Metallurgy vol

89.- A. Nadai ; "Theoiy offlow apidfracture of solids", 2 ed, vol 1, Ed. McGraw-Hill,
N.Y., 1950, p . 363

i

-E5



E4t,tnfei,eiiizicrk

94.- I. Urrutibeaskoa, R .H. Palma,
vol 33 n°4 p.305

J. Amador , R. Reinstadier y J .J. Ur1cola . Metal Powder Repozi, Junio

96. - G S: Wright . Poii,der Metallurgy 1989 vol 3 2 n° 2 p 114

97.- C.S:Wright, M. Lewieka, Price,
13

98 .- M. flimno and N. Kawai . Alet. Pouder Report 1986, July, p.527

99 . - C. S : Smith : Trans. AIME, , 1948, vol 175, p . 15

104 .- P . Beiss y R .
1988, Princeton, N.J., USA.

60

Pou,der Metall., vol 18,

1 OT- LE . Bolton y M . Youseffi, P0iider Metalliitgy, 1993,

101- Olsson y 1111 . Ficlimeister ; PoWer Metalliti-gy, 1, 1978, p . 13

109 .- J.F. Knott ; "Firtidaipietitals of Fractura Mechanics", London, Butterworths, 1973,
P.49

110.-I. Urrutibeaskoa, S . Jauregi, F . Fernandez, S. Talacchia, R .
7he Intertiafinal Joni-nal of Po3ider Metal

- K 6 -

p. 367

111 .- X. Irizar, Karrera Bukaerako Proiekfna, ESII, Donostia, 1993

,y Dactoral, E.S.LL, Universidad de Navarra, Donostia 1991

142





Lan honetan zehar bi europa inai

DEEP DRAWING OF CERAMIC ANDlOR

METALLIC POWDERS FOR THE FABRICATION OF GREEN

COMPACTS FOR LATER SINTERING,

SINTERING



L

ESPAGNE

DESIGNATION AS INVENTOR - COMMUNICATION UNDER RULE 17(3) EPC

You hava been designated as inventor in the above-mentioned European
patent appla.cation . Below you will find the data contained in the
Designation of Inventor and further data mentioned in Art . 128(5) EPC :

DATE OF FILING

PRIORITY

TITLE

DESIGNATED STATES

F 1048 (03 .94)

26 .04 . 95

ES/27 .04 .94/ ES

	

9400884

Process to extract green compacts for later

: DE FR GB IT NL

Europifisches
Patentamt

European
Patent Office

13/09/95

on No.lDemande n' .#Pa(cnt lli ./Paten,

	

n* .

95500061,02111

UBLISHED = 1, NOT PUBLISHED = 2) :
Luis/Carretera a Navarra-Epele, km . 39/E-
oa ) /ES

- 1 A/E -

- 2 B/020009

8 - 4 Drcha ./E-20003

- 6 D/E-20017 Donostia/ES

7003006

	

09/09/95
008

Office europeen
des brevete

Dēpallement a
La HpaYe
subon de
Dwat



ai.

P.8 .58t8 - PatenHaan 2

	

European

	

Qttice
2280 HV RIJswijk (ZH)

	

Patent ottice

	

des bre
(070) 3 40 20 40
3S85S epo nt
(070) 3 40 30 16

Jauregui Etxebeste, Sebastian
Puerto, 8 4 Drcha
E-20003 Donostia
ESPAGNE

AnmetderlApplicantlDemandeurllPatentinhaberlProprietprlTitutaire

INDUSTRIAS QUIMICAS DEL URUMEA, S .A .

DATE OF FILING

PRIORITY

TITLE

DESIGNATED STATES

: 26 .04 .95

ES/27 .04 .94/ ES

	

9400885

Process for deep drawx.ng of ceramic and/or
metallic dusts for the fabric
compacts for later sintering

: DE FR GB IT NL

ZwelgsteNe
tn Den Haag
Elngangs.
stAllc

DatumlDate

Branch at
The Haque
ReCetvinq
Section

19/07/95

Iw .^ NÑ .i^cmanYc n' .1f1'ztent -lr.IPatsnt N .f8re et r .

95500060 .9-2111

DESIGNATION AS INVENTQR - CQMMUNICATIQN UNDER RULE 17(3) EPC

designated as inventor in the above-mentioned European
on . Belaw you will find the data contained in the

data mentioned in Art . 128(5) EPC :

INVENTOR (PUBLISHED = 1, NOT PUBL SHED = 2) :
1/Echever

	

1, Jose MariafCarretera
E-20120
1/I
201
1/Urkola Galarza,
20400 Tolosa/ES
1/Castro Fernandez, Francisco/Paseo

	

2 B/E-20009
Donostia/ES
1/Jauregui Etxebeste, Sebasti
Donostia/ES
1/Gonzalez Lopez, Eva/Txingurri, 12 - 6 D/E-20017 Donostia/ES -

DECLARATION UNDER ARTICLE 81 EPC :
The applicant(s) has (have) acquired the right to the European
under an agreement dated 010991

RECEIVING SECTIQN

4

F 1048 (03 .94)

	

7003006

	

15/07/95

Drcha/E-20003

008

f)ēpartement a
La Haye
Sectibn de
Denot



ETA



ARGITARAPEN ETA KONGRESUAK

•

	

Inflrrence of atipiosphere onsinte

S. Jauregi, F. Fernandez, R.H. Palrna, V .P . Martinez and J .J. Urcola .

p~400

104 High jeesi Mels.

1. Urrutibeaskoa,

e

J.J. Urcola

pul aivhhvipg grain groirth in high speed steels by

Osplieres.

