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PUNDAMENTO DE TA INVENGCION

CAMPOQ DE TA INVENCION

Esta invencidn ce refiere a composiciones para
uso en procecimientos de pulvimetalurgia. En particular,
esta invencidn se refiere a polvos de acero recocido que
contienen porcentajes relativemente alics de elementos
que son mds oxidables cgue el hierro. Mds en perticuler,
esta invencidn concierne 2 vn métode en el que el polvo
de acero de aleacidn gue contiene un alto porcentzjec en
peso de manganeso y cromo tiene también un contenido de
carboro que excede de 0,10% en peso referido al pclvo de
acero recocido. Adicionaluente todaviz, estz invencidén
concierne a un método y una composicidn de un polvo de
acero de aleacidn mejorado en el gue el polvo de acero
recocido tiene un contenido de cerbono situado en un ni-
vel predeterminado dentro del inbervalo aproxim=do de
0,104 & 0,70% y preferiblemente sntre 0,21% y 0,60% v en
el que el carbono estd distribuido homogérneamente en to-

das las pariicules de polvo de acero.

TECNICA ANTERTOR

Los polvos de acero de aleacidn parsa uso en
los procedimientos de pulvimetzlurgla son bien conocides
en la técnica. Adicionalmente, la fabricacidn de polvos
de acero & través de las etapas sucecives de fusidn, a-
tomizacidén y recocido es también conocide en la téenica.

En las composiciones de polvo de scero de 2ieacidn reco-
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cido de la técnica anterior, los elementos de aleacidn
principales han sido casi exclusivamente elementos menos
oxidables que el hierro tzles como niquel y molibdeno.
El menganeso y el cromo, que son elementos de aleacion’
comunes en los aceros forjados debido al hecho de que.
los wiemos son de coste bajo y elevan sustancialmente
la templabilidad del acero, se han utilizado en muy pe-
quefiia extensién como elementos de aleacién en el poivo
de acero. L& pequefia extensidn de uso de tales eleméﬁtos
es debida al hecho de que dichos elementos $ienen vna
alta sensibilidad al oxIgeno, qua es mayor que la del
hierro. Asi, para evitar cantidades sustanciales de in-
clusiones de dxidc en las piezas sinterizadas o forju-
das a partir de polvo, las composiciones de la técnica
anterio? hen contenido generalmenie menos de 0,3% en pe-
So de cada uno de estos elementos y preferiblemente me-
nos de 0,1% en peso de cromo y menos de 0,3% en peso de
manganeso.,

En algunas composiciones de la téenica ante-
rior, se ha indicado que pueden utilizarse porcentajes
en peso de manganeso tan altos como 0,507 cuando la a-
leacidn contiene cantidades sustanciales de cromo, ni-
quel y/o molibdeno. Sin embargo, debe indicarse que el
nigquel y el molibdeno son extremadcmente costosos ¥ por
consiguiente limitan econdwicamente las aplicaciones de
los polvos de acero de aleacidn sl producidos.

En otrz técnica anterior, los niveles de man—-
ganeso y cromo ce menbienen en un porcentaje bajo, pero
se ubilizan niquel y molibdeno para conferir caracteris-

ticas de templabilided aceptables. Couo se ha descrito
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anteriormente en esta wemoria, esto da lugar a un polvo
caro que puede limitar el ndmero final de =plicaciones.
Cuando =e utiliza polvo de hierrc o de alea-
cidn férrea en la forja de polvo para formsr piezas aca-
badas dé alta resistencia mecénica, es iumportante cue
sustancialmente 1la totalidad de la porosidad se eliwmine
efectivamente en la piewa durante el procedimiento de
fabricacidén. La eliminacidn de la porosidad es critica
para la obtencidn de una resistencis mecédnica elevada
en el material. La resisbencia al impacto frente al por-
centaje de poros en las plezas fabricadas a pertir de
polvo es una funcidn sustancialmente exponencial, As{,
en un tipo de pieza de polvo en la que Se encuentre
10,0% de poros, la resistencia al impgcto serla aprozi-
nadamente de 1,4 kilogrdmetros. Si los poros se reduje-
sen a 5,0%, la resistencia al impacto sumentaria haste
aproximedamente 2,8 kilogrdmetros. Adicionalmente, si la
porosidad se redujera a sustancialwente 0,0%, la resis-
tencia al impacto se elevaria a aproximadamente 22 kilo-
gréametros. La sensibilided que la resistencia al impacto
de las piezas forjadas de polvo exhibe frente a la poro-
sidad es andlioga a la que aguéllas exhiben frente a las
inclusiones extrafias en el materiel. Estas inclusiones

son tipicamente éxidos formados durante la totzlidad del

" procedimiento de fabricacidn.

