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Resumen: El Sinterizado por Resistencia Eléctrica (ERS) es una tecnologia en desarrollo para la consolidacion de polvos
metalicos. Este método utiliza una corriente eléctrica de alta intensidad y bajo voltaje que genera calor, favoreciendo la
cohesion de los polvos sin que se produzca difusion atdmica. En este estudio, se comparan las microestructuras obtenidas
mediante sinterizado convencional y ERS en sistemas de polvos Fe-Ni-C-Cu. Los resultados muestran que el ERS puede
consolidar estos polvos sin difusion cuando se usan las condiciones adecuadas, aunque al aumentar la energia, se observan

fendmenos de difusion y fusion parcial.
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1. INTRODUCCION.

La pulvimetalurgia es una técnica que permite fabricar
piezas metalicas con control de porosidad, siendo el
sinterizado convencional una de las formas mas
comunes. Este proceso implica la compactacion de
polvos y su posterior calentamiento, promoviendo la
consolidacion y la difusion atémica entre los
componentes. Sin embargo, en algunas aleaciones, como
las de alta entropia, es deseable evitar la difusion, lo que
ha impulsado la busqueda de métodos alternativos, como
el Sinterizado por Resistencia Eléctrica (ERS).

El ERS consolida polvos metalicos conductores
mediante el paso de corriente eléctrica, generando calor
por efecto Joule en un tiempo muy corto (menos de 1
segundo). A diferencia del SPS (Spark Plasma
Sintering), un método mas controlado y estudiado, el
ERS presenta la posibilidad de consolidar sin difundir los
elementos, lo que lo convierte en una tecnologia
atractiva, aunque alin en investigacion [1-5].

Este trabajo busca realizar una comparacion entre el
sinterizado convencional y el ERS, centrado en su
capacidad para evitar la difusion en sistemas Fe-Ni-C-
Cu.

2. OBJETIVOS.

El principal objetivo es comparar las microestructuras
obtenidas por sinterizado convencional y ERS en
combinaciones de polvos de Fe, Ni, C y Cu. Se analizaran
los microconstituyentes observados en las probetas
mediante microscopia optica y electronica, y se estimaran
los fendémenos que ocurren durante el sinterizado ERS,
como la fusion parcial.

3. MATERIALES Y METODOS.

Se utilizaron los siguientes polvos para fabricar las
probetas: hierro (Fe), grafito grueso y fino, niquel (Ni),
prealeado Fe-Ni (48%wt Ni) y cobre (Cu). La morfologia
y distribucion de tamafio de los polvos se analizaron

mediante microscopia electronica y se evalué su impacto
en la porosidad y consolidacion.

En el sinterizado convencional, las probetas fueron
compactadas a 210 o 700 MPa y calentadas en dos hornos
diferentes:

e Horno HC: hasta 1120°C, en una atmosfera de 95%
N2y 5% H» (en adelante, atmosfera INC) (Figura 1).

e Horno HAT: hasta 1290°C, en una atmosfera de
75% Hz y 25% N, (en adelante, atmodsfera 1A)
(Figura 2).

En el ERS, los polvos fueron compactados a 210 MPa y
sometidos a corrientes de 10, 15 o 18 kA durante breves
periodos de tiempo (0.5 segundos en la etapa de
consolidacion). La Figura 3 muestra el disefio CAD de la
maquina utilizada (EFFIPRO). Las probetas obtenidas
por ambos métodos se cortaron y analizaron para estudiar
la presencia de fendomenos difusivos y la consolidacion
alcanzada.

Figura 1. Ciclo térmico del horno HC, utilizado para el
sinterizado convencional de probetas a 1120°C.

Figura 2- Ciclo térmico del horno HAT, utilizado para el
sinterizado convencional de probetas a 1290°C.
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Figura 3: Disefio CAD de la maquina ERS-EFFIPRO,
utilizada en el sinterizado por resistencia eléctrica.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de
los analisis microestructurales de las probetas
sinterizadas mediante los métodos convencionales y
ERS. El foco principal se centra en la comparacion de los
fenémenos de difusion y consolidacion, asi como en los
cambios microestructurales observados en los diferentes
sistemas.

4.1. Distribucién y tamaifio de los polvos.

La distribucion de tamafios de particula tiene un impacto
clave en los fendémenos de difusion observados en los
materiales sinterizados. La Figura 4 muestra la
distribucion diferencial en volumen del tamafio de los
polvos utilizados en este estudio. Se observa una
distribucion heterogénea, especialmente en los polvos de
grafito grueso y fino. Esta variacion es relevante para el
analisis de frentes difusivos, ya que la presencia de
particulas de mayor tamafio puede limitar la uniformidad
de la distribucion de carbono en las probetas, lo que
afecta directamente la microestructura final.
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Figura 4. Distribucion de tamafio de las particulas de
polvos metalicos utilizados en el estudio.

