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La presente invencidn se refiere a mezelas
de polvo de acero fosforoso a usar en pulvimetalurgia. Ade
mds de hierro y fésforo, estas mezclas de polvo pueden con-
tener otros elementos de aleacidén comunes en esta técnica,
tales como cobre, niquel, molibdeno, cromo y carbono.

El uso de fdsforo como elemento de aleacién
en pulvimetalurgia ha sido conocido desde los afies cuaren-
ta. El acero sinterizado aleado con fdsforo tiene unas ca
racteristicas de resistencia sustancialmente mejoradas. en
relacién al acero sinterizado no aleado. Ya en fecha tem-
prana se usaban para este objeto mezclas de polvo de hierro
puro v polvo de ferrofésforo. 8in embargo, el feﬁquésforo
priméramente usado tenfa una composicidn que 1é hacia extre
madamente duwo y &ausaba un desgéste‘considerable dé'ias -
herramientas. Tste inconveniente se ha reducido hasta un
grado aceptable usando un polve de ferrofésforo que tiene
un eontenido de fésforo menoy y por tanto una duvéza redu-
cidas véase, por ejemplo,'la patente sueca n2 372.293.

Sin embargo, lag piezas sinterizadas manu-
facturadas- por compresifn y sinterizacidn de tales mezclas
de polvo de acero tienen a veces una fragilidad inaceptable
isto se revela, por ejemplos por el hecho de que una pobla-
cidn de barras de ensayo sinterizadas, hechas a partir de
egtas mezclas, puede comprender individuos que tienen unas
caracteristicas mecénicas extremadamente reducidas, eSpecia%
mente respecto a resistencia al impacto y deformacidn perma
nente tras rotura (alargamiento a la rotura). Dado que la
ventaja de los aceros sinterizados aleados con fésforo es
una resistencia alta en combinacibn con muy buenas caracte-

risticas de deformacién, los anteriores riessgos de fragili-
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dad son muy serios.

Se ha mostrado que dicho riesgo de frapgili-
dad estd presente cuando el ferrofdsforo tiene tal composi-
cibn aue se establece una fase liquida a la temperatura de
sinterizacidén. A las temperaturas de sinterizacién usual-
mente utilizadas, 10402C y por encima, este hecho hace que
los contenidos de fésforo de mds de 2,8% en el ferrofisFo-

o den un material sinterizado que tiene un riesgo ae fra-

~

gilidad aumentado. 1 hécho de que se use ferrofésrfore que
tiene un contenido alto de f8sforo, pese a este inccrveniep
te, es consecuencia del favorable procedimiento de qﬁnteri-
zacibn proporcionado por la fase lfquida, y de la faverable
distribucidn del fésforo, que a su vez proporciona una ra-

pida difusidn del mismo al interior, obtenida debidé al he

cho de que el ferrofésforo proporciona una fase liquida.

A65, el objeto de la presente invencién es
resolver dichos problemas respecto a la fragilidad de ace-
ro sinterdizado manufacturado & partir de una mezela de pol
vo de hierro y un polvo de ferrofbésforo que tiene un con-
tenido de fhsforo mayor que 2,8%. Se>ha hallado que la so
lucién del problema consiste en el uso de un polve de ferro}
fésforo que tiene bajo contenido de impurezas, especialmen-
te impurezas sensibles a la oxidacién., Se puede obtener unh
meieora adicional si el polvo de ferroffsforo tiene tambiln
un tamafio mdximo de particula pequefio.

Un polvo de acero al fésforo segln la inven
cién, para manufacturar piezas sinterizadas que tienen una
tendencia extremadamente pequefa a roturas por fragilidad,
consiste en polvo de hierrc o acero sustancialmente exento

de fésforo, mezelado con un polvo de fdsforo que contiene
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en total menos de 4%, preferiblemente menos de 3%, de impu-
rezas que se oxiden a la temperatura de sinterizacidn més
ficilmente que los componentes principales, hierro y f4sfo-~
ro. Ademds, las particulas de polvo de ferrofdésforo ten-
dran un tama fo mdximo de 20 ym, préferiblemente un tamafio
méximo de 10 ¥m. Tl contenido de fésforo en el polvo de
ferrofésforo excederi del 2,8% y, para reducir el desgaste
de las herramieﬁtas, el contenido de fésforo serd menos -~
del 17%. Si el bolvo de ferrofésféro se manufacturafpor mo
lienda de material en trozos, e% contenido de fésforo exce-
derd del 12%,fy ﬁreferiblemente estard comprendido ertre 1t
y 16%. EL contenido de fésforo en la mezcla preferiéales“
t4 comprendido entre O 2vy 1,5%.