En las composiciones de polvo de la técnica
enterior para uso en los metales convencionales fabrica-
dos a pertir de polvo para la produccidn de piezas sinte
rizedas, la precencia de inclusiones de éxido no presen-

taba una importancia tan critica debido al hecho de que
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la presencia de porosidad impediz la obtencidn de una 2l
ta resistencia al impacto. Asf, la presencia de tales in-
clusiones de éxido se vela dominada por el efecto de la
porosidad. Sin embargo, las inclusiones de dxido tienen
realmente una influencia importante cuando la porosidad
del material =e reduce a un nivel bajo comprendido 40T 0=
ximademente entre 0,0% y 5,0%. ' o
'Se ha encontrado también que las inclusiones
de dxido en la pieza necdnica formada finslmente afectan
e la templabilidad. El grado de templabilidad estéd é&ﬁ—
trolade por el contenido de aleacidn del acero. Si una
perte del contenido de la aleacidén se oxida, se enconbra-
rd que la templabilidad de la pieza fabricada se reduci-
réd y que disminuird la resistencia mecdnica de la pieza.
Asf puep, un bajo porcentaje de inclusiones de dxidos ha-
ce aumentar la registencia al impacto y la templabilidad
de las plezas fabricadas a partir de polvos de aleacidn.
Sin ewbargo, como =e ha descritc anteriormente en esta
menoria, cierto mimerc de elementos de aleacidn dtiles
en el acero son mas owxidables que el hierro, y por esta
razdén en los casos de la técnica enterior no han podido
ser utilizados en cantidades sustanciales para proporcio-
nar las propiedades mecdnicas wejoradas necesarias en

las piezas forjadas.
RESUMEN

Un polvo de acero de aleacidn recocido para ser
utilizado en procedimientos de pulvimetalurgia que requig

ren templabilidad aumentada, constituldo por particulas
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de acero de aleacidén atomizadas., Les particulas, suvsi-
guientemente al recocido, estdn constituidas esenclelmen-
te en peso vor: (a) 0,10% 2 0,70% de carbono; (b) menos
de 2,0% de nfquel; (c) menos de 1,0% de molibdeno; (&)

0,20% a 1,75% de manganeso; (e¢) 0,04 a 1,51% de cromo;

(£) menos de sproximademente 0,10% de silicio; (&) wmenos
de aproximadamente 5000 partes por milldén en peso ae oxI-

geno; y, (h) el resto, de hierrc.

DESCRIPCION DE LA REATTZACION PREFERIDA

La invencidn, tal como se describe en esta me-
moria, estd orientada a un polvo de acero de sleacidn re-
cocido mejorado y a un mdtodo de prodwccidn del mismo pa-
ra ugo en una mulbtiplicidad de procedinientos de pulvime-~
talurgia, Un 4rea particular de wbtilizacidn a la que pue-
de aplicerse ventajosamente la composicidn mejorada de
los presentes polvoe de acero de aleacidn es el drea de
la fabricacién de componentes sinterizados y/o forjados
a partir de polvo. En la formacidén de teles vpiezas en am-
bos tipoe de fabricacidn, se llevan a cabo las etapas de
compactacidn en frio del polvo y sinterizacidn del volvo
compactado a una temperatura elevada.

En el caso de la sinterizacidn, el polvo se.

que es generaluente similar en dimensiones de contorno

al contorno deseado del producto final obtenido en la e-
tapa de sinberizacidén. En genersl, una pieza o componen-
te siuberizada(o) contiene una gran cantidad de poros en

oposicién a2 un componente forjado a partir de polvo, el
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cual contiene generalmente pocos poros o ninguno. Coma
ejemplo, en el caso de piezas forjadas a partir de polvo,
los poros pueden ser tipicamente menos del 0,574 en‘ﬁOIu—
men. Generalmente, la etapa de sinterizacidn va seguida
por la compactacién en caliente del componente.

Asi, la presente invencidén estd dirigida a un
polvo de acero de aleacidn recocido mejorado para uso en
pulvimetalurgia y preferiblemente en procedimientos de
forja de polvo. Como ge detallard en los pdrrafos que si-
guen, el polvo de acero de aleacidn recocido mejorado
puede incluir un contenido mayor de manganeso y croaic,
asi como otros elementos que son méds oxidables que el
hierro cuando se compara con otros polvos de acero de a-
leacidn aque han sido utilizados en la téenica anterior,

