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La oresente invencién se re:iere a la produc-
eién de cuerpos metdlicos vor prensado de un polvo metili-
co en una masa compacta y sinteiizacibn de &sta. Data fa-
bricacién ha adquirido cada vez meyor importencia en leag
€ltimas décadas. Un muchos casog, vor ejemrlo en la Pro-
duccién de metales duros, metales »ucos de alto punto de
fusibn, etc., el método pulvimeialdrpico ha resultado ger
el dnico modo pructicanle psra realizsr una fabricaciédn
econfmica en zren escala. 2n oiros casos, la pulvimetalur-

gia ha ponado terrenc a los procesos de coleda corrientes,
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pues varios vipos de acero e incluso hierro dulece puro ge
producen actualmente en gran medida por prensado y sinte-
rizacibn de polvos - de mezclss de polves. Un mismo mate-
rial ge puede prenaver, pues, de acuerdo con un gran nd-
mero de recetns distintasg. Los polvos pusden consistir en
metoles o metaloides puros, regpectivamente, o en aleacio-
nes o incluso en material Ifinamente desintegrado de compo-
sicién exactamente iguel a la del cuerpo acabado, 3u 1w -1
de polvos metélicos se pueden usar éxidos, carvonatos, oxa-
latos, eto,

Lo invencidn es de iwportencia especial en re-
lacién con la fabricaecidn ulvimetaldrgica del llamedo ace-
ro inoxidanle y las composicionss muy sleadas relaocionadas
con 61, pero la invencién no se limits en modo aelguno & la
produccidn de tales acervs y aleacliones.

Las calidades de acero denominadas inoxidables
v las composiciones muy asleadas con eliass relacionadas se
han fzvricado hasta aborea por métodos de pulvimetalurzias en
gclo une medida limi tade ; esto & pesar dsl hecho de gue
tal método de producceidn serfs perticularmente ventajoso
egpecialmente para dichos materisles, En realidud, los ma-
teriules son en la mayorf{a de los casos de diffeil y care
laminacién, lforja y moldeado tento en estado celiente como
en estedo frfo. Ademés, usualmente scn dfffciles de meca-
nizaf mediante herramientas cortantes metdlicas en el tor-
neado, el fresado, el teladrado, etc.

La razén primordial de la aplicacién restrin-
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gida de la pulvimetalurgie en este cesc estéd en el hecho
de que loa cuerpos fabricudog de acuerdo con los métodos
pulvimetaldrgicos oonocidos hasta aquf no resulten tan re-
gsistentes a la corrogidn como los ouerpos febricazdosg de
souerdo con los nmétodos metaldrgicos de fusién corrientes,
Para lograr una resistencia satisziactoria a la corrosién
se requiere, por una parte, homogeneidad f{sioca (un grado
de porosidad tan wajo como sea posible) y, por otra mrte,
homogeneidad quimica, Hasta anora, la situacibédn en la mayo-
rfa de losg casos es gue sgolamente una de estas demandas
gueda 21,0 gatigiecha en un método dado, siempre que se
apliquen pregidén ce compacidad, temperaturas de sinteriza-
cién y perfodos de tiempo de ginterizacién moderados,

Bn muchos casgos el prensado y le ginterizacién
de una mezcla de polvos de los componentes metélicos que in-
tervienen pueden dar une homogeneidad ffsica bastante bue-
na, por ejemplo gi la mayor parte de la mezclm de polvo
sonsiste en un polve dulce. Sin embargo, la homogeneidead
gqufmica no serd satisfactoria ineclusgo por tratamisnto tér-
mico de muy larges duracién a temperaturaes elevadas, lo que
depende de la ialte de difusién. Las velocidades de diiusién
para cromo, nfguel, molindeno y otros son bajas. Ademés,
la difusién del oromo es obstrufda por el denominado reves-
tiniento o pelfculas pasivos, de los cuales nos ocuparemos
méds adelantes.

Por el premsado y la ginterizaciédn de un pol-
vo en el cual cada partfcula tiene la misma composicién
que el cuerpo deseado en su estado final, se obtiene, des-
de luego, homogeneidad qufmica, 9in embergo, incluso los
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polvos que mediante tratamiento térmico se han hecho lo

gue se llama »blendos apajzados» (n»desd softw») tienen ma-

la compresibilided cuendo las partfcules se trabajan en
fr{o en el prensado y en el ocuerpo acabado presenta una po-
rosidad relativamente alta aunque se utilicen presiones
muy elevadas en el prengado., Dicho de otr§ modo, su homo-
geneidad f{sice no ser4 satisfactoria,

Podos y cada uno de los métodos ensayedos has-
ta shora tienen un inconveniente fundemental y éste es su
elevado precio,.