_En este taso. hay.gran dlferencla entre los
tamafos de partlcula de los componentes de polvo de la mez-
ela, que conduce a tn r1esgo_espec1a1mente grande de segre-
gaeidn, y por tante de disfribuéién diseontiﬁua de 1o§ ele-
mentes de aléaaién. Para reducir la tendencia de la mezcla
a sepregarse tras la operacidn de mezcla; se puedén aﬁadiﬁ
durante la operacién de mezelado 50 - 200 g de un aceite mi
neral ligero ﬁor tonelada métrica de polvo. Asi se hace
que las particulas de aleacién finas se adhieran sobre las
particulas de polvo de hierro mis bastas.

' Pa?a mejorar la proteccidn contra ia segre-
gacidn, la mezcla de hierro-ferrofésforo se calienta, con

o 8in adicidén de aceite, en una atmbsfera reductora, hasta

min a 2 horas. Asi se sinteriza el polvo de forma suelta,
de manera que se ha de efectuar despufs una cauta desinte-

gracién para volver al tamafio de particula original. El poly

[®)
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proporcionado de esta manera tiene particulas de hierro con
particulas del polvo de ferrofésforo, de grano fino, sinte-
rizadas a ellas. 7

Los m&tedos antes deseritos para evitar la
sepgregacidn se pueden efectuar en una mezcla que tenga un
contenido aumentado del polvo fésforoso. El concentrado asj
obtenido se puede mezclar con el polvo de hierro, pé%afpro—

porcionar el contenido deseado de f&sforo en el producto fi

S

mal. ’ = } ' _ -f‘_ -2
.J Los contenidbs crificos de las impurezas -

aparecen en los ejemplos siguientes.

liiemplo 1 | ’ .

Se manufactutaron_y dejaron solidificar treg
fundidos de hierroffésforo incluyendo 15,5 - 16,5% dé fésfo
ro y contenidos controlados de silicio de 0,02, 0,17, 0,75
y 4,81%, y contenidos adicionélesfde impurezas de f:O;Ol%.
luego se molieron a un polvo,-del'qué:se tomaron dos clases
de tamafios, 0 - 10 ym y 10 - 40 pm. -Estos polvos fosforo-
805 S5e mezclaron con polvo de-hierro'exiremadamente puro,
de manera que la mezcla tuvo un contenido de fésforo de 0,69,
tras lo cual la mezcla se comprimiéren4barmas de ensayo de
registencia al impacto, sin indicaciones de fractura, que
tenian un tamafio de 55 % 10 x 10 mm. Las barras se sinteri
z4ron en amoniaco eraqueado a 11202C, duvante 1 hora. la re
sintencia al impacto se ensayd a'temperatura ambiente mediaj
te un martillo dé péndulo Charpy. El resultado se muestra
en la Pig. 1, donds la vesistensia al impacto (I) se refierd
al valor medio, incluyendo la desviacidn normal, pava siete
barras.

Las curvas muestran claramente la ventaja defl
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polvo de fésforo que tiene en parte un tamafio de particula
pequefio v en parte un contenido de siliecio bajo. Ll conte-
nido de silicio seri menor que 0,5%, preferiblemente menor
que 0,2%, para dar a la resistencia al impacto un valor al-
to estable. Sin embargo, el contenido de silicio no serd
demasiado bajo, sino que excederd de 0,05%, y preferiblemen
te excedefé de 0,1%.
Fiemplo 2

Un polvo de aleacidn de hierro—fésforé que
contenfa aluminio como {inico elemento de impureza se ﬁanu-
facturd de la misma manera seglin el ejemplo precedenté. Se
usaroen tres contenidos diferentes de aluminio: 0,015: 0,03,
0,8 v 4,8%: Ademis se manufacturaron polvos que téﬁi@n dos
tamafiog difeventes de particula, concretamente 0 - 10 bm y
10 - 40 pym. FE1 tratamiento posterior y lo obtenido como
resultados son iguales qué seglin el ejemplo 1; véase la Fig
. ,

La misma conclusidn respecto al tamafio de
pérticula se puede sacar de este ejemplo que del ejemplo 1.
También seglin este ejemplo la tenacidad es mejor cuando los
contenidos de impureza son bajos, Un contenido miximo ade-
cuadd de aluminio en el polvo de aleacidn de hierro-fdsforo
es 3%, preferiblemente 2%, y un contenido minimo adecuado

de aluminio es 0,02%.

