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DESCRIPCION

Procedimiento para la produccién de compo-
nentes de acero rapido mediante la técnica de me-
talurgia de polvos.

La presente invencion se relaciona con un pro-
cedimiento para la produccién por metalurgia de
polvos de componentes de acero rapido. Las pro-
piedades y el menor costo que con este procedi-
miento se consiguen, hacen que la aplicacién de
los componentes con él producidos sea no sélo
como herramientas de corte sino también como
piezas de ingenieria, preferentemente con aplica-
ciones triboldgicas.

La fabricacién en forma tradicional, mediante
mecanizado de barras obtenidas por metalurgia;
convencional, de piezas de acero rapido con for-
mas, complicadas, presenta una serie de proble-
mas, como son:

1. la extrema dificultad de mecanizar las pie-
zas, sobre; todo para composiciones con alto
contenido en vanadio

2. el bajo rendimiento de material que se con-
sigue (peso pieza/peso de la barra inicial).
No se debe olvidar el alto costo de estos ace-
ros, por encima de las 1500 pts/kg.

A esto se une que los materiales obtenidos en
forma convencional (fusién, colada convencional
y forja presentan una estructura muy grosera que
debe ser rota mediante severas deformaciones en
caliente, que dan lugar a microestructuras muy
poco homogéneas y a fuertes anisotropias en las
propiedades.

En un intento de resolver estos problemas, en
las ultimas dos décadas se ha desarrollado la fabri-
cacién de piezas de acero rapido de herramientas
mediante Metalurgia de Polvos; consiguiendo:

e obtener estructuras mas finas y homogéneas
y por tanto con mejores caracteristicas me-
canicas.

y/o

e llegar a formas casi acabadas, y por tanto
que los gastos de mecanizado sean minimos
y la utilizacién del material sea practica-
mente total.

El desarrollo de componentes de acero rapido
por metalurgia de polvos ha seguido dos rutas di-
ferentes dependiendo del tipo de polvo utilizado:

1. la consolidacién mediante compactacién
isostdtica en caliente (HIP) o extrusién en
caliente de polvos atomizados por gas. En
esta ruta se obtienen barras, no formas pré-
ximas a la final pero con microestructuras
muy finas y propiedades mecénicas extraor-
dinarias (sobre todo resistencia mecénica).
Sin embargo, el costo del producto final,
5000 pts/kg hacen que estos aceros se con-
sideren s6lo para aplicaciones especiales.

2. la sinterizacién directa en hornos de vacio
de polvos atomizados por agua, recocidos
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y prensados en frio a formas préximas a la
final. En esta ruta se consiguen también
microestructuras mas finas y homogéneas
que en la metalurgia convencional, si bien
las propiedades mecanicas, especialmente la
resistencia a la fractura es inferior a la ob-
tenida por los dos métodos anteriormente
citados.

Los polvos de acero rapido atomizados por
agua son polvos prealeados que una vez recoci-
dos para ablandarlos y reducir el contenido de
oxigeno se prensan uniaxialmente, obteniéndose
compactos con densidades del 70 % de la densidad
tedrica. Los compactos se sinterizan en hornos de
vacio, de acuerdo a un proceso de sinterizacién en
fase liquida supersolidus, en un rango de tempe-
raturas que depende de la composicién quimica
de los polvos y puede variar entre 1240 y 1330°C,
con contracciones lineales del 10 %.

Las composiciones mas frecuentes de los pol-
vos atomizados por agua caen dentro de los si-
guientes rangos, expresados en % en peso: Car-
bono 0.7-1.5, Cromo 3.5-4.5, Tungsteno 1.5-20,
Molibdeno 0-9.5, Vanadio 1-5, Cobalto 0-12.

Para cada composicién, el rango de tempera-
turas de sinterizacion en el cual se obtienen mi-
croestructuras y propiedades aceptables se conoce
como ventana de sinterizacion. Esta ventana es
bastante estrecha para los aceros rapidos conven-
cionales, 5-10°C, y es la responsable de que in-
cluso para una misma hornada, debido a las inho-
mogeneidades de temperatura que se dan dentro
del horno, parte de la produccién se rechace bien
por estar sobresinterizada o por estar subsinteri-
zada.

La utilizacién final de las piezas de acero rapi-
do sinterizado requiere de tratamientos térmicos
de temple y revenido donde se ajusta la dureza,
resistencia y, tenacidad a los valores requeridos
para cada aplicacién. El temple se realiza en hor-
nos de austenizado en vacio con enfriamiento por
gas y el revenido suele ser, multiple, tres o cuatro
revenidos, por lo general también en vacio.

