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DESCRIPCION
Campo de la Invencion

La invencion se refiere a la fabricacion de un articulo de acero martensitico envejecido con una
composicion especifica usando un método de procesamiento por metalurgia de polvo. El acero producido
por la practica de esta invencién, ya sea en la condicion AS-HIP o condicion HIPed y trabajado en
caliente, es apropiado para aplicaciones que envuelven altas temperaturas o calentamiento y enfriamiento
ciclico. El articulo de acero de la invencion tiene una dureza de menos de 40 HRC después de la
fabricacion y después del tratamiento de calor por solubilizacién, permitiendo al articulo ser mecanizado.
Sin embargo, después de la fabricacion del articulo y el tratamiento posterior de envejecimiento
martensitico, su dureza es mayor que 45 HRC.

Las aplicaciones para el articulo de acero de la invencion incluyen un procesamiento de plastico
de o de metales liquidos o sélidos calientes, los cuales incluyen pero no estan limitados a matrices de
molde para la fundicion de metales liquidos, matrices de moldeo para plastico, moldes para forjar otros
metales y moldes para extrusion. El calentamiento y enfriamiento ciclico de herramientas para estas
aplicaciones caracteriza estas aplicaciones. El calentamiento y enfriamiento ciclico crea suficientes
tensiones en la herramienta para causar fisuracion por fatiga térmica, también conocido como
agrietamiento por choque térmico. Aplicaciones diferentes pueden tolerar cantidades diferentes de
agrietamiento por choque térmico. Para algunos productos que requieren una apariencia cosmética de
alta calidad, los moldes deben ser reemplazados después de que haya ocurrido un agrietamiento por
choque térmico limitado. Para otros productos que no requieran esta apariencia cosmética de alta calidad,
los moldes pueden ser usados incluso con un agrietamiento por choque térmico severo. En todo caso, la
mayoria de moldes eventualmente falla y son reemplazados debido al agrietamiento por fatiga térmica.

Aceros existentes para herramientas de trabajo en caliente pueden bastar para los productos con
menos requerimientos cosmeéticas o ciclos de vidas mas cortos. Sin embargo, para productos con altos
requerimientos cosméticos, hay una necesidad de una herramienta con una vida Util de servicio mas larga
para satisfacer las demandas de la préactica de produccion.

Estado de la Técnica

Se usan herramientas en distintas aplicaciones implicando el procesamiento de metal caliente.
Este metal puede estar en la forma liquida, como en el molde de fundicién, o en la forma sélida, como en
extrusion en caliente y forja en caliente. La vida util de todas estas herramientas es normalmente limitada
por el agrietamiento por fatiga térmica. Esto es, a medida que avanza el procedimiento, mas grietas de
fatiga térmica se inician en la superficie de la herramienta, y crecen las grietas de fatiga térmica
existentes. El molde es reemplazado cuando la ampliaciéon del agrietamiento por fatiga térmica hace que
el elemento producido sea de calidad inaceptable. Los requerimientos del acero usado para aplicaciones
de alta temperatura incluyen:

El material tiene que tener la capacidad de ser tratado en caliente a mas de 45 HRC, la cual es el
minimo tipico de dureza de trabajo para la mayoria de las herramientas de la técnica anterior para
mantener la forma.

El material tiene también que mostrar buena resistencia a alta temperatura. El agrietamiento por
fatiga esta relacionado a la resistencia del material. Por tanto, una resistencia mayor es un factor que
puede mejorar la resistencia al agrietamiento por fatiga térmica.

Debido a que el molde estd expuesto a altas temperaturas, puede ocurrir un reblandecimiento del
molde. Este reblandecimiento del material también disminuira la resistencia del material, haciéndolo mas
susceptible al agrietamiento por fatiga térmica. Por tanto una herramienta tiene que mostrar buena
resistencia al reblandecimiento, también conocido como resistencia de tratamiento térmico.

Muchas de las herramientas usadas en las operaciones anteriores no son ya usadas debido a la
presencia de grietas de fatiga térmica. El agrietamiento por fatiga térmica tiene similitudes con el
agrietamiento convencional por fatiga. Sin embargo, en el caso de agrietamiento por fatiga térmica, las
tensiones son introducidas en la herramienta por calentamiento y enfriamiento ciclico. Por tanto, es
importante que el material para tal herramienta muestre buena resistencia al agrietamiento por fatiga
térmica.