‘ El concepto bédsico de la invencidén consiste en
proporcionar un polvo de aleacidn recocido que tiene un
contenido de carbono aumentado suficiente para permitir
el uso de elementos mds oxidables aqua el hierro. Para u-
so en procedimientos de forja de polvo, el contenido de
carbono en el polvo de aleacidn recocido debe de manera
importante encontrarse en mayor proporcidén del 0,10% en
peso referido al polvo de acero de aleacidn recocido.
Con objeto de provorcionar un componente for jado de pol-
vo mejorado; el contenido de carbono estéd comprendido
preferiblemente dentro del intervalo de 0,21% = 0,60%,
aunque una gamd de valores cualguiera que van desde ma-
yores que 0,10% hasta menores que aproximadamente 0,70%
se ha utilizado satisfactoriamenie en la produceidn de
componentes forjados de polvo aceptables,

Bl polvo de acero de aleacidn recocido se de-
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rivae de un acero de aleacidn que puede producirse mor
procedimientos cldsicos tales como el pfocedimienta Vdsi~
co al oxigeno, el horno elécirico, el procedimiento de
solera abierta, y métodos clédsicos similares. El acero
de aleacidn inicial contiene aproximademente el wismo por
centaje en peso de cerbono encontrado en el polvo de a-
cero de aleacidn no recocido; sin ambargo, sl porcenta-
Je en veso de carbono enconbtrsdo en el polvo de acerc es
£6lo importante vor el hecho de que ¢l polvo de acero de
aleacién recocido tiene un contenido de carbene gue &x-—
cede de aproximadamente 0,109% y es inferior al 0,70w del
pesc del polvo de acero de aleacidn recocido, con un in-
tervalo preferido comprendido entre aprorimadamente 0, 21%
¥ 0,60% del peso del polvo de acsro recocido.

Como se detzllard, el amplio e inesveradsmente
8lto porcenlaje de carbono en el polvo de aleacidn permi-
te correspondientemente que el polvo de acero recocido
contenga un porcentaje maeyor de menganeso, cromo y otros
elementos que se oxidan més fédcilmente cue el hierro., A~
demds del contenido evbrewmadamente alto de carbono ubili-
zado en tales polvos de acero, el polvo de acero de alea-
cidén recocido puede contener adiclonalmente uno o més de
los elementos siguientes en lés gue los porcentajes es-
tén expresados en peso referidos al vpelvo de acero de a-
leacidn recocido: (a) menos de 2,0% de niguel; (b) memnos
de 1,0% de molibdeno; (c) de 0,20 - a 1,75% de menganeso,
siendo preferido un intervalo de sproximadamente 0,554 a
1,75h; (4) de 0,04% a 1,51% de cromo con un porcentaje
preferido comprendido avroximademente entre 0,04 y 0,8%;

y (e) menoe de avroximadamente 0,10% de silicio.

H
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Todavia adicionalmente, pueden encontrarse tra-
zas de fdsforo en tales polvos, en proporeidn aproximéda
de 0,005% en peso referido al polvo de acero de alezcidn
recocido. Asimiemo, se pueden encontrer en el polvo de
acero de aleacidn trazas de azufre aproximadss al 0,020%
en peSo, 28I como cobre en cantidades traza gue se 2pro-
yimen a 0,05%, y titanio y aluminio, cada unc de los cua-

les-puede tener un porcentaje en peso aproximado de 0,01%

Aungue esto no es critico para el concepto de la inven-
cidn, generalmente el contenido de azufre es menor qua‘
0,04% en peco referido al polvo de acero recocido, y &l
contenido de f£désforo se mantiene usualmente por debajo
del 0,035% en peso referido al polvo de acero de aleacidn
recocido.

' Inicialmente, el acero de aleacidn se lleva a
un estado fundido en un embudo 2 una temperatura de apro-
ximadamente 17002C, EL acero fundide fluye desde el embu~-
6o con ayuda de la gravedad a travée de ranuras u otras
aberfuras existentes en aquél, Tales aparatos son bien
conocidos en la técnica, Se produce la atomizacidn a me-
dida cue los chorros de agua chocen contra la corriente
de acero en fusidn., Mediante esta etapa de alomizacidn,
que e5 bien conocida en la técnica, el acero se obtiene
en particulas de forma irregular, Adicionalmente, asunque
ello no es importante pare el concepto de la invencidn
tal como se indica en esta memoria, la atomizacidn en ge-
neral se controla de una wmanera tal que ®e permite que
ung mayoria de las particulas atomizadas pasen por un ta-
wiz de 177 micras de abertura,