Le presente invencién se refiere a una solu-
oién del problema de produccidén de alecaciones con una buena
homogeneidad tento quimica como f{sica mediante métodos
pulvime taldrgicos.Pe conformidad con la invencién, un pol-
vo bdsico uniforme dulce, que contiene por lo menos uno
de los elementos gue constituyen e)Yproducto final, se mez-
cla eon un polvo de sgleaciédn uniforme yue contiene todos
los restantes elementos constituyentes del producto final
v que tiene una composicién quimica y una estructura tales
que puede sufrir una transformacién de fase a temperatures
superiores a aproximademente 8002 C., después de lo cual
la mezcla pulverulenta se comprime hasta obtener una mese
compacta y esta memsa compacta ge calienta en una atmésfe-
ra protectora adecuada de manera gque el polvo bésico se
sinterice y pase a constituir un firme esqueleto de inter-
conexién en el cusdl quedan comprendidas las partfculas del

polvo de aleacién, y las mrifoulas del polvo de aleacién
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experimentan una transformzcién de fase, desvués de lo

cual se efectfa la sinterizacidn hasta obtener un cuerpo

homogéneo y

uniforme,

Bsta invencién se basa en la observecidédn de

que es posible obtener cuerpos muy densos si se sinteriza

una wezole de dos polvos, uno de los cuales tiene la posi-

bilidad de sinterizarse y former un esqueleto de interco-

nexién coherente, mientres que el otro, que se introduce

en los poros de este esqueleto, es capaz de experimentar

una trensformecién de ifase. Ilo se comprende adn enteramen-

te la manera en la cual esta transformecidn de fase ejer-

ce su influencia favorabvle, pero hemos encontrado que los

gsiguientes fendmenos secundarios, dependientes de la trans-

formeocidn de fase, son imnortantes:

1,

Je

detalles a co

Tl hinchamiento de lms partfculas de la slea-

cién en polvo, hinchamiento que acompafia a la

transformacién de fase.

Bl reventamiento o rotura de los revestimien-

tos o pelfculas pasivas sobre la superficie

de las partfoulas de la aleacidn en polvo, que

perece deberse a dicho hinchamiento.

La alta susceptibilidad de reaccidn del polvo

de aleacién durante la transformacién de fase

y des> ués de ella,

%1 efecto de la transformacién de fase sobre

los fendémenos de tensidn superficial.

Bstos cuatro factores sgerdn estudiados con més

ntinuacidn,
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Log elementos bésgicos, que pueden ser uno o
més de los elementos que constituyen el ocuerpo formado,
deben estar presentes en la mezcle de jolvos a prensar y
ginterizar en forma de un volvo dulce y uniforme. Los ele-
mentos de la aleacidn, esto.es todos los otros slementos
que constituyen el cuerno formade, deben ester también pre-
sentes en dichae mezcla de polvos en forme de un »>0lvo uni-
forme, due puede contener esimismo el metal bisico, Por es:
to, debido &l hecho de {ue la nezola de wolvos & ginteri-
zar contiene solamente dos polvos uniiormes, la difusidén
ge produce ffcilmente y se obtiene une homogeneidad qufmi-
ca apropiada, La diiusién se facilita si embos solvos son
de granc fino. A este ressecto ge ha visto que es conve-
niente emolear un t;maﬁo de particula de £ 0,074 mm. (200
mallas) y preferidvlemente 0,044 mm, (325 mallas). Como
la fluidez de los polvos de greno tan fino es pgeneralmente

mala, la mezcla de wnolves de srano fino se puede exponer

"a lo que se.llama un oroceso de aglomeracidn de acuerdo con

cralquiera de los nmétodos de préctice corriente, ror ejem-
»lo prensado (4 toneladas/cmz), sinterizacidn en una atmbs-
fera érotectora tal como zas hidrégzeno nuro a una tempera-
tura moderada {600-8500® C.) y molienda cuidadosa, por ejem-
olo hasta un temefio de pertfoula de 0,85 mm, como méximo,
v preferioclemente de 0,15 mm,

Comc por lo menos uno de los polvos que entran
en la mezola de polvos es dulce, serd pgosihle realizar el

prensadc de maners tal que las maésas compactas tengan un
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igrado de porosidad bajo. Esto hace también que la superfi-

cie de contscto entre las partfculas del jolvo sea grande,
con lo cual se facilite la difusién durante la sinterizacidn.

