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El presente invento concierne al campo de los!

polvos aleados utilizables para la fabricacidn de aceros
éfritados.

E Més particularmente, tiene como objeto un pq;%
%vo aleado de un tipo nuevo, asi como un procedimi?nto de %
%preparacién de este. ) %
{

|
|

: estructurales por compresidn y fritados de polvo de hierro

Las técnicas de fabricacidn de constituyentesi

se han hecho cada vez més importantes dursnte las {lvimas;

édécadas, por razén de las ventajas obtenidas con este mé-
étodo. Entre otras cosas, estas técnicas hacen posible la 1
Efabricacién de elementos complicados que correspondan a [
gestrechas tolerancias dimensionales, realizando algunas

%qperaciones simples y ventajosas en el plano econdmico %
écon relacidén a las operaciones clisicas de mecanizacidn. |
%Nbrmalmente, se obtienen resistencias a la traccién de 15i

2 i

'a 25 kg por c¢m® con un polvo de hierro fritado puro. En
!

i
|

?el estado actual de la técnica, pueden obtenerse resisten:
Ecias a la traccidn mds elevadas mezclando cobre, niquel i
%y/o grafito con el polvo de hierro antes de su compresién;
%Se conocen lgualmente otros elementos de aleacidén. En el |
.curso del fritado de los constituyentes utilizados de es—i
i

ita menera, Se produce, en un cierto grado, una homogenei-:
‘zacidn de la composicidn de la aleacidn por difusidn de
Vlos elementos de aleacidn.

@ Con el fin de aumentar aun mis la resistencia
%a la traccidn y la dureza, los materiales fritados que con
%tienen carbono pueden ser tratados térmicamente de la mis-
éma manera que los aceros clisicos. De la misme manera queé
ien el caso de la febricacién de aceros clésicos, el resul .
i

| -2-



tado obtenido por tratamiento térmico de los aceros fri-
tados depende de la dimensidn de los constituyentes, dado
que la estructura martensitica necesaria para el endureci
miento se obtiene solamente cuando las velocidades de en-
5 friamiento pasan de un c¢ierto limite. El aumento de dimen
siones de las particulas proporciona velocidades de en-
friemiento més pequefias. El limite que corresponde a la
velocidad de enfriamiento critica puede ser reducido por

adicidén de ciertos elementos de aleacidn, de maners que

10 ‘particulas mayores de los constituyentes pueden ser enton
!
ices utilizadas y endurecidas convenientemente por temple.

:La gptitud de un acero para ser templado es definids como
;1a mayor profundidad a la cual una muestra que tiene una

fforma definida puede dar una cierta dureza bajo cilertas i

.condiciones. Es bien conocido en metalirgia afiadir elemqgi

itos de aleacién antes de la compresidn, afladiendo polvos

i

Eformados por los métodos de aleacidén (elementos de adi-

15

%cién), con vistas a aumentar la aptitud para templado. Un

serio inconveniente a este respecto consiste en la difi-

20 cultad de obtener una distribucidn suficientemente homogéi
nea de los elementos de aleacidn, en el material acabado,

cuando se emplean temperaturas de fritado y durezas de

;fritado que son convenientes desde el punto de vista eco-

i
‘cdmico,

|

| i

25 i A este respecto, se ha descrito una mejora en |
i i

'1a solicitud de patente sueca nlmero 12.123/66 a nombre

| |

[de la firma solicitante, que concierne a un nuevo procedi-
imiento para la fabricacidén de polvos parcialmente pre—alqg

t
dos. Conforme a este procedimiento, los elementos de alea-

| i
30 cidn son afladidos al polvo de hierro bajo una forms fina- !

6.5.69. |
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| sometida entonces a un recocido en una atmbésfera reducto-

|
|
%mente pulverizada, si es posible oxidada. La mezcla es
|
Era. Se produce entonces un cierto fritado de las particu-
ilas de la alescidn sobre las particulas de hierro. De es-
%ta mgnera, se obtiene una distribucidn estable, finamen- !

ite dispersada, de los elementos de aleacidn en el polvo.
’ i
. Esta distribucidén es mantenida en el curso de la etaca de,

zcompresién, de manera que el material fritado final se ha'

[ ) |
 ce mucho menos heberogéneo que si se hubiera utllizade !

t

: . X .o
‘una simple mezcla de polvos que tienen la misma compogi-

gcién. Se mantiene con este procedimiento la elevada apti--
“tud para la compresién del polvo de hierro, ya que sola-
imente una pequefla parte de los elementos de aleacidn ge

%difunde en las particulas de hierro antes del fritade. |

Atmdsferas de fritado tales como amonfaco 4i-|

:sociado, gases formados por un procedimiento endotérmico,é
%etc., que se utilizan generalmente en los hornos indus- %
%triales, contienen siempre vapor de agua asi como hidréagi
ino gaseoso ¥ obros constituyentes reductores o inertes. f
|
!

|
. E1l vepor de agua es disociado parcialmente segln la reac-

écién:
i
% H20 -_—> H2 + 1/2 02
Ees decir
; PH2 . P02
AG° 1 = RTIn |
FH,0

{es decir, que el potencial de oxigeno estd determinado po#

1

:1la ecuacidn

6.5.69. |
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o
1/2 RT1n P02 = RT1n (PH2/PH20) - Ac°.