1 . Urrutibeaskoa, S . Jaut-

Powder Metallurgy 1993 ,vol 3

KONGRES UE TA N PAR TE HA R TZE,A K

nitrogen atipiosphere,

w below 1150 °C in a



J. Ainador, S . Talacchia, A. Linaza, S . Jat

J.J. Urcola

Congreso mundial de Pulvirnetalurgia, Paris 1994

Anales de mecanica de la

J.J. Urcola

fractura, 1991

0

de heria7)iietitas PX30

Congreso Mundial de Recristalizacic~n, Donostia 1992



Influence of Atmosphere on
Sintering of T15 and M2 Steel Powders

S . JAUREGI, F. FERNANDEZ, R .H . PALMA, V . MARTINEZ, and J .J, URCOLA

Sil
nique has been applied sueeessfully to TI,t` 1 M2,
T42,11,41 T15, 111 and M42 .M

In many eases, to compensate for the loss of earbon
due to its reaction with the oxygen present at the surfaee
of the powders, some elernental earbon is added to the
prealloyed powders before sintering,t' ,8,93 Such addition
also results in an acceleration of the sintering lcineties,
explained by sorne authors as the effeet of earbon in re-,
ducing the steel solidus temperatureYn` ) More reeently,
Wright 1 ' 11 has proposed that the sintering mechanisin in
his type of steel is "supersolidits ."

. In a reeent
1 a

sintering temperature
a density >99 pet of the theoretieal density is achieve
conipared with vacumn has been reported . A finer iniero-
structure is normally produced due to the sttbstitution
of massive MC earbides by fine MX eoarsening-resistant

I . INTRODUCTION

S. JAUREGI and F.
Supenor de
URCOLA,
e Investigaciones
Sebastian, Basque Country, Spain . R .H . PAL
(he Universidad de Atacanla, Copiapci, Chile .
Lecturer, is with the Universidad de Santiago de Chile, Santi

Manuscript submitted Marefi 11, 1991 .

mETAI.LURGICAL TRANSACTIONS A

behavior of T15 and M2 water-atoinized high-speed steel powders under vacuuni
Sintering under the gas mixture allows high densities

deeades on the
steel powders has resulted in ob-

oniponents with near net shapes .
of cold

tectic are not o
fornied on these steels gas-sintered, 01
ternpered have shown K,, values sit

igh-speed steels .
In the present work, the vacuttm sintering he

steels T15 and M2 is compared with sintering in t
CH4. The effeet of addition of 0 .2 wt pet

bese two steels is also studied . After
tents are

11 . EXPERIMENTAL PROCEDURE

Vaeuurn-annealed, water-atomized T15 and M2 pow-
ders were bought froni Powdrex Limited, Tonbridge,
United Kingdom. The composifion and sieve analysis of
the powders provided by the nianufacturer are given in
Tables 1 and 11 . Additions of 0 .2 wt pet of elemental

raphite, 15 tmi mean size, were

VOLUME 23A, FEBRUARY 1992-389



Table 1 . Chemical Analysis of As-Received Steel Powders (Weight Percent)

C

	

Si

	

Mn

	

Cr

	

W

	

Mo

	

V

	

Co
Iri5

	

1 .64

	

0.25

	

0.24

	

4.37

	

12.40

	

0.56

	

4.70

	

4 .99
M2

	

0.91

	

0.27

	

0.20

	

4.06

	

6.28

	

5.07

	

1 .86

	

0.44

Table II . Sieve Analysis of
As-Received Steel Powders (Microns)

+150 +106 +75 +45
T15

	

0.12

	

8.5

	

20.7

	

37 .1
M2

	

0.05

	

11 .0

	

26.8

	

40.5

The compacts were sintered either in a flowing atmo-
sphere composed of 90 pct N 2-9 pet H2-1 pet CH4 by
volunie or in vacuum . In this second case, the pressure
was less than 5 Pa during the sintering . In all cases, the
samples were heated to the sintering temperature at a
mean rate of 50 K/min and soaked for 60 minutes, being
the temperature control within 2 K . Specimens were then
cooled at a rate of 250 K/min, corresponding approxi-
mately to air cooling . Density after sintering was nor-
mally evaluated through the Archimedes method, (" 1
although for some samples this was calculated using the
weight and geometrical dimensions after grinding the
sintered specimen to a eylinder . Specimens of 20 g were
used for carbon analysis using a Strohlein C .S. Universal
apparatus . Nitrogen and oxygen were analyzed in a
LECO* DC-136 model .

*LECO is a trademark of LECO Corporation, St, Joseph, Ml .
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Transverse sections were nicelianical
with 5 pct Nital, these were observed with an

ustenite

111. RESULTS

Figures 1 and2suinmarizethedensificationresultsfor
T15 and M2 steels, respectively, with and without the
addition of 0 .2 pet C during the sintering under the mixed
gases (90 pct N2 , 9 pet H 2 , and 1 pct CH 4) alid vacuuni .

0

8 .5

z 15
wO

5 .5 1 1

1140

	

1160

	

1180

	

1200

	

1220

	

1240

	

1260

	

1280
SINTERING TEMPERATURE, locl

Fig. 1 -Effect of sintering temperature and mmnosphere on densit)
of high-speed steel T15 with and without the addition of elementa
carbon .

