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DESCRIPCION

Aleacion sinterizada a base de hierro que muestra alta densificacion de superficie y alta dureza de superficie, y
método para la produccion de la misma

Antecedentes de lainvencion
1. Campo técnico

La presente invencion se refiere a una aleacién sinterizada a base de hierro compuesta por una parte de capa de
superficie de la aleacidn sinterizada a base de hierro (a continuacion en el presente documento, denominada “parte
de capa de superficie de aleacidn sinterizada a base de hierro”) que tiene un grosor en un intervalo de 1 um a 2 mm
desde la superficie de la aleacién sinterizada a base de hierro; y una parte interior de la aleacion sinterizada a base
de hierro (a continuacién en el presente documento, denominada “parte interior de aleacion sinterizada a base de
hierro”) ubicada dentro de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro, conteniendo la
parte de capa de superficie tanto potasio (K) como sodio (Na), y al método de produccion de la misma. La aleacion
sinterizada a base de hierro esta disponible particularmente para piezas mecéanicas que requieren dureza de
superficie y resistencia al desgaste, por ejemplo, ruedas dentadas, engranajes, rotores, anillos de bolas interiores,
anillos de bolas exteriores, etc. Ademas, puesto que tiene superficies altamente densificadas, la aleacion sinterizada
a base de hierro de la invencion esta disponible para piezas mecanicas compuestas por la aleacion sinterizada a
base de hierro que requieren electrodeposicion sobre la superficie.

2. Técnica relacionada

En general, se conoce bien que una aleacion sinterizada a base de hierro se ha usado para un elemento para
diversas piezas mecanicas, y la aleacion sinterizada a base de hierro se produce sinterizando un material compacto
en polvo, que se fabrica mezclando una sal metdlica de un acido graso superior tal como estearato de zinc,
estearato de calcio, estearato de litio, etc., con el polvo de aleacion a base de hierro como lubricante y luego
llenando con la mezcla una cavidad de una matriz de prensado para conformacién en prensa.

Sin embargo, el material compacto en polvo obtenido prensando el polvo mezclado con la sal metdlica de un &cido
graso superior convencional, con el que se llena la cavidad de la matriz de prensado, contiene una gran cantidad de
lubricante, por lo que el material compacto en polvo no puede tener una densidad alta. Ademas, el lubricante que
gueda en la aleacion sinterizada a base de hierro deteriora la resistencia mecanica de la aleacion sinterizada a base
de hierro producida sinterizando el material compacto en polvo obtenido mediante el método anterior.

Por otra parte, cuando se afiade una pequefia cantidad de lubricante al polvo de aleacion a base de hierro con el fin
de fabricar el material compacto en polvo que contiene una pequefia cantidad de lubricante, y se produce la aleacion
sinterizada a base de hierro que tiene una resistencia mecénica excelente sinterizando el material compacto en
polvo que contiene una pequefia cantidad de lubricante, la escasez de la cantidad de lubricante conduce a la falta de
lubricidad, por lo que el material compacto en polvo prensado es dificil de retirar de la matriz de prensado, y el
rendimiento disminuye debido al material compacto en polvo inferior.

En este caso, con el fin de disminuir la dificultad en retirar el material compacto en polvo de la matriz de prensado
debido a la falta de lubricante, se aplica un lubricante de acido graso superior que incluye la sal metalica de un acido
graso superior (por ejemplo, estearato de litio, estearato de calcio o estearato de zinc) suspendida en un disolvente a
la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado, y la matriz se calienta hasta 100°C o més para formar un
recubrimiento del acido metdlico de un acido graso superior mediante la evaporacion del disolvente. Tras esto, se
llena la cavidad con el polvo de aleacidn sinterizada a base de hierro que contiene una cantidad mas pequefia del
lubricante de lo usual, sobre cuya superficie interior se forma el recubrimiento del acido metdlico de un &cido graso
superior, y entonces se prensa a una presiéon de 600 MPa o méas para fabricar el material compacto en polvo.
Entonces, se genera el recubrimiento de sal de hierro de un acido graso superior tal como un recubrimiento
monomolecular de estearato de hierro sobre la superficie del material compacto en polvo, por lo que se reduce la
friccion entre el material compacto en polvo y la matriz, y disminuye la presion que se requiere para la retirada del
material compacto en polvo, por lo que puede retirarse el material compacto en polvo de la matriz facilmente.
Ademas, puesto que el material compacto en polvo se prensa a alta presion de 600 MPa o mas, puede producirse
material compacto en polvo que tiene alta densidad (véase la patente n.° 3309970).

Se dan a conocer una composicion de aleacion sinterizada a base de hierro y una ruta de produccion similares en
los documentos EP-A 1563 986 y DE 1045 437.

Segun el método anterior, puede obtenerse material compacto en polvo que tiene una pequefia cantidad del
lubricante y una alta densidad, y puede disminuirse la fuerza requerida para retirar el material compacto en polvo del
molde de prensado puesto que se facilita la retirada del material compacto en polvo. Ademas, el material compacto
en polvo raramente se rompe durante la retirada. Como resultado, puede fabricarse un material compacto en polvo
excelente de manera eficaz y puede producirse una aleacion sinterizada a base de hierro excelente sinterizando el
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material compacto en polvo.

Sin embargo, el recubrimiento de lubricante obtenido aplicando el lubricante de acido graso superior que incluye la
sal metélica sdélida de un acido graso superior en estado solido tal como estearato de zinc, estearato de calcio,
estearato de litio o similares, que son polvos sdlidos, suspendida en agua a la superficie interior de la cavidad de la
matriz de prensado se forma como un recubrimiento en polvo sélido sobre la superficie interior de la cavidad, por lo
que el recubrimiento no puede densificarse sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado y
adherirse a la superficie interior de la cavidad suficientemente. Como resultado, existe un problema porque es dificil
formar un recubrimiento de lubricante estable.

Sumario

Por tanto, los presentes inventores han estudiado la manera de formar un recubrimiento de lubricante mas denso
sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado desde los puntos de vista anteriores y, finalmente,
han descubierto lo siguiente;

a) Se obtiene una disolucion disolviendo una sal metalica de fosfato de potasio y/o sal metélica de fosfato de sodio
soluble en un disolvente. La disolucion se adopta como lubricante y se aplica a la superficie interior de la cavidad de
una matriz de prensado que se calienta por encima de la temperatura a la que se evapora el disolvente del
lubricante. Entonces, puesto que la matriz de prensado se calienta a tal temperatura alta a la que el disolvente
puede evaporarse, el disolvente contenido en el lubricante se evapora y la sal de sulfato de potasio y/o sal de sulfato
de sodio se cristaliza(n) sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado, de modo que se forma un
recubrimiento cristalizado de sal de sulfato de potasio y/o sal de sulfato de sodio sobre la superficie interior de la
cavidad de la matriz de prensado. El recubrimiento cristalizado de sal de sulfato de potasio y/o sal de sulfato de
sodio formado sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado puede formar un recubrimiento de
lubricante extremadamente denso y tiene también una adhesién excelente. Como resultado, el recubrimiento apenas
se exfolia durante el funcionamiento.

(b) Se llena con polvo de partida, polvo de aleacion sinterizada a base de hierro, la cavidad de la matriz de
prensado, sobre cuya superficie interior se forma el recubrimiento cristalizado de sal de sulfato de potasio y/o sal de
sulfato de sodio, y se prensa el polvo llenado para formar un material compacto en polvo. Puesto que el
recubrimiento cristalizado de sal de sulfato de potasio y/o sal de sulfato de sodio se forma sobre la superficie interior
de la cavidad de la matriz de prensado, el material compacto en polvo puede extraerse facilmente de la matriz de
prensado. Ademas, una superficie del material compacto en polvo obtenido contiene potasio (a continuacién en el
presente documento, denominado “K”) y/o sodio (a continuacion en el presente documento, denominado “Na”).
Cuando se sinteriza el material compacto en polvo que contiene K y/o Na sobre la superficie del mismo, K y/o Na
reduce(n) el recubrimiento de 6xido de hierro para activar la superficie del polvo de aleacidon a base de hierro. De
ese modo, se obtiene una aleacion sinterizada a base de hierro de superficie densa que tiene poros abiertos
extremadamente pequefios (que comunican la superficie de la aleacién sinterizada con el interior) sobre la superficie
de un cuerpo sinterizado. La aleacién sinterizada a base de hierro de superficie densa tiene un aumento en la
dureza de superficie y por tanto en la resistencia al desgaste de superficie. Como tal, la aleacion sinterizada a base
de hierro se usa como elemento para piezas mecanicas tales como ruedas dentadas, engranajes, rotores, anillos de
bolas interiores, anillos de bolas exteriores o similares que requieren resistencia al desgaste. Ademas, la superficie
altamente densificada hace que la aleacién sinterizada a base de hierro esté disponible para un elemento tal como
una pieza mecanica y una pieza magnética compuestas por la aleacion a base de hierro, que necesita
electrodeposicién sobre la superficie.