4.2. Sinterizado convencional.

En las probetas obtenidas mediante sinterizado
convencional, los ciclos térmicos en los hornos HC y
HAT permitieron alcanzar temperaturas de 1120°C y
1290°C, respectivamente. Estas temperaturas son
suficientes para promover la difusion atomica en los

sistemas Fe-Ni-C-Cu, lo que se refleja en las
microestructuras obtenidas.

Probetas Fe + 1%wt grafito grueso: En las probetas
sinterizadas a 1120°C en el horno HC, se observo la
formacion de microconstituyentes tipicos de perlita y
ferrita, en lugar de la perlita y cementita primaria
esperada. Esto se atribuye a la falta de homogeneidad en
la distribucién del carbono debido al uso de grafito
grueso, lo que impide una distribucion mas uniforme. El
enfriamiento moderado durante el proceso también pudo
influir en la formacion de fases inesperadas (Figura 5).

Figura 5. Microestructura de la probeta Fe + 1%wt
grafito grueso, comprimida a 210 MPa y sinterizada a
1120°C en atmoésfera 1NC, mostrando la formacion de
perlita y ferrita.

Probetas Fe + 1%wt grafito grueso + 5%wt Ni: En las
probetas que combinan grafito grueso y 5%wt de Ni, se
observo la formacion de soluciones sélidas Fe-Ni. Esta
formacion fue mas pronunciada en las probetas
sinterizadas a 1290°C en el horno HAT, debido a las
mayores temperaturas y tiempos de exposicion, lo que
favorecié una mayor difusion entre Fe y Ni (Figura 6).
Ademas, la presencia de Ni claramente parece haber
dificultado la formacion de perlita y/o ferrita, facilitando
la creacion de fases de austenita Fe-Ni.

Figura 6. Microestructura de la probeta Fe + 1%wt
grafito grueso + 5%wt Ni, comprimida a 700 MPa y
sinterizada a 1290°C en atmoésfera 1A, mostrando la
formacion de soluciones solidas Fe-Ni.
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Probetas Fe-Ni (48%wt Ni) prealeado + 1%wt grafito
fino: Las probetas que contenian grafito fino y un
prealeado Fe-Ni (48%wt Ni) mostraron una interesante
variacion en los fenémenos difusivos. En las probetas
sinterizadas a 1120°C en el horno HC, no se observd una
difusién significativa del carbono en la solucion
prealeada. Sin embargo, a 1290°C, se detectd la
acumulacién de carbono en los bordes de grano de la
solucién Fe-Ni, como se puede ver en la Figura 7. Este
fendmeno fue corroborado mediante analisis quimico por
microscopia electronica de barrido (SEM), que confirmé
la ubicacion preferencial del carbono en los limites de
grano (Figura 8).
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Figura 7. Microestructura de la probeta Fe-Ni + 1%wt
grafito fino, sinterizada a 1290°C en atmodsfera 1A,
mostrando la colocacion del carbono en los bordes de
grano de la solucion Fe-Ni.

1

Figura 8. Analisis quimico por SEM de la probeta Fe-Ni
+ 1%wt grafito fino, confirmando la acumulacion de
carbono en los bordes de grano.

Probetas Fe + 1%wt grafito grueso + 5%wt Ni +
3%wt Cu: En las probetas compactadas a 700 MPa y
sinterizadas a 1290°C, se observaron zonas de martensita
con retencion de austenita (Figura 9). Esto sugiere que la
presencia de Cu incrementa la templabilidad,
favoreciendo la transformacién martensitica en algunas
regiones.

Figura 9. Microestructura de la probeta Fe + 1%wt
grafito grueso + 5%wt Ni + 3%wt Cu, comprimida a 700
MPa y sinterizada a 1290°C en atmoésfera 1A, mostrando
la formacion de martensita.

4.3. Sinterizado por Resistencia Eléctrica (ERS).

El ERS, al operar en tiempos extremadamente cortos y
bajo una alta intensidad de corriente, mostré resultados
contrastantes con respecto al sinterizado convencional.
En general, se observd una buena consolidacion de los
polvos Fe-Ni-C-Cu sin fendmenos de difusion a
corrientes de hasta 15 kA. A continuacion, se detallan los
resultados obtenidos en funcién de la intensidad de
corriente utilizada.