] Habitualmente, el contenido de vapor de agua
es tal que el valor del punto de rocio de la atmbsfera eg
t4 comprendido entre -10 y +52C. En el caso del amoniaco
disociado, esto significa que el potencial de oxigeno es-
t4 comprendido entre -50,3 y -56,4 kilocalorias por &tomo-

-gremo de oxigeno a 11209C, la cual es la temperatura de

ifritado nés usual. Este potencial de oxigeno es tan eleva-

z N z
'do que clertos elementos tedricemente utilizables como ele

1

! . . . !
‘mentos de aleacidn se oxidan durante el fritado, de mane- |

?ra que entonces se pierde el efecto benéfico que podrisn

éaportar. En principio, las condiciones de equilibric para

lla oxidacidn resultan de la ecuacibn: ;

| i
! i
! |
j !

Me + 1/2 O2 MeO ;
ies decir:
j a
| A&, = - RIn MeOQ
1 a E,
3 Me 2
!
g'y
| 1/2 RT1n P, = AG°, + RTln 20 __
0, = PARP -
| Me X
| |
% Resulta de lo que antecede que es evidente ’
ique el potencial de oxigeno critico, al que el metal Me

écomienza a oxidarse, es aumentado si este metal es disuel
;to en otro metal, de tal manera que su actividad se haga

%inferior a 1.

| En las mezclas puras de polvos de hierro y de

]
i

Epolvos metdlicos aleados o de polvos aplicados seglin el

| - 5-
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;
;
|
gprocedimiento descrito en la solicitud de patente antes
Ecitada, las particulas metdlicas de aleacién son en su |
;mayor parte puras, de manera que la disolucidn del metal i
ide sleacibén en el hierro no se produce anbtes del fritado.g
EEsto significa que los elementos de aleacién que son sen-'
:91bles a la oxidascidn corren el riesgo de ser oxidados an‘
ites del comienzo de la disolucidn. En los polvos aleados |
%homogéneos, es decir los polves cuyas particulas estén,cgé
‘racterizadas por una distribucibén completamente homogénea!
ide todos los elementos de aleacidn, este inconveniente se%
;evita si los elementos de aleacidén se encuentran, ya anteé
idel fritado, con su pequefia actividad final. Los potencigi
'les de ox{geno a 41202C de clertos elementos de aleacifn
puros estén dados en la Tabla I siguiente. Esta tabla
muestra que los elementos de sleacibén tales como Cu, Mc y
;Nl, son menos sensibles a la oxidacidn que el hierroy |
%que, por consiguiente, pueden ser utilizados ventajosamegi
' te a la vez en polvos parclalmente pre-aleados y en pol- |
Evos homogéneos. P, Cr, Mn, Ta, Nb, V, B, Ti y AL son con-i
' siderablemente més sensibles & la oxidacidbn, y es ventaao»
.que estos elementos sean distribufdos de una manera homo—;
;genea en las particulas de polvo antes del fritado. |
; Es evidente, segin lo que antecede, que una
ide las ventajas de los polvos pre-aleados homogéneos, con
relacidn a los polvos parcialmente pre-aleados o a las ‘
émezclas de polvos, consiste en la posibilidad de wtilizar.
un mayor nimero de elementos de aleacidén sensibles a la ;
' oxidacidn. Otra ventaje consiste en que se obtiene una

i micro-estructura enteramente homogénes en las piezas fri-:

‘tadas. No obstante, un inconveniente importante reside en
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el hecho de que la mayor parte de los elementos de alea-
¢cibén, en solucidn sélida, aumentan la dureza del hierro,
de manera que Se encuentra claramente reducida la compre-
sibilidad del polvo.

La meta del presente invento consiste, en po-
der disponer, por la adicidn de elementos de aleacidn ;

apropiados, de nuevos polvos aleados homogéneos atomiza-
|
dos, los cuales, por una parte, presentan la mis alta §

compresibilidad posible y los cuales, por otrs parte, por

adicibén de carbono, y por aplicacibén de los procedimien-

Etos de la metallrgia de los polvos o pulvimetalurgia, proé
¢porc1onan aceros aleados fritsdos con bajo contenido & |

; carbono y que tienen la aptitud para ser templados lo mas

;eleVada que es posible. :
1 |

| Es conveniente a este respecto comparsr la igi
%fluencia de los diferentes elementos de aleacidn, por unai
iparte sobre la gptitud para templado y, por otra parte,
ﬁsobre la dureza del hierro exento de carbono, o mejor so-
ibre su resistencia a la traccibén. La influencia de los
}elementos de aleacibén sobre la aptitud para templeado es
jdeterminada habitualmente por medio del factor de mulbi-
iplicacién (F), es decir del coeficiente por el cual hay