(c) La aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida obtenida de
esta forma contiene K y/o Na en un intervalo del 0,0001 al 1% en masa en una parte de capa de superficie de
aleacion sinterizada a base de hierro.

(d) Las concentraciones de K y Na en la parte de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro se
detectan o no generalmente segln las posiciones de superficie y profundidad desde la superficie de la aleacion
sinterizada a base de hierro cuando se somete a analisis de alta precision, mostrando por tanto una gran desviacion.
Por este motivo, es preferible que las concentraciones de K y Na en la parte de capa de superficie de aleacion
sinterizada a base de hierro se obtengan como un valor promedio.

Alternativamente,

(e) se obtiene una disolucion disolviendo una sal metalica de fosfato de potasio y/o sal metdlica de fosfato de sodio
soluble en un disolvente. La disolucion se adopta como lubricante y se aplica a la superficie interior de la cavidad de
una matriz de prensado que se calienta por encima de la temperatura a la que se evapora el disolvente del
lubricante. Entonces, puesto que la matriz de prensado se calienta a tal temperatura alta a la que el disolvente
puede evaporarse, el disolvente contenido en el lubricante se evapora y la sal metdlica de fosfato de potasio y/o sal
de metdlica de fosfato de sodio se cristaliza(n) sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado, de
modo que se forma un recubrimiento cristalizado de sal metalica de fosfato de potasio y/o sal metélica de fosfato de
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sodio sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado. El recubrimiento cristalizado de sal metélica
de fosfato de potasio y/o sal de metalica de fosfato de sodio que se forma sobre la superficie interior de la cavidad
de la matriz de prensado puede formar un recubrimiento de lubricante extremadamente denso y tiene también una
adhesion excelente. Como resultado, el recubrimiento apenas se exfolia durante el funcionamiento.

(f) Se llena con el polvo de partida, polvo de aleacion sinterizada a base de hierro, la cavidad de la matriz de
prensado, sobre cuya superficie interior se forma el recubrimiento cristalizado de sal metdlica de fosfato de potasio
yl/o sal metélica de fosfato de sodio, y se prensa el polvo con el que se llena para formar un material compacto en
polvo. Puesto que el recubrimiento cristalizado de sal metalica de fosfato de potasio y/o sal metdlica de fosfato de
sodio se forma sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado, es posible extraer facilmente el
material compacto en polvo de la matriz de prensado. Ademas, la superficie del material compacto en polvo obtenido
tiene una alta concentracion de fésforo (a continuacion en el presente documento, denominado “P”) y contiene
potasio (a continuacion en el presente documento, denominado “K”) y/o sodio (a continuacion en el presente
documento, denominado “Na”). Cuando se sinteriza el material compacto en polvo que tiene la alta concentracion de
P sobre la superficie del mismo y que contiene K y/o Na, la superficie que tiene la concentracion de P se somete
facilmente a sinterizacion en fase liquida y o, y que contiene K y/o Na hace que se reduzca el recubrimiento de 6xido
de hierro para activar la superficie del polvo de aleacién a base de hierro. De ese modo, se obtiene una aleacion
sinterizada a base de hierro de superficie densa en la que los poros abiertos (que comunican la superficie de la
aleacion sinterizada con el interior) son extremadamente pequefios sobre la superficie de un cuerpo sinterizado. La
aleacidn sinterizada a base de hierro de superficie densa tiene un aumento en la dureza de superficie y por tanto en
la resistencia al desgaste de superficie. Como tal, la aleacion sinterizada a base de hierro esta disponible como
material para piezas mecénicas tales como ruedas dentadas, engranajes, rotores, anillos de bolas interiores, anillos
de bolas exteriores o similares que requieren resistencia al desgaste. Ademas, la superficie altamente densificada
hace que la aleacion sinterizada a base de hierro esté disponible para una pieza mecanica y una pieza magnética
compuestas por la aleacion a base de hierro, que necesita electrodeposicion sobre la superficie.

(9) En la aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida obtenida
de esta forma, una parte profunda (a continuacion en el presente documento, denominada “parte de capa de
superficie de aleacion sinterizada a base de hierro) ubicada en un intervalo de 1 um a 2 mm (preferiblemente, un
intervalo de 10 um a 0,5 mm) desde la superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro contiene P en una
concentracion promedio del 0,01 al 1% en masa (mas preferiblemente, del 0,02 al 0,5% en masa) superior a la
concentracion de P contenida en una parte (a continuacion en el presente documento, denominada “parte interior de
aleacion sinterizada a base de hierro) ubicada dentro de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a
base de hierro. Ademas, la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro contiene K y/o Na
dentro de un intervalo del 0,0001 al 1% en masa.

(h) Las concentraciones de P, Ky Na en la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro que
corresponde a la parte profunda ubicada en un intervalo de 1 um a 2 mm (preferiblemente, un intervalo de 10 um a
0,5 mm) desde la superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro se detectan o no generalmente segun las
posiciones de superficie y profundidad desde la superficie de la aleacién sinterizada a base de hierro cuando se
somete a andlisis de alta densidad, mostrando por tanto una gran desviacién. Por este motivo, es preferible que las
concentraciones de P, Ky Na en la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro se obtengan
como un valor promedio.

La presente invencion se realiza partiendo de la base de este conocimiento, y se caracteriza por:

(1) una aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida, que
incluye: una parte de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro que tiene un grosor en un intervalo
de 1 um a 2 mm desde la superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro; y una parte interior de aleacion
sinterizada a base de hierro, que es la parte distinta de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base
de hierro, en la que la parte de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro contiene tanto K como
Na;y

(2) una aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida tal como
se define en (1) anteriormente, en la que la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro
contiene K y Na en una concentracién promedio del 0,0001 al 1% en masa en total.

Como material para piezas mecéanicas tales como ruedas dentadas, engranajes, rotores, anillos de bolas interiores,
anillos de bolas exteriores, etc. que requieren resistencia al desgaste de superficie, generalmente se conoce usar la
aleacion sinterizada a base de hierro que contiene C del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry
Cu del 0,1 al 10% en masa en total, uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S del 0,1 al 3% en masa en
total si es necesario, y el resto de Fe e impurezas inevitables. En la aleacion sinterizada a base de hierro de la
invencion que tiene una superficie altamente densificada y endurecida, la parte interior de aleacion sinterizada a
base de hierro esta compuesta preferiblemente por un cuerpo sinterizado de aleacién a base de hierro que tiene una
composicién de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total,
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P: el 0,05% en masa (incluyendo el 0% en masa), uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S: del 0,1 al
3% en masa en total si es necesario, y el resto: Fe e impurezas inevitables, y la parte de capa de superficie de
aleacidn sinterizada a base de hierro esta compuesta preferiblemente por un cuerpo sinterizado de aleacion a base
de hierro que tiene una composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1
al 10% en masa en total, P: el 0,05% en masa (incluyendo el 0% en masa), uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W,
Al, Ti, Cay S: del 0,1 al 3% en masa en total si es necesario, tanto K como Na: del 0,0001 al 1% en masa en una
concentracion promedio en total, y el resto: Fe e impurezas inevitables.

Por tanto, realizaciones preferidas de la invencién son las siguientes:

(3) una aleacidn sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida, que
incluye: una parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro; y una parte interior de aleacion
sinterizada a base de hierro, en la que la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una
composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total,
y el resto: Fe e impurezas inevitables; y la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro tiene
una composicién de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en
total, Ky Na: del 0,0001 al 1% en masa en la concentracion promedio en total, y el resto: Fe e impurezas inevitables;

y

(4) una aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida, que
incluye: una parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro; y una parte interior de aleacion
sinterizada a base de hierro, en la que la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una
composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total,
uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S: del 0,1 al 3% en masa en total, y el resto: Fe e impurezas
inevitables; y la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una composicion de C: del
0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, uno o al menos dos
de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S: del 0,1 al 3% en masa en total, K y Na: del 0,0001 al 1% en masa en la
concentracion promedio en total, y el resto: Fe e impurezas inevitables.

En las aleaciones (1) a (4) sinterizadas a base de hierro que tienen una superficie altamente densificada y
endurecida de la invencion, la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una
superficie densa y tiene poros extremadamente pequefios, y particularmente poros abiertos (que comunican la
superficie de la aleacion sinterizada con el interior) sobre la superficie de la misma, teniendo por tanto una porosidad
abierta del 5% o menos. Por tanto, la invencion se caracteriza en realizaciones preferidas de la misma por

(5) una aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida, segin una
cualquiera de las aleaciones (1), (2), (3) y (4) sinterizadas a base de hierro, en la que la parte de capa de superficie
de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una porosidad abierta del 5% o menos.

La porosidad abierta puede ser preferiblemente pequefia, mas preferiblemente del 2% o menos, y todavia mas
preferiblemente del 1% o menos.