El mantenimiento del mercado actual de los
aceros rapidos y la posibilidad de expansiéon ha-
cia nuevos areas como los componentes estruc-
turales, pasan por la obtencién de temperaturas
de sinterizacion maéas bajas y ventanas de sinte-
rizacién mas amplias. En esta linea, los tultimos
desarrollos han permitido:

e sinterizar en horno continuo con atmésferas
ricas en nitrégeno, por debajo de 1150°C
composiciones de aceros rapidos ricas en va-
nadio con ventanas de sinterizacién de 20°C

e ampliar la ventana y reducir la temperatura
de sinterizacién en vacio con nuevas compo-
siciones disenadas en base al entendimiento
de la correlacion entre la sinterabilidad y los
diagramas de fase

e sinterizar en horno continuo con atmésferas
ricas en nitrégeno, por debajo de 1150°C
composiciones de aceros rapido que aunque
no densifiquen completamente obtengan las
propiedades mecanicas necesarias para apli-
caciones concretas (por ejemplo asientos de
vélvula)
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De estos nuevos desarrollos solo el dltimo se
ha implementado a nivel industrial. En el pri-
mero la morfologia de los carburos no parece la
mas adecuada y presenta con facilidad cemen-
tita durante el enfriamiento, por lo que no esta
bien considerada por los ingenieros de. diseno, y
ademsds, trabaja con composiciones no standard
ricas en vanadio. El segundo sigue siendo un pro-
ceso cerrado y caro y el tercero, aunque si esté en
produccién tiene muy limitado el campo de apli-
cacion dado que las piezas son porosas y por lo
tanto su resistencia mecénica es baja.

La presente invencion presenta ahora un nue-
vo procedimiento de produccién donde se atinan el
efecto beneficioso del nitrégeno (incorporado me-
diante la nitruracién de los polvos o de los com-
pactos) en la reduccién de la temperatura y el
aumento de la anchura de la ventana de sinte-
rizacién, con el ahorro en tiempo y energia que
supone la combinacién del ciclo de sinterizacién
con el de austenizado en vacio en una misma ope-
racién. Otra ventaja adicional de la presente in-
vencion es la dé utilizar hornos convencionales de
tratamientos térmicos, actualmente en uso para
austenizar y templar las piezas después de ha-
berlas sinterizado en otro horno. Todo ello hace
que el procedimiento de produccién objeto de la
presente invencion presente una alternativa méas
econémica a las actualmente vigentes, sin detri-
mento de las propiedades de los productos finales.

Por tanto, y como antes se ha mencionado, la
presente invencién consiste en un procedimiento
para la obtencién de componentes de acero rapi-
do, en donde se trabaja con polvos de acero rapi-
do atomizados por agua y revenidos para rebajar
el contenido de oxigeno y aumentar su compre-
sibilidad, con composiciones expresadas en % en
peso que caen en los siguientes rangos: Carbono
0,78-3,0, Cromo 3,5-4,5, Wolframio 1,5-19,0, Mo-
libdeno 0-10,0, Vanadio 1,0-5,0, Cobalto 0-9,5, Si
0-1,0 siendo el resto Hierro. A los polvos se les
pueden realizar adiciones de carbono de hasta 0,6
por ciento en peso.

Concretamente, esta invencién proporciona
un procedimiento para la produccién de compo-
nentes de acero rapido mediante la técnica de
metalurgia de polvos, caracterizado porque com-
prende las etapas de:

a) Compactar polvos oprealeados de acero ra-
pido atomizados por agua y revenidos para reba-
jar su contenido en oxigeno y aumentar sucom-
presibilidad, hasta alcanzar una densidad com-
prendida entre 65 y 75% de la densidad tedrica
de tales componentes, teniendo los polvos la si-
guiente composicién en % en peso: Carbono 0,7-
3,0; Cromo 3,5-4,5; Wolframio 1,5-19,0, Molib-
deno 0-10,0; Vanadio 1,0-5,0; Cobalto 0-9,5; Sili-
cio 0-1,0; t el resto hierro;

b) Nitrurar los compactos para aumentar el
contenido nitrégeno a valores entre 0,5 y 1,5%
en peso, mediante la formacién de carbonitruros
de vanadio y ocasionalmente nitruros de cromo a
través de la reaccion entre los carburos de vanadio
y el cromo de los polvos de partida y el nitrégeno
de la atmosfera; y

¢) En un mismo ciclo, sinterizar y templas en
un horno de temple en verde compactos nitrura-
dos, aprovechando el enfriamiento tras el sinteri-
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zado para realizar el temple.