Subsiguientemente a la atomizacidn del acero
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de alezcidén, el polvo de acero €e aleacidn resultante. se
somete a la etapa critica de recocido. En esta etsve, el
contenido 4e carbono se reduce, pero es sumamente impor-
‘tante que se mentenga a la conciusidén de la etapa de re-
cocido por encima de 0,10% en peso referido al polvo 4e
acero de aleacidn recocido. Como conceplo global, 2l con-
tenido final de carbono tiene que estar comprendidc den-
tro del intervelo aproximado que ve desde un valor mayor
que 0,104 hasta un valor menor que aproximsdanente 0.70%,
estando comprendido el intervalo preferido entre los 1li-
mites aproximados de 0,21 a 0,60%4 del polvo de acerc de
aleacidén recocido. Ia imvortancis del mantenimiento de
este contenido de carbono se demostrard en leos pérrafos
que tiguen. ,

Ademds, la etspa de recccido sirve para reblen-
decer las particulas y reducir la velicula de dxido for-
mada sobre las particulas durante la etapa de atomiza-
cidén. En general, se encuenbra que el contenido de oxi-
geno del polvo de acero de aleaclidén recocido es inferior
a 5000 ppm (partes por milldn). Durante la etapa de re-
cocido, el polvo se calienta & una femperatura compren-
dida dentro del infervalo aue va desde 7502C a 1200¢9C.
La atwésfers del recocido es una atmdsfers reductora tal
como hidrdgeno, amoniaco disoclado p cualesquiera otros
gases reduclores bien conocidos,.

La etapa de recocido, tal come se describe a-
quf, es critica en la produccidn de polves de acero de
aleacidén atomizados oue contienen porcentzjes relativa-
mente albtos de mangemeso y/o crono.

Durante la etapa de recocido, el contenido de
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carbono de las varticulas de acero se mantiene por enci-
ma de 0,10%. Haciéndolo asi, el potenciasl de oxIgenc de
la atudsfera ce mantiene bajo, lo que conduce.a un menor
grado de oxidacidén de los elementos de aleacidn seﬁﬁibles
manganeso y cromo. Ademds, la presencia de mds de 0,1nN%
de csrbono en forma aleada en las particulas de acerd
asegura una reduccidn mds eficiente de los dxidos perju-
diciales dQurante el tratamiento de sinterizacidn subsi-
guiente a la compactacidn del polvo, como se mostrard

en loe ejemplos. En concecuencia, las ensellanzas de osta
invencidn hace que sea posible producir polvo de acero
de sleacidn con mayores contenidos efec%ivos de mangene-
g0 y/o cromo que hasta ahora y utilizarlos en la fabri-
cacidén de componentes sinterizados o forjados con la al-
ta temglabilidad y lae altas propiedades mecdnicas desea+t
das. ' )

Avngue no es importante para el concepto de la
invencidén tal como se describe en esta memoriaz, después
del recocido, se ha encontrado gque generalmente las par-
$iculas se aglutinan vnas con otras, Dichas pérticulas
pueden separarse por trituracidn en wolino de mertillos
o alain otro método similar bien conocido en la téenica.
Una vez hecho esto, el polvo estd ya listo parajuso en
la produccidn de piezas sinterizadas o forjadas a partir
de polvo.

En los polvoe de acero de aleacidn de la téc-
nica anterior fabricados de la menera convenclional, se
deseaba y procuraba un contenido de carbono muy bajo.
Tales: etlapas de recocido anteriores en los nrocedimien-

%08 de produccidn de polve han reducldo el contenido de
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carbono del polvo tanto como es vosible razonablemente.
En la wayoric de estos casos anteriores,; los contenidos
de carbono se han llevado a velores inferiores a 0,0%%
en peso referido al polvo, y generalmente o un inbervalo
preferido inferior a 0,01% en peso referido al po]ﬁo;de
acero de aleacidén recocido.

Con objeto de proporcioner un contenido de car-
bono deseado de una pieza acabada, generslumente se ha
mezclado grafito con el polvo ¥y £e alea con el polvo'com—
pactado durente una etapa de sinterigacidn. La btemperatbu-
ra de la etapa de sinterizacidn estd comprendida dcnﬁro

del intervalo que va desde aproximadamente 10909C a

13152C, siendo la temmeratura de sinterizscidn més ubili4
zada avrorimadamente 11202C, Uns prefgrma se sinteriza
usualmente durante un tiempo comprendido entre 5,0 y 90,0
minutos. Cusndo se estdn fabricando niézas forjadas a
vartir de polvo, el miembro sinterizado ouede enfriarse
hasta la temperaturas ambiente y calentarse después a la
temperatura de forjado. Las temperaturass de forjado es-
tdn comprendidas generalmente en el intervalo que vea
desde aproximadamente 900°2C a 11002C. Sin embargo, en
algunos casos ls pieza sinterizada se lleva directamen-—
te del horno de sinterizacidn a la herrsmienta de forja-

do, en la cual se forja hasta darle su conborno defini-

la cantidad de incluciones de ¢xido en el producto for-
Jjado es de importancia critica para les propiedades me-
cénicas, tales como la resistencia al impacto, y para
les propiedades de templabilidad del componente final.