En la invencion, la aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida,
segln una cualquiera de las aleaciones (1), (2), (3) y (4) sinterizadas a base de hierro puede usarse como material
para diversas piezas mecanicas, y preferiblemente como material para piezas tales como ruedas dentadas,
engranajes, rotores, anillos de bolas interiores, anillos de bolas exteriores, etc. que requieren resistencia y
experimentan desgaste de superficie con facilidad. Por tanto, la invencién se caracteriza por:

(6) una pieza mecéanica compuesta por una aleacién sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente
densificada y endurecida, segun una cualquiera de las aleaciones (1), (2), (3) y (4) sinterizadas a base de hierro;

(7) una pieza mecanica segun la pieza (6) mecanica, que es una rueda dentada;

(8) una pieza mecéanica segun la pieza (6) mecéanica, que es un engranaje;

(9) una pieza mecanica segun la pieza (6) mecéanica, que es un rotor;

(10) una pieza mecénica segun la pieza (6) mecanica, que es un anillo de bolas interior; y

(11) una pieza mecénica segun la pieza (6) mecanica, que es un anillo de bolas exterior.

Ademas, la invencion se caracteriza por:

(12) una aleacién sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida tal como

se define en (1), en la que la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una
concentracion promedio de P superior a la concentracién de P de la parte interior de aleacion sinterizada a base de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2474159 T3

hierro;

(13) una aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida tal como
se define en (12) anteriormente, en la que la concentracion promedio de P de la parte de capa de superficie de
aleacion sinterizada a base de hierro es superior a la concentracion de P de la parte interior de aleacion sinterizada
a base de hierro en del 0,01 al 1% en masa.

Como material para piezas mecanicas tales como ruedas dentadas, engranajes, rotores, anillos de bolas interiores,
anillos de bolas exteriores, etc. que requieren resistencia al desgaste de superficie, generalmente se conoce usar la
aleacion sinterizada a base de hierro que contiene C del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry
Cu del 0,1 al 10% en masa en total, uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S del 0,1 al 3% en masa en
total si es necesario, y el resto de Fe e impurezas inevitables. Se conoce que la aleacién sinterizada a base de hierro
contiene el 0,05% en masa (incluyendo el 0% en masa) de P como impureza inevitable. En la aleacion sinterizada a
base de hierro de la invencién que tiene una superficie altamente densificada y endurecida, la parte interior de
aleacion sinterizada a base de hierro estad compuesta preferiblemente por un cuerpo sinterizado de aleacién a base
de hierro que contiene C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa
en total, P: el 0,05% en masa (incluyendo el 0% en masa), uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S:
del 0,1 al 3% en masa en total si es necesario, y el resto: Fe e impurezas inevitables, y la parte de capa de superficie
de aleacion sinterizada a base de hierro esta compuesta preferiblemente por un cuerpo sinterizado de aleacién a
base de hierro que contiene C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en
masa en total, P: el 0,05% en masa (incluyendo el 0% en masa), uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Ca
y S: del 0,1 al 3% en masa en total si es necesario, P: una concentracion promedio superior a la concentracion de P
contenida en la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro en del 0,01 al 1% en masa, tanto K como Na:
del 0,0001 al 1% en masa en una concentracion promedio en total, y el resto: Fe e impurezas inevitables.

Por tanto, la invencién se caracteriza por:

(14) una aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida tal como
se define (12) anteriormente, en la que la parte interior de aleacién sinterizada a base de hierro estd compuesta por
un cuerpo sinterizado de aleacién a base de hierro que tiene una composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o
al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, P: el 0,05% en masa o menos (incluyendo el 0%
en masa), y el resto: Fe e impurezas inevitables, y la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de
hierro tiene la concentracion promedio de P superior a la concentracién de P contenida en la parte interior de
aleacion sinterizada a base de hierro en del 0,01 al 1% en masa; y

(15) una aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida tal como
se define en (12) anteriormente, en la que la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro estd compuesta
por un cuerpo sinterizado de aleacion a base de hierro que tiene una composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa,
uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al,
Ti, Cay S: del 0,1 al 3% en masa en total, P: el 0,05% en masa o menos (incluyendo el 0% en masa), y el resto: Fe
e impurezas inevitables, y la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro tiene la
concentracion promedio de P superior a la concentracién de P contenida en la parte interior de aleacion sinterizada a
base de hierro en del 0,01 al 1% en masa y contiene K y Na en una concentracion promedio del 0,0001 al 1% en
masa en total.

En las aleaciones (12) a (15) sinterizadas a base de hierro de la invencion, la parte de capa de superficie de aleacion
sinterizada a base de hierro tiene una superficie densa y tiene poros extremadamente pequefios, y particularmente
poros abiertos (que comunican la superficie de la aleacion sinterizada con el interior) sobre la superficie de la misma,
porque la parte de superficie del material compacto en polvo se reduce para experimentar de nuevo sinterizacion en
fase liquida y o, teniendo por tanto una porosidad abierta del 5% o menos. Por tanto, la invencion se caracteriza por

(16) una aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida, segun
una cualquiera de las aleaciones (12) a (15) sinterizadas a base de hierro, en la que la parte de capa de superficie
de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una porosidad abierta del 5% o0 menos.

La porosidad abierta puede ser preferiblemente pequefia, mas preferiblemente del 2% o menos y todavia mas
preferiblemente del 1% o menos.

En la invencion, la aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida,
segun una cualquiera de las aleaciones (12) a (16) sinterizadas a base de hierro puede usarse como material para
diversas piezas mecanicas, y preferiblemente como material para piezas tales como ruedas dentadas, engranajes,
rotores, anillos de bolas interiores, anillos de bolas exteriores, etc. que requieren resistencia y experimentan
desgaste de superficie con facilidad. Por tanto, la invencion se caracteriza por:

(17) una pieza mecanica compuesta por la aleacion sinterizada a base de hierro segin una cualquiera de las
aleaciones (12) a (16) sinterizadas a base de hierro;
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(18) una pieza mecénica segun la pieza (17) mecanica, que es una rueda dentada;

(19) una pieza mecénica segun la pieza (17) mecanica, que es un engranaje;

(20) una pieza mecénica segun la pieza (17) mecanica, que es un rotor;

(21) una pieza mecénica segun la pieza (17) mecanica, que es un anillo de bolas interior; y
(22) una pieza mecénica segun la pieza (17) mecanica, que es un anillo de bolas exterior.

En la invencion, el término “parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro” se refiere a una
parte que tiene un grosor de un intervalo de 1 um a 2 mm desde la superficie de la aleacion sinterizada a base de
hierro. Cuando el grosor de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro es inferior a 1 um,
no es favorable porque el efecto sobre la mejora de la superficie y la dureza de superficie no es notable. En
contraposicion, cuando el grosor de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro es de
mas de 2 mm, esto también es desfavorable porque la sinterizacion en fase liquida y la sinterizacion en fase o
contindan hasta la parte interior de la aleacién sinterizada, y por tanto se reduce la precision de la dimension, y
ademas es facil generar una grieta durante la extincion.

Ademas, en la invencion, el término “parte interior de aleacién sinterizada a base de hierro” es una parte ubicada
dentro de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro que tiene el grosor de 1 um a 2 mm
desde la superficie de la aleacién sinterizada a base de hierro.

En la superficie de la aleacién sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y
endurecida segun la invencidn, la limitacién de la concentracién promedio de tanto K como Na al 0,0001% en masa
0 mas en total en la parte de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro se debe a un efecto de
reducir y activar un recubrimiento de 6xido de superficie de polvo de partida de aleacion sinterizada a base de hierro
cuando la concentracion promedio de estos componentes es de menos del 0,0001% en masa, y por tanto es
imposible obtener una parte densa de capa de superficie. Mientras, en la parte de capa de superficie de aleacion
sinterizada a base de hierro, no se permite aumentar la concentracion promedio de estos componentes en mas del
1% en masa en el estado de sinterizacién ordinario, y particularmente no se aumenta la densificacion de superficie.
Por tanto, en la superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada
y endurecida segun la invencién, la concentracion promedio de tanto K como Na contenida en la parte de capa de
superficie de aleacion sinterizada a base de hierro se limita preferiblemente a un intervalo del 0,0001 al 1% en masa
en total. En la superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y
endurecida segun la invencién, limitando el valor de concentracion promedio de tanto K como Na contenida en la
parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro a un intervalo del 0,02 al 0,5% en masa en total
es facil de producir la aleacién sinterizada a base de hierro y es méas preferible desde el punto de vista de la eficacia
de produccion.

