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DESCRIPCION
Acero sinterizado de baja aleacién de alta resistencia
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un polvo de baja aleacion basado en hierro asi como a una composicion de polvo
que contiene el polvo y aditivos, el método de fabricar componentes sinterizados a partir de la composicion de polvo,
y los componentes sinterizados fabricados a partir de la composicién de polvo. El polvo y la composicién de polvo se
disefian para una produccion rentable de piezas sinterizadas de polvo.

Antecedentes de la invencion

En las industrias, estd extendiéndose cada vez mas el uso de fabricacién de productos metalicos mediante
compactacion y sinterizacién de composiciones de polvo metalico Se estan produciendo varios productos diferentes
de forma y grosor variables y los requisitos de calidad se elevan continuamente al mismo tiempo que se desea
reducir el coste. Dado que se obtienen los componentes de forma final, o los componentes de forma similar a la final
que requieren un minimo de mecanizado con el fin de alcanzar la forma terminada, mediante prensado y
sinterizacion de la composiciones de polvo de hierro en combinacidén con un alto grado de utilizacién del material,
esta técnica tiene una gran ventaja sobre las técnicas convencionales para formar piezas metélicas tales como
moldeo 0 mecanizado a partir de material en barras o piezas forjadas.

Sin embargo, un problema relacionado al método de prensado y sinterizacién es que el componente sinterizado
contiene una cierta cantidad de poros que disminuyen la resistencia del componente. Basicamente hay dos maneras
de superar el efecto negativo sobre las propiedades mecanicas causado por la porosidad del componente. 1) La
resistencia del componente sinterizado puede aumentarse introduciendo elementos de aleacién tales como carbono,
cobre, niquel, molibdeno, etc. 2) La porosidad del componente sinterizado puede reducirse aumentando la
compresibilidad de la composicion de polvo, y/o aumentando la presion de compactacién para una densidad en
verde mas alta, o aumentando la contraccién del componente durante la sinterizacién. En la practica, se aplica una
combinacion de reforzar el componente mediante adicion de elementos de aleacion y minimizar la porosidad.

Hay tres maneras comunes de alear polvos de hierro: prealeaciéon, mezclado y aleacién por difusién. Una ventaja de
la prealeaciéon es que se garantiza una buena distribucion de los elementos de aleacién por toda la aleacién. Sin
embargo, la desventaja es que la compresibilidad se reduce con contenido de elemento de aleacion en un material
prealeado. Cuando se afnaden elementos de aleacion por mezclado, la compresibilidad no se afecta de forma
adversa. Sin embargo, pueden aparecer problemas de distribucién y segregacion, dado que las particulas del
elemento de aleacion necesitan a menudo ser mucho mas pequenas que las particulas del material de base para
promover difusion durante la sinterizacién. La unién por difusién es una técnica que ofrece la solucion intermedia.
Los elementos de aleacion se mezclan con el material de base, seguido de un tratamiento térmico en una atmosfera
reductora, uniendo de este modo las particulas de elemento de aleacion mas pequefas por difusion a las particulas
mas grandes, disminuyendo el riesgo de segregacion mientras que mantiene buena compresibilidad.

El cromo es un elemento de aleacién que sirve para reforzar la matriz mediante endurecimiento por disolucion
solida. El cromo aumentarad también la templabilidad, resistencia a la oxidacion y resistencia a la abrasion de un
cuerpo sinterizado. Actualmente existen soluciones que incluyen cromo como elemento de aleacion. Sin embargo,
estos productos requieren atmésferas muy bien controladas durante sinterizacién para generar efectos positivos. La
presente invencion se refiere a una aleacién que excluya cromo, dando como resultado por lo tanto menos
requerimientos en equipo de hornos de sinterizacién y/o en control.

Durante la sinterizacion, las particulas de polvo metélico del componente compactado o prensado, el componente en
verde, se difundirdn conjuntamente en el estado sélido formando uniones fuertes, denominadas cuellos de
sinterizacion. El resultado es una pieza de forma final o pieza de forma similar a la final con una densidad
relativamente alta adecuada para aplicaciones de bajo o medio rendimiento. Normalmente, los articulos sinterizados
se fabrican a partir de polvo de hierro mezclado con cobre y grafito. Otros tipos de materiales sugeridos incluyen
polvo de hierro prealeado con niquel y molibdeno y cantidades pequefias de manganeso para potenciar la
templabilidad de hierro sin desarrollar 6xidos estables. Se afiaden también cominmente agentes potenciadores de
maquinabilidad tales como MnS.

Se han producido con éxito diversas piezas automotrices mediante la técnica de prensado y sinterizacién. Es
deseable mejorar el rendimiento de las partes sinterizadas para que puedan reemplazarse mas partes mediante esta
técnica rentable. Sin embargo, la fabricaciéon de piezas automotrices es una aplicacion de alto volumen y sensible a
precio con requisitos de rendimiento, disefio y durabilidad estrictos. Por tanto los materiales rentables son altamente
deseables.