8,5

8 E-

16

zw 6.5
o

5.5	
1200

	

1220

	

1240

	

1260

	

1280

	

1300
SINTERING TEMPERATURE, (-C 1

Fig. 2-Effect of sintering temperature and almosphere on density
of high-speed steet M2 with and without the addition of elemental
carbon .
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11: is clearly apparent that the addition of 0 .
mental earbon reduces the optimum

s (i .e ., the minimum tempera
D is achieve

T15 and 30
mosphere. Sintering
optinnum densification temperature
creases it slightly for M2 .

Table III summarizes the C, N, and 0 analyses, the
densities, and the temperatures at which the optimum
densification is reached . An important increase in the
amount of N in the gas-sintered samples is observed with
values ranging from 0.34 to 0 .38 pct for the M2 steel to
0.72 to 0 .78 pet for the T 15 steel . These values are more
than two orders of magnitude higher than in the vacuujn-
sintered samples, 0 .001 to 0.002 pct for M2 steel, and
nearly two orders of magnitude higher than in steel T15,
0 .01 pct N . A decrease in oxygen and carbon concen-

is also elearly apparent in Table IR .

change to MX carbonitrides of smaller size . A small the growt
amount of cutectie is observed for all of the specimens ilar for both plain M2 powders and those wit

of free carbon added .

Table 111 . Carbon, Nitrogen, and Oxygen Contents and Density at O

nd M2 + 0 .2 pct C vac-
^es 4(a) and (b), respec-

of the decomposi
hape. The

is al

firumn De»siricatio» Temperature

peratures,
(Figure 4
mierostructural
volume fraction of retained austenite, and
particles and M GC carbides at the optimu
temperature .

A variation o
from
Figure 5
tering, the grain gro
higher than the optimum sintering
obviously coirespond to zero deviati
hand, the austenite grain growth is mueh smaller during
atmosphere sintering . In Figure 6, the variation of the

vith the deviation from the optimum
It is ob-

-ain size with the deviation
is observed in

C

	

N

	

O

	

Density

	

Temperature
Condition

	

(Wt Pct)

	

(wt Pct)

	

(Wt Pct)

	

(1
0' kgm-')

	

(°C)
Pew&r T15 1.64 NA* 0 .0794
Powder T15 + 0 .2 pct C 1 .82 NA NA
Powder M2 0.91 NA 0.0525
Powder M2 + 0.2 pct C

	

1 .16

	

NA

	

NA

Vacutun
T15

	

1,55

	

0.0126

	

0.0078

	

8.04

	

1270
T15 + 0,2 pct C

	

1.74

	

0.0132

	

0.0108

	

8,09

	

1255
M2

	

0.83

	

01013

	

01078

	

8.08

	

1265
M2 + 0.2 pet C

	

1 .07

	

0.0021

	

0.0120

	

8.04

	

1250

Aunosphere base N
T15

	

1 .56

	

0 .7800

	

0.1000

	

813

	

1225
T15 + 02 po C

	

1 .76

	

0.7200

	

0.0500

	

8.15

	

1205
M2

	

0.82

	

0.3800

	

0.0450

	

7.96

	

1280
M2 + 0.2 pa C

	

1 .07

	

0.3380

	

0.0928

	

7.91

	

1250
*NA = no a~d .
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Fig. 3-Mierostructures of high-speed steel T15 at optimum dco ification ci ,nditions : (a) and (b) T15 and T1
sintered ; (e) and (d) T15 and T15 + 0,2 pct C, respec
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Table IV. Austenite Grain Size and Content and Primary Partieles Content in As-Sintered Steels

Grain Size

	

Volume Fraction

Steel

	

Austenite

	

MX

	

m,c
Vacutun

T15 112 ± 18 12.7 6.6 :j: 0 .7 6.2 ± 0 .7
T15 + 0.2 pct C

	

26.9 ± 1 .5

	

118

	

8.5 ± 1,3

	

6.0 ± 0.7
M2 219 T L 1 10,7 0.0 111 ± 19
M2 + 0.2 pct C

	

22.5 ± 1 .4

	

13.4

	

1 .4 ± 0.4

	

8.2 ± 0.7

Atmosphere base N

58.3 7 .4 ± 1 .0 10,9 ± 13
70.0 8 .5 ± 0 .5 13 .2 ± 0 .9
33.3

	

2.1 ± 0 .2

	

0.0
M2 + 0.2 pct C

	

16.0 ± 0.8

	

37.9

	

11 ± 0 .9

	

4.3 -t 0 .5

T15
T15 + 0.2 pet C
M2

-Mierostructures of high-speed steel M2 at optimum densification conditions : (a) and (b) M2 ind M2 + 0 .2 pet C, r
d; (e) and (d) M2 and M2 + 0.2 pct C, respectively, gas atmospliere sintered .
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10

Fig. 5-Variation of austenite
optimum sintering temperature
T15 steel .
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T1S

Table V.

vacumn
T15

	

base N,

vacuum
vacuum

vacuum
vacuum

Mo

6.8
5 .8

M2 vacuum 20.9
M2

	

base N2

	

21 .4

3 .4
1 .9
4.3
1,6

IV . DISCUSSION

Densificafion Kinefics

The nitrogen analyses for specimens sintered using t

eorporated i
1215 °C, is present .
amount of nitrogen absor
0,78 pet) is clearly higher than that absorbe
M2 (0.34 to 0,38 pet) ; if, in addition to these values,
those reeently reportedIM for steel T42 (0.41 to 0.48 pet)