La propledad més importante del polvo metélico
bdsico 2s que ges blando y tan ddctil como gsea pogible para
sinterizarse en un cuerpo firme de interconexién. La compo-
gicidn qufmica debe distribuirse de manera tal que la rela-
0ién de mase de polvo de metel bhsico a polvo de aleacidn sea
de 1 o mayor de 1. Desde el punto de vista de la difusidn
conviene que esta relacién adquiera un valor de anroximada-
mente 1, de mensra que lag partfculas de amnvos pclvog con
la méxima probavilidad se encuentren inmediatas unas a otras
en la mezcle iinal, por lo ue la via sara la diiusién seré
la més corta posible. El metal bésico mds importante, sin com-
mracidn elguna, es el hiervo puro, por ejemplo el hierro
electrolf{tico o el hierro carvonilo. Otros ejemplos son el
hierro de aleaocidn jsobre, el nfquel nuro, el cobalto puro
o0 las aleaciones de dichog metales, de dos de ellos o de log
tres juntos,

La mfs imporitante proniedad del nolvo de glea-
cibn es en parte gue toda varticula de €1 contiene todos los
elementos de baja difusivilidad, en distribucién atémica,
due oconstituyen el acero sinterizado final, y en »arte su fa-
cultad de experimentar la transiormacién de fase a tempera-
turas elevadas. Pretferiblemente, el polvo de base debe con-
gistir en un dnico metal y as{ el »olvo de aleacién debe

contener la cantidad total de todos los demés elementosg, BIn

SV |
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prinecipio, le demanda nrimersmente mencionada no es nueva
en la oulvimetalurgie. Asf{, se conoce el uso de las llama-
das aleaciones maegtrag, esnecialmente cuando se trata de
alear unes mesa compacta eon materias voldtiles, tales co-
mo azufre, o materias que pueden formar fhcilmente compues-
tos gageosos, tales como el ocarbono., Asimismo el ferro-cro-
mo, el ferro-molivdeno y otras alesciones que se utilizan
como adiciones en las mezclas de polvos en la produceién

de acero aleado con Cr y Mo, respectivamente, constituyen

ejemplos de tales aleasiones maestras., De acuerdo con la

invenocién la idea de hacer aleaciones maestras se ~a llevado .

hagsta un punto tan avanzado como serfe tedricamonte pogi-
ble, pues en la mayorfa de los casos todos los elementos
se han incorporado en la aleacidn maestra. Sin embargo,
esto no es suficiente, Se exige también, vara hacer activo
el polvo de aleacidn, que la eleacién maestra sea capas

de experimentar una trensformacién de fase a temperatura
elevada. Se ha demostradoc que esta demanda puede gser sa-
tisfecha con una eficacia extraordinaria si la composicién
y/o el tratamiento térmioco de la aleacidn se ajustan de
tal manera que la aleacidén contenga una fase llamade sigma
y/u otras fases intermetdlicas relacionadas con ella, Di-
cha fase sgigma, que hagta ahore solamente ha adquirido fa-
ma de componente esgtructural indeseable y perjudicial de
las oclagses de acero denominadas inoxidables y clasesarfines,
es un compuesto intermetdlico gque puede ser formado, entre

s{, vor dos o més de los metales Fe, Cr, Ni, Co, V, Mn, Mo,
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W y otros. Muchos de estos compuestos intermetdlioos no
hen sido descubiertos hasta hace muy poco tiempo. las ta-
blas 1 a 3 sirven pera presentar a manera de ejnmpio al-
gunos de los compuestos de este clase. Entre otras cosas
se caracterizan por una estructura cristalina en la gue
loe &tomos estén dispuestos en enréjados muy apretados.,
Por esta circunstancia, las alesciones presentan tambiém
una Qureza Y. une fragilided muy grandes, respectivamente,
lo cuael es extremademente ventajoso pues de este manera

puede ser trituradas y molides haste obtener polves muy

finos y esta;operacién se puede realizer a bajo coste,

Como’ los limites de enélisis, entre los gque existen la
fase} sigma pure y otraa fases, esté; relativamente préxi-
mos, ‘ no aerézgengralmenfe posible usar un polvo aléecién,
de ciiyas parjicuias consistdn simplemente en la fase que-
brediza, pera obtener une déterminade y presendida'compo-
sicisn finel'del acero sinterizado acabedo. Sin embergo,
esto'no es necesario. El hecho es que la estructurd de la
gleacién y la estructura del polvo producido de dicha slea~
cién se puede ajustar por variecién de la velocidad de en—
fitemiento de la cargs e partir de la cusl se sace el pole
vo de aleacién. las gaé;s quebradizes se produéen usuale
mente por une denominade precipitacién eutectoide y esto
se puede ajustar de tal maners que se obtenge uns estruc~
ture de compuesto que sea de grano fino y se triture fé-
cllmente.

A continueoién deremos, primeremente, los
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limites de andlisis recientemente publicados de les zones
de existencia de la fase sigma y de fese my, respective-
mente, de varias aleaciones binarias (Tabla 1) y terna-
rias. (Table 2). En segundo lugar (Tabla 3); se indicen
diversas aleaciones que, segin emnsayos précticos, han
demostrado ser ttiles de conformided con la invemcién.