La dilatacion térmica de la herramienta durante el ciclo de calentamiento y enfriamiento introduce
tensiones dentro de la herramienta. Por tanto, el material debe tener un coeficiente de dilatacion térmica
tan bajo como sea posible o como minimo mas bajo que los materiales actuales en uso.

Muchas herramientas estan recubiertas para resistencia al desgaste. Por tanto, el material de
molde tiene que ser capaz de ser recubierto por DFV (deposicion fisica de vapor) u otro recubrimiento
relevante.
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Aunque algunas aplicaciones pueden usar la invencion en condicion AS-HIP (como presionada
isostaticamente caliente), la mayoria de aplicaciones requeriran el trabajo en caliente del material dentro
de secciones mas pequefias adecuadas para el usuario. Por tanto, el material tiene que tener una buena
trabajabilidad en caliente.

Se usan actualmente distintos materiales para aplicaciones de trabajo en caliente. Los aceros de
herramientas de la serie H fueron desarrollados para estas aplicaciones, siendo los mas comunes los
aceros de herramientas 5 Cr para trabajo en caliente. Esto incluye los aceros conocidos en los Estados
Unidos como H13 y H11. El acero clase H13 esa nominalmente en porcentaje en peso 0.38 de carbono,
5.25 cromo, 1.25 molibdeno, 1.0 silicio y 1.0 vanadio. El acero clase H11 es esencialmente lo mismo que
la clase H13 pero con porcentaje en peso 0.5 vanadio. Para aplicaciones mas severas, el acero H11 o
H13 es normalmente procesado usando métodos de refundicién con electro escoria (REE) o refusion por
arco en vacio (RAV).

Distintas variaciones de estos aceros de herramientas 5 Cr han sido también usadas. Entre los
mas notables estan H11 con menor contenido en silicio para mayor tenacidad. El otro es un H11 con
menor silicio y molibdeno agregado para mayor resistencia de tratamiento térmico. El cuadro 1 muestra
los componentes quimicos nominales de algunos aceros de herramientas estandares y algunos no
estandares comercialmente disponibles.

Cuadro 1

Composicion Quimica Nominal de Aceros de Herramientas Seleccionados para Trabajo en Caliente
Estandares y no Estandares

Designacion
de aleacion

C Si Mn Cr Mo \% Co Fe
H10 0.32 0.25 0.30 3.00 2.80 0.50 - Bal.
H10A 0.32 0.25 0.30 3.00 2.80 0.50 3.00 Bal.
H11 0.40 1.00 0.25 5.30 1.60 0.40 - Bal.
H13 0.40 1.00 0.40 5.30 1.40 1.00 - Bal.
H19 0.45 0.40 0.40 4.50 3.00 2.00 4.50 Bal.
Com. 1 0.36 0.20 0.50 5.25 1.65 0.50 - Bal.
Com. 2 0.36 0.20 0.50 5.00 2.35 0.60 - Bal.
Com. 3 0.36 0.20 0.40 5.20 1.95 0.60 - Bal.
1.2367 0.38 0.40 0.40 5.00 3.00 0.60 - Bal.
Com. 4 0.38 0.20 0.25 5.00 3.00 0.60 - Bal.

Entre otros materiales que han sido usados en el pasado para aplicaciones de trabajo en caliente
estan los aceros martensiticos envejecidos. Muchos de ellos contienen aproximadamente 18% de niquel y
algo de titanio y obtiene su dureza por precipitacion de particulas Ni-Mo y Ni-Ti. Muchos de estos aceros
son envejecidos usando una temperatura relativamente baja, normalmente menos que 538°C (1000°F) lo
que puede limitar la utilidad del material cuando expuesto a temperaturas altas. El cuadro 2 muestra los
componentes nominales de algunos aceros martensiticos envejecidos disponibles comercialmente.
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Cuadro 2
Composicion Quimica Nominal de Aceros Martensitico Seleccionados
Aleacion | C Si Mn Ni Cr Mo Co Cu Ti Al B
Com. 1 0.008 | 0.15 0.05 17.5 0.10 4.90 11.00 | 0.20 0.13 - 0.003
Com. 2 0.02 0.04 0.03 18.5 0.05 4.80 7.50 - 0.40 0.10 0.003
Com. 3 0.02 | 005 |003 |185 |0.10 |[4.90 |9.00 - 0.60 | 0.10 0
Com. 4 0.02 - - 12.0 - 8.00 | 8.00 - 0.50 | 0.50 -