El contenido de oxigeno del cowmponente forjsdo a partir
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de polvo se conzidera por tanto como un indicador sengi-
ble de la calidad relativa del couponente forjado.

El volvo de acero de alescidn recocido mejofa-
do a wbilizar en los procedimientos de pulvimetalurgia
que requieren templabilidad mejorada estd conﬂtituido e-
gencialnente por narticulas de acero de aleacidn atomiza-
dag. La composicidn de las particulas subsiguientes al
recocido estd constituida esencialmente, en peso, por:
(a) 0,104 a 0,70% de carbono; (b) menos de 2,0% de nl-
cuel; (c) menos de 1,0% de molibdemo; (d) 0,20% a 1,75%
de menganeso; (e) 0,04% a 1,51% de cromo; (£) menos Ge
0,104 de silicio; (g) wmenos de aproximadamente 5000 ppm
en peco de oxigeno; y, (h) ‘el resto, de hierro.

, Como se ha encontrado cuando se utiliza el pol-
vo de acero de aleacidn de ncuerdo con esta invencidn en
cuanio’a composicidn y a las etapas del procedimiento,
en oposicidn al polvo pobre en carbono conocido y descrid
to en la técnica anterior, se ha encontrade que se con-
sigue una reduccidn inesversdamente grande del!contenido
de oxfgeno de las piezes forjadas de polvo. Esto se ha
logrado menteniendo para ello el contenido de'carbono
del polvo de acero'de aleacidn recocido en una cantidad
mayor que 0,1% en peso referida al polvo recocido. Se ob
servars aque cuandc el contenido de carbono combinado de
la pieza forjada deba exceder necesarismente del conteni-
do de carbono del polvo, puede incorporarse grafito de
la manera convencional como se ha descrito en los pérra- |
fos anteriores.

Piezas forjadas de polvo de acero de aleacidn

con contenidos diferentes de cromo y menganeso compren-
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didos dentro de los intervaloe previemente descritos se
han analizedo en cuanto a oxigeno. Se encontrdé empirica-
mente que el contenido de oxigenc de las plezas foriadas

erg menor que el contenido de oxigeno dado vor la férmu-

Contenido de oxIgeno (ppm) = 1100 (PMn'i" PCI‘) 4 2
donde: PMn = porcentaje en peso de manganeso en el pol-
vo de acero de sleacidn recocido
PCr = porcentaje en neco de cromo en el wolvo de
acero de aleacidn recocidoc .

A vertir de los resultados exnerimentalés,.ée
ha encontrado que los contenidos de oxigeno de las pie-
zas forjedas no deben erceder generalmente de 2200 pom.
En los Easos en que se ha encontrado que el conteﬁido de
oxigeno es mayor oue 2200 ppm, se ha encontrado tembién
que les propledadec mecAnicas de las piezes descienden
en alto grado. Asi, parece que puede calcularse un maxi-
mo aproximado de la suma de los contenidos de cromo y
manganeso a parbtir de la ecuacidn, siendo el valor suma
combinado de 1,82% en peso referido al polvo de acero
recocido. Adicionalmente, se ha encontrado que conteni-
dos de carbono del polvo meyores que 0,6% en peso no ha-
cen disminuir aparenteumente el contenido de oxlgeno de

las piezas forjades de vpolvo. Asi pues, se ha encontrado

recocido de acuerdo con las ecuaciones derivadas empiri-

cemente y con los resultados experimentzles ests comprend

dido entre 0,1% y 0,6% en peso.
En loe ejemplos que siguen, se uwitilizd wna coud

posicidn de acsro de aleacidn como la aleacidn de acero

00
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en fusidn suministrada al embudo. Lia composicidén de la
aleacidén de acero difiere de las composiciones de alea-
ciones de acero cldsicas en que pera tales polvos dé puls
vimetalurgia se utiliza un contenido alto de carbono asi
como se vproporciona un contenido alto de elementos gqua
se oxiden mds fdcilmente que el hierro. Tos porcentajes
indicados son porcentajes en peso. La composicién de la
aleacidén de acero es como sigue: (a) carbono,.un conte-
nide ruficientemnente alto para dar un contenido final

de carbono después del recocido nayor que 0,10%, esio
es, vsualneate 0,21-0,60%; (b) fésforo, aproximadamerite
0,005%; (c) azufre, aproximadsmente 0,020%; (d) silicio,
sproximadamente 0,01%; (e) cobre, aproximadamente 0,05%;
(f) vanadio, menos de 0,01%; (g) titanio, menos de 0,01%
(h) 2luminio, menos de 0,01%: (i) molibdeno, aproximada-
mente 6,4% 8 no ser oue se cambie en un ejemplo particu-
lar; (j) niquel, aproximadamente 0,3% a no ser que se
cambie en un e¢jemplo particular; (X) manganeso, como se
indica en coda ejemnlo; (1) cromo, como se indica en ca-
da ejemplo; (m) hierro, el resto.