Los documentos US 3.901.661, US 4.069.044, US 4.266.974, US 5.605.559, US 6.348.080 y WO 03/106079
describen polvos que contienen molibdeno. Cuando se usa el polvo prealeado con molibdeno para producir partes
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prensadas y sinterizadas, se forma facilmente bainita en la parte sinterizada. En particular, cuando se usan polvos
que tienen contenidos bajos de molibdeno, la bainita formada es gruesa lo que afecta a la maquinabilidad, lo que
puede ser problematico en particular para componentes donde es deseable una buena maquinabilidad. Ademas, el
molibdeno es muy caro como elemento de aleacion.

Sin embargo, en el documento US 5.605.559 se ha obtenido una microestructura de perlita fina con polvo aleado
con Mo manteniendo Mn muy bajo. Se precisa que Mo mejora la resistencia del acero mediante endurecimiento por
solucién y endurecimiento por precipitacién de carburo de Mo, y similares. Sin embargo, cuando el contenido de Mo
es menos de aproximadamente el 0,1% en peso, su efecto es pequefo. El Mn mejora la resistencia de un material
sometido a tratamiento térmico mejorando su templabilidad. Sin embargo, cuando el contenido de Mn excede de
aproximadamente 0,08% en peso, se produce Oxido sobre la superficie de polvos de acero aleados de tal forma que
se disminuye la compresibilidad. Sin embargo, mantener el contenido de Mn bajo puede ser caro, en particular
cuando se usa desecho de acero barato en la produccion, dado que el desecho de acero contiene a menudo Mn en
un 0,1% en peso y mas. Por tanto, un polvo producido sera por consiguiente comparativamente caro.

El documento US 4 954 171 describe un polvo para su uso en la produccion de piezas sinterizadas por
pulvimetalurgia y un acero de aleacion sinterizado de alta resistencia. Sin embargo, dicha aleacion contiene
cantidades altas de Mo ya que se reivindica el 0,65-3,50% en peso. Los resultados presentados se obtuvieron
usando vias de procesamiento caras, tales como compactacion doble y sinterizacién a alta temperatura.

El documento JP HO04 337001 describe un polvo de acero de baja aleacion para pulvimetalurgia que tiene los
componentes quimicos que consisten en < 0,05% en peso de C, < 0,3% en peso de Mn, del 0,3 al 2,5% en peso de
Ni, del 0,3 al 2,0% en peso de Mo, < 0,2% en peso de O, y el resto impurezas inevitables asi como un moldeo
sinterizado y un cuerpo tratado térmicamente y revenido.

Objetos de la invencion

Un objeto de la invencion es proporcionar un polvo de baja aleacién basado en hierro adecuado para producir
componentes sinterizados, tales como componentes automotrices.

Otro objeto de la invencién es proporcionar una aleacion de polvo unido por difusién con una alta razén de
rendimiento/coste.

Otro objeto de la invencion es proporcionar un componente sinterizado que tiene alta resistencia lograda mediante
una via de procesamiento rentable, preferiblemente compactacion simple seguida de sinterizacion a temperaturas
habituales seguida de tratamiento térmico. Ejemplos de tales componentes son engranajes, ruedas dentadas tales
como ruedas dentadas de arboles de levas y de cigliefales, cubos sincronizadores, etc.

Sumario de la invencion

Al menos uno de estos objetos se logra mediante:

-Un polvo de acero de baja aleacion atomizado con agua que comprende en % en peso: 0,45-1,50 de Ni, 0,3-0,55 de
Mo, 0,09-0,3 de Mn, menos del 0,2 de Cu, menos del 0,1 de C, menos del 0,25 de O, menos del 0,5 de impurezas
inevitables, con el resto siendo hierro, donde Ni y Mo se han aleado mediante un procedimiento de aleacion por
difusién.

-Una composicién que se basa en el polvo de acero que tiene en % en peso de la composicion: 0,35-1,0 de C en
forma de grafito, y opcionalmente 0,05-2,0 de lubricante y/o 0-3,0 de Cu en forma de polvo de cobre, y
opcionalmente materiales de fase dura y agentes potenciadores de maquinabilidad.

-Un método para producir un componente sinterizado, que comprende las etapas de:

a) preparar una composicion de polvo de acero basado en hierro antes mencionada;

b) someter la composicion a compactacién entre 400 y 2000 MPa;

c) sinterizar el componente en verde obtenido en una atmésfera reductora a una temperatura entre 1000 y 1400 °C;
y

d) someter el componente sinterizado obtenido a tratamiento térmico, tal como temple y revenido.
-Un componente hecho a partir de la composicién.