Segun el procedimiento de la invencion, los
polvos de partida se pueden mezclar con ligan-
tes organicos que ayuden a compactar por redu-
cir el rozamiento polvo-polvo, polvo-utillaje de
compactacion y den resistencia al compacto y ta-
les polvos se compactan axialmente en una ma-
triz rigida hasta obtener densidades alrededor del
70 % de la densidad tedrica de cada composicién.

A continuacién, los compactos se calientan
en un horno: primero, para eliminar (entre 300
y 500°C) el ligante introducido. Segundo, en
atmésfera de nitrégeno a temperaturas entre 800
y 950°C con una sobrepresién de 1 a 4 bares se
aumenta el contenido de nitrégeno de los com-
pactos de 0,05% a valores entre 0,5 y 1,8% en
peso (existe otra opcién que serfa el nitrurar los
polvos).Tercero, ya en vacio, con una pequena
presién parcial de nitrégeno (0,5 milibares), los
compactos nitrurados de las diferentes composi-
ciones se sinterizan en un rango de temperaturas
entre 1200 y 1250°C. Al acabar el tiempo de man-
tenimiento a la temperatura de sinterizacién, los
componentes tienen densidades mayores o igua-
les al 99% de la densidad tedrica y estdn for-
mados por austenita, carburos y carbonitruros.
En ese instante, se enfria el horno mediante un
flujo de gas con el que se consigue el temple del
acero rapido que se acaba de sinterizar. Seguido
al temple y sin dejar que la austenita retenida
se estabilice, se procede a realizar tres o cuatro
revenidos en vacio o al aire en un rango de tem-
peraturas entre 525 y 600°C. De manera que se
obtenga la dureza deseada para cada aplicacion
planteada. La microestructura de los componen-
tes al final de este proceso esta formada por mar-
tensita revenida, un cierta cantidad de austenita
retenida (5-10% en volumen), carburos y carbo-
nitruros uniformemente distribuidos en la matriz
metélica y en algunos casos, dependiendo de la
templabilidad del material y las condiciones de
enfriamiento, habrd también algo de bainita.

El anélisis de los productos obtenidos me-
diante esta nueva técnica revela unas microes-
tructuras con granos de austenita previa al tem-
ple menores a los obtenidos por sinterizacién en
vacio o en atmosfera de nitrégeno, la cantidad de
carburos es superior a las de las técnicas ante-
riormente citadas y la forma de los carburos es
equidxica, similar a la obtenida por sinterizacién
en vacio. Estas caracteristicas microestructurales
junto con el hecho de que se obtengan propiedades
mecdanicas (dureza, tenacidad y resistencia) simi-
lares a las de las técnicas de metalurgia de pol-
vos de las que se pretende ser alternativa, hacen
que los materiales desarrollados de acuerdo a la
presente invencién puedan ser considerados como
materiales de ingenieria especialmente aptos para
aplicaciones tribolégicas donde se requiera de una
elevada resistencia al desgaste, dureza en caliente,
estabilidad dimensional.

El aumento en el contenido de nitrégeno pre-
vio a la sinterizacién + temple puede realizarse
de dos formas:

1. nitrurando los polvos en un paso previo a la
compactacion

2. nitrurando los compactos,tras la elimina-
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ciéon de los elementos organicos anadidos
(opcién) como lubricantes/aglutinantes y
previo a la etapa de sinterizacién

En ambos casos la temperatura puede variar
entre 800 y 950°C y es necesaria la presencia de
una atmésfera rica en nitrégeno, pudiendo traba-
jarse con sobre presién o sin ella.

El nitrégeno se fija en el acero primeramente,
como resultado de la reaccién sélido-gas entre los
carburos de vanadio y la atmdsfera formando car-
bonitruros, y si la presion, temperatura y tiempo
son adecuados, se llega a formar nitruros de va-
nadio. Una vez que se da la transformacién to-
tal de los carburos a nitruros de vanadio, el in-
cremento en el contenido en nitrégeno se da por
la formacioén de nitruros de cromo, al reaccionar
el nitrégeno con el cromo presente en los ace-
ros. Sélo un pequena proporcién, alrededor de
300 partes por millén, se disuelve en el acero de
la matriz.

Si bien los dos métodos de nitruraciéon pro-
puestos han demostrado ser efectivos, el segundo
tiene la ventaja adicional de que al trabajar ya
con compactos, en una misma hornada puede rea-
lizarse la eliminacién del ligante organico, la ni-
truracion, la sinterizacion y el temple. Si se rea-
liza la nitruracién del polvo, seguido a ella habria
que compactar y s6lo entonces se puede entrar en,
el horno de sinterizado+temple.