En la superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro que muestra densificacion de superficie, dureza de
superficie y resistencia a la corrosion excelentes segun la invencion, la limitacién del valor de concentracion
promedio de P en la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro para que sea superior a la
concentracion de P en la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro en el 0,01% en masa es porque el
contenido de P contenido en la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro ordinaria es extremadamente
pequefio cuando la diferencia entre el valor de concentracion promedio de P en la parte de capa de superficie de
aleacion sinterizada a base de hierro y la concentracién de P en la parte interior de aleacion sinterizada a base de
hierro es de menos de 0,01% en masa, y por tanto hay poca diferencia en el contenido de P entre la parte de capa
de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro y la parte interior de aleacién sinterizada a base de hierro, y el
contenido de P de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro es pequefio. Por este
motivo, no se generan los efectos sobre la sinterizaciéon en fase liquida y la sinterizaciéon en fase o. Por tanto, la
superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro no se vuelve densa, de modo que es imposible obtener alta
dureza de superficie.

Mientras, la limitacién de la diferencia entre la concentracion de P de la aleacion sinterizada a base de hierro y el
valor promedio de la concentracion de P en la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro al 1% en masa
0 menos se basa en el hecho de que no se permite aumentar la concentracion de P de la parte de capa de superficie
de aleacion sinterizada a base de hierro lo suficiente para que supere el 1% en masa en el estado de sinterizacion
ordinario, y en que, incluso cuando la concentracién de P de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a
base de hierro se aumenta de manera que la diferencia entre el valor promedio de la concentracion de P en la parte
de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro y la concentracion de P en la parte interior de aleacion
sinterizada a base de hierro supera el 1% en masa, la densificacion de superficie y la dureza de superficie no
aumentan. Cuando el valor promedio de la concentracién de P en la parte de capa de superficie de aleacion
sinterizada a base de hierro se superior a la concentracion de P en la parte interior de aleacion sinterizada a base de
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hierro en un intervalo del 0,02 al 0,5% en masa, es facil producir la aleacion sinterizada a base de hierro. Por tanto,
es todavia mas preferible desde el punto de vista de la eficacia de produccién. Ademas, en la aleacidn sinterizada a
base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida segun la invencién, la limitaciéon de la
concentracion promedio de tanto K como Na al 0,0001% en masa en total en la parte de capa de superficie de
aleacion sinterizada a base de hierro se basa en el hecho de que, cuando la concentracion promedio de estos
componentes es inferior al 0,0001% en masa, el efecto de reducir y activar el recubrimiento de 6xido de superficie
del polvo de material de partida de aleacion sinterizada a base de hierro es insuficiente para no obtener la parte de
capa de superficie densa. Por otra parte, cuando la concentracion promedio de estos componentes aumenta lo
suficiente para superar el 1% en masa en la parte de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro,
esto no se permite en el estado de sinterizacién ordinario, y particularmente ya no aumenta la densificacion de la
superficie. Por tanto, en la superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente
densificada y endurecida segun la invencion, la concentracion promedio de tanto K como Na contenida en la parte
de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro se limita a un intervalo del 0,0001 al 1% en masa. En
la superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida
segun la invencion, cuando se limita el valor de concentraciéon promedio de tanto K como Na contenida en la parte
de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro a un intervalo del 0,02 al 0,5% en masa, es facil
producir la aleacion sinterizada a base de hierro. Esto es todavia mas preferible desde el punto de vista de la
eficacia de produccion.

La aleaciéon (1), (2), (3) o (4) sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y
endurecida puede producirse: formando un material compacto en polvo que contiene K y Na sobre una superficie
unida con una sal de sulfato de potasio y una sal de sulfato de sodio en una alta concentracion en total mediante la
formacion de un recubrimiento mixto de la sal de sulfato de potasio y la sal de sulfato de sodio que actia como
lubricante sobre la superficie interior de la cavidad de una matriz de prensado, llenando con polvo de partida de la
aleacion sinterizada a base de hierro la cavidad de la matriz de prensado, y prensando el polvo de partida con el que
se llend; y sinterizando el material compacto en polvo formado a una temperatura de 1000 a 1300°C.

Con el fin de formar el recubrimiento de la sal mixta de la sal de sulfato de potasio y la sal de sulfato de sodio sobre
la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado, se aplica una disolucién que disuelve la sal mixta de la
sal de sulfato de potasio y la sal de sulfato de sodio en un disolvente (por ejemplo agua) a la superficie interior de la
cavidad de la matriz de prensado calentada, se evapora el disolvente (por ejemplo agua), y se cristaliza la sal mixta
de la sal de sulfato de potasio y sal de sulfato de sodio como lubricante. En este momento, puesto que la
temperatura a la que se evapora el disolvente (por ejemplo agua) sera como la temperatura de calentamiento de la
matriz de prensado, la temperatura de calentamiento de la matriz de prensado puede ser de mas de 100°C.

El polvo de partida usado cuando se produce la aleacidn sinterizada a base de hierro que tiene una superficie
altamente densificada y endurecida segun la invencién usa preferiblemente un polvo mixto en el que se afiade polvo
de C para ajustar el contenido de C con respecto a un polvo de aleacion a base de hierro conocido que tiene una
composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total,
uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S: del 0,1 al 3% en masa en total, y el resto: Fe e impurezas
inevitables, que se conoce como polvo de partida usado para producir piezas mecénicas que requieren resistencia al
desgaste de superficie tales como ruedas dentadas, engranajes, rotores, anillos de bolas interiores, anillos de bolas
exteriores, etc.

La aleacion (12) a (15) sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida
puede producirse: formando un material compacto en polvo en el que una superficie a la que se une una sal metalica
mixta de una sal metalica de fosfato de potasio y una sal metélica de fosfato de sodio tiene una concentracion de P
superior a la de una parte interior de la misma y que contiene K y Na sobre la superficie del mismo mediante la
formacion de un recubrimiento de la sal metalica mixta de la sal metalica de fosfato de potasio y la sal metalica de
fosfato de sodio que actia como lubricante, sobre la superficie interior de la cavidad de una matriz de prensado,
llenando con polvo de partida de la aleacion sinterizada a base de hierro la cavidad de la matriz de prensado, y
prensando el polvo de partida con el que se lleno; y sinterizando el material compacto en polvo formado a una
temperatura de 1000 a 1300°C.

Con el fin de formar la sal metalica mixta de la sal metélica de fosfato de potasio y la sal metélica de fosfato de sodio
sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado, se aplica una disolucién disolviendo la sal
metalica mixta de la sal metdlica de fosfato de potasio y la sal metalica de fosfato de sodio en un disolvente (por
ejemplo agua) a la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado calentada, se evapora el disolvente (por
ejemplo agua), y se cristaliza la sal metalica mixta de la sal metalica de fosfato de potasio y la sal metalica de fosfato
de sodio como lubricante. En este momento, puesto que la temperatura a la que se evapora el disolvente (por
ejemplo agua) sera como la temperatura de calentamiento de la matriz de prensado, la temperatura de
calentamiento de la matriz de prensado puede ser de mas de 100°C.

La pieza mecanica compuesta por la aleacion (16) sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente
densificada y endurecida y las aleaciones (17) a (22) sinterizadas a base de hierro que tienen una superficie
altamente densificada y endurecida puede producirse mediante el mismo método que para producir la aleacion
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sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida segun la invencion.

El polvo de partida usado cuando se produce la aleacidn sinterizada a base de hierro que tiene una superficie
altamente densificada y endurecida segun la invencién usa preferiblemente un polvo mixto en el que se afiade polvo
de C para ajustar el contenido de C con respecto a un polvo de aleacion a base de hierro conocido que tiene una
composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total,
P: el 0,05% en masa (incluyendo el 0% en masa), uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S: del 0,1 al
3% en masa en total, y el resto: Fe e impurezas inevitables, que se conoce como polvo de partida usado para
producir piezas mecanicas que requieren resistencia al desgaste de superficie tales como ruedas dentadas,
engranajes, rotores, anillos de bolas interiores, anillos de bolas exteriores, etc.

Tal como se expuso anteriormente, la aleacion sinterizada a base de hierro de la invencion tiene alta dureza de
superficie y baja porosidad abierta en comparacion con la aleacion sinterizada a base de hierro convencional que
tiene la misma composicién de componentes, de modo que es facil llevar a cabo un tratamiento de superficie tal
como electrodeposicion, etc. Como resultado, la aleacion sinterizada a base de hierro de la invencién puede usarse
como elemento para diversas piezas mecanicas que requieren resistencia al desgaste, y puede realizar una gran
contribucion al desarrollo de la industria mecanica.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES
Realizacion 1

Se prepararon matrices de prensado, cada una de las cuales tenia una cavidad de un diametro de 11 mm y una
altura de 40 mm, y superficies interiores de las cavidades que podian calentarse a una temperatura predeterminada.
Ademas, como polvos de partida, se prepararon polvo de aleacién a base hierro de Fe-el 1,5% de Mo que tenia un
tamafio de particula promedio de 90 um y polvo de C de un tamafio de particula promedio de 20 um, y se
combinaron y mezclaron para que fuesen Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C con una mezcladora en forma de V. De
ese modo, se obtuvieron polvos mixtos.