L& composicién quimice del polvo de aleecién
se determina. primeramente desde los éngulos arriba cite~-
dos. No obstente, conviene con fiecuencie gque el acero sin-
terizado final contenga otros elementos de eleacién espe-—
ciales que no efecten en absoluto a la estructura de las
particulge’del polvo de sleécién,olo hagan solo 1igera-
mente, 0, en el caso de producir un efecto perjudicial,
éste’ pueda sbr compensedo por atros elementos; cuys pre-
sencie en el'acero final sea permisible. Hemos visto que
el polvo de aleacién, aparte de hierro y cromo, puede con-
tener une o mém de las materiss eiguientes: Ni, Mo, W, Ou,
Co, ¥n, ™, V, Nb, Ta, Si, %Zr, Al, P, N y C. |

- 10 -
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TABLA 1

Sistena Temperatura de Zone de estabilidad

descomposicién
v-n 12000 ¢C, 51-63% de V
Vv - Co >>1200 41-51% de V
Vv - Fe > 1075 37-51% de V
V - M¥n > 1000 13-23% de V
Cr-Fe aprox. 800 - 41-47% de Cr
Cr-Co ~>» 1200 55=59% de Cr
Cr-ln 71000 16=23% de Cr
Mo-Fe 7 1180 aprox. 63% de Mo
Mo-Co probablemente/ 1200 aprox...r 75% de Mo
Ho-lin estebles solamente o mo establecida
W-Co ) temperaturas elevadas " -
W--Pe " "

las aleaciones de este table son del tipo sig-
ma. Aleaciones que contienen fases de un tipo estrecha-
mente afin y aleaciones que contienen mezclas de tales
fases y de fase sigma se formen en la aleacién adicional

de Nb y Ta, respectivemente,

- 1] -




Sistema

Cr-Co-N1i

Cr-Co-Fe

Cr-Ho-}o

Cr-Ni-lo

Fe-Co~MMo

Fe-Ni-NMo

Ni-Co-Mo

Zona de esw
tabilided,

Mo:

Fe$ 23-47% |

Ni:
Mo:
Ni
Co

TABLA 2,

55-59%
18-45%
0-22%
49-59%
32-45%
0-17%
25-59%
40-46%
0-30%
22-48%
22-31%
24-48%
0-47%
0-45%
52-61%

0-20%
52-61%
0-24%
17-46%
§3-62%

232020

Tipo de fase
quebradizg,

sigme

sigma

sigma

8lgma
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TABIA 3.

gor  FMi #ilo #u g1 %51 #nd b1
- - - - 1,5 - -

7 - - - - - -

12 - - - - - -

19 4 - - - - -

19 5 4 - - - -

21 - - - - 2 4

18 6 8 - - - -

44

Todes estes aleasciones contienen fases sigma.
En todos los casos el resto consiste en hierro con les im-
purezas incluidas usualmente,

Elspolvo de aleacién se puede seleccionar con
una cogposicién tal que sus particulas se puedan someter
a transprmecién de fase simplemente elevando la tempera-
tura por encime de un cierto 1limite o valor de umbrel gue
se halla a diferentes niveles para las varias aleaciones.
Otras mleacionks que son apropiasdas para efectuar el méto-
do conforme e le invencién son estables a temperaturds muy
aifas y la transformacién de fase es producida en este ca-
so por la difusién del metal de base en las particulas de
la alekcidén, por lo que la composicién quimice critica es
alcanzada sucesivamente y se produce la transformacién de
fase, Sin embargo, es probablemente une regla que la trans-
formacién de fase se desarrclla bajo la influencia simule
ténea 8e estos dos factores. Un importente resultado de la
trensfbrmacién’ de fase es que las partfculas del polvo de

‘13-
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eleacién se hinchan durante la transformacién. Como este
hinchemiento se produce con una gran fuerza 3a masa compec-
ta es, por decirle as{, memetida a una gran presién desde
dentro. E1 efecto dé esto es, en ciertos aspectos, el mis-
mo que sl la masa compacta se comprimiese desde el exte=-
rior durente la sinterizacién. Prescindiendo de las difi-
cultaedes précticas y de los elevados costes implicados en
le aplicacién de una presién externa a una masa compacta
calentada a alta temperatura en una atmésfersa protectara;

dicha"presién interna" tiene la ventaja de que se produce

primordielmente en las superficies de contacto entre las

particules de aleacién y el esqueleto del metal de base,
lo que’ contribhiré todevia més eficazmente a une reduccién
del volumen de - poro y a un agrandamiento deias superficies
de contacto y ton ello facilitard la difusién mutua.