éque nulbiplicar la gptitud para templado de un acero de

!hierro carbono no aleado para obtener la aptitud para tqg'

iplado de un acero gue tiene el mismo contenido de carbo-
i i
'no, pero con una concentracidn determinade del elemento |

ide aleacidn considerado. Para pequefios contenidos de ele~!
'mento de aleacibén, F es generalmente una funcién lineal

t
1

:de la concentracibén ¢ de elemento de aleacién, En la Ta- f

fbla I siguiente, la derivada del factor de multlpllca016n

|
H
|
i

-7 - .
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con relacidn a la concentracibn f = esta dada

:
para diferentes elementos de aleacidn en los intervalos 1

. de concentracidn interesantes. Ademéds, esta tebla da la

, aG
. derivada con relacién a la concentracidn g = —— de

‘no en presencia de un elemento de aleacidén en solucién sé?
| 1ida en el hierro. Como la compresibilided del polvo dis-

1

‘minuye cuando sumenta la resistencia a la traccibn de las!
t t

Eparticulas, g caracteriza la disminucidén de la compresi- !
jbilidad debide a la concentracidén de elemento de aleaciéni
'La proporcidn f/g mide de esta manera, para un cierto pq;l
i centaje de aleacidn, el aumento de aptitud para templado %
que se obtiene para una cierta disminucidn de la comgre-
 sibilidad.

v
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x) No se encuentra informacibén en la biblio- é

grafia sobre la influencia del boro sobre la resistencia |
e la traccién de la ferrita, El valor dado en la tabla co
rresponde al berilio, que es el metal que posee la in-

i

i fluencia més intensa entre todos los elementos de aleacidn

i de sustitucidén y que, como el boro, posee un radio atémi- |

b3
1 i

§co muy corto. Como consecuencia, hay razones para crseer
;que la influencia del boro sobre la resistencia a la trqgi
Eoién del hierro es del mismo orden que la del berilio. i
. Se pueden citar a este respecto las sigulen- %
gtes referencias en la bibliografia:
. 1) Sandvikens Handbok, Tome 7, vol. II, p. 54;

2) Comstock, G.F., Titane dans le fer et l'acier, 1955,

P. 1163

i 3) Grande, R.A., Bore, calcium, colombium et zirconium
. dans le fer et l'acier, 1957, p. 20; i
| 4) Tbid, p. 155; |
5) Metals Handbook, 1948, p. 498; ;
| 6) Glassner, A., Les propriétés thermochimiques des oxy—é
: des, fluorures et chlorures Jusqu'a 25002K, Imprimerié
% du Gouvernement américain: 1959 0-49033%9, E
z El valor mds elevado de la proporcidn £/g se ’
|
x

;influencia sobre la aptitud para templado, incluso para

obtiene en el caso del boro por razdn de su excepcional

Euna nuy pequefia concentracidén. E1l factor de multiplica-
%cién del boro, no obstante, alcanza un valor maximo de
;4,76 con ung concentracién de 0,001% y permanece después
?constante. No obstante, en la préctica, se ha encontrado
éue un contenido de boro que llega hasta 0,005% no esté
gacompaﬁado por ninguna disminucidén intempestive de la cog:

|

- 10 -
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presibilidad. Afiadiendo ademds uno o varios elementos ﬁe
aleacidn, el valor total del factor de multiplicacidn pa-
ra. el acero fritado, y como consecuencia la gptitud para
tenplado, pueden ser aumentédos todavia méas.

Después del boro, el elemento mis favorsble
es el cromo, para el cual f/g es igual a 1,08. Contraria-
mente a lo que ocurre en el caso del boro, el factor de
multiplicacién del cromo aumenta casi linealmente hasta
un valor de aproximadasmente 5%, y a continuacién de modo
1progresivo, pero algo més lentamente, hasta aproximadamen;

1

te 1%%. Para contenidos de cromo mis elevados, el campo |

austenitico se hace tan limitado que el material sexisa Q;{
gficil de templar por esta razdn (referencia nlmero 7: E: T
%Houdremont, obra que concierne a la técnica de los acerosi
Eespeciales, 1.956, pégina 629). Se ve igualmente, por exa
men de la tabla I, que Mo y Mn son aditivos valiosos en

Elo que concierne sl sumento de la aptitud pars templado

é(siendo f/g respectivemente igual a 0,61 y a 0,47). Los |
jdos elementos citados proporcionan un aumento casi lineal
del factor de multiplicacidn hasta contenidos del orden de

i3 a 5%.

i
1

‘ Tos valores de la proporcidén f/g para el vana

dio y para el titanio son relativamente albtos (0,48 y

i
'0,41 respectivamente), pero el factor de multiplicacidn

ges como méximo igual a 1,44 y 1,61, respectivamente. Es~

!
étos dos valores se obtienen para las proporciones respec-!
%tivas de 0,25 y 0,11% en peso. Por consiguiente, desde elé
?punto de vista del endurecimiento por templado, estos dos§
i N
ielementos deben ser considerados como menos interesantes !
ique los mencionsdos en el parrafo precedente.

i
!