Probetas Fe + 1%wt grafito grueso + 5%wt Ni +
3%wt Cu: En las probetas sinterizadas por ERS mediante
el paso de 15 kA de corriente, se observd una
consolidacion adecuada sin la aparicion de fendomenos de
difusion o fusion. La Figura 10 muestra una presencia
clara de Cu (color amarillo) no fundido. Se pueden
deducir en consecuencia temperaturas alcanzadas
menores a la temperatura de fusion del Cu (1080°C).

Figura 10. Microestructura de la probeta Fe + 1%wt
grafito grueso + 5%wt Ni + 3%wt Cu, comprimida a 210
MPa y sinterizada por el paso de 15 kA de corriente,
mostrando la ausencia de fendmenos difusivos
significativos.

Probetas Fe + [%wt grafito grueso (18 kA): El paso de
18 kA de corriente revelo una situacion diferente. En esta
condicion, se observo un claro frente difusivo de carbono
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en la matriz de Fe, lo que indica que el sistema alcanzé
una temperatura suficientemente alta para permitir la
difusion, e incluso la fusion parcial de la probeta (Figura
11). Se observo un crecimiento dendritico de ledeburita,
asi como la formacion de perlita con cementita primaria
y ferrita en distintas zonas de la probeta, lo que sugiere
que la temperatura maxima del sistema pudo haber
superado, localmente, los 2400°C, como se estima en
funcién de los frentes difusivos observados (Figura 11).

Figura 11. Microestructura de la probeta Fe + 1%wt
grafito grueso, comprimida a 210 MPa y sinterizada por
el paso de 18 kA de corriente, mostrando frentes
difusivos y crecimiento dendritico de ledeburita.

En general, los resultados del ERS muestran que la
consolidacién sin difusion es posible en corrientes de
hasta 15 kA. Sin embargo, a 18 kA, el aumento excesivo
de la temperatura provoca fenéomenos de difusion y
fusion, lo que subraya la importancia de un control
preciso de la energia aplicada.

5. CONCLUSIONES.

Este estudio compard las microestructuras obtenidas
mediante sinterizado convencional y por Resistencia
Eléctrica (ERS) en sistemas Fe-Ni-C-Cu, analizando
fendmenos de difusion y consolidacion.

5.1. Sinterizado convencional.

e El sinterizado a 1120°C mostré microestructuras de
perlita y ferrita debido a la inhomogeneidad en la
distribucion del carbono (grafito grueso). Esto
resalta la importancia de una distribucién uniforme
de los polvos para lograr microestructuras
homogéneas y predecibles.

e A 1290°C, en probetas con 5%wt Ni, se observaron
soluciones solidas Fe-Ni, indicando una mayor
difusion a mayores temperaturas. En probetas con
prealeado Fe-Ni y grafito fino, se acumul6 carbono
en los bordes de grano a 1290°C, un fenémeno clave
que explica la nula difusion del C en estos sistemas.

5.2. Sinterizado por Resistencia Eléctrica (ERS).

e El ERS permiti6 consolidar polvos Fe-Ni-C-Cu sin
fenémenos de difusién atdmica con corrientes de
hasta 15 kA, lo que lo hace ideal para aplicaciones
que requieren fases en mezcla estables o evitar
difusion indeseada.

e Con 18 kA, se observaron frentes difusivos y fusion
parcial, alcanzando temperaturas locales superiores
a2400°C. Este comportamiento subraya la necesidad
de controlar la energia aplicada para evitar la
difusion y fusion no deseada.

5.3. Efectos de los polvos y aplicaciones.

e La distribucion de tamafio de los polvos,
especialmente del grafito, fue determinante para la
homogeneidad de las microestructuras. El grafito
grueso no se distribuy6 uniformemente y dificult6 en
consecuencia la formaciéon de fases de equilibrio
mientras que el cobre (3%wt Cu) aumentd la
templabilidad, promoviendo la formacion de
martensita en algunas zonas.

e El ERS es una técnica prometedora para consolidar
polvos sin difusion, ideal para materiales avanzados,
mientras que el sinterizado convencional es mas
adecuado para procesos que requieren soluciones
solidas homogéneas y fases de equilibrio bien
definidas.

En resumen, el ERS ofrece una rapida consolidacion sin
difusién, mientras que el sinterizado convencional
proporciona una mayor estabilidad en la formacion de
fases de equilibrio. Ambos métodos tienen aplicaciones
segun los requisitos especificos de los materiales.
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