| Para impedir que el hinchamiento del polvo de
aleaci'on ocaslone un sumento del volumen total del cuerpo
formado y s{ solamente una contraccién del volumen de poro,
la sinterizecién del cuerpo formado debe dirigirse adecua-
damente de manera tel que el polvo de base pueda primero
sinterizarse junto (sinterizado previo o pre-sinterizado)
en un esqueleto de firmeza tal que pueda resistir la pre-
sién que ejercen las particulas hinchantes del polvo de
eleacién anteséde que se deje comenzar el hinchamiento
de dichas particulas en meyor extensién cﬁalquiera. Apenas
8l pueden darse regles generales del ajuste de este proce-
80 pues intervienen muchos factores diferentes tales como,

por ejemplo, la temperatuéa de le transformacién de fese

-14 =
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del polvo de aleacidén, la suceptibilidad a la sinterizacién
del polvo de base, etc. Muchos de loes polvos blandos que se
pueden considersr como polvos de base comienzan a sinteri-
zarse juntoes a temperatura moderade, especieslmente si cons-
tan de un s0lo metal y por ello se puede obtener un esque-
leto firme de interconexidén del polvo de base manteniendo
le temperatura en un valor tan bajo que la transformacién
de fase del polvo de aleacién no haya comenzado en absolu-
t0 0 10 haya hgcho 80l0o en medide muy limitada. Como muchos
polvos de aleapidn importantes en la préctica son estables
haste 11002 C.éy més, la sinterizacién del polvo de base
(Presinterizadé) puede en este caso realizerse e temperatu-
ras tan altas como de 11009 Ce
' En general, la sinterizacién del polvo de ba=

se se logra por uma contraccién del volumen de tode le me~
sa compacta. En este contraccidén la porosidad del cuerpo
sinterizado disminuye. Ee:conieniente<que esta contraccién
pfimaria del v@lumen de poro pueda continusr durante un pe-
riodo de tiempd tah largquue;se obtenga un cuerpo tan den-
80 comb mea pobible antes de que comience la transformecién
de faeé del»poivo de aleacién ssPor ejemplb; en lé ginteriza~
cién de uns mﬁsa compacta de hierro purc a una temperatu-
ra bastante sglte yvdurante un perfodo de tiémpo suficiente~
mente prolongaic se verifice uns contraccién sucesive del
volumen de poro. Sin embarga; no es posible en la préctica
obtener un cuérpo de hierro denso simplemente por}tal tra=-

tamiento, pues esto exigirias un perfodo de tratamiento.ex-

-15 -
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traordinariemente largo. En la realiéaéidn del método con=-
forme a la invencién, sin embargo; se obtiene una contrac-
cién de la porosidad considerablemente mayor que lo que
corresponde al hinchamiento de las partficulas del polvo de
aleacién y la contraccién inherente del esqueleto del pol-
vo de base. Por esto parece fuera de toda dude que la con-
traccién del v@lumanide poro, dependlente de la sinteriza-
cién del polvo, de base, es favorablemente influf{da por las
particﬁlas del polvo de aleacidén. Eeto estf confirmado por
experimentos reelizados, que més adelante se indican. No
estd ciaro cdmb se produce esta influencie favorable, pero
hay razones para creer que desempefian algin papel los fe-
némenos de tensién superficdal., E1l hecho es que el cuerpo
a sinterigar a.la temperatura de sinterizacidn estd en un
estado casi pastoso. Los poros son de forma complicada; por
ejemplb; puedeh formar remificaciones y largos conductos ca-
pllares, Si entonces las ﬁaredes del poro se ponen en con-
tacto con una particula del polve de aleacién, qus se en-
cuentm en transformacién de fase, es probable gue dicha
particula del polvo de aleacién trastorne por decirlo asi
el estado de equilibrio de la pared del poro de forma que
la contraccién del poro se facilita y acelera, por ejemplo
de maners tal gue un poro large se divide en varios poros
menores, Esta influencia perturbedora podria ser consecuen-
cia del movimiento que resulta del hinchamiento de las par-
ticulas de aleacién., Por ejemplo, es concebible gque el mo-

vimiento de la particula de aleecién hinchante altere el
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tamafio de las cavidedes capilares para faciliter la in-
troduccién forgada del metal bésico "pastoso" en los po-
ros. La influencia perturbadora entes mencionada puede de~
pender también de una creciente sensibilidad de reaccién
existente #n la superficie de las partficulas del polvo

de aleaci6n.zE§ un hecho conocido que un elemento, some-
tido a'transfo?macién de fase, posee una sensibilided de
reaccién excepcionalmente elevada (el llamado efecto Hed-
vall).' :

Pbr encima de todo, sin embargo, esta mayor
sensibilidad de reaccién de las part{cules del polvo de
aleacién tiene-el efecto favorable de que se facilita la
difusién de los elementos de base en las particulas del
polvo de aleacién y vicevqrsai |