-1 - t
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Se encuentra que tales elementos, para los
cuales la proporcidén f£/g pasa de 0,40, son particularmen-
e apropiados como elementos de aleacidén en los polvos de

hierro aleados homogéneos, con vistas a la fabricacidn de

i aceros fritados con alba resistencia. Elementos tales co-
[

rmo silicio, fésforo y cobre (f/g igual a, respectivamente?

§0,08 - 0,05 y 0,07) son enteramente inspropiados. Por con,
, siguiente, la concentracidn de estos elementos debe ser

. mantenida lo més pequefia que sea posible. El aluminio y |

]el niquel ocupan une posicidn intermedia (f/g igual a,
' respectivamente, 0,21 y O ,25). |
‘ Se sabe que la resistencia de los mebtales dlS
-minuye considerablemente cuando aumentan las dimensiones |

!
. de las particulas o granos. En el curso del fritado, el

;material es sometido a condicliones tales que el aumento
fde tamafic de los granos es favorecido. La adicidn de pe- ’
Equenas cantidades de uno de los elementos de aleacidn Nb,,
ZTi o V se ha revelado como eficaz para limitar el creci-
Emiento de los grenos en los aceros compactos (referencia
Enﬁmero 8: L. Mayer, C. Strassburger y D. Schauwinhold,
tarchlves de la métallurgie du fer 35 (1964), paginas 541
;- 549), Con el fin de investigar si se podria obtener el |
7mismo efecto con aceros fritados, se han efectuado ensa- |
%yos con polvos aleados homogéneos, por una parte sin la
iadicién de agentes auxiliares que inhiben el aumento de
%tamaﬁo del grano, y por otra parte en presencia de tales
?agentes auxiliares. Ios polvos son comprimidos con 0,6% :
éde grafito y 0,5% de estearato de zinc, para dar muestras
Ecilindricas de ensayo que son fritadas a 112092C durante

]

una hora, en una atmdésfera reductora con un potencial de

: - 12 -



cla. Tas muestras de ensayo son enfrisdas lenbamente a

continuacidén hasta la temperatura ambiente. Un estudio me
talografico de las muestras de enssayo ha mostrado que les
5 dimensiones de las particulas habian disminufdo cuando se
habia afiadido Nb, Ta y V. Los resultados estin dados en

la Tabla II siguiente.

TABLA II
} Dimensiones de las particulas segln la escala J.K.Mgm)
10 | Ensayo ne q Eunsayo n? 2 Ensayo no 3 Ensayo no 4
B % 0,0013 0,0010 0,0012 0,0009
fic:r 0,52 0,50 0,49 0,51
EMo 0,48 0,47 0,52 0,47 |
§Nb 0,031 |
15 Ta 0,003 %
L 0,09
§V 0,22

‘Dimensiones de
ilas particu-
llas 11 8 10 9

20
(=) Seglin la obra de Sandvikens, Tomo 7, volumen 1, pagi-

na 109 (referencia nimero 9).

Las concentraciones de Ti y V han sido escogil

‘das de manera que corresponden a la mixima aptitud para

25 ‘templado. Es posible que, para contenidos mis elevados,

%pudiera obtenerse una reduccidén més importante de las di-

‘mensiones de los granos, pero entonces disminuiria el fagc !

Ao

;tor de multiplicacién. En la fabricacidn del polvo, se a

de Nb bajo la forma de una aleacidén hierro-niobio-téntalo,

30 ?siendo la proporcidn Nb/Ta igual a aproximademente 10:1.
6.5.69.

-5 - ,



10

15

20

25

%0

6.5.69.

| E1 contenido de Nb es limitado a 0,03% en peso, ya que,
' en la experimentacidén de aceros en masa (véase referen-

| cia nimero 8) se ha revelado que la adicién de niobio més

|

L
alla de este porcentaje no entrafiaba ninguna mejora. ]
i Los resultados de la Tabla IT muestran que
;Nb—Ta proporciona la mayor reduccidn de las dimensiones
i,

1

l
|
|
l

ide los granos, viniendo a continuacién V y, finalmente |
t 1
!
t
|
! 1

Cuando se fabrican polvos de acero aleados hgi
@ogéneos por atomizacidn de aceros fundidos, se desea dis-
?inuir el contenido de carbono de la masa fundida, igual
aue su contenido de oxi{geno, hasta pequefios valores. Faru
contenidos de carbono demssiado elevados, una parte de los
elementos de aleacidén estad combinada con el carbono bajo
la forma de carburos, después de solidificacidn, y por con‘
s1gu1ente se encuentra reducids la compresibilidad del pol
vo de acero. Un pequefio contenido de carbono de la masa
fundlda entrafia un alto contenido de oxigeno. Esto Signlfl\
ca entonces que existe un riesgo de oxidacidn de ciertos

elementos de aleacidn, sensibles desde este punto de vis-

s&én antes de afladir los elementos de aleacidn. Por razén

dé su gran afinidad frente al oxigeno y del valor relati-

v;mente alto de la proporcién f/g, el aluminio es especial
ménte cbnveniente pare esta desoxidacidn. En general, una

a@ioién de aproximsdamente 0,05% de aluminio es suficiente
péra desoxlidar el acero de una manersa gpropiada. Se pueden
efectuar igualmente adiciones de calcio o de zirconio para
obtener esta desoxidacién.