Algunos aceros martensiticos envejecidos convencionales han sido desarrollados en el pasado
con buena resistencia a la fatiga térmica y resistencia mecénica, pero cuando son producidos por
métodos convencionales han mostrado una pobre trabajabilidad en caliente durante el proceso de etapa
de lingote a la forma final. Esta pobre trabajabilidad en caliente da lugar bien a un producto final
defectuoso o a limite elastico insuficiente (menos de 50%) desde la etapa de lingote a la etapa de
acabado para hacer el producto comercialmente viable.

US-A-5,482,531, EP-A-0 648 852, GB-A-1 243 382 y EP-A-0 648 854 revela composiciones de polvo de
acero martensitico y articulos producidos de ellos.

RESUMEN DE LA INVENCION

La invencion provee un nuevo articulo de aleacién de acero martensitico envejecido producido
por metalurgia de polvo para ser usado como herramienta para aplicaciones para temperaturas altas que
satisfaga los requisitos antes sefialados. El articulo es totalmente denso y de particulas de polvo pre-

Cuadro 3
Rangos Quimicos de la Aleacion de la Invencién
C Mn Si Cr Mo Ni Co S
Rango 0.00- 0.00- 0.00- 250- 6.00- 1.00- 9.00- 0.00-
amplio 0.08 1.00 1.00 6.00 10.00 4.00 14.00 0.30
Rango 0.00- 0.10- D.01D- 4.00- 7.00- 1.50- 10.00- 0.005-
preferido 0.05 0.50 0.50 5.75 9.00 3.00 11.00 0.05
Rango mas | 0.01- 0.20- 0.15- 4.70- 7.50- 1.70- 10.75- 0.01-
preferido 0.04 0.40 0.40 5.30 8.50 2.30 12.00 0.03

El endurecimiento del material se consigue por recocido de solubilizacion y envejecimiento, i,e.
calentando a una temperatura prescrita durante un periodo de tiempo prescrito. Esto permite formar
pequefias particulas precipitadas, que a su vez endurecen la estructura martensitica de bajo carbono del
material.

En lo siguiente, se explicar4d la importancia de los elementos individuales aleados y sus
interacciones mutuas. Todos los porcentajes con referencia a la composicion quimica en la especificacién
y reivindicaciones estan en porcentaje en peso.

El molibdeno es un elemento clave en el reforzamiento de este acero martensitico envejecido, ya
que el precipitado responsable de endurecer la aleacion es Fe;Mo. Es también un elemento clave en
incrementar la resistencia de tratamiento térmico de la aleacion. Cantidades excesivas de molibdeno
pueden permitir la formacion de ferrita delta perjudicial.

El cobalto se requiere en un equilibrio adecuado para prevenir fases indeseables y para
influenciar el proceso de envejecimiento. El cobalto es un formador de austenita par prevenir la formacién
de ferrita delta a altas temperaturas y tiene un efecto minimo en la temperatura de transformacion de
austerita a martensita. El cobalto también baja la suludibilidad del molibdeno en la matriz martensitica, asi
haciendo al molibdeno més disponible para precipitacion.

El cromo es deseable en algunas cantidades para resistencia a la oxidacion de alta temperatura.
El cromo en excesiva cantidad puede resultar en la formacion de ferrita delta.
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El niquel también proporciona algun beneficio para la resistencia a la oxidacion y es beneficioso
para las propiedades mecéanicas. El exceso de niquel puede causar la formacion de austenita a
temperaturas tipicas de servicio.

El carbono no es un elemento critico en el mecanismo de reforzamiento de este material.

El silicio no es un elemento critico en las propiedades de la aleacion. El silicio puede ser usado
para desoxidacion durante la fusion. Es un fuerte estabilizador de ferrita.