La invencién sera descrita ahora a través de los
siguientes ejemplos, los cuales han de ser conside-
rados como ilustrativos y de ningiin modo como
limitativos.

Ejemplo 1

Polvo prealeado de acero rapido atomizado
por agua y recocido en vacio, del tipo T42, con la
siguiente composicién expresada en % en peso:
Carbono 1,43, Oxigeno 0,05, Nitrégeno 0,003,
Cromo 4,18, Cobalto 9,4, Molibdeno 3,2, Vanadio
2,9, Tungsteno 9,0 siendo el resto Hierro, ha sido
mezclado con un 0,4 % en peso de grafito y com-
pactado a 650 MPa para obtener una densidad en
verde de 6,0 g/cm?. Los compactos se nitruran a
930°C durante 60 minutos con una sobrepresién
de nitrégeno de 2 bares. Tras este tratamiento el
contenido de nitrégeno es de 0,9% en peso.

Seguidamente, los compactos nitrurados se ca-
lientan hasta 1210°C en los hornos de tratamien-
tos térmicos en vacio pero con una presién re-
sidual de 5 milibares de nitrégeno. Tras una
hora de mantenimiento a esta temperatura, se
enfrian las muestras introduciendo un flujo de
nitréogeno. La velocidad de enfriamiento ha sido
de 100°C/minuto hasta 300°C. Tras el temple, el
contenido de nitrégeno medido en las muestras ha
sido de 0.17 % en peso, a microestructura est4 for-
mada por martensita de temple, carburos MgC y
carbonitruros MX y un 35 % en volumen de auste-
nita retenida. El tamano de grano de la austenita
previa al temple ha sido de 12,3 pm y la fraccién
en volumen de los carburos de 12,8 %.

Las muestras sinterizadas y templadas de
acuerdo al procedimiento objeto de la presente
patente, han sido sometidas a revenidos cuadru-
ples desde 520 hasta 600°C, obteniéndose un pico
de endurecimiento secundario a 575°C, con du-
rezas superiores a 68 HRC. Tras los revenidos,
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la microestructura de las muestras esta formada
por, martensita revenida con una cantidad de aus-
tenita retenida entre el 5 y 15% en volumen y
carburos M,C con; carbonitruros MX. La forma
de estas particulas es, equidxica y angulosa.
Ejemplo 2

Polvo prealeado de acero rapido atomizado
por agua y recocido en vacio, del tipo M42Si,
con la siguiente composiciéon expresada en %
en peso: Carbono 1,1, Oxigeno 0.05, Nitrégeno
0.003, Cromo 3.6, Cobalto 8,1, Molibdeno 9,4,
Vanadio 1,2, Tungsteno 1,7, Silicio 0,8, Mn 0,2
siendo el resto Hierro, ha sido compactado a 650
MPa para obtener una densidad en verde de 6,0
g/cm?.

Los compactos de este polvo han sido some-
tidos al proceso descrito en el ejemplo anterior,
obteniéndose muestras con densidades superiores
al 99% de la densidad tedrica a 1220°. La canti-
dad de austenita retenida tras el temple es muy
elevada al ser el M42 un acero rapido con una Ms
(temperatura de inicio de la transformacién mar-
tensitica) muy baja. A diferencia de otros aceros
rapidos, la templabilidad de este material no es
tan buena por lo que en funcién de la velocidad
de enfriamiento, la microestructura puede presen-
tar algo de bainita inferior.

Los revenidos cuddruples entre 520 y 600°C
han dado lugar a durezas entre 66 y 57 HRC con
pico de dureza de 66 HRC a 550°C. Tras los re-
venidos, la microestructura de las muestras esta
formada por martensita revenida, carburos MgC
y austenita retenida entre el 0 y 6 % en volumen.
El bajo contenido en vanadio de este polvo hace
que no aparezcan carbonitruros. La forma de los
carburos MgC es equidxica y angulosa.

Ejemplo 3

Polvo prealeado de acero rapido atomizado
por agua y; recocido en vacio, del tipo M35MHV,
con la siguiente composiciéon expresada en %
en peso: Carbono 1,8, Oxigeno 0,05, Nitrégeno
0,003, Cromo 4,0, Cobalto 5,5, Molibdeno 5,4,
Vanadio 4,2, Tungsteno 6,0 siendo el resto Hierro,
ha sido compactado a 700 MPa hasta obtener una
densidad de 6,0 g/cm3.

Al igual que en los ejemplos anteriores, los
compactos de este polvo han sido sometidos a
la sinterizacién+temple conjunto tras nitruracién
a 2 bares de nitrégeno, obteniéndose muestras
con densidades superiores al 99 % de la densidad
tedrica a 1220°C.