Ademas, como sales de sulfato de potasio, se prepararon sulfato de potasio, sulfito de potasio, tiosulfato de potasio,
dodecilsulfato de potasio, dodecilbencenosulfato de potasio, azul alimentario n.° 1 y éster de sulfato de ascorbato de
potasio. Ademas, como sales de sulfato de sodio, se prepararon sulfato de sodio, sulfito de sodio, tiosulfato de sodio,
dodecilsulfato de sodio, dodecilbencenosulfato de sodio, azul alimentario n.° 5 y éster de sulfato de ascorbato de
sodio.

Se disolvieron estas sales en un disolvente, agua, en una concentracion diferente, y de ese modo se obtuvieron los
lubricantes A a U y a a findicados en la tabla 1-1.

dodecilsulfato de potasio: 1
azul alimentarion.®1: 1
dodecilbencenosulfato de potasio: 1
éster de sulfato de ascorbato de potasio: 1
sulfato de potasio: 0,001
sulfato de potasio: 3
sulfato de sodio: 1
sulfito de sodio: 1
tiosulfato de sodio: 1
dodecilsulfato de sodio: 1
azul alimentarion.®5: 1
dodecilbencenosulfato de sodio: 1
éster de sulfato de ascorbato de sodio: 1
sulfato de sodio: 0,001
sulfato de sodio: 3
sulfato de potasio: 0,5, sulfato de sodio: 0,5
sulfito de potasio: 0,5, sulfito de sodio: 0,5
tiosulfato de potasio: 0,5, tiosulfato de sodio: 0,5
dodecilsulfato de potasio: 0,5, dodecilsulfato de sodio: 0,5

Tabla 1-1
Tio Composicién (% en masa)
P Aditivos Resto
L sulfato de potasio: 1 agua
u sulfito de potasio: 1
b tiosulfato de potasio: 1
r
i
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azul alimentario n.° 1: 0,5, azul alimentario n.° 5: 0,5
dodecilbencenosulfato de potasio: 0,5, dodecilbencenosulfato de sodio: 0,5
éster de sulfato de ascorbato de potasio: 0,5, éster de sulfato de ascorbato de sodio: 0,5
sulfato de potasio: 0,0005, sulfato de sodio: 0,0005
sulfato de potasio: 1,5, sulfato de sodio: 1,5

-0 [C|[H|»n

Realizacion 1-1 Para referencia y no dentro del alcance de la invencién

Se mantuvieron previamente las superficies interiores de las cavidades de las matrices de prensado a una
temperatura de 150°C. Entonces, se aplicaron los lubricantes A a G, a 'y b mostrados en la tabla 1-1 a las superficies
interiores de las cavidades a un grosor diferente, y entonces se evaporé el agua. De ese modo, se formaron capas
de cristalizacion que tenian un grosor diferente sobre las superficies interiores de las cavidades, que consistian en
sulfato de potasio, sulfito de potasio, tiosulfato de potasio, dodecilsulfato de potasio, dodecilbencenosulfato de
potasio, azul alimentario n.° 1 y éster de sulfato de ascorbato de potasio.

Mientras, se llenaron las cavidades de las matrices de prensado formadas con las capas de cristalizacién con los
polvos mixtos que se obtuvieron combinando los polvos de partida de polvo de aleacion a base de hierro de Fe-el
1,5% de Mo y polvo de C para que fuesen una composicion de componentes de Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C y
mezclando la combinacién con la mezcladora en forma de V, y entonces se prensaron los polvos llenados a una
presion de 800 MPa. De ese modo, se formaron materiales compactos en polvo que tenian una alta concentracion
de capa de potasio (K) sobre sus superficies. Se sinterizaron estos materiales compactos en polvo obtenidos que
tenian la alta concentracion de capa de potasio (K) sobre sus superficies bajo una atmosfera de gas del 5% de Hx-N»
a una temperatura de 1150°C, y se sometieron adicionalmente a carburacion, extincion y templado. De ese modo, se
produjeron las aleaciones 1 a 7 sinterizadas a base de hierro y las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de hierro
comparativas, que contenian potasio (K) en las partes de capa de superficie de las mismas.

Ejemplo convencional 1-1

Se aplicéd un lubricante que dispersaba polvo de estearato de litio que tenia un tamafio de particula promedio de
5 um en acetona a la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado que se calent6 a 150°C y se prepar6
en la realizacion 1, y entonces se evaporo la acetona. De ese modo, se form6 una capa de sulfato estearico de litio
sobre la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado. Entonces, se llen6 el polvo mixto de aleacion a
base de hierro que tenia la composicion de componentes de Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C y se prepar6 en la
realizacién 1-1 en la cavidad de la matriz de prensado, y se prens6 a 800 MPa, formandose de ese modo un material
compacto en polvo. Se extrajo el material compacto en polvo y se sinteriz6 bajo una atmdsfera de gas del 5% de H,-
N2 a una temperatura de 1150°C. De ese modo, se produjo una aleacién 1 sinterizada a base de hierro
convencional.

En las aleaciones 1 a 7 sinterizadas a base de hierro, las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de hierro
comparativas y la aleacién 1 sinterizada a base de hierro convencional, se midieron el grosor y la concentracion
promedio de K en la parte de capa de superficie de las mismas mediante EPMA (microanalisis de sonda de
electrones, Electron Probe Microanalysis). Se muestran los resultados medidos en la tabla 1-2. Ademas, se midieron
la dureza Rockwell, la porosidad abierta y la densidad de la aleacion en las superficies de estas aleaciones. Se
muestran los resultados medidos en la tabla 1-2.
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Puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 1-2 que las aleaciones 1 a 7 sinterizadas a base
de hierro que se produjeron mediante el uso del lubricante disolviendo la sal de sulfato de potasio en el disolvente
eran sustancialmente iguales en densidad en comparacién con la aleacién 1 sinterizada a base de hierro
convencional que se produjo mediante el uso del lubricante dispersando el polvo de estearato de litio en acetona,
pero que, debido a que las aleaciones 1 a 7 sinterizadas a base de hierro eran todas de alta dureza de superficie y
tenian también porosidad abierta de superficie notablemente reducida, tenian una superficie densa y resistencia al
desgaste de superficie excelente. Sin embargo, puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 1-
2 que algunas de las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de hierro comparativas que tenian un valor mas alla de un
intervalo de la invencion mostraban una caracteristica desfavorable.

Realizacién 1-2 Para referencia y no dentro del alcance de la invencion.

Se mantuvieron previamente las superficies interiores de las cavidades de las matrices de prensado a una
temperatura de 150°C. Entonces, se aplicaron los lubricantes H a N, ¢ y d mostrados en la tabla 1-1 a las superficies
interiores de las cavidades a un grosor diferente, y entonces se evaporé el agua. De ese modo, se formaron capas
de cristalizacion que tenian un grosor diferente sobre las superficies interiores de las cavidades, que consistian en
hidrogenosulfato de disodio, sulfato de trisodio, sulfato de polisodio y riboflavin-sulfato de sodio.

Mientras, se llenaron las cavidades de las matrices de prensado formadas con las capas de cristalizacion con los
polvos mixtos obtenidos combinando los polvos de partida de polvo de aleacién a base de hierro de Fe-el 1,5% de
Mo y polvo de C para que fuesen una composicién de componentes de Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C y mezclando
la combinacion con la mezcladora en forma de V, y entonces se prensaron los polvos llenados a una presion de 800
MPa. De ese modo, se formaron materiales compactos en polvo que tenian una alta concentracion de capa de sodio
(Na) sobre sus superficies. Se sinterizaron estos materiales compactos en polvo que tenian la alta concentracion de
capa de sodio (Na) sobre sus superficies bajo una atmésfera de gas del 5% de H,-N; a una temperatura de 1150°C,
y se sometieron adicionalmente a carburacién, extincion y templado. De ese modo, se produjeron las aleaciones 8 a
14 sinterizadas a base de hierro y las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro comparativas, que se muestran
en la tabla 1-3 y tenian una concentracion promedio de Na en la parte de capa de superficie de aleacidn sinterizada
a base de hierro.

En las aleaciones 8 a 14 sinterizadas a base de hierro y las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro
comparativas, se midieron el grosor y la concentracion promedio de Na en la parte de capa de superficie de las
mismas mediante EPMA. Se muestran los resultados medidos en la tabla 1-3. Ademés, se midieron la dureza
Rockwell, la porosidad abierta y la densidad de la aleacién en las superficies de estas aleaciones. Se muestran los
resultados medidos en la tabla 1-3.