El manganeso no es critico para las propiedades de esta aleacion. Se puede utilizar para formar
sulfuro de manganeso y por lo tanto el contenido debe ser aumentado con cantidades crecientes de
azufre para mejorar la maquinabilidad.

El azufre puede estar presente para mejorar la maquinabilidad.

El vanadio, niobio, titanio, tungsteno, circonio, aluminio y otros formadores fuertes de carburo y/o
nitruro son elementos que no son deseados y por tanto no deberian pobre trabajabilidad en caliente existir
en cantidades por encima de los niveles de impurezas accidentales.

El articulo de aleacion de esta invencidon es proporcionado en la condicién de recocido de
solubilizacién, que se realiza calentando el material entre 949°C y 1052°C (1740°F y 1925°F). El
endurecimiento por envejecimiento martensitico se logra calentando el material entre 566°C y 738°C
(1050°F y 1360°F).

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un grafico mostrando la comparacion de una muestra de aleacion dentro de los
limites de composicion de la invencién producida por metalurgia de polvo y uno producido por ESR con
respecto a ductilidad.

La figura 2 es un grafico comparando la resistencia a fatiga térmica de la muestra en conformidad
con la invencién y una muestra de aleacion H13; y

La figura 3 es un grafico comparando la dureza de una muestra en conformidad con la invencién
y una muestra de aleacion H13.

Experimentos Realizados y Ejemplos Especificos

Se realizaron experimentos para determinar varias propiedades que fueron consideradas
importantes para el funcionamiento exitoso del articulo de aleacién de la invencion. Esto incluyd ensayos
rapidos de deformacion por traccion como una medida de la trabajabilidad en caliente, agrietamiento por
fatiga térmica, resistencia de tratamiento térmico, ensayo de traccion a temperatura ambiente y a 538°C
(1000°F), determinacion de coeficiente de dilatacion térmica y pruebas de recubrimiento.

Lo siguiente es la composicion de acero de la invencion y la composicion H13 de las muestras de
la prueba:
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Elemento Aleacion Martensitica | ESR H13
envejecida
0.019 0.40
S 0.011 0.002
Mn 0.32 0.27
Si 0.27 1.05
Cr 4.92 5.46
Mo 7.87 1.22
\% 0.005 0.91
Co 11.17 0.04
Ni 1.89 0.15
P 0.015 0.009
Al <0.005 0.01
Nb <0.005 <0.01
Ti <0.005 <0.01
W 0.007 <0.01
(0] 0.011 0.0017
N 0.023 0.005

Ensayo Rapido de Deformacion por Traccion

El ensayo rapido de deformacion por traccion se realizdé usando el articulo de aleacién de la
invencion producido por metalurgia de polvo y material de refundicién con electro escoria de la misma
composicion. En un ensayo rapido de deformacién por traccion, las muestras fueron calentadas por
calefaccion directa por resistencia. Después de alcanzar y ecualizar a la temperatura de prueba deseada,
una carga fue aplicada para lograr un valor de deformacion de 550 pulgadas / pulgada / minuto. Esta
prueba es (til en simulacion de las condiciones que existen durante el trabajo en caliente del material.

Las pruebas de temperaturas fueron 982°C, 1038°C, 1093°C, 1148°C, 1177°C, 1204°C, 1232°C
(1800°F, 1900°F, 2000°F, 2100°F, 2150°F, 2200°F y 2250°F). La figura 1 muestra la reduccion en area del
ensayo rapido de deformacién por traccién para las pruebas producidas de la aleacién de la invencién y el
material ESR de la misma composicion. Esto claramente muestra una ductilidad ventajosa sustancial para
el material de metalurgia de polvo. La ductilidad del material ESR fue insuficiente para permitir trabajo en
caliente.

Los ensayos rapidos de deformacion también estdn de acuerdo con la experiencia en los
ensayos a tamafio completo. Dos tamafios completos compactos de la composicion de la aleacion de
metalurgia de polvo de la invencion fueron producidos y consolidados por prensado isostatico caliente.
Cada compacto fue luego procesado a un tamafio intermedio y luego a un tamafio final por laminacién en
caliente. Los compactos no mostraron alguna dificultad de trabajo en caliente y el limite elastico del
proceso estaba dentro del rango de limite elastico de procesamiento estandar para otros aceros de
herramientas. Por contraste, ensayos con lingotes de tamafio completo producidos por ESR u otros
métodos convencionales mostraron pobre trabajabilidad en caliente durante el proceso en la instalacion
comercial de fabricacion de acero, resultando en limites elasticos de proceso muy por debajo del
estandar, incluyendo dos coladas que fueron descartadas por completo.