Los revenidos cuddruples entre 520 y 600°C
han dado lugar a durezas entre 64 y 58 HRC con
pico de dureza de 66 HRC a 550°C. Tras los re-
venidos, la microestructura de las muestras esta
formada por martensita revenida, carburos MgC,
carbonitruros MX y austenita retenida entre el 0
y €l 9% en volumen. La forma de estas particulas
es equidxica y angulosa.

Ejemplo 4

Los polvos prealeados del ejemplo 1 se han
mezclado con un 0,5% en peso de una cera
estearica y se han compactado con forma de ma-
triz de estampacién de cabezas hexagonales de
tornillos a una densidad de 6,30 g/cm3. Los com-
pactos asi producidos, tienen una masa media de
119,13 g y representan una herramienta de estam-
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pacién con las cotas sobredimensionadas, para
que al contraer durante el sinterizado hasta al-
canzar 8,17 g/cm? de densidad se obtenga la he-
rramienta buscada salvo un ligero mecanizado.
Como se describe en la patente, los com-
pactos se calientan, primero, para eliminar la
cera estearica para seguidamente ser nitrurados
a 895°C bajo dos bares de presién de nitrégeno.
Tras la nitruracién, se procede a la sinteriza-
cién a 0,5 milibares también de nitrégeno, man-
teniendo 1220°C durante 60 minutos. Al acabar
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este, tiempo de mantenimiento, las piezas se tem-
plan por flujo de nitrégeno y ya en otro horno,
se realizan cuatro, revenidos en vacio a 595°C.
Tras los revenidos, la dureza media de las mues-
tras es de 63,2 HRC. Las contracciones entre el
compacto y el producto final han sido del 8,4%
en didmetro, 8,4 % en altura y 9,9 % entre las ca-
ras del hexagono. El valor deseado de distancia
entre las caras del hexdgono se consigue tras un
ligero planeado tras el revenido.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la produccién de com-
ponentes de acero rapido mediante la técnica
de metalurgia de polvos, caracterizado porque
comprende las etapas de:

a) compactar polvos prealeados de acero ra-
pido atomizados por agua y revenidos para reba-
jar su contenido en oxigeno y aumentar su com-
presibilidad, hasta alcanzar una densidad com-
prendida entre 65 y 75% de la densidad tedrica
de tales componentes, teniendo los polvos la si-
guiente composicién en % en peso: Carbono 0,8-
2,0; Cromo 3,5-4,5; Wolframio 1,5-19,0; Molib-
deno 0-10,0; Vanadio 1,0-5,0; Cobalto 0-9,5; Sili-
cio 0-1,0; y el resto hierro;

b) nitrurar los compactos para aumentar el
contenido en nitrégeno a valores entre 0,5y 1,5 %
en peso, mediante la formacién de carbonitruros
de vanadio y ocasionalmente nitruros de cromo a
través de la reaccion entre los carburos de vanadio
y el cromo de los polvos de partida y el nitréogeno
de la atmosfera; y

¢) en un mismo ciclo, sinterizar y templar en
un horno de temple en verde los compactos nitru-
rados, aprovechando el enfriamiento tras el sinte-
rizado para realizar el temple.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1,
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caracterizado porque a los polvos prealeados de
partida se puede anadir hasta 0,6 % de carbono.

3. Procedimiento segun las reivindicaciones 1
y 2, caracterizado porque a los polvos prealea-
dos de partida se puede anadir una cantidad de
aglutinante/lubricante organico de hasta 1,0 % en
peso.

4. Procedimiento segun las reivindicaciones 1
a 3, caracterizado porque los polvos de partida
se nitruran en un paso previo a su compactacion.

5. Procedimiento segun las reivindicaciones 1
a 3, caracterizado porque en la etapa b), los
compactos se nitruran a presiones de 1 a 4 ba-
res de nitrégeno, previa extracciéon por calenta-
miento del aglutinante/lubricante en caso dado
empleado.

6. Procedimiento segun las reivindicaciones 1
a 3, caracterizado porque las etapas b y ¢, esto
es, la nitruracién (a presiones de 1 a 4 bares de
nitrégeno), la sinterizacién y el temple se realizan
en un mismo horno de tratamientos térmicos, con
un paso previo si se da la reivindicacién 3 de ex-
traccién del aglutinante mediante calentamiento
en el mismo horno.

7. Procedimiento segun las reivindicaciones 1
a b, caracterizado porque los compactos sinte-
rizados y templados resultantes se someten a re-
venidos multiples en vacio o al aire.
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