V

	

Cr

	

Fe

	

Co

	

W
Partiele

	

Sicel

	

Atinospliere

	

(Wi Pet)

	

(Wt Pet)

	

(Wt Pet)

	

(Wt Pet)

	

(Wt Pet)	(Wt Pet)
3 .0
2,2
2,6
2 .6

26,8
26.4
32.4
31 .6

in vacucun-oversintered
red M2 steel .

arbides are observed in the

1290
1280

MX

	

T15

	

vacuum

	

5 .7

	

44,7

	

3.5

	

2.8

	

0.0 43.1
T15

	

base N2

	

1 .3

	

72.0

	

4.4

	

6.2

	

0.1

	

6.2
M2

	

vacuum

	

19.4

	

48 .5

	

2.8

	

2.5

	

-

	

26.8
M2

	

base N2

	

2.7

	

77 .3

	

5.4

	

11 .5

	

3.1

Table VI, Temperatures at Which Eutectie Carbides are Present

Opti1num
8Twwg

Steel

	

Atmosphere

	

Temperature

	

M5C

	

Needle

	

MC
T15
T15 -4 12 pa C
T15
T15 + 0,2 pet C

M2
M2 + 0.2 pet C
M2
M2 + 0.2 pet C

1270 1285
1255 1275
1225 1275
1205

	

1260

1265 1285 1290 1280
1250 1275 1280 1260
1280 1280 - -
1250

	

1270
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58 .7
62 .5
39 .7
42 .9
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Table Vll . Chernical Composition of Carbides with Euteetie Morphology (Only Metattic Elenients)

Mo

	

V

	

Cr

	

Fe

	

Co

	

W
Steel

	

Carbide

	

Atinosphere

	

(Wt Pet)

	

(Wt Pet)

	

(Wt Pct)

	

(Wt Pct)

	

(Wt Pct)

	

(Wt Pct)
T15

	

tvpe I

	

vactIU111
base N2
vacuum
vacuum
vacuujn
base N 2
vacuumneedietype

M2

	

tyPC 1

needletype

Fig . 9-SEM rnierogriphs of the ffeet of atinosphere on (yPC and
morphology of eutectie carbides produced by oversintering : (a) T15
vacuum oversintered by 20 K and (b) M2 gas atmosphere oversintered
by 30 K .
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vacuum
base N2
vacuum
vacuum
base N 2
vacuum

9.6

	

11 .2

	

15 .0

	

14.6

	

0.0

	

50.0
9,4

	

5 .9

	

18.4

	

36.1

	

1 .0

	

29.3
5 .1

	

2.7

	

15.3

	

62.5

	

3 .3

	

12,4
3 .8

	

41 .6

	

3,2

	

7.6

	

0.1

	

43.6
7 .9

	

3.3

	

4.6

	

28,5

	

0.7

	

55.0
7 .0

	

2.1

	

3.5

	

29.8

	

L2

	

56.4
9 .8

	

13 .1

	

10.6

	

111

	

0.0

	

54.4

31 .5 13.4 14.6
30.0 6.0 19.3
21 .3 41 .6 3.6
21 .6 5.3 3 .7
24 .1 2.6 3.7
31 .0

	

14.7

	

7.7

Steel T15

26.5
28.5
14.0
34.6
35.2
10.7

1 .

14.0
16.4
19.4
35.0
34 .5
36 .0

been found in
and is the basis
imation, the carbon in
trogen, forming carbonitr
to the substitution by nitrogen in MX would have an op-
portunity to form niore M,,C (as is the case in steel T15 ;
see Table IV) or to be free in the austenite ; in this second
case, the amount of retained austenite after cooling would

is, for example, the case in the present
IV) .

eratu re . 111 It is worth enip
dition to earbon assumes a tota
by nitrogen . The actual experimenta
line of slope -80 K/pet C . An experimentally mea-
suredi' 91 poffit of the solidus line for T15 is also repre-
sented in the
the optimum sintering temperature, an
reported in the literaturel5] are slightly below, t
position between the temperatures for the optimum
sification and the solidus could indicate that the densi-
fication in the present material takes place by a
supersolidus mechanism, as reported by other au-
thor-0 11,1 ' 1 for the densification of high-speed steels .
However, the slape of the optimum densification line is
inuch lower than those reported for the solidus line of
grade T high-speed steel : - 180 K/pct C for T42(121 and
- 155 K/pet C for

nitrogen effect
emperature seems to

are taken into account, it is elear that the amount of ab-
sorbed nitrogen is higher with higher vanadium eoncen- perature. In a previous work,t" 1 it was esti
trations in the steel (4 .7 pa V for T15, 1,86 pet V for the data of Hirano and Kawai 1111 that 1 pct N cotTld be
M2, and 2.91 pet V for T42) . Thiss effect, whieh is re- equivalent to 0 .2 pet C in deereasing the solidus tem-
lated to the formation of vanadium carbonitrides, has also

	

perature and would indicate a slope between -36 K/pet
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1300

e> 1275

tii
1250

lus 0 TO
9 Atmosphere

1250

o

12001	 1	1	1	1

1,25

	

1.5

	

1 .75

	

2

	

2-25

C - 12114 N, [Wt*/.]