Ademés de los elementos de aleacidn antes men-

- 44 -

i
i

ta. Por esta razbn, es necesario desoxidar la masa, en fu- i
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}
t

i polvos de acero obtenidos por atomizacidn de acero fundi-

;Ejemplo 1

i
|

- do las determinaciones siguientes:

cionados, existen en los aceros, de una manera habitual,
numerosos elementos en pequeflas concentraciones. En conse

cuencia, estos elementos se encuentran igualmente en los

do. Asi, no se pueden evitar pequeflas proporciones de Si,
SyP.

El invento serd descrito de manera ms comple.
' |
i

ta en los ejemplos sigulentes, que estén dados, a titulo

no limitativo, con el fin de ilustrar dicho invento.

Se preparan tres polvos, A, By C, con dife- |
rentes composiciones, por atomizacidn de aceros fundidos }
que tienen un pequeilo contenido de carbono. Estos polvos
han sido secados y recocidos a 9502C durante una hora en :
une atmdsfera de smoniaco disociado. Las composiciones

eran las sigulentes:

A: 0,25% Mn; 0,01% C; impurezas en las con-

centraciones habituales. i

H

B: 1,75% Ni; 1,50% Cu; 0,5% Mo; 0,01% C; impy
rezasS en las concentraciones habituales. |

C: 0,0013% B; 0,52% Cr; 0,48% Mo; 0,25% Mn;
0,01% C; 0,03% Al; impurezas en las concentraciones habi

tuales.

Para cada uno de estos polvos, se han efectua
|

Se ha calculado el aumento total de la resis—%

1

tencia a la traccidn Cfétot debido a los elementos de

. aleacidn en solucidn sélida en el polvo exento de carbo-

no, utilizando la férmula:

- 15 =

ol
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Cfé%ot = CJal + <c/52 + eoe Cifé

‘en la cual los Indices 1, 2, ... 1 designan los elementos

i de aleacidn.

!

;

f

; Se ha calculado ademas el valor total del fag
1tor de multiplicacidbn ., Para el templado de un acero

%fritado que contiene carbono, fabricado a partir del pol-?
| vo antes citado, utilizando la férmula
[}

' F = F

X tot 1° R

2 L] tse o0 Fn

en la cual los Iindices 1, 2 ....n designan los diferentesi
' elementos de aleacidn. ‘
| Se ha determinado la compresibilidad de los
tres polvos efectuando ensayos segin la norma ASTM

Standard B 331-63% T, en ausencia de grafito o de lubrifi—%

i cantes.

Se han temizado los polvos a través de un ta-

i
|
1
i

niz que tiene mallas de 0,147 mm, y se ha nezclado la

fraccién que ha pasado a través del tamiz con 0,6% de gra’

fito y 0,5% de estearato de zinc, con vistas a fabricar

barras de ensayo fritadas. Se ha comprimido la mezcla a

"una presibén de 6 toneladas/cm2 pars obtener barras de en—t

: j
sayo de resistencia a la traccién segin la norma MPA

Standard 10-50 y barras de ensayo de resistencia al impag%

' to0, en el marbtillo Charpy segin la norma ASTM Standard E.

- 23-66 (muestra tipo A de ensayo al impacto en bastidor

simple). Tas barras de ensayo han sido fritadas a 1120°C l

durante una hors en una atmdsfera gaseosa reductora y que:

tiene un potencial de carbono que corresponde al conteni~-

do de grafito inclufdo. El contenido de carbono después

- 16 -
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del fritado era de 0,5 + 0,03%. Algunas de las barras de

enseyo han sido tratadas térmicamente a continuacidn por

caldeo a aproximsdamente 502C, por encims de la btempera~

tura de limite de fases para los campos )( N }(+ o. Egs-
tas barras han sido sometidas a continuacidn a un templa-
do con aceite, ¥ después a un revenido a 2502C durante

uns. hora.

Se ha medido la densidad de las barras de en—'

sayo, ¥ a continuacibén se las ha sometido a ensayos de re

gistencia a la traccidn y de alargamiento en la rotura. |
yLas barras para enssyo de resistencia al impacto han s:.doi
experimentadas en una mdquina de emnsayo al impacto, mien-é
tras que no poseian ninguna entalladura. |

Se ha medido la gptitud para templado de la |

i
i
|
!
\
1
{
|
P . !
;51gu1ente maners: se han tomado una serie de elementos dei
! :
Y

!