El hinchemiento de las partfculas del pol-
vo de mleacifn tiene tembién el efecto favorable de que
la pelicula pasiva, que pudiese heberse formado en le su-
perficie de dichas particulas; se rompe, Esta peliculs
pasiva; que se considera que consiste en una delgadisi-
me cape de interconexién de 6xido de cromo diffcil de re-
ducir, se forms féeilmente sobre la superficie de une alea-
ciép cen un cohtenide de cromo superior a aproximadamente
12%. Si esta pelfcula pasive se rompe cuando una particu-
la de aleacién se introduce en el metal de base y no hay
presente oxigeno libre, no se vuelve a formar ningunsa
nueva pelfculs, lo cual hace que la difusién de los ele-

mentos de base en las particulas de aleacién y viceversa,
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se verifique méds fécilmente. 2 3 2 02 O

A veces también la composieién y le estructu-
ra, o ambas, del metal bésico se pueden elegir de maners
que el esqueleto sinterizado del metal bésico tenga la fa—
cultad de hincharse cuando los elementos a glear se difun-~

dan en dicho esqueleto. El hierro purc constituye un eJom—

_‘platde tal metal bésico. Fundamentelmente, el fenémeno se

pone de manifiesto por la seccién o corte a través del dia-
grama ternario. del sistema Fe-Cr-Ni a unos 1300¢ C.,, repre-
sentado en el dibujo anejo. La composicién del polvo de
aleacién es 45 % de Cr, 20 % de Ni y 35% de Fe (y 5% de Ib),
que se represents por el punto 5 en el diagrama. El polvo
bdasico  es Fe puro, La difusién entre una particule ddl metal
de base y una particuls del metal de eleacién se represen~

-ta por la linea de trazos en el diegrame. Durante el pre-—

ginterizado (11002 C,) el polvo de hierro se sinterize
Junto en un esqueiefo firme de intercomexién, en cuyas ca-
vidades se introducen las pertfculas de sleacién. En el ca-
lentemiento de’ las perticulas de eleacién a la temperaturs
de sinterizaciém (1300 2 C.) dichae particulas de trensfor-
men del estado de sigma ¢ gamma en el estado de alfargauma
con aumento de’' volumen, Al mismo tiempo comienza le difu-
sién. E1 hierro consiste en fase gamma pero ya despuée que
5 % de Cr se ha difundido en &1 principis la trensforma-
cibén en fese alfa, completéndose esta transformascién a un
10 % de Cr aprokimadamente. Esta transformacién va acompe-

finda de un anmbnto de volumen que Be verifica en zonas y
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as{ incluso comprime més los poros restantes entre las
perticulas de aleacidén y el esqueleto de hierro.

Por supuesto; lae difusidn se produce a una
velocidad mayor en los comienzos, pero es obstruida por
momentos & medida que el contenido de elementos gque se di-
funden en particules aumenta. Une difusién completa lle~
va, pues, un pgriodo de tiempo mxry largo. Esta aparente '
desventaja pusde neutralizarse, de acuerdo con la inven—
cién, de un modo sencillo empleando un emceso pequeifio de
uno o més elementos de aleacién, cuyo contenido no debe
ger, en ninguna parte del cuerpo a sinterizer, inferior a
un cierto valor limite, que es ddcisivo para la resisten-
cia a la corrosién. Como ejemplo se puede decir que cuan-
do se desea producir un cuer§6 prensado y’ainterizado de
composicién 18/8, la proporcién entre polvo de alescién
& polvo de metal de base (polvo de hierro) se escoge de
menere que corresponda eproximedsmente a la composicidn

20 $ de Cr y 8 % de Ni, Incluso a difusién incompleta las
pertes de la estructuras gue nd ge han difundido entera-
mente reciben én este caso un contenido de cromo tan ele-
vado que poseen una eficez resistencia contra le corrosién,

Ia influencie de la estruqtura del polvo de
aleacidén sobre el resultado de la sinterizaciém y le difu-
sién quede de manifiesto por la serie experimental que
presentemos a continuacién (véase tembién el diagrema de
fase ternério); En todos los ensayos se han usedo polvos
con un temafio de particula de « 0,044 mm. ( < 323 mallas).
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Se han prensado briquetas (presién de aglomeracién 7,5 to-
nelaedas/ocm?) de les varias mezclas de polvos (1 parte de
polvo de base ¢ 1 parte de polvo de aleacién). Ia sinte-
rizacién se ha hecho en gas hidrégeno puro durante dos
horas a 13102 C.
1.Polvo de base solo (polvo de hierrc electrolitico)
Peso especifico después de la sinterizacién; 6,96
Porosidad, 11,8 %
‘' 2.P0olvo; de base conforme al Ejemple 1 + polvo de
aleacidén de composicién 30 % de Cr, 30 % de Wi
v el resto Fe (punte 2 en el diagrama).
Le estructura dél polvo de aleacién es gamms,
Peso especifico, 6,95.
Porosided, 13,1 %
Resistencia g ;a.éorroeién en HNO3 al 10% hir-
viente (48 hrs,.) en comparacién con alescién de
colada de igusl composicién:
Pérdide @e peso en g/meh:
Metal sinterizedo, 0;5: colado, 0,00
3. Polvo: de base conforme gl Ejemplo 1 ¢ polvo de
aleacidén de composicién 45 % de Cr, 30 % de Ni
y el resto Fe (punto 3 en el diamgrema).
La estructura del polvo de aleacién es elfewgamma.
Peso especifico; 6,10
Porosidad, 22;6 %
Resistencia a la corrosién en HNO, el 65 % hir-