Debe observarse que loe ejemplos, tales como
se muectran y se describen en los pérrafos siguientes,
tienen por finalidad ilustrar el efecto del alto conte-
nido de carbono sobre el contenido de oxfgeno de las
piezas forjadas de polvo acabadas. Asi, para fines-de
ilustracién, el manganeso y el cromo se muestran en can-
tidades que evceden en mucho logs valores aue £e han pro-
puesto para tales polvos de acero recocido en la técni-
ca anterior. Ciertos otros elementos mds oxidables cue

el hierro nueden producir efectos anédlogos. Ademds, no
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es critico para el concevto de l2 invencidn el hecho de
que las piezas forjadas de polvo se utilicen para el ané-
lisis de oxIgeno. Se habrisa observado el mismo efecic si
el andlisis se hubiese realizado sobre piezas sinteriza-

das convencionalmente.

Se suninistrdé acero en fusidn a un embudu, con
inclusién de los siguientes porcentejss en psso de ele~
mentos de aleacidun:

MEnNgANes0 esevveveveroccassseceses Ly 64%

CIOMO sieeevesrnornnsssacassesnce 0,04%

La temperatura del acero de aleacidn en fusidén

p .

se mantuvo aproximadamente a 16502C. Bl acero en fusidn
se hizo pasar a través de las aberturss practicadas en
un embudo. Lz atomizacidn se efechud pof wedio de chorros
de agua que incidien fobre la corrieante de acero en fu-—
sidn que descendla con ayuda de la gravedad. El polvo de
acero de aleacidén resultante se recocid luego en una st-
néefera de amonleco disociado a una temperatura aproxima-
da de 9002C durante 120 minutos (2 horaes).

El polvo ee recocid despuds para dar un conte-

nido de carbono de 0,59% en peso referido al polwvo. Se

4000 ppm. En el mismo ejemplo, se recocid el polvo de a-
cero deialeacidn a 0,02% de carbono, y se encontrdé que
el polvo tenia un contenido de oxIgeno de 5000 ppm.

E1 polvo pobre en carbono (0,02% de carbono)

se mezcld con 0,65 de grafito, de tal modo que las piezas
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for jadas fabricadag a partir de los dos vpolvos tuviesen
el misuo contenido de carbono. Los polvos se compaé%éron
luego para dar una preforma. La preforma se sinterizé a
11009C durante 15 minutos en una atudefera seca de émo-
niaco disociado y luego =se forjd en eaiienme hasta‘aigan-
zar su densidad definitive total. Las piezas forjadas

se snalizaron en cusnto a oxigeno, y se encontrd que el
contenido de éste ara de 1900 ppm para la pieza faﬁ}iéa—
da a partir del polvo de alto contenido de carbono (0,597
de cerbono), y 2500 ppm para la pieza fabricada a pertir

del polvo pobre en carbono (0,02% de carbono).

EJEEPIO I1

La aleacidn de acero en fusidén suministrada
al embudo inclufa los siguientes porcentajes en peso de
elementos de aleacidn: o

MENZENeBO evvsrsvevesorsssvanses 0,20%

CTYOMO veveovonerovonsscsnnsnnnnse 6,42%

La teuperatura del acero en fusidn era aproxi-
madamente 17002C. El acero en fusidn se hizo pasar luego
a través de los canales del embudo. La atomizacidn se¢ e-
Tectud mediante chorros de agua que incidiasn sobre el a-
cero en fusidn que cafa. Auvnoue ello no es importonte
para el concepto de la invencidén, se encontré aque la
temperatura inicial del agua era aproximadamente 212C, y
gue la temperaturs final del agua recuperada despuds de
chocar contra el acerc fundido era aproximadamente 639C.

Je recocid después el polvo de acero de alea—

cidn resultante en una atwmésfera de amoniaco disociado
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a una temperatura eproximada de 10002C durante aproxima-
damente 105 minutos. Se recocid el polve hasta un c&nﬁe—
nido de cerbono de 0,14% en neso referido &l polvo ds a—
cero de eleacidén recocido. EL punto de roclo era aproxi-
madamente 152C. Se encontrd aque el nivel de oxIgenn del

polvoe recocido esra 1400 oom.