1

ensayo cilindricos geométricamente similares, pero con
| diferentes didmetros, y se han comprimido y fritado a

l
f112090 hasta la obtencidn de una densidad de 7,0 g/cm
l

tun contenido final de carbomno de O 45%; a contlnua016n, se

4ha sometido a estos elementos a una sustenitizacién dursn

|
te 30 minutos a una temperatura de 502C por encima de la
|

%temperatura de limite de fases para los campos B’y 2{+ oy

‘a continuacidn de lo cual se han sometido a un templado |
{en acelite mantenido a una temperatura de 502C. Se han di-
| |
v1d1do estos elementos cilindricos por la mitad, y se ha

ldetermlnado la dureza en la zong central de la superflcle
l

secclonada segln el ensayo de dureze Vickers, con una car-

.ga de 10 kg. Se ha establecido la curva que da lg dureza

1en funcién del diédmetro de dichos elementos, y se ha adqg

i
I
|

tado el didmetro que corresponde a una dureza de 275 kg/ f
1

""17" t
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mm2 como medida de la aptitud para templado.

. :
Los resultados obtenidos estdn dados en la |
: Table siguiente: 1
| !
‘ |
1 b
| |
{ '
| |
! t
! i
i i
: !
i
i
i a
i ?
| |
| |
| |
; j
{ 1
: |
; |
; 1
| ;
i
:
t b
? ;
| .
60 5.690 1
i - 148 -
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Estos resultados muestran que el polvo A, conl
i un contenido de Mn igual a 0,25% solamente, que correspon

|
!
i
[de al porcenbaje que existe normalmente en los aceros al
i

carbono no aleados, tenfa, de una manera no inesperada,
5la més elevada compresibilidad, en este caso 6,72 g/cm . 3
Para el polvo B, para el cual los elementos de aleacidn |
%correspondian g ung intensa influencia sobre la resisten—%
101& a la traccidn del hierro exento de carbono, el aumen-i
to total de resistencia a la traccidn c{btot era igual a !
5%,5 kg/mm ;s la compresibilidad de este polvo, igual a %
§5,98 g/oma, era muy pequefla. En lo que concierne al polvoz
'C, cuyos elementos de aleacidn habfan sido escogidos de |
tal manera que cada uno de ellos da un valor de la prdpor
c16n £/g superior a 0,40, C/é era pequefio (9,6 kg/mma)
-y, por consigulente, la compresibllidad era elevada (5,65
g/cm3) La aptitud para templado del material fritado A,

,que contenia 0,5% de carbono, era pequeiia y corr95pondia,§
baao las condiciones de ensayc antes citadas, a una endu-‘
'pecimiento totsl de cilindros que tenien solemente 6 mm |
;de didmetro. Los materiales fritados B y C, que tenian am
‘bos un contenido de carbono de 0,5%, presenteban una apti
itud para templado relativamente buena por razdn de los |
%elementos de aleacidn afiadidos. El ensayo de aptitud paraé
ftemplado revelaba un endurecimiento completo de cilindros :
‘de 28 v 46 mn de diémetro, respectivamente. No obstante,

?como el material B posela una pequefla compresibilidad, la
idensidad, en la compresibén de las barras de ensayo a un

ivalor de 6 toneladas/cme, era de tal manera mas pequeila

1
¢

'que la densidad del material C, que las propiedades fisi- |
|
'cas, en el estado simulténesmente fritado y tratado térmi-

| - 20 -
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camente, eran considerablemente mis pequefias que las del
materigl mencionado en primer lugar.
Ejemplo 2

Se han fabricado, de la misme manera que en
el Ejemplo 1, dos polvos D y E que tienen las composicio-
nes siguientes:

D: 2,51% Cr; 0,43% Mn, <0,01% C, impurezas
en las concentraciones habituales. |

E: 2,46% Or, 0,45% Mn, 0,18% V, 0,03% Nb,

0,003% Ta, 0,01% C e impurezas en las concentraciones La-

bituales. !

Se han tamizado los polvos, se han mezciado !

con grafito y lubrificantes, y se han comprimido para
formar barras de ensayo de la misma manera que en el Ejem

plo 1. Ciertas de estas barras de ensayo han sido frita-

das a 11209C y ciertas otras a 12502C en cajas cerradas,
durante una hora. Clertas de dichas barras de ensayo, que

hebian sido fritadas a 12509C, han sido tratadas térmica-

Emente de la misma manera que en el Ejemplo 1. Las barras
gde ensayo han sido sometidas a la experimentacibén tal co-
imo se describe en el Ejemplo 1. {
; Finalmente, se ha medido la apbtitud para tem-
i

| plado de dichas barras de la misma manera que en el Ejem

'plo 1. Los resultados estén dados en la tabla siguiente:

- 21 - :
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cfetot, kg/mn® | 1,5
Thot 15,6
{Compresibilidad en g/cm3 a4,2% /‘cm2 6,63
5 %Propiedades despuds de fritado a 112020:
| Densidad g/cm’ 7,01 6,99
| Resistencia a la traceién, ke/mm? 25,2 24,6 |
Alargamienxo, % 1,5 1,7
’Energia de 1mpacto,kgmbm 0,8 1,0
10 ' Propiedades después de fritado a 12502C: i
' Densidad, g/om’ 7,22 7,18
;Resistencia & la traccidn, kg;/mm2 68,3 77441
%Alargamiento, % 541 3,0
| Energla de impacto, kgm/cm2 2,8 2,6
15 EPropiedades después de tratamiento tér-
%mico del material que ha sido fritado
%a 12509C. Densidad g;/cm5 7419 7415
iResistencia a la traccidn, kg/mm2 123 138
;Alargamlento, % 2,0 2,1 %
20 Energia de impacto, kgm/cm 1,7 1,9 ;
'Dureza, kg;/mm2 456 472 |
Aptltud para templado después de fri- i
}tado a 12502C con la densidad de 7,0 g/ {
' on® (en m) 5 M7V
25 : ' ‘
i 1) Ia eptitud para templado de este material i
%no ha podido ser determinads, ya que la muestra de ensa- :
%yo que tiene el méximo diémetro, es decir 70 mm, estaba ‘
étotalmente endurecida a través de todo su espesor. ;
30 i Los valores extremademente bajos de la resis—é
6.5.69. 7 |

; - 22 -
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tencia a la traccidn despuds de fritado a 11202C son de-

bidas a la presencia de una capa de 6xido de cromo sobre
!1&5 particulas, cuando el contenido de cromo alcanza es—
1te elevado valor. Este capa impide el contacto reciproco
entre las particulas de metal y retarda de esta manera el
procedimiento de fritado. Se he escogido consiguientemen-
te una tempersturs de fritade de 12502C y se ha reducido

|
el 8xido de cromo, de tal manera que resulta de ello un

§fritado muy bueno, lo cual estéd mostrado por las propie-
t

i

i dades fisicas extraordinariamente buenas asi obtenidas.
Ta influencia inhibidora del ¢recimiento del grano dehida

al niobio y al téntalo estd revelada por los valores ele-

- vados de la resistencia a la traccibén del material E, Des,
i ’, . » . . . . !
pués de tratamiento térmico, la resistencia a la trsccidn.
y la Qureza eran elevadas, ﬁor una parte por razdn de la ;

elevada densidad, y por otra parte por razbn de una traqgé

| formacidn martensitica completa y uniforme durante el en-
|

1

;durecimiento. La gptitud para templado de estos dos mate-
griales era muy elevada.

]

| Ejemplo 3
| Se han preparado dos polvos F y G de composi-
gciones diferentes, de la misma manera que en el Ejemplo

‘1. Les composiciones de estos polvos eran las sigulentes.

; H
i i

F: 0,005% B; 2,12% Mn; 0,01% C, impurezas en |
-las concentraciones habituales. é

G: 1,75% Mn, 0,31% Mo, 0,01% C, impurezas en |
jlas concentraciones habituales. :
; A partir de estos polvos, se han preparado ba;

'rras de ensayo que tienen un contenido de carbono de 0,5%,
' l

ide la misma manera que en el ejemplo 1. Ademds, se han

- 23
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preparado numerosas barras de ensgyo por doble compre-~

sidn y fritado. ELl polvo ha sido comprimido en primer 1u-i
gar a una presién de 6 toneladas/cm2 y a conbtinuacidn ha ?
sido sometido a un recocido de recristalizacidn a 7502C i

i

5 - durante 15 minutos. A continuacién ha sido comprimido de E
' 2

Enuevo, con 6 toneladas/cn“, y finalmente ha sido fritado {
%a 11202C durante una hora, en una caja cerrada. Se han f
' sometido a un tratemiento térmico, de la misma manera que%
?en el Ejemplo 1, tanto las barras de ensayo somebtldas a %

10 ,una tnica compresibén como las sometidas a una doble com— |
;presién. Dichas barras de ensayo han sido sometidas a la
‘experimentacién de la nmisma manera que en el Ejemplo 1.

1Se ha determinado la eptitud pera templado segln el mbto-

.do descrito en el Ejemplo 1.

15 § Los resultados eran los siguientes:
ey 19,3 18,4 ,
Tyt A 4,3
%Gompresibilidad en g/cm5 a 4,2 t/cm2 6,54 6,57 %

20 %Propiedades después de compresidén sim- |
ple y fritado: Densidad, g/om’ 6,92 6,94
Resistencia a la traccién, kg/m® 55,6 52,7
%Alargamiento, % 5,7 6,2 i
Energia de impacto, kg;m/cm2 3,2 3,0 |

25 ;Propiedades después de doble compresidn
y fritado: Densidad, g/cm’ : 7,30 7,34
Resistencia a lg traccidn, kg/mm2 81,9 79,3
Alargamiento, % 9,3 10,1
%Energia de impacto, kgm/cm2 647 741

6‘ 5. 69.
! - 24 -
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| Resistencis a la traccidn, kg/mm

| Resistencia a la traccidn, kg/mm

Propiedades después de compresidén sim-

ple, fritado y tratamiento térmico:

' Densidad, g/cm5

2

Alargemiento, %

Energla de impacto, kgm/cm2

Dureza, kg/mm2

Propiedades después de doble compresidn,
doble fritado y tratemiento térmico:
Densidad, g/cm3