3
viente (48 hrs.) en comparacién con slescién de
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colede de ignel composicién:
Pérdida de peso eng/m® h:
Metel sinterizedo 66: colado, 0,1

4 .,Polvo de base conforme al Ejemplo 1 ¢ pdyo de elea-

Y
e

5e

cién(de acuerdo con la invencién) de composicién
50 % de Cr, 3% de Ni y el resto Fe (punto 4 en el
disgreme). La estructura del polvo de aleacién -es

8lgme.

Peso egpecifico, 7,38

Porosided, 3,7 %

Resistencia & la corrosién en HNO; al 65 % hirvien-
te (48 hrs.) en comperacién con alescién de colads
de igual composieidn:

Pérdida de peso en g/mZ h:

Metal sinterizedo, 0,9; coledo, 0,6.

Polvo de base conforme al Ejemplo le polvo de glea-
cién (de acuerdoc con le invencidén) de composicién
45 % db Cr, 20 % de Ni, 5 % de Mo y el resto Fe
(punto’ 5 en el diagrams).

La.estructura del polvo de alescién es sigmasgamma.
Peso eépecit;co, 7,51.

Porosided, 4,5 %

Resistencia a la corrosién en HNO; &l 65 % hirvien-
te (48 hrs.) en comperascién con aleecién de colsda
de iguel composicién:

Pérdide de peso en gﬁm2h§ 4

Mbtai sinterizedo, 1,l; coledo, 1,l.

- 2] -

i s e ¢ W




10

20

25

232020 |

Esta serie experimental muestra claramente
que sélo los polvos que contienen aleacién sigma propor-
cionan ouwerpos sinterizados de la densided y la resisten-
cia a la corrosién deseadas. Le meyoria de los polvos sin-
terizados inoxidables que existen en la-actualidad en el
mercad6 se producen mediante atomizacién y consisten asi
en particulas que tienen todes la misma composicién que el
cuerpo sinterizado inoxidable €insl. A continuecién se pre-
sentan unos pocos datos comparativos, en pgrte de brique-
tas sinterizades producidas de tal polvo (4), parte de brique-
tas correspondientes producidas de una mezcla de polvo de |
conformidad con el ensayo nim, 5 enterior (B) (de acuerdo
con le invencién) y; en parte; finalmente, de acero inoxi-
dable leminado (C) producido de un modo metaliéirgico por fu-

8ién corriente,

Ie Tabla 4 presenta los datos de fabricaecién,

corrosién y resistencia.

TABLA 4.

C - N S I
Presién de compecidad, tons#%mz 5 12 -
Temperetura de sinterigzacién 80 1310 1350 -
Tiempo de sinterigecién hrs. 3 6 =
Peso especifico del cuerpo sin-
terizado | ~ T7.55 6.98 T.85
Composicién: % de O 0.02 0,06 0.06

% de Or 21.2  18.5 18.7

% de Ni 8.5 10.5 12.5

% de Mo 2.1 2.2 2.4
- 22 -
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Pérdida de peso en g/mh. después
de ebullicién en HN03 al 65% durente

48 hrs, (segin ASTH) 0.3 68 0.3
Resistencia a la rotura kgspm® 58 53 55
Elongacién % (medida a 25 mm,) 25 30 40
Dureza Vickers 200 190 180

Segin se ve el acerc sinterizedo producide de
scuerdo con le invencién es de igual calidad, desde el pun-
to de viste dela corrosién, que el acerc inoxidable lami-
nedo producido por métodos corrientes. Sin embargo; esto
no es vdlido para el material producido de polvo stomize-
do, cuya resistencia a la corrosién es muy mala. Ambos ti-
pos de’ acero sinterigado poseen propiedades de resisten-
cla que son inferiores e las del material laminado, pero
gue son aproximedamente iguasles a los datos vélidos para

le colada inoxidable.

La presente éolicitud, que corresponde a la
presentade en Suecia, con fecha 21 de Noviembre de 1955,
bajo el nim. 10490/55 se scoge a 1os beneficios del er—
ticulo 51 del v1gen%e Estatuto sobre Propleded Industrial.