Resistencia a la Fatiga Térmica

Otra caracteristica importante de los aceros de herramientas de trabajo en caliente es la
resistencia a la fatiga térmica. Hay varias pruebas disponibles para medir la fisuracién por fatiga térmica, a
pesar de que ninguna de estas pruebas son un método estandar (Ej., ASTM). Algunas pruebas son
realizadas por el calentamiento de una muestra a alta temperatura usando una bobina de induccién para
el calentamiento, luego permitiendo a la muestra enfriarse. Esto es realizado en un nimero de ciclos, con
la muestra siendo evaluada periddicamente durante la prueba. Otro método consiste en probar un modelo
con una cavidad de enfriamiento interior para agua de refrigeracion. Esta muestra es repetidamente
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sumergida en un bafio de aluminio liquido. Una vez mas la fisuracion es evaluada periddicamente durante
el ensayo.

Los ensayos para la aleacion de la invencion se realizaron usando una muestra sélida de
cuadradillo de 12.7 mm (1/2") por ~150 mm (6") de largo producido por prensado isostatico y trabajo en
caliente. La muestra del ensayo puede ser ensayado simultaneamente con un maximo de otras cinco
muestras durante el mismo procedimiento. La otra muestra para este experimento fue un material ESR
H13, el cual es la aleacion mas frecuentemente usada en moldes de fundicién de molde de aluminio. Las
muestras fueron atornilladas a una placa fija al extremo de un brazo mecénico el cual movia las muestras
a través de varias etapas del ciclo de ensayo. El brazo sumergio6 las muestras dentro de aluminio fundido
a una profundidad de aproximadamente 125 mm (5 pulgadas) durante 7 segundos. Las muestras fueron
sacadas luego del aluminio fundido, movidas a una posicién por encima de un tanque de agua y luego
sumergidas dentro del agua por 12 segundos. Las muestras fueron sacadas luego del agua, y el brazo
movido a una posicién arriba del aluminio fundido durante 5 segundos para secar las muestras. El ciclo
fue luego repetido.

Durante los ensayos, las muestras fuero periédicamente evaluados para fisuracion por fatiga
térmica, normalmente cada 5,000 ciclos. Dos caras opuestas de la muestra fueron limpiadas usando
papel de carburo de silicio sobre una placa de superficie de granito. Las cuatro esquinas limpiadas de
cada muestra fueron luego examinadas bajo un microscopio estereoscopico con un aumento de 90x. Para
evitar efectos finales, los examenes se realizaron en un &rea de 35 mm (1-3/8") de largo, y que estaba
localizado a unos 35 mm (1-3/8") desde el extremo inferior de las muestras.

Cada una de las cuatro esquinas se atravesé a lo largo de los 35mm (1-3/8") de longitud y el
namero de grietas y de sus longitudes se registraron. Hay numerosas maneras para que estos datos
puedan ser normalizados, pero la experiencia con la prueba ha demostrado poca desviacién en el ranking
de las muestras. Por tanto, el nimero total simple de grietas se dividié por el numero de esquinas (4) para
obtener el numero de grietas por esquina. La figura 2 es una representacion grafica de resultados del
ensayo de la muestra de la invencién producida por metalurgia de polvo frente a la muestra de acero ESR
H13. Como discutido anteriormente, la fisuracion por fatiga térmica es la causa mas frecuente de fallo de
herramientas. Por esta razén, se cree que la prueba de fatiga térmica provee la indicacién mas importante
de la mejora del rendimiento de la aleacion de la invencion.