1300

(a)

"G

1200-

LU

	

Salidus [291
13 Vac~ 1
E At"S~e 1 cutectie
0 ya~

1150-

	

0 Atmosp?iere
+ VOCMM [28]
Ll va<:~ (171
A A~here (171

T42

11

0 .s
0

SOU0US

1100('
0.6

	

Q8

	

1

	

1,2

	

1.4

	

1.6

	

1 .8

	

2

C . 0.5 x 12114 N, (M01.1

(b)

N and -31 IC/pct N for steels T42 an=l, respeetiv
The experinientally determined effect of nitrogen in
creasing the optimum sintering ternperature is between
-60 and -70 K/pct N . These values indicate that a value
of around 0.4 pct C/pet N wouId be rnore eorrect in the
present case. On the other hand, in a reeent work,[241 i t
has been postulated that the aniotint of carbon freed by
the nitrogen during
sphere would be

Pct C = (12/14) x (15(Pet N) = 0.43(Pct N)

this would give a decrease in the solidus temperature of
about 68 to 77 K/pet N, which is very elose to the ex-

tally observed decrease in the optimum

METALLURGICAL TRANSACfIONS A

T1 of -
ported before
The actual results fall in a line para
solidus line reported by Grinder et a0

On the other hand, the influenee of earbon
gen on the minimum temperature for the appearance
the continuotis filin of eutectic earbide (in aff cases, M6C
earbide) at the grain boundaries is shown in Figure 10(b) .
The slope of the line for the appearance of the eutectic
carbide is snialler tlian that eorresponding to the opti-
muni sintering temperature. This figure explains elearly
why increasing the amount of carbon and/or
broadens the sintering range or the "sintering gate .

2. Steel M2
Carbon addition has the same effeet in the densifie

behavior of M2 steel and T15 . The optimuni sin-
e decreases by -63 Ejpct

- 120 K/pet C for at-

ether wit
n found in the pr

e values found in the literaturcY 111 it i
apparent in the figure that the optiniuni sintering tem-
perature points are within the liquid + austenite + car-
bide region, and therefore, the supersolidus
inechanistin is justified . Bee et al . 1191 reported an opti-
mum sintering temperature of 1250 °C for N42 powders
containing 0.94 pct C and 546 ppni of oxygen . Although
they do not report the final carbon content, it is possible

1500

OW-
z
w

imo

11001

	

1

0.6

	

Q8

a L

L a ny

y .C

1

CARSON, (%)

L4

O Present work
£ Ret. 1281

"t 1291
Solidus, 1291

1.6



0 .43 pet
to 15 IK w
early add, an increase of 29 to
values eould be compared to the 15-K inercase observed
experimentally for steel M2 . In the case of steel M2 with
0.2 pet C addition, the slope of the optimum sintering
temperature is -120 K/pct C . lf this value is taken as
the slopce of the solidus line in the present case,
between 24 and 27 K in optimum sintering temperature
are estimated, which can be eompared to the experi-
rnentally fotrnd value of 15 K .

3 . PP-ecipitates:
As pointed out before, sintering in

mospliere produces the transformation of MC carbides
to MX carbonitrides . This transformation has been con-

d using wave length dispersive spectroseopy (WDS)
roanalysis, as deseribed elsewhere,I"] and also using

141 but also, as shown in
e carbonitrides are rieher in vanadium than

d = 4r-/3f

referring to volume frt
he rnean size of earbo

temperatu
samples b
can also e
tally between vacuum- and atmosphere-sintered M2 steel
4 . Chemical composilion of carbides
and carbonio-i
The chernical conipositions o

bides found following vacuum sinteri
to those found by other authors for the same and si
materials . [11,21 -"-") The M6C carbide composition can
adjusted to a chemical composition (Fe, Co)3(W, MO)2.5
(V, Cr)0, 5C for all steel compositions and sintering at-
inospheres used in the present wor
in MC carbides, present only for vacuum sinterin
amounts of W plus Mo in monie percent are constant
(about 26 pet) and the atomie percent of V is also nearly
constant (around 66 pct) . Carbides with similar eom-

ition have been found by other authors . (17,28,37 381 Dur-
osphere sintering, as pointed out before, the MC

Table VIII . Limiting Grain
Size Obtalned froni Zener Equation

Limiting
Grain Size

Steel

	

Atmosphere

	

(gin)
T15

	

base N2

	

18
vacuum

	

52

T15 + 0 .2 pet C

	

base N2

	

16
vacuum

	

46
M2

	

base N2

	

63
vacuum

	

66
M2 + 0.2 pet C

	

base N2

	

63
vacuum

	

69
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are transfornie
solubility and seem to be

igh sintering temperatures ; an
ot dissolved, cannot preeipitate in eu-

he presenee of M6C

v CONCLUSIONS

creases the nitro
the nitrogen content being higher in T15 than in M2 .

3 . Sintering in the gas atmosphere also produces a de-
crease in the optimum sintering teniperature in steel
T15 but has no effect or produces only a slight in-
crease in optiinuin sintering temperatur

4. The inerease in nitrogen content of both steels during
gas atmosphere sintering has no effect on M 6C ear-
bides but transfartus the MC earbides found in vac-
utun sintering to MX earbonitrides .