12



ES 2474159 T3

"UQIDUSAUI | 9P O[BAJIB1UI 9P BIBN] SI0[BA BIIPUI 4.,

6S'L S0 0L S0 xC C H 8
mﬂu .W Nw WM mmw *momo 0 W_ m soAjesredwod sojdwalg
¥
6E'L v'. 72 xT000°0 © JoLdju| T J ]
', 6'0 98 GT'0 ST'0 N V1
V'L T'0 78 8'T 8T Al €T
6E'L 20 G8 Z'T 2T L cT
6L ¥'0 /8 S0 S0 M 11 elouaIa)al ap sojdwalg
6E'L 80 98 €0 €0 C 0T
vl 8'T 78 90'0 200 [ 6
V'L Z'v €8 €000 €00'0 H 8
(VdH) aoytadns
(Lw/BN) uoioese (%) eLaiqe op edeo Wwwﬁmwmmﬁwvmmww M_Qh_mm (wiw) T e|ge1 g|
mm_ op Umu_wcmn_ pepisolod e| omw__mmﬁw_”_oom eN ap opawoid 5uos losolo U3 SUBOUGM 94 ap askq e epezualuIs ugioealy

94 op 9seq e epezuauIs ugioeale ap aniadns ap eded ap aued

e-Teqel

13



10

15

20

25

30

35

ES 2474159 T3

Puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 1-3 que las aleaciones 8 a 14 sinterizadas a base
de hierro que se produjeron mediante el uso del lubricante disolviendo la sal de sulfato de potasio en el disolvente
eran sustancialmente iguales en densidad en comparacién con la aleacién 1 sinterizada a base de hierro
convencional de la tabla 1-1 que se produjo mediante el uso del lubricante dispersando el polvo de estearato de litio
en acetona, pero que, debido a que las aleaciones 8 a 14 sinterizadas a base de hierro eran todas de alta dureza de
superficie y tenian también porosidad abierta de superficie notablemente reducida, tenian una superficie densa y
resistencia al desgaste de superficie excelente. Sin embargo, puede observarse a partir de los resultados mostrados
en la tabla 1-3 que algunas de las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro comparativas que tenian un valor
mas alla de un intervalo de la invencidn mostraban una caracteristica desfavorable.

Realizacion 1-3

Se mantuvieron previamente las superficies interiores de las cavidades de las matrices de prensado a una
temperatura de 150°C. Entonces, se aplicaron los lubricantes O a U, e y f mostrados en la tabla 1-1 a las superficies
interiores de las cavidades a un grosor diferente, y entonces se evaporé el agua. De ese modo, se formaron capas
de cristalizacion sobre las superficies interiores de las cavidades, que consistian en una sal mixta de una sal de
sulfato de potasio y una sal de sulfato de sodio.

Mientras, se llenaron las cavidades de las matrices de prensado formadas con las capas de cristalizacién con los
polvos mixtos que se obtuvieron combinando los polvos de partida de polvo de aleacion a base de hierro de Fe-el
1,5% de Mo y polvo de C para que fuesen una composicion de componentes de Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C y
mezclando la combinacién con la mezcladora en forma de V, y entonces se prensaron los polvos llenados a una
presion de 800 MPa. De ese modo, se formaron materiales compactos en polvo que tenian una alta concentracion
de capa de potasio (K) y sodio (Na) sobre sus superficies. Se sinterizaron estos materiales compactos en polvo
obtenidos que tenian la alta concentracion de capa de K y Na sobre sus superficies bajo una atmésfera de gas del
5% de H»-N; a una temperatura de 1150°C, y se sometieron adicionalmente a carburacién, extincion y templado. De
ese modo, se produjeron las aleaciones 15 a 21 sinterizadas a base de hierro de la invencién y las aleaciones 9 a 12
sinterizadas a base de hierro comparativas, que eran de altas concentraciones de K y Na en las partes de capa de
superficie de aleacion sinterizada a base de hierro.

En las aleaciones 15 a 21 sinterizadas a base de hierro de la invencion y las aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base
de hierro comparativas, se midieron el grosor, la concentracion promedio de K y la concentracion promedio de Na en
la parte de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro mediante EPMA. Se muestran los resultados
medidos en la tabla 1-4. Ademas, se midieron la dureza Rockwell, la porosidad abierta y la densidad de la aleacion
en las superficies de estas aleaciones. Se muestran los resultados medidos en la tabla 1-4.
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Puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 1-4 que las aleaciones 15 a 21 sinterizadas a
base de hierro de la invencion que se produjeron mediante el uso del lubricante disolviendo la sal mixta de la sal de
sulfato de potasio y la sal de sulfato de sodio en el disolvente eran sustancialmente iguales en densidad en
comparacion con la aleacién 1 sinterizada a base de hierro convencional de la tabla 1-1 que se produjo mediante el
uso del lubricante dispersando el polvo de estearato de litio en acetona, pero que, debido a que las aleaciones 15 a
21 sinterizadas a base de hierro de la invencion eran todas de alta dureza de superficie y tenian también porosidad
abierta de superficie notablemente reducida, tenian una superficie densa y resistencia al desgaste de superficie
excelente. Sin embargo, puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 1-4 que algunas de las
aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base de hierro comparativas que tenian un valor mas alla de un intervalo de la
invencion mostraban una caracteristica desfavorable.

Realizacion 2

Se prepararon matrices de prensado, cada una de las cuales tenia una cavidad de un didametro de 11 mm y una
altura de 40 mm, y superficies interiores de las cavidades que podian calentarse a una temperatura predeterminada.
Ademas, como polvos de partida, se prepararon polvo de aleacion a base de hierro de F-el 1,5% de Mo que tenia un
tamafio de particula promedio de 90 um y polvo de C de un tamafio de particula promedio de 20 um, y se
combinaron y mezclaron para que fuesen Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C con una mezcladora en forma de v. De
ese modo, se obtuvieron polvos mixtos. El contenido de fésforo (P) que estaba contenido en los polvos mixtos era
del 0,01%.

Ademas, se prepararon hidrogenofosfato de dipotasio, fosfato de tripotasio, fosfato de polipotasio, riboflavin-fosfato
de potasio, hidrogenofosfato de disodio, fosfato de trisodio, fosfato de polisodio, riboflavin-fosfato de sodio, y se
disolvieron estas sales en un disolvente, agua, en una concentracion diferente. De ese modo, se obtuvieron los
lubricantes A a Ly a afindicados en la tabla 2-1.

Tabla 2-1

Composicion (% en masa)
Aditivos Resto
hidrogenofosfato de dipotasio: 0,1 agua
fosfato de tripotasio: 0,5
fosfato de polipotasio: 1
riboflavin-fosfato de potasio: 10
hidrogenofosfato de dipotasio: 0,001
fosfato de tripotasio: 20
hidrogenofosfato de disodio: 0,1
fosfato de trisodio: 0,5
fosfato de polisodio: 1
riboflavin-fosfato de sodio: 10
hidrogenofosfato de disodio: 0,001
fosfato de trisodio: 30
hidrogenofosfato de dipotasio: 0,3, fosfato de trisodio: 0,3
fosfato de tripotasio: 0,5, riboflavin-fosfato de sodio: 0,5
riboflavin-fosfato de potasio: 1, fosfato de polisodio: 1
fosfato de polipotasio: 3, hidrogenofosfato de disodio: 3
hidrogenofosfato de dipotasio: 0,0005, fosfato de trisodio: 0,0005
hidrogenofosfato de dipotasio: 15, fosfato de trisodio: 15

Tipo

O~ O —=0TOCTI

-0 || XR|«|—|ajo|T|O|MM|oc|o |[OO|@|>

Realizacion 2-1 Para referencia y no dentro del alcance de la invencion.

Se mantuvieron previamente las superficies interiores de las cavidades de las matrices de prensado a una
temperatura de 150°C. Entonces, se aplicaron los lubricantes A a D, a y b mostrados en la tabla 2-1 a las superficies
interiores de las cavidades a un grosor diferente, y entonces se evapord el agua. De ese modo, se formaron capas
de cristalizacion que tenian un grosor diferente sobre las superficies interiores de las cavidades, que consistian en
hidrogenofosfato de dipotasio, fosfato de tripotasio, fosfato de polipotasio, riboflavin-fosfato de potasio.

Mientras, se llenaron las cavidades de las matrices de prensado formadas con las capas de cristalizacion con los
polvos mixtos que se obtuvieron combinando los polvos de partida de polvo de aleacion a base de hierro de Fe-el
1,5% de Mo y polvo de C para que fuesen una composicién de componentes de Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C y
mezclando la combinacién con la mezcladora en forma de V, y entonces se prensaron los polvos llenados a una
presion de 800 MPa. De ese modo, se formaron materiales compactos en polvo que tenian una alta concentracion
de capa de fésforo (P) y potasio (K) sobre sus superficies. Se sinterizaron estos materiales compactos en polvo
obtenidos que tenian la alta concentracién de capa de P y K sobre sus superficies bajo una atmdsfera de gas del 5%
de H>-N2 a una temperatura de 1150°C, y se sometieron adicionalmente a carburacién, extincion y templado. De ese
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modo, se produjeron las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de hierro y las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de
hierro comparativas, que eran de altas concentraciones de P y K en las partes de capa de superficie de aleacion
sinterizada a base de hierro.