FOTaA

Los puntos de invencién, propia y nueve, que
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ge presentan ﬁara gque sean objeto de esta solicitud de
Patente de Invencidén en Eapafia, por VEINTE afios, son los
giguientes:

12, = Un método de fabricacién pulvimetaldr-
gica de cuerpos sinterizados que consiste en mezeclar un
polvo de base uniforme y dulce que contiene por lo menos
uno de los elementos constitutivos del producto f£inal con
un polvo de asleacién uniforme que contiene la cantidad res-—
tante de elementos constitutivos del producto final y que
tiene una composicién quimica y una estructura teles que
puede someterse a transformacidén de fase, despuds de lo

cuel le mezcle de polvos se comprime para transformarla
en un cuerpo mbldesdo y este cuerpo moldeedo se calienta
de manera que €l polvo de base se sinterice en un esque-
leto coherente, firme, de interconexién en el gue se in-
cluyen las particulas del polvo de aleacidn, diche parti-
cula del polvo-de aleacién se somete a transformacién de
fase despude dé lo cuml se realiza la sinterigacién has-
ta obtener un cuerpc homogéneo,

22, - Un método de acuerdo con la reivindi-
cacién‘l; en el que el polvo de aleacién se escoge con une
estructura y una cbmposicién quimica tales que se realize
una transformacién de fase debido a una descomposicién
térmica.

32, - Un método de acuerdo con la reivindica-—
cién 1; en el que el polvo de aleacidn se escoge con una

estructura y una composicién quimica tales que se desarro-

24 -
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lle une transformecién de fase debido &l cambio en la com-
posicién quimice que se realiza cuando el metal de base se

difunde en las particulas de aleacidén en le sinterizacién

del cuerpo moldeado o formado,
42, ~ Un método de acuerdo con la reivindica-

cién 1, en el éue el polvo de base coneiste en un s0lo me—
tal.

52, - Un método de acuerdo con la reivirdica-
cién 1, en el que el polvo de base se elige con une es-
tructura y una composicién quimica tales que se someterd
a transformecién de fiase a causa del cambio en la compo-
sicidn;quimicafdel polvo de base que se origina cuando el
mefal de aleacién se difunde en el polvo de base en la sin-
terizacién del cuerpo moldeado o formado.

62, -~ Un método de acuerdo con cuelquiera de
las reivindieabiones eanteriores, en el que el calentamien-
to del cuerpo formado se realiza primero a une temperstura
ten baja y durante un perfodo de tiempo tel que el polvo
de base se sinteriza en un esqueleto todo lo libre de po-~
ros posible después de lo cual la temperatura se eleva
de menera que comience una transformacidn de fase.

| | 79, - Un método de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones anteriores, en el que el polvo de
aleacién contiene una fase con estructura sigma o une es-

tructurs cristaline relecionads con ella.
82, ~ Un método de acuerdo con cualquiers de

las reivindicaciones anteriores, en el que el polvo de ba-f

¥

& 25 ~
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se consiste en una fase que contiene hierro que a la tem-—
peratura de sinterizacién tiene estructures gamma.

92, - Un método de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones anteriores, en el que el polvo de ba-
se y el polvo de mleacidn se eacogen con una composicién
tal que el cuerpo sinterizado]final recibe una composicién
correspondiente s unsa clase de acero inoxideble al cromo
oﬁal cromo niquel, respectivamente,

102, - Un método de acuerdo con cualquiera
de lasfreivind;céciones anteriores, en el que el polvo de
base consiste en un polvo de niquel y el polvo de sleacién
se elige con una composicién tal que el cuerpo sinteriza-
do final recibe una composicién coreespondiente a una slea-
cién de una .composicién aproximeda de 13 % de cromo, .80 %
de nigpel y el resto hierro. :

112, - Un método de acuerdo con cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, en el gue el polvo de
base y el polvd de sleacidén tienen un tamafio de particuish
de £ 0,074 mm., preferiblemente ./ 0;044 mm,

122, - Un método de acuerdo con la reivin-
dicacién 11, en el que le mezela del polvo de base y el
polvo de aleacidédn se agiomera!en particulas meyores, por
ejemplo de un tamefio de perticula méximo de 0,25 mm., pre-
feriblemente de 0,15 mm, como méximo antes del prensado
en cuerpos formados o moldegdos,

139, - Un método de fabricacién pulvimeta-

lirgica de cuetrpos sinterizados.

- 26 -
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Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en el dibujo que se acompafia y para
los finés que se hen especificedo.

Este Memoria consta de veintiséis hojas y la

presente, escritas®méquina por una sola de sus caras,

waapia, |9 NOV.1958

P, 3
Al ure

(

-27 -
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