2

Alargamiento, %
Resistencia a la traccidn, kgm/cm2
Dureza., kg/mm2
Aptitud para templado con 7,0 g/cma, en

nm

6,90
102

243

255
403

7,29
148

4,1

3,8
515

52

6,92
97
2,7
2,7
395

7,29 |

140
445
4,2

502

50

Tos aceros fritados fabricados a partir de

los polvos F y G eran de naturaleza muy similar. Las te-

' nacidades de los materiales eran extremadamente elevadas,

por razbén del alto contenido de manganeso. La doble com-

presién y el doble fritado proporcionan un importante

aumento de la densidad, el cual a su Vez, proporciona

propiedades fisicas extremadsmente elevadas, especialmen-

te después de tratamiento térmico. Bien entendido, des-

pués de tratamiento térmico, la tenacidad es considerable,

' mente mAs pequefia que en el estado fritado.

Bien entendido, el invento no estid limitado

i

de ninguna manera a los modos de ejecucidn descritos, que§

no han sido dados més que a titulo de ejemplo.

- 25 -
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En particular, abarca todos los medios que

.constituyen eguivalentes técnicos de los medios descri-
‘tos, asi como sus combinaciones, si estas son ejecutadas

.sezln el espiritu del inventbo.

Lz presente solicitud que corresponde a la

;presentada en Suecia, el 16 de Abril de 1.968, bajo el

nlmero 5020/68, se acoze a los beneficios del articulo

51 del vigente Estatbtuto sobre Propiedad Industrial.

RETVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia ¥y nueva gue se

ipresentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
be de Invencidn en Espafla, por VEINTE afios, son los si-

oulentes:

1.- Un mébodo de fabricar, por atomizacidn de
acero fundido y subsiguiente tratamiento en una atmdsfera
protectora, un polvo de hierro aleado, homogéneo con un
contenido de carbono inferior a 0,1/ en peso, para la nre
parecidn de aceros fritados susceptibles de ser templados,
gque contiene las impurezas habitualmente presentes en el
acero, y eventualmente desoxidantes tales como aluminio,
calecio, zirconio o anilogos, caracterizado porque el pol-
vo contiene, 10% en peso como miximo Ge al menos wn ele-
mento de aleacidn, cuya concentracidn esfé determinada
por la vroporcidn f£/g ;;30,40, siendo f igual a la deriva-

da ﬁf;_ del factor de multiplicacidn para la aptitud para

de

- 26 ~
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i i b

| templado T de la aleacidn obtenida a partir de dicho pol-

‘vo, ¥ siendo g la derivada de 4G  de la resistencia a
de

! 1a traccidn G de una aleacidn idéntica a la aleacidn an-

. tes citada, pero exenta de carbono.
|
E 2.~ Un método segln la reivindicacidn 1, ca-

;racterizado porque se ailade al menos uno de los elemen-
;tos siguientes: boro, cromo, molibdeno, manganeso, vana-
jdio v titanio, como elementos de aleacidn que favorecen
%la aptitud para el templado.

! 3.- Un método segln las reivindicaciones 1 &
g2, caracterizado porque se afiade ademis niobio y/o tinta-
‘lo, en calidad de elementos de aleacidn que inhiben el
;crecimiento de los granos.

f 4.- Un método segln una cualquiera de las
fpreoedentes reivindicaciones, caracterizado porque se
ialean: 0,0005 - 0,005% en peso de boro; 0,5 - 3% en peso
fde cromo; 0,1 - 0,5% en peso de manganeso; 1% en peso co-
jmo miximo de molibdeno; 0,3% en peso como maximo de vana-
dio y/o titanio; 0,1% en peso como méximo de niobio y/o
‘de téntalo.

5.- Un método segln una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque se alean:
0,0005 ~ 0,005% en peso de boro; 0,5 - 3% en peso de man-
ganeso; 1% en peso como maximo de molibdeno; 0,3% en peso
como maximo de vanadio y/o titanio; 0,1% en peso como ma-
ximo de niobio y/o de téntalo.

6.~ Un método segln una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porgue se alea:

0,5-45 en peso de cromo; 0,1-0,5% en peso de manganeso;

3% en peso como méximo de molibdeno; 0,3% en peso como

- 27 - ¢
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‘mAximo de vanadio y/o de titanio; 0,15 en peso como maxi-

, 188

mo de niobio y/o0 de téntalo.

7.~ Un método sezlm una cualquiera de las

reivindicaciones 1 a %, caracterizado porgue se alean:

‘0,5 - % en peso de manganeso; 0,1-1% en peso de molibde-

no; 0,37 en pego como miximo de vanadio y/o de titanio;
0,15 en peso como méximo de niobio y/o téntalo.
8.~ Un método de fabricar, por atomizacidn de

acero fundido y subsigulente tratamiento en una atmdsfera

provectora un polvo de hierro aleado.

Tal y como se ha descrito en la llemoria que
antecede y para los fines gue se han especificado.
Esta Memoria consta de veintiocho hojas escri-

tas a maquina por una sola cara.

Maaria, 1% SED 1983

Po .A.o
Alberto &i.i"““‘.‘.‘ v
por Pader- /CQ 7
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