Ejemplo convencional 2-1

Se aplico un lubricante que dispersaba polvo de estearato de litio que tenia un tamafio de particula promedio de
5 um en acetona a la superficie interior de la cavidad de la matriz de prensado que se calent6 a 150°C y se prepard
en la realizacion 2-1, y entonces se evaporo la acetona. De ese modo, se formé una capa de estearato de litio sobre
la superficie interior de la cavidad del molde de prensado. Entonces, se llené el polvo mixto de aleacién a base de
hierro que tenia la composicion de componentes de Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C y se preparé en la realizacién 2-
1 en la cavidad de la matriz de prensado, y se prens6 a 800 MPa, formandose de ese modo un material compacto
en polvo. Se extrajo el material compacto en polvo y se sinterizé bajo una atmosfera de gas del 5% de H,-N; a una
temperatura de 1150°C. De ese modo, se produjo una aleacion 1 sinterizada a base de hierro convencional.

En las aleaciones 1 a 4sinterizadas a base de hierro, las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de hierro comparativas
y la aleacién 1 sinterizada a base de hierro convencional, se midieron la concentracion promedio de P y la
concentracién promedio de K en las partes de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro de las
aleaciones sinterizadas a base de hierro, asi como la diferencia de concentracion de P que extrajo la concentracion
de P en las partes interiores de aleacién sinterizada a base de hierro de la concentracién promedio de P, y se
muestran los resultados medidos en la tabla 2-2. Ademas, se midieron la dureza Rockwell, la porosidad abierta y la
densidad de la aleacion en las superficies de las aleaciones sinterizadas a base de hierro, y se muestran los
resultados medidos en la tabla 2-2.
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Puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 2-2 que las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base
de hierro que se produjeron mediante el uso del lubricante disolviendo la sal metdlica de fosfato de potasio en el
disolvente eran sustancialmente iguales en densidad en comparacion con la aleacion 1 sinterizada a base de hierro
convencional que se produjo mediante el uso del lubricante dispersando el polvo de estearato de litio en acetona,
pero que, debido a que las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de hierro eran todas de alta dureza de superficie y
tenian también porosidad abierta de superficie notablemente reducida, tenian una superficie densa y resistencia al
desgaste de superficie excelente. Sin embargo, puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 2-
2 que algunas de las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de hierro comparativas que tenian un valor mas alla de un
intervalo de la invencion mostraban una caracteristica desfavorable.

Ademas, con respecto a cada de las aleaciones 1 a 4 sinterizadas a base de hierro y las aleaciones 1 a 4
sinterizadas a base de hierro comparativas, se midieron los contenidos de P y K desde su superficie hacia su centro
mediante EPMA. Tal como se muestra en la tabla 2-2, puede observarse que un valor promedio de las
concentraciones de P de las partes de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro era superior que
la concentracion de P en las partes interiores de aleacion sinterizada a base de hierro, y también estaba contenido K
en las partes de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro.

Realizacién 2-2 Para referencia y no dentro del alcance de la invencién.

Se mantuvieron previamente las superficies interiores de las cavidades de las matrices de prensado a una
temperatura de 150°C. Entonces, se aplicaron los lubricantes E a H, ¢ y d mostrados en la tabla 2-1 a las superficies
interiores de las cavidades a un grosor diferente, y entonces se evaporoé el agua. De ese modo, se formaron capas
de cristalizacion que tenian un grosor diferente sobre las superficies interiores de las cavidades, que consistian en
hidrogenofosfato de disodio, fosfato de trisodio, fosfato de polisodio, riboflavin-fosfato de sodio.

Mientras, se llenaron las cavidades de las matrices de prensado formadas con las capas de cristalizacién con los
polvos mixtos que se obtuvieron combinando los polvos de partida de polvo de aleacién a base de hierro Fe-el 1,5%
de Mo y polvo de C para que fuesen una composicién de componentes de Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C y
mezclando la combinacion con la mezcladora en forma de V, y entones se prensaron los polvos llenados a una
presion de 800 MPa. De ese modo, se formaron materiales compactos en polvo que tenian una alta concentracion
de capa de fésforo (P) y sodio (Na) sobre sus superficies. Se sinterizaron estos materiales compactos en polvo
obtenidos que tenian la alta concentracion de capa de P y Na sobre sus superficies bajo una atmosfera de gas del
5% de H»-N; a una temperatura de 1150°C, y se sometieron adicionalmente a carburacién, extincion y templado. De
ese modo, se produjeron las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro y las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a
base de hierro comparativas, que eran de altas concentraciones de P y Na en las partes de capa de superficie de
aleacion sinterizada a base de hierro.

En las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro y las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro
comparativas, se midieron el grosor, la concentracion promedio de P y la concentracion promedio de Na en las
partes de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro de las aleaciones sinterizadas a base de
hierro, asi como la diferencia de concentracion de P que extrajo una concentracion de P en las partes interiores de
aleacion sinterizada a base de hierro de la concentracion promedio de P, y se muestran los resultados medidos en la
tabla 2-3. Ademas, se midieron la dureza Rockwell, la porosidad abierta y la densidad de la aleacién en las
superficies de las aleaciones sinterizadas a base de hierro, y se muestran los resultados medidos en la tabla 2-3.

19



ES 2474159 T3

UQIDUSAUI B 8P O[eAISIUI [8P BISN) SBI0[RA BIIPUI 4,

V', T'0 69 xC'C G8'0 ¥8'0 G8'0 d 8
6E'L €'l S/ ¥*G000'0 2000 200 €0'0 a L soAnesedwod
v, Z0 L9 L'T 7'l «6T'T 21 p 9 sojdwal3
V'L 59 |22 200'0 TO00'0 © JoUdjU| x*G000'0 GT00 9 S
6E'L T'0 G8 Zv'o ¥6'0 56'0 96'0 H 8
V'L ¥'0 G8 ST'0 62'0 Zv'0 £1'0 ) L eloualsjal
v'L 60 /8 8T 7500 0z'o 120 e 9 ap sojdwala
TP'.L T'E @wo_ 2T A 90000 v ¥0'0 A S0'0 ; 3 S
alpadns eSew ua 9 esew ua o
mﬂo%ho\mw/__w (%) euaiqe ap eded g (ww) aloiadns ap eded AMmMrMUcMWMWo._NmU aladns ap edea T o4 op oseq e
m_ op pepisoiod | ap |[amyo0y 10s019 ap aued e us eN op oipawoid -ouos ap aued e| us d e|qe] B] Us EepRZIBIIS UOIDEAlY
pEpISUS ezaing ap olpawoid ouo) : ap olpawold 'ou0) | 8ealgn U

94 op oseq e epezlauIs ugoeale ap aiadns ap eded ap aned

€-ce|qel

20




10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2474159 T3

Puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 2-3 que las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base
de hierro que se produjeron mediante el uso del lubricante disolviendo la sal metdlica de fosfato de potasio en el
disolvente eran sustancialmente iguales en densidad en comparacion con la aleacion 1 sinterizada a base de hierro
convencional de la tabla 2-1 que se produjo mediante el uso del lubricante suspendiendo el polvo de estearato de
litio en acetona, pero que, debido a que las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro eran todas de alta dureza
de superficie y tenian también porosidad abierta de superficie notablemente reducida, tenian una superficie densa y
resistencia al desgaste de superficie excelente. Sin embargo, puede observarse a partir de los resultados mostrados
en la tabla 2-3 que algunas de las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro comparativas que tenian un valor
mas alla de un intervalo de la invencidn mostraban una caracteristica desfavorable.

Ademas, con respecto a cada una de las aleaciones 5 a 8 sinterizadas a base de hierro y las aleaciones 5 a 8
sinterizadas a base de hierro comparativas, se midieron los contenidos de P y K desde su superficie hacia su centro
mediante EPMA. Tal como se muestra en la tabla 2-3, puede observarse que el valor promedio de las
concentraciones de P de las partes de capa de superficie de la aleacion sinterizada a base de hierro era superior
gue la concentracién de P en las partes interiores de aleacion sinterizada a base de hierro, y también estaba
contenido Na en las partes de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro.

Realizaciéon 2-3

Se mantuvieron previamente las superficies interiores de las cavidades de las matrices de prensado a una
temperatura de 150°C. Entonces, se aplicaron los lubricantes | a L, e y f mostrados en la tabla 2-1 a las superficies
interiores de las cavidades a un grosor diferente, y entonces se evaporoé el agua. De ese modo, se formaron capas
de cristalizacion sobre las superficies interiores de las cavidades, que consistian en una sal mixta de una sal
metalica de fosfato de potasio y una sal metalica de fosfato de sodio.

Mientras, se llenaron las cavidades de las matrices de prensado formadas con las capas de cristalizacién con los
polvos mixtos que se obtuvieron combinando los polvos de partida de polvo de aleacion a base de hierro de Fe-el
1,5% de Mo y polvo de C para que fuesen una composicion de componentes de Fe-el 1,5% de Mo-el 0,3% de C y
mezclando la combinacién con la mezcladora en forma de V, y entonces se prensaron los polvos llenados a una
presion de 800 MPa. De ese modo, se formaron materiales compactos en polvo que tenian una alta concentracion
de capa de fésforo (P), potasio (K) y sodio (Na) sobre sus superficies. Se sinterizaron estos materiales compactos en
polvo obtenidos que tenian la alta concentracion de capa de P, K y Na sobre sus superficies bajo una atmdsfera de
gas del 5% de H>-N, a una temperatura de 1150°C, y se sometieron adicionalmente a carburacion, extincion y
templado. De ese modo, se produjeron las aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base de hierro de la invencién y las
aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base de hierro comparativas, que eran de altas concentraciones de P, Ky Na en las
partes de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro.