5 . The different densification behavior of M2 compared
with T15 during industrial atmosphere sintering seems
to he related to the low vanadium content of
compared with the vanadium eontent of TI 5 . In M2,
the transfortuafion of VC earbides to VX earboni-
trides leaves only a small amount of carbon free, given
the low content of vanadiurn . The opposite effect
happens in T15 steel, in whieh an important amount

METALLURC31CAL TRANSACHONS A

atmosphere
strueture, inechallical prope
seivice offer the prospeet o
advantage to manufacturers
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Introduction
"W "Ir »V-1- - -'-A —t -- tl- Iast two A.—A- -

v I ni% teclinmuethe sintering of high speed steel powders has M2, 1 T6, 2 T42,--'
.

-- f- ', '
Liifations of iniS feC

net shapes. One of these routes is direct sintering, con-

	

as the sintering r
maximun opet

* 1

	

PMitA-1- de A4-A- An XA-A- An u-
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Figure 2. Effect of sintering temperature and atmosphere on
density of T15 with and without elemental carbon addition .
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Figure 3. Effect of sintering temperature and atmosphere on
density of T42 with and without elemental carbon addition .
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Ijun). Table 111 presents these data together with the
volunie percentaps of MXIMC and M,C . A sniall

Figure 5. Microstructure of T15 sintered at the optimum
Figure 4 . MTworucture ot T42 sintered at the optimum

	

temperature: (a) Vacuum, (b) Nitrogen-ric
temperature :

	

Nitrogen-rich atmosphere sintered, austenitized (1200'C) and
(a) Vacu^ and (b) Nitrogen-rich atmosphere .

	

quenched (525'C) .
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tempemtures
trides, and therefore sorue additiana
available to decrease the teruperature at whieh tl
is fornied . The fortuation of MX carbonitrides, and a
decrease in the optimum sintering teniperature af about
20*C for M3/2 steel sintered in N Z atmospheres, have
been reported recently,`
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T42, T15 and Px30; Table 111), ar lo dissolve ir
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austenite after cooling would increase, which, is also the
case iti these tliree steels. To relate the amount of
retained austenite to the level of the elements in solu-

the concept of "excess carbon equivalenC", used by
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ECE=C+12/14N-(0.19+0.017(W+2Mo)+0.22V) (2)
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w/o against the retained austenite in the as-sintered sam-
ples for the tliree and other M and T-type high speed
steels`, sintered in gas and in vacuuin . As the ECE
increases beyond -0,5% (-40% austenite), the gas sin-

ls are seen to retz
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carbides . This could indicate that densification takes
place also by a supersolidus inechanism, as posttilated`
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between the M2 solidus and the optimum sintering teni-
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Tempering Behavŕor

The peak hardness is reaclied in llie tlirce steeis on
tempering at higher temperatures for the gas-sintered

accompanyitig licat genmudan .
peak liardness of niore (han 50HV coulel also allow this
steel to be used as a substrate for harder coatings .

Higher tertipering teniperatures are needed to reach
peak liardness in tilese steels because of the high levels
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Table V: Excess Carbon Equivalent, Excess Stolchiometric
Carbon Equivalent and the R-Ratio
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Figure 13 illustrates the cha
toughness
steels . The results fi
ably well fitied to a single
fracture totighness (related prirnarily to hardness and
essentially independent of the steel coniposition) is
dependent on the rnatrix properties 1l and not on the
amount, size and niorpliology of the primary earbides .
The lower hardness and higher fracture toughness val-
ues are obtained for atinosplicre sintered specirnens, as a
consequence of the larger amounts of relained austenite .

f Vanadiu

The actual values of fracture tougliness are higher than
those found for eonventional wrought high speed steels,
and sirnilar to the values reported for vactiuni sintered
stecIS .`

Conclusions
atornised high speed steel pow-

ders in a nitrogen-rich gas atinosphere resuits; in full
lower temperatures than in vacutuli sin-

4. The presence of the fine, very sta
trides inhibits fast grain coarsening observed it

tiuni oversintering ; the austenite grain size remains
smali, even with considerable gas oversintering .

5. The as-quenched rnicrostructures in gas sintered
1 steels contain higher amounts of

han, the sarne steels when vacu~
le tenipering, differing conibi-

1

vacurini sintered steels . Wlien the exeess of earbon

rcol
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vacutun causesa slgni
due to the dissolution of
amount of liquid phase. In addition, thi
transforms on cooling to produce undesirable miero-
structures containing contirutous cutectie filins .
Conversely, oversintering in the N2 -H2-CH4 atn'OS -
phere results in only a striall increase in the grain size

absence of cutectic carbides . This different

Institute of vtaterials, Manuscri
992; in final form 19 July 1993 . The aut

de Estudios de Investigaciones Tēci
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of high speed
have been
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by the powder
ted' -' and the
understood . A

grades, however, especially with the
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differences

a number of
ace batch.

carbi
a subsequent deerease in
steel .' -" The correlation
solidus, in the austenite + carbide + fiquid fl
diagram, has already been established"
high speed stecls, and appearss to hold wlien carb
replaced by carbonitrides. Tlic presence of nitrogen also
leads to the level of retained austenite after sintering being
markedly higher than in corresponding vacutim sintered
high speed steels, 8-10 perinitting the use of advantageously
higher tempering temperatures during heat treatment to
attain peak hardness. Ort the other hand the primary MC
type carbides ehange to very fine earbonitrides, rieh in
vanadium, which are very resistant lo coarsening dur
oversintering.