Iiemplo 3

t

Se efectuaron los mismos ensayos segin los
ejemplos anteriores, con aleaciones de hierro-fésforo, te-
niendo esta vez manganeso como {inico elemento de impureza,
con un contenido de 0,01, 0,07, 0,68 y 5,0%. Kl contenido

de fdsforo varid entre 17,2 y 17,5%. El resultado aparece
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en la Fig. 3.

Una vez mds, el ejemplo muestra la importan
cia de un pequefio tamafio de particula del polvo de aleacidn
de hierro-fésforo. Ademids, el contenido de manganeso debe
ser menor que 0,25%, preferiblemente menor que 0,15%, y ma-
yor que 0,03%, preferiblemente mayor que 0,05%. .
Eiemnlo b : -

Se efectuaron los mismos ensayos segﬁnjlos
ejemplos anteriofes. F1 contenido de fésforo en los polvos
de hierro-fésfqro fué 16,7 - 17,6%, mientras que el Gnico
elemento de impureza fué esta vez titanio, en cantidades de
0,01, 0,02, 1,0 y 4,u4%, FEl resultado aparece en la Fig. 4.

También este ejemplo muestra, aunque no tan
notablemente como los eiemplosrénteriores, que el tamafio de
particula del polvo de hierro~fdsforo ha de ser Sajo. Ade-
mds el contenido de titanio ha de ser velativamente bajo,
mahos que 3%, preferiblemente menos dué 2%, 8i el conteni-
do de titanio se disminuye demasiado vuelve a aparecer el
fendmeno de fragilidad, razén por la cual este contenido ha
de exceder de 0,02%, y preferiblemente exceder de 0,05%. El
siguiente ejemplo mucstra este hecho alin mis claramente.
Ejemplo §

Se manufacturd una aleacidn de hierro-fésfo
ro fundiendo materias primas extremadamente puras (las mis-
mas usadas segln los ejemplos anteriores). No se afiadieron|.
elementos de impureza artificeiales., La aleacidn tenla la
sipuiente composicidn: 17,4% P, 0,02% Si, «£0,03% AL, 0,01%
Mn, 0,01% Mg, 0,01% Ti, el resto Fe. La aleacién se macha-
cé, molid y tamizé a un polvo que tenia un tamafio de parti-

cula parcialmente menor que 10 Nm, parcialmente entre -
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10 - 40 ym. EL polvo de hierro-fésforo se mezcld con el -
mismo polvo de hierro puro que en ejemplos anteriores, hag
ta un contenido de fésforo de 0,6%. Se comprimieron barras‘
de ensayo de resistencia al impacto a partir de la mezela -
de polvo, ¥ se sinterizaron.las barras en amoniaco craquea=~
do a 11202C, durante un periodo de 1 hora. La resistencia
al impacto de las barras sinterizadas se ensayd segﬁﬁ_@harpy
Cuando el tamafio de particula del polvo de hierro-fasforo
era menor que 10 ym el valor medio de la resistencia 3J. im-
pacto para siete barras de ensayo fud 1,6 kpm (15,7 J) -y la
désviacidn norﬁai>fué 0,8 kpml(7,8 J). Los valores corres-
pondientes para el caso del polvo de hierro-fésforo.g%gdido
que tenfa un tamafio de particula entre 10 v 40 ym fgerqn -
0,6 kpm (5,9 J) y 0,4 kpm (3,9 J), fespectivamente.-“'

Este ejemplo muestra evidentementé qué el
riesgo de frapilidad en relacidn con el acero sinﬁnizado
fosforoso, manufacturado a partir de una mezcla de polvo de
hierro-fésfore ¥ polve de hierro,res grande cuéndo se isa
un material de hierro-fésforo extremadamente puro. Por tan-
to, el contenido total de impurezas que’ se oxiden mis ficil
mente que el hierro y el fésforo a la temperatura de sinte-
rizacidn debe exceder de 0,1%.