Cuen<~ la couposicidn de polvo idéntica se re—
cocid hasta un .ontenido de carbouno de 0,015%, se encon-
tré que el polvo tenia un nivel de oxigeno de 2400 pym.

Se forjaron los polvos de une manersa similer
al procedimiento de forjado del Ejemplo 1, y se analizd
el contenido de oxigeno, encontrdndose-que éste era de
650 ppm vara la pieza fabricada a pertir del polvo rico
en cerbono (0,14%). Se analizé igualuente el contenido
de oxigeno también pera la pieza febricada a partir del
polvo pobre en carbouno (0,015% de éarbono), encontrando-
se que aquél era de 1100 opm.

Para oproporcioner el mismo contenido de carbo-
no combinado a laz= piezas forjedas, se efiadid grafitec al
polve recocido. La adicidn de grafito fue 0,46% de gra-
fito para el pélvo rico en carbono y 0,59% de grafito

para el polvo pobre en carbono.
EJEMPIO TIT

‘Una aleacidn de acerc en fusidn como la que se
ha descrito previamente se suministrd al embudo, inclu~
yeddo los siguientes porcentajes en peso de elementos
de aleacidn:

Manganeso P aD e teordoe 0y7%
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Molibdeno +euevsvesse 0,25%
CIOMO ssnvseveeessees 0,05%
3e encontrd que la teuperatura del acero"‘é.: A

leacidn fundido era aproximademente 16509C, Despuéds de
la atowizacidn, como se ha descrito previamente, el!pdl—
vo se recocid hasta un comtenido de carbono de 0,1% en
peso referido al polvo. La atmdsfera de recocido fue una
vez mds smonlaco disociado, y la temperatura de recocido
fue sproximsdamente 9002C. Se enconbtrd que el polvo con-
tenla 2900 ppm de oxigeno, y las piezas forjadas faorica-
das a partir del polvo contenian 1000 vpm de oxigeno. Se

indicersd cue se alfladid grafito al polvo en la cantidad

suficiente peara dar a las piezas forjedas un coantenido de

carbono combinado de 0,21%,

Lo aleacidn de acero fundida suminisirada al em;
budo incluila los porcentajes sigulentes, en peso, de ele-
mentos de alercidn:

Manganeso evevecsoeceeaess L7550
CTOMO veesovsacrssonseras 0,054

La temperatura del acero de aleacidn fundido
era aproximadamente 17002C. Despuée de la atbomizacidn, col
mo se ha descrito previamente, se recocid el polvo a un
contenido de carbono de 0,1%. Lo atmésfera de recocido
era hidrdgeno, y la temperatura de recocido fue aproxima-
demente de 9252C. Se determind la temperatura del punto
de rocio, que era de 102C., Se encontrd que el polvo te-

nfa un nivel de oxig¢eno aceptable de 4000 partes por mi-
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1lén. Se afiadid grafito cowo en el Ejemplo III, y las
plezas for jades fabricadas a partir de este polvo teniam

un conbenido de oxIgeno de 2000 ppm.
EJEIPIO_YV

Lz alezcidn de acero fundida suministrada al
embudo inclufa los siguientes porcentajes en weso de e~
lementos de aleacidn: '

Manganeso ceveeoesveeves 0, T5%
CromO eevveenvesorrsraes 0,86
MolibDAENO «veeewrreocvss 0,254
HIQUEL sevevresveaencese 1,84

Le temperstura del acero de aleacidn fundido
era asproximedamente 16802C. Después de la atonizacidn,
se recocid el polvo hasta 0,1 de contenido de carbono.
La atmdsfera de recocido era hidrdgeno, y la temperatu-
ra de recocido fue aproximadamente 9002C, con un punto
de rocio de 129C. Se encontrd cue el polvo tenisa un ni-
vel de oxigeno acevptable de 3500 partes por milldén. Se
encontrd que el contenido de oxigenc de las piezas for-
Jadas fabricadas a partir de este polvo de la manera
descrita en el ejemwplo vrimero, era de 2000 pom. La a-
dicidén de 0,50% de grafito al polvo rescocido did un con-
tenido final de carbono combinado de 0,49% en las pie-
zas forjadas.