It is worth emphasising that if the sintering teniperature
of high speed steels could he redueed to as Iow as 11 50'C,

ditions sueh as eopper whieh entails
, high speed

and subsequently
he use of
e by whTh

ial
coni
parts.
de va
undersintered ai
Metbods to avoid tbis
pressing or hot working following the sintering proeess, the optiniuni sintering temperature, The present paper
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Tlea,owever, to inore expensseg spee steels.ius,

	

deals
although it is possible to producc good quality niaterials

	

and the sintering gate when sinteri
in this way, 7 they are limited to applieations in whieh a
high cost inaterial can be afforded . Further, the initial atid
rutining eosts of batch vaeuum sititering furnaees with

	

EXPERIMENTAL PROCEDURE
aeeurate temperature control over the entire hot zone are

	

Vacuilm annealed, water atomised powders were bought
high enotigh to prevent any ftirther penetration of powder

	

from Powdrex Ltd (UK) . The conipositions of the powders
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276 Talacc1fla et al,

by the manufacturer are
121TC, in the form of graphite of 15 jun mean

walls
in a flowing atmosphere coniposed of (wb%)

	

lo
90N2-9H2-ICH4 or 1 a vaccium . The gas mixture was
supplied in bottles by Sociedad Española de Oxigeno .

	

30

Sintering in gas atmosphere was carridd out in a closed
refractory steel tube ; the
through a hole in one
through the tube, left throu
forrns part of a Lindberg furnace. T
used for vactiuni sintering,
was directly connected to t
than 5 Pa during the sintering,
were heated to the sintering ternperature at a mean ra
50 K min` and soaked for 60 min. The temperature
control was within +2 El over 200 mm at the cenue of Um

rate of 250 K inin - ', The
ated by the Arcltimedes'

letilated using the

taken a
with an
was used
Clantitat
ure, tlw yo
carbides and/or carb
600 partieles of cach type
carbonitride was analysed .

RESULTS AND DISCUSSION

of ffigh speed stecis in nitrogen rich atniosplieres

temperature
ature at which a
for exaniples taken
steel, For both groups of steels it is
vactiuni sintering grain growth occurs rapid
atures higher than the optirrarm (positive deviation),
the grain size inereases ouly very slowly above the optinnun

ture for gas sintered steels . It can also be
at the addifion of VC to T42 steels

for plain T42 steels,
between the miero-

C Mn
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AT FROM OPTIMUM SINTERING TEMPERATURE, K

a grade T; b grade M

use of the gas mixture during sintering,
e to a vacuum (both iu saniples with and with<
tddition) produces differences in the chemii
ion of MX type partieles . Conversely, the chemi,
ion of M0C type particles remains similar in
ble 2 sumniarises the mean chemical compositi

a

nperatures and subsequent for,
dijring cooling . The volume
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a vacutini sintered T42; b fis atmosphere s
2 Microstructures of high speed steels at optimitm densificalion condition

17
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cr
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0
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x

+
Px30 GAS

ir•
•

4

	

P-0 VAC
C3 TZ2 GAS

TIZ VAC .

A Tu c v~.
1

20 30
OVERSINTERING, K

T ln cei[iaetaL Siiitringofhighs"dstulsinn

sintered samples is narrower and
lower values than that cortes-

Iii contrast, the M 6C particle

D = 4dl3f

Taking the data of Table 3 referr
nican size of earbonitrides ai
proposed by Helmann and
of particles
D =4(E.ild i )3

the limiting grain siz
the cotifidetico limits o
fraction and partiele size are taken in
limits of about ± 20% are obtairred . 1
that the grain size values calculated iti

Zener equation for the different steels at the optiintim
g temperature in both the gas atm

vacil
experimen
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1= 2

m,c

Steel

T42
T42
T42+0-2%C
T42+0 ,2%C
T42 +l %VC
T42+4%VC
T42+6%VC
T15
TIS
TIS+0,2%C
T15+0•2%C
Px3OS
Px30S
Px30S+0.2%C
Px3OS +O-2%C
Px30
Px3Q
Px30+O-2%C
Px30+O-2%C
M3/2+l%Co
M3/2+1%Co
M312+2%Co
M35+0-2%C
M35+1%Co
M35
M35+0,2%C
M35+1%Co

Steel

int

Px30
Px30
T15
T15
T42
T42
T42+1%VC
T42+4%VC
T42+6%VC
M312+1%Co
M3/2 +t %Co
M3/2 + 2%Co
M35
NDU=C
M35+0,2%C
M35+1%Co
m35+l%Co

MX

	

Px30
Px30
T15
T15
T42
T42
TA201=
T42+4%VC
T42+6%VC
M312+1%Co
N1312 + 1 %Co
M312+2%Co
M35
M35+0 .2%C
M35+0-2%C
N135+1%Co

vacutim
N2-HI-CH4
vaciluni
N,-H,-CH,
N,-H,-CH,
N,-H,-CH,
N,-H,-CH,
vacumil
N2-H2-CH4
Vacutun
N,-HI-CH4
Vaeuum
N,-H,-CH,
vacutica
N,-H,-CH,
Vaeuum
N,-H,-CH4
vicu(1111

N,-H,-CH,

Vaeuum
N,-H,-CH,
N2-H2-CH4
Vacumn
vamura
N,--H,-CH,
N,-H,-CH,
N,-H,-CH,

of high speed sicels in nitrogen rich atmospheres

ion of M 6C carbides and MX carbonitrides : metallie elements only, wt-%

Atmosphere

	