Asi, la presente invencidn bepvesenta una
soludidn del problema de roturaspor fragilidad que a veces
aparece en el dacero sinterizado manufacturado & partir de
una mezcla de polvo de hierro y polvo de ferrofdsforo. La
solucidn consiste en el hecho de que el polvo de ferrofds-
foro ha de tener un contenido de impurezas oxidaSles béjo
las condiciones de sinterizacién que sea lo menor posible;

sin embargo, el contenido total de tales impurezas ha de -
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. exceder de 0,1%. El méximo contenido permisible de esas

mitir contenidos de ciertas impurezas especialmente sensi

recogen en las reivindicaciones siguientes:

- més fécilmente que los componentes principales, hierro y

Hojs niim. 9

impurezas es 4%, y estos limites se han definido para ver

bles. , :

EIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean okjeto de esta solicitud de Paten-

te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los .que se

12,~ Un método de fabricar polvo de acero que
contiene fésforo, destinado a la manufactura de piezas de
moldeo sinterizadas que tienen gren tenacidad, caracterizg'
do porque un polvo de zcero susiancislmente exento de fdso
foro y que tiene buena comprensibilidsd, se mezcla Intima-
mente con polvo de ferrofdsforo que iiene un contenido de
fésforo que excede de 2,8% en peso, preferiblemente 12 a
17% en peso, en tal cantidad que el contenido de fésforo
de le mezcla sea 0,2 a 1,5%, donde el contenido total de i

purezas que a la temperatura de sinterizacidn se oxiden

fésforo, no excede de 4%, preferiblemente de 3%, y el pol
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~vo de ferrofdsforo tiene un tamafio mdximo de particula de

20 Pm, prefériblemente un tamafio mdximo de varticula de

28,2 Un método segin la re1v1ndlcuc16n 12, ca
racterlzado porgque el contenido de impurezas que a la tem-
peratura de sinterizacidn se oxidenrmés fédcilmente cue el
hierro y el fésforo es al menos 0,1%.

8,- Un método segin la reivindicaeidn 1& 6
28, caracterizado porque el contenido de silicio es menos
que 0,5%, preferiblemente menos gue 0,2%, ¥y excede-de
0,05%, y preferiblemente excede de 0,1%.

' 8,~ Un método segin la reivindicacidn 12 ¢
2§,Acaracterizado porque el contienido de aluninio es menos
que 3%, Preferiblemenﬁe menos que 2%, y excede de 0,02%.

8,~ Un método segin la reivindicacidn 128 4
28, ceracterizado porque el conitenido de manganeso es me-
nos cue 0,25%, preferiblemente menos que 0,15%, y excede
de 0,03%, y preferiblemente excede de 0,05%.

.~ 6%.~ Un método segun la reivindicacidén 12 6

28, caracterizado porque el conitenido de iitanio es menos
que 3%, vreferiblemente menos que 2%, y excede de 0,02%,
y preferiblemente excede de 0,05%.

8,~ Un método segin la reivindicacidn 1a
caracterizado porque el polvo de acero comprende ademis
0,005 - 0,02% de un aceite mineral fluyente, para evitar
la segregacmdn.

88.- Un método segin la reivindicacidn ls,

caracterizado porque las particulas de ferrofdsforo se ad

hieren sustancialmente por medio de sinterizacidn a las.

particulas de polvo de acero »ara evitnr la segregacidn.
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98,- Un método segdn la reivindicacidén 12, cg
racterizado'porque el polvo de ferrofésforo se mezcla pri
mero con una porcidn del polvo de acero para formar un con
centrado, posiblemente con adicidn de 0,005 a 0,02% de uce
te mineral fluyente, y el concentrado se somete a sinteri-
zacidn y desintegracidén, tras lo cual el concentrédo, posi
blemente junto con lubricantes y, si el polvo de acero no
es aleado, posiﬁlemente junto con polvo de aleacidn, se
afiede &l resto del polvo de acero.

102,~ Un método de fabricar polvo de acero
gue contiene fdésforo.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que ge acompalfian y
pera los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de once hojas escritas a
méguina por una sola cara.

Madrid, 16.DIC.1877
' P.A,

Fernando de Elzaby,

..'y .
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