En las aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base de hierro de la invencion y las aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base de
hierro comparativas, se midieron la concentracion promedio de P en las partes de capa de superficie de aleacion
sinterizada a base de hierro de las mismas y la diferencia de concentracion de P que extrajo la concentracion de P
en las partes interiores de aleacion sinterizada a base de hierro de la concentracién promedio de P en las partes de
capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro. Ademas, se midieron la concentracion promedio de Ky
la concentracién promedio de Na en las partes de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro. Se
muestran los resultados medidos en la tabla 2-4. Ademas, se midieron la dureza Rockwell, la porosidad abierta y la
densidad de la aleacion en las superficies de las aleaciones sinterizadas a base de hierro, y se muestran los
resultados medidos en la tabla 2-4.
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Puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 2-4 que las aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base
de hierro de la invencion producidas mediante el uso del lubricante disolviendo la sal mixta de la sal metélica de
fosfato de potasio y la sal metalica de fosfato de sodio en el disolvente eran sustancialmente iguales en densidad en
comparacion con la aleacion 1 sinterizada a base de hierro convencional de la tabla 2-1 producida mediante el uso
del lubricante suspendiendo el polvo de estearato de litio en acetona, pero, debido a que las aleaciones 9 a 12
sinterizadas a base de hierro de la invencion eran todas de alta dureza de superficie y tenian también porosidad
abierta de superficie notablemente reducida, tenian una superficie densa y resistencia al desgaste de superficie
excelente. Sin embargo, puede observarse a partir de los resultados mostrados en la tabla 2-4 que algunas de las
aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base de hierro comparativas que tenian un valor mas alla de un intervalo de la
invencion mostraban una caracteristica desfavorable.

Ademas, con respecto a cada una de las aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base de hierro de la invencién y las
aleaciones 9 a 12 sinterizadas a base de hierro comparativas, se midieron los contenidos de P, K y Na desde su
superficie hacia su centro mediante EPMA. Tal como se muestra en la tabla 2-4, puede observarse que el valor
promedio de las concentraciones de P de las partes de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro
era superior que la concentracion de P en las partes interiores de aleacion sinterizada a base de hierro, y también
estaban contenidos K y Na en las partes de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro.
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REIVINDICACIONES

Aleacion sinterizada a base de hierro que tiene una superficie altamente densificada y endurecida, que
comprende:

una parte de capa de superficie de la aleacién sinterizada a base de hierro (a continuacién en el presente
documento, denominada “parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro”) que tiene
un grosor en un intervalo de 1 um a 2 mm desde la superficie de la aleacién sinterizada a base de hierro; y

una parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro (a continuacién en el presente documento,
denominada “parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro”), que es la parte distinta de la parte de
capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro,

en la que la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro contiene tanto potasio (a
continuacion en el presente documento, denominado “K”) como sodio (a continuacion en el presente
documento, denominado “Na”), y

una concentracion promedio de tanto K como Na contenida en la parte de capa de superficie de aleacion
sinterizada a base de hierro en un intervalo del 0,02 al 0,5% en masa en total.

Aleacion sinterizada a base de hierro segun la reivindicacion 1, en la que

la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una composicion de C: del 0,1 al 0,9% en
masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, y el resto: Fe e impurezas
inevitables; y

la parte de capa de superficie de aleacién sinterizada a base de hierro tiene una composicioén de C: del 0,1
al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, tanto K como
Na: del 0,02 al 0,5% en masa en la concentracidon promedio en total, y el resto: Fe e impurezas inevitables.

Aleacion sinterizada a base de hierro segun la reivindicacion 1, en la que

la parte interior de aleacién sinterizada a base de hierro tiene una composicion de C: del 0,1 al 0,9% en
masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, uno o al menos dos de Mn,
Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S: del 0,1 al 3% en masa en total, y el resto: Fe e impurezas inevitables; y

la parte de capa de superficie de aleacidn sinterizada a base de hierro tiene una composicion de C: del 0,1
al 0,9% en masa, uno o al menos dos de Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, uno o al menos
dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S: del 0,1 al 3% en masa en total, tanto K como Na: del 0,02 al 0,5%
en masa en la concentracién promedio en total, y el resto: Fe e impurezas inevitables.

Aleacién sinterizada a base de hierro segun la reivindicacion 1, en la que

la parte de capa de superficie de la aleacidn sinterizada a base de hierro tiene ademas una concentracion
promedio de fdsforo (a continuacion en el presente documento, denominado “P”) superior a la
concentracion de P contenida en la parte interior de la aleacidn sinterizada a base de hierro.

Aleacion sinterizada a base de hierro segun la reivindicacion 4, en la que

la concentracién promedio de P de la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro
es superior a la concentracion de P contenida en la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro
en del 0,01 al 1% en masa, y la parte de capa de superficie de aleacidon sinterizada a base de hierro
contiene tanto K como Na en una concentracion promedio del 0,02 al 0,5% en masa en total.

Aleacion sinterizada a base de hierro segun la reivindicacion 4 6 5, en la que

la parte interior de aleacién sinterizada a base de hierro esta compuesta por un cuerpo sinterizado de
aleacion a base de hierro que tiene una composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de
Mo, Ni, Cr y Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, P: el 0,05% en masa o menos (incluyendo el 0% en
masa), y el resto: Fe e impurezas inevitables, y

la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro tiene la concentracién promedio de P
superior a la concentracion de P contenida en la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro en
del 0,01 al 1% en masa y contiene tanto K como Na en una concentracion promedio del 0,02 al 0,5% en
masa en total.
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Aleacion sinterizada a base de hierro segun la reivindicacion 4, en la que

la parte interior de aleacién sinterizada a base de hierro estd compuesta por un cuerpo sinterizado de
aleacion a base de hierro que tiene una composicion de C: del 0,1 al 0,9% en masa, uno o al menos dos de
Mo, Ni, Cry Cu: del 0,1 al 10% en masa en total, uno o al menos dos de Mn, Si, V, Nb, W, Al, Ti, Cay S: del
0,1 al 3% en masa en total, P: el 0,05% en masa o menos (incluyendo el 0% en masa), y el resto: Fe e
impurezas inevitables, y

la parte de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro tiene la concentracion promedio de P
superior a la concentracién de P contenida en la parte interior de aleacion sinterizada a base de hierro en
del 0,01 al 1% en masa y contiene tanto K como Na en una concentracion promedio del 0,02 al 0,5% en
masa en total.

Aleacion sinterizada a base de hierro segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que la parte
de capa de superficie de aleacion sinterizada a base de hierro tiene una porosidad abierta del 5% o menos.

Pieza mecanica compuesta por la aleacién sinterizada a base de hierro segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8.

Pieza mecanica segun la reivindicacion 9, en la que la pieza mecéanica es una rueda dentada, un engranaje,
un rotor, un anillo de bolas interior o un anillo de bolas exterior.

Método de produccidon de la aleacion sinterizada a base de hierro segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7 que comprende:

formar un recubrimiento mixto de una sal de sulfato de potasio y una sal de sulfato de sodio, 0 un
recubrimiento de una sal metalica mixta de una sal metalica de fosfato de potasio y una sal metalica de
fosfato de sodio, que actia como lubricante, sobre la superficie interior de la cavidad de una matriz de
prensado,

en el que la sal de sulfato de potasio consiste en uno o al menos dos de sulfato de potasio, sulfito de
potasio, tiosulfato de potasio, dodecilsulfato de potasio, dodecilbencenosulfato de potasio, azul alimentario
n.° 1y éster de sulfato de ascorbato de potasio,

en el que la sal de sulfato de sodio consiste en uno o al menos dos de sulfato de sodio, sulfito de sodio,
tiosulfato de sodio, dodecilsulfato de sodio, dodecilbencenosulfato de sodio, azul alimentario n.° 5 y éster de
sulfato de ascorbato de sodio,

en el que la sal metdlica de fosfato de potasio consiste en uno o al menos dos de hidrogenofosfato de
dipotasio, fosfato de tripotasio, fosfato de polipotasio y riboflavin-fosfato de potasio, y

en el que la sal metélica de fosfato de sodio consiste en uno o al menos dos de hidrogenofosfato de disodio,
fosfato de trisodio, fosfato de polisodio y riboflavin-fosfato de sodio;

llenar con el polvo de partida de la aleacion sinterizada a base de hierro la cavidad de la matriz de prensado
y luego prensar el polvo de partida con el que se lleno; y

sinterizar el material compacto en polvo formado.
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