Mo

	

V

	

Cr

	

Fe

	

Co

	

W

Vaeuum 18-7
N,-H,-CH, 18-3
Vactitini 6-8
TG-H^4 5-8
Vaeuum SO
N,-H,-CH, 16-2
N,-H,-CH, 12-6
N,-H,-CH,,

	

14-1
16 ,3
28-1
30-2
36-0
29 , 5
MI
38-5
34 ,0
37.9
15-4
7-4
17
1-3
1+0
5 . 0
0 . 9
113
3-0

22-5
5 . 1
1 .6
7-2

26-7
ll
4-2

N,-H,-CH,
Vacuuni
N,-H,-CH,
N,-H,-CH,
N,-H,-CH,
vacutun
N,-H,-CH,
Vactiura
N,-H,-CH,
vacumn
N,-H,-CH,
Vacuum
N,-H,-CH,
Vaeuum
N,-H,-CH,
N,~CH,
N2-H,-CH,
N,-H,-CH,
Vactium
N,-H,-CU,
N,-HI-CH4
N,-H,-CH,
vactium
N2-H2-CH4
N2-H2-CH 4

4-8
1-7
3-4
lo
31
1-7
1-4
1 , 3
0-4
4-8
1 , 5
1-3
0-7
lo
0.8
l2
0-9
50 ,4
68 , 3
MI
72 ,0
46-0
72-0
"o
51 . 1
61-8
51 , 8
84-1
92-4
80 ,9
41 . 1
77-1
85 ,7

27-8
27-1
26 .8
264
2TO
26-5
27-5
2T2
27-7
28-8
28-2
25-8
27-9
28 , 7
24 .8
24-4
24-2
ll
7-6
18
6-2
10
7-0
54
10, 2
25•i
2,7
5-2
1 .9
3 . 7
4-0
4 , 7
3 , 2

41-5
46, 8
58-7
615
410
49 .0
53
50-4
52-2
35-8
30
34-2
310
38 , 2
31 . 6
33 , 9
32-9
281
111
411
6 , 2
310
lo
0-2

19-9
H

20-8
1 . 2
0-2
1-5

24-6
2-2
0 ,7

16-8
14-3
17,6
13-4
14-7
9-2
lo
13-2
13-3
26-9
10 ,4
40
15-4
38
12. 9
21
11 .3
ll5
10-5
37-2
17-6
19-2
18
45
18
15
17-3

*Theoretical liraffing grain size value as derived from appr
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Umiting
grain siz

VoL-%

	

Size, PL111

	

Vol.-%

	

Size, lim

	

11111

5-4
3,8
6.5
3-8
5 . 2
8 , 1
ll
66

II
0. 96
1 , 6
0-96
1 . 23
0, 96
o•85
2-8

7-4

	

1 .4
8-5

	

3, 1
8 . 5

	

1.4
2-3

	

14
21

	

1 .05
5-4

	

1-7
0-83

11
3, 6
0, 84
.
1

1
-1

1-0

4-8
74
s•o
6-7
5-3

4, 7
6, 3
3-1

0 .9
0-8
1-0

Nl,C particles

0
7-7
4,4
8-3
8 , 7
9
9-2
6 , 2
109
6 , 0

13-2
7-9
6, 0
6. 0

11 , 0
8-5
10 ,0

1

6-74
03
11 .0
8 . 1
5-2
10,0
7. 2
1Q0
11 , 0
8. 5

1 , 39
1-35
P39
1-35
1-36
1 .30
1-26
1 .9
1 , 6
2-0
1-8
1-65
1 , 7
1-66
1 . 48
1-34
1-33
t-47
1-12
2,3
1-6
1 .8
1-3
1-9
1 . 5

	

W2
1 . 5

	

8 .8
1 ,4

	

14, 5

16-9
13 . 8
18-4
13-2
12-5
8-7
7-4

38-3
11 .0
23.2
9 .9

11 . 5
22-2
19 , 6
10-1
15 , 4
11 . 0
20, 7
SI

13-9
18,0



a NQQ b MX

Es GAS

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
PARTICLE SIZE, Itm

6 Eutectie carbides (bright) and eltistered carbonitrides
(d, i rk) in Px30 steel

10 K decreases the amokint of primary carbides to around
6-8%, which with a mean value of 1-6 jun for the particle
size prediets values of limiting grain size of 26-33 pra, iti
close agreement with the 34 jun found experinientally. For
an oversintering of 30 K iti the sanie steel, a volume
fraetion of 2-611 of prirnary (non-cutectic) carbides is
found, predicting values of 33-100 pin, the observed vilues
being 50-60 pin . For oversititered Px30, the Zener equafion
predicts sinaller values than those observed experimentally .
This could be due to the faet that althotigh fewer M 6C
carbides are dissolved for the sarno amount of oversintering,
as shown in Fig . 6, the particles observed are niore
clustered, which explains why they are less effective in
preventiiig

The sintering atinospliere al
on the amoura of oversinterit
o[ a continuotis eutectic phase at t
boundaries with subsequent impairment
properties. It is worth einphasising that MC type carb
are not present in cutectic forin in gas atmospliere, sintering
and that M 6C cutectie carbide is preseiit in vactiura sintered
specimens for smaller degrees of oversintering than is the
case in gas sintering.

in Fig. 7, the variation of the optinn,un sin
ature and of tlie minirnum temperature for the appearance

rich atmospheres 279
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