Los ejemplos anteriores que se han deserito
en esta memoriaAson ilustrativos para demostrar que por
recocido de un polvo de acero de a2leacidn a un conteni-

do de carbono de 0,10% o sunericr & écte, pueden ubili-
s T y P
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| zarse cantidades mayores de elementos mds oxidables que

el hierro garaAla composicidn de un polvo dé'acero de alesq
cidn recocido. Diversos modos de realizacidn de la inven
ci§n resultardn claros para los exvertos en la téenica, ¥
selconsidera que tales modos o métodos quedan dentro del
alcance de la invencidn. Asi, debe entenderse que 1a in-
vencidén puede llevarse a la préetica en otras formas adi-
cionales comprendidas dentro del alcance de las siguientes
reivindicaciones.

t

REIVINDICACIONRES

Los puntos de invencidn propia y nueva gue se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son 1los que se
recogen en las reivindicaciones siguientes: '

12.~ Un método mejorado vara producir polvo
de acero de aleacidn destinado a ser utilizado en proce-
s0s de pulvimetalurgia que requieren una templabilidad au-
mentada, que incluye las etapes de: (a) establecer una com
posicidn de aleacidn de acero constituide esencialmente en
peso por: (1) mds de sproximadamente 0,10% de carbono; (2)

aproximcdemente 0,04% a 1,8% de al menos un elemento seleg]




10

15

20

25

30

14127

— cionado del grupo constituido por molibdeno, niguel, mangs

llojtl nam. 22

neso y cromo; (3) aproximedamente 0,01% a 0,10% de sili-
cio; y, (4) el resto, de hierro; (b) fundir dicha composi
cién de acero de cleacidn nrara formar uvna masa fundida de
al%acidn de acero; (c¢) atomizar dicha masa fundida de aled)
cidn de acero para former un polvo de acero de alezcidn
atomizado; y (d) recocer dicho polvo de acero atomizado a
un contenido de cerbono comprendide dentro del intervalo
de aproximadamente 0,10% a 0,70% de carbono en peso refe-
rido a dicho polvo recocido, en un horno de recocido.

. 28,~ Un método segin la reivindicacidén 18,
en el gue la etapa de recocido incluye la etapa de mante-
ner dicho polvo de recocido 2 una temperatura predetermina
da dentro del intervalo aosroximado de 7509C a 12002C en
dicho horno.

38.- Un método segin la reivindicacidn 182,
en el que la etapa de recocido incluye la etapa de estable
cer una atmésfera reductora en el interior de dicho horno.

8,- Un método segin la reivindicacidén 32, en
el que dicha atmdsfera reductora es hidrdgeno.
8.~ Un método segin la reivindicecidn 38,
en el que dicha atmdsfera recductora es amoniaco disociads.
8,— Un método segun la reivindicacidn 12,
en el gue el contenido de carbono se fija dentro del in-
tervalo aproximaedo de 0,2% a 0,60% en veso referido a di~
cho polvo de acero.

78.~ Un método segin la reivindicacidén 18,
en el que el contenido de cromo se fija dentro del inter-
valo aproximado de 0,04% a 0,8% en neso referido a dicho

polvo de acero.
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82,-~ Un método segin la reivindicacidn 18, en
el que el contenido de manganeso se fija dentro del inter-
valo aproximado de 0,55% a 1,75% en peso referido a dicho
polvo de acero.

8,~ Un método segin la reivindicacidn 18, en

el que el contenido de niquel se fija aproximadamente en

102.- Un método seguin la reivindicacidn 18,
en el que el contenido de molibdeno se fija aproximadamen—
te en 0,25% en peso referido a dicho polvo de acero.

118,- Un método segdn la reivindicacidn 18,
en el que se afiade también 2 la composicidén de aleacidn
aproximedamente 0,005% de fdsforo en peso referido a di-
cho polvo de acero. :

128,- Un método segin la reivindicacidn 18,
en el que se efiade también a la composicidn de aleacidn
aproximadamente 0,020% de azufre en peso referido a dicho
polvo de acero.

138,- Un método seg¥n la reivindicacidn 12,
en el que se afiade también a la composicidn de aleacidn
aproximadamente 0,05% de cobre en peso referido a dicho
polvo de acero. ]

148.~ Un método segin la rejvindicacidn 18,
en el gue se afiade también a la composicidn de aleacidn
aproximadamente menos de 0,01% de vanadio en peso referi-
do a dicho polvo de acero, '

158,- Un método segin la-reivindicacidn 18,
en el gue se afiade también a la composicidn de aleaciSn
aproximadamente menos de 0,01% de titanio en veso referi-

do a dicho polvo de acero.
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162.~ Un método sepgin la reivindicacidn 18,
en el que se afiade también a la composicidn de eleacidn
aproximadamente menos de 0,01% de aluminio en peso referi
do a dicho pelvo de acero.

178.-~ UN MZTODO MEJORADO PARA PRODUCIR POLVO
DE ACERO DE ALTZACION.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede y con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veinticuatro hojas eg
critas a mdquina por una sola cara.

Madrid, 16.0i(, 1977

P.A.

Alberto de Elzeburu

Por
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