Resistencia de Tratamiento Térmico

Un ensayo para determinar la resistencia de tratamiento térmico del articulo de aleacion de la
invencion fue también realizada. Tanto el modelo de aleacion de PM de la invencién y la muestra de acero
H13 tuvieron un tratamiento térmico a niveles de dureza similar, usando ciclos tipicos de tratamiento
térmico para cada material. Una dureza inicial se midié y registr6. Luego las muestras fueron
posicionadas dentro de un horno a la temperatura de 649°C (1200°F). Un conjunto de muestras se extrajo
después de 50 horas a temperatura y el nivel de dureza se ensayé y registrd. Otro conjunto de muestras
se extrajo después de 100 horas en temperatura y el nivel de dureza se ensayé y registré. La figura 3 es
una representacion grafica del nivel de dureza en funcion del tiempo de retencion a 649°C (1200°F).
Puede verse que la aleacion de la invencion tiene una resistencia de tratamiento térmico superior al acero
H13.

Propiedades de Traccion

La tabla 4 muestra los resultados de las pruebas de traccion del articulo de aleacién PM de la
invencion frente a los resultados para el acero ESR H13. Las muestras fueron mecanizadas a 6.35 mm
(.0250") de diametro con un 25.4 mm (1.00") longitud (4D). Los resultados indican que la aleacién de la
invencién tiene un mayor limite elastico y resistencia a la traccion tanto a la temperatura ambiente como a
538°C (1000°F). Esta alta resistencia hace al articulo de aleacién de la invenciéon menos susceptible a la
fisuracion por fatiga térmica.
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Cuadro 4

Propiedades de Traccién

Articulo de invencion martensitico (47 | Acero ESR H13 (45 HRC)
HCR)
72°F
UTS 261 206
YS 207 185
%EI 10 12
RA 25 55
1000°F
UTS 161 145
YS 138 116
%EI 23 15
RA 62 75

Las temperaturas °F en el cuadro 4 son equivalentes a temperatura Celsius en conformidad con la
formula de conversién “temperatura °C= 5/9 (temp °F. -32)"

Coeficiente de Dilataciéon Térmica

La dilatacion térmica es un factor importante, tanto en la resistencia de una herramienta a la
fisuracion por fatiga térmica y en la calidad de producto final de la herramienta. En ambos casos, un
menor coeficiente de dilatacién térmica es deseado. La importancia del menor coeficiente de dilatacién
térmica es que con menos variacién dimensional, la herramienta sera sometida a unas deformaciones
térmicas menores que un material con mayor variacion dimensional. La menor deformacion presente hara
a la herramienta mas resistente a la fisuracion por fatiga térmica. El coeficiente de dilatacion térmica se
determin6 por el método de andlisis dilatométrico térmico (ADT). Fue determinado que el coeficiente de
dilatacion térmica para el articulo de aleacion PM de la invencion era 6.6 x 10-6 pulgada/pulgada °F sobre
el rango de temperatura de 22°C a 599°C (72°F a 1110°F). El acero ESR H13 del molde tuvo un
coeficiente de 7.3 x 10-6 pulgada/pulgada/ °F sobre el rango de temperatura de 22°C a 599°C (72°F a
1110°F).

Ensayos Practicos de Revestimiento

Los ensayos de campo han mostrado que el articulo de aleacion PM de la invenciéon es
facilmente recubierto ya sea con el proceso de deposicion fisica de vapor(PVD) o de deposicion quimica
de vapor (CVD) que emplea una temperatura mas alta que el proceso PVD. El articulo de aleacion de la
invencion se recubrié con recubrimientos PVD con TiN, TiAIN y CrN. Los recubrimientos se depositaron a
una alta velocidad de deposicién en una escala de temperatura de 399°C a 454°C (750-850°F) tanto para
el articulo de la invencion como para el acero ESR H13. A diferencia de muchos otros aceros
martensiticos envejecidos, esta temperatura estd muy por debajo de la temperatura de envejecimiento
para el articulo de aleacién de la invencion.

Similarmente, el recubrimiento se depositd usando un proceso quimico de deposicion de vapor
tanto en el articulo de aleacion de la invencion y en el material de acero de herramientas convencional.
Los aceros de herramientas convencionales no son adecuados para CVD, ya que el proceso de
recubrimiento normalmente tiene lugar a una temperatura por encima de la temperatura critica de esta
aleacién. La ventaja proporcionada por el articulo de la invencién es que el proceso CVD da lugar al
tratamiento térmico requerido, es decir el recocido de solubilizacién. Después del recubrimiento, el articulo
de invencién requiere solo un tratamiento de envejecimiento individual. La naturaleza del proceso de
envejecimiento martensitico es tal que los cambios de las dimensiones de la herramienta son muy
minimos, lo que permite una buena adherencia del recubrimiento sobre el sustrato.
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REIVINDICACIONES

1. Un articulo de aleacion de acero producido por metalurgia de polvo completamente denso de
polvo prealeado que tiene una microestructura martensitica envejecida para su uso como una herramienta
para aplicaciones de alta temperatura que comprende, en porcentaje en peso:

C 0.08 max., Mn 1.0 max., Si 1.0 max., Cr 2.5 - 6.0, Mo 6.0 — 10.0, Ni 1.0 — 4.0, Co 9.0 — 14.0,
azufre hasta 0.3 y el resto hierro e impurezas accidentales;

dicho articulo una vez producido teniendo una dureza inferior a 40 HCR para proporcionar
magquinabilidad; y en consecuencia dicho articulo tras un tratamiento térmico de envejecimiento
martensitico teniendo una dureza mayor a 45 HCR.

2. El articulo de la reivindicacion 1, comprendiendo, en porcentaje en peso, C 0.05 max., Mn 0.1
a0.05,Si0.01a05 Crd4a575 Mo7a9, Nil5a3, Col0al3, S0.005a0.5y el resto de hierro e
impurezas accidentales.

3. El articulo de aleacion de la reivindicacion 1 comprendiendo, en porcentaje en peso, C 0.01 a
0.04,Mn0.2a0.4,Si0.15a0.4,Cr4.7a5.3,Mo7.5a8.5,Ni1.7a2.3,Co10.75a 12, S 0.01 a 0.03 y el
resto de hierro e impurezas accidentales.

4. El articulo de las reivindicaciones 1, 2 o 3, donde dicho articulo es en la forma de un molde.

5. El articulo de las reivindicaciones 1, 2 o 3, donde dicho articulo esta en la forma de un
contenedor para metal liquido.

6. Un método para produccion de un articulo para uso en procesamiento de metal caliente
comprendiendo:

compactar polvo prealeado de un acero de envejecimiento martensitico para producir un articulo
completamente denso teniendo una dureza de menos de 40 HRC para proporcionar
magquinabilidad;

a continuaciéon dar un tratamiento térmico de envejecimiento martensitico a dicho articulo para
alcanzar una dureza mayor que 45 HRC; y

dicho polvo prealeado comprendiendo , en porcentaje en peso C 0.08 max., Mn 1.0 max., Si 1.0
max., Cr 2.5 -6.0, Mo 6.0 — 10.0, Ni 1.0 — 4.0, Co 9.0 — 14.0, azufre hasta 0.3 y el resto de hierro
e impurezas accidentales.

7. El método de la reivindicacién 6, en el que dicho polvo prealeado, comprende, en porcentaje
en peso, C 0.05 max., Mn 0.1 a 0.5,Si0.01a0.5,Cr4a5.75,Mo7a9,Nil5a3,Co10a 13, S0.005a
0.05 y el resto de hierro e impurezas accidentales.

8. El método de la reivindicacion 6, en el que dicho polvo prealeado comprende, en porcentaje en
peso, C 0.01 a0.04, Mn0.2a0.4,Si0.15a0.4,Cr4.7a5.3,Mo7.5a85,Nil1.7a23,Co10.75a12, S
0.001 a -0.03 y el resto de hierro e impurezas accidentales.

9. El método de la reivindicacion 6, 7 u 8, donde el tratamiento térmico de envejecimiento
martensitico se realiza a temperaturas dentro de un rango de 540 a 700 grados C.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Este listado de referencias citadas por el solicitante tiene como Unico fin la conveniencia del lector. No
forma parte del documento de la Patente Europea. Aunque se ha puesto gran cuidado en la compilacion
de las referencias, no pueden excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza cualquier responsabilidad

en este sentido.

Documentos de patentes citados en la descripcién

LIS 5482531 A « B 1243382
EP OB48852 A «  EP 0642854
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