El polvo de acero tiene contenidos bajos y definidos de elementos de aleacién y esta esencialmente libre de cromo y
vanadio y se ha demostrado que puede proporcionar un componente que tiene una resistencia a la traccién de al
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menos 1000 MPa, preferiblemente mas de 1020 MPa, y lo mas preferiblemente méas de 1040 MPa cuando se
sinterizd a 1120°C durante 20 minutos y posteriormente se sometié a temple y revenido en aceite.

Breve descripcion de las figuras
A continuacion la invencion se esclarecera con referencia a las figuras adjuntas, en las que;

la fig. 1 muestra la imagen metalogréafica tomada de una muestra de un primer material, material A, que demuestra
una estructura martensitica casi en su totalidad y muy pocas areas de austenita rica en Ni irregular (vistas como
manchas brillantes en la imagen) segun la invencion, y,

la fig. 2 muestra la imagen metalogréafica de un material de técnica anterior, una muestra llamada ref. 2, que muestra
una estructura martensitica que tiene muchas areas de austenita rica en niquel (vistas como manchas brillantes en
la imagen).

Descripcion detallada de la invencion
Preparacién del polvo de acero aleado basado en hierro.

Se produce el polvo de hierro puro mediante atomizacién con agua de una masa fundida de hierro. El polvo
atomizado puede someterse adicionalmente a un procedimiento de recocido de reduccion, antes de alearse usando
un procedimiento de aleacion por difusion. El tamafio de particula de la aleacion de polvo unida por difusiéon puede
ser de cualquier tamafo siempre que sea compatible con los procedimientos de prensado y sinterizacién o de
forjado de polvo. Ejemplos de tamafio de particula adecuado es el tamafo de particula del polvo conocido
ASC100.29 disponible de Héganés AB, Suecia, que tiene un méaximo de 2,0% en peso por encima de 180 um y el
15-30% en peso por debajo de 45 um.

Contenidos del polvo de acero

El manganeso aumentard la resistencia, dureza y templabilidad del polvo de acero. Ademas, si el contenido de
manganeso es demasiado bajo, es posible usar desecho reciclado barato a menos que se lleve a cabo un
tratamiento especifico para la reduccién durante el transcurso de la fabricacion de acero, lo que aumenta los costes.
Un contenido de Mn por encima del 0,3% en peso aumentara la formacién de manganeso que contiene inclusiones
en el polvo de acero y tendra también un efecto negativo sobre la compresibilidad debido al endurecimiento por
disolucién sélida y a aumento de la dureza de ferrita Por tanto, el contenido de Mn no debe exceder del 0,3% en
peso. Por tanto, el contenido de manganeso preferiblemente debe estar por encima del 0,1% en peso pero menor
del 0,3% en peso, mas preferiblemente en el intervalo del 0,15-0,30% en peso.

El niquel aumenta la fuerza y la dureza mientras que proporciona buenas propiedades de ductilidad. Sin embargo,
menos del 0,45% en peso de Ni no producira suficiente efecto de aleacion para templabilidad y podria también
comprometer una distribuciéon uniforme de Ni en el componente. Un contenido por encima del 1,50% en peso
tendera a formar austenita rica en Ni durante las condiciones de tratamiento térmico, lo que disminuira la resistencia
del material. El Ni, sin embargo, es un elemento costoso y es por tanto deseable mantenerlo tan bajo como sea
posible. Ademas, se ha encontrado que un contenido de Ni por debajo del 0,90% en peso, e incluso por debajo del
0,65% en peso, da como resultados las propiedades suficientes del producto final, cuando Ni esta unido por difusién
a la superficie del polvo de hierro. Por tanto se prefiere que el contenido de Ni sea como méaximo el 0,90% en peso,
mas preferiblemente como maximo el 0,65% en peso. Por tanto, el contenido de Ni debe estar en el intervalo del
0,45-0,90% en peso, y preferiblemente del 0,45-0,65% en peso. En este intervalo, el Ni unido completamente por
difusién contribuye mas a la resistencia de cuellos de sinterizacion comparado con el Ni prealeado. Preferiblemente
todo el contenido de Ni esta presente como Ni unido por difusion, es decir unido a la superficie del polvo de hierro.
Sin embargo, pueden ser aceptables cantidades pequefias de Ni como Ni prealeado, preferiblemente por debajo del
0,05% en peso.

El oxigeno es como méaximo el 0,25% en peso. Un contenido demasiado alto de 6xidos afecta la resistencia del
componente sinterizado y opcionalmente forjado, y afecta a la compresibilidad del polvo. Por estas razones, O es
preferiblemente como maximo el 0,18% en peso.

El cobre debe ser menos del 0,2% en peso, y el cromo menos del 0,1% en peso.

El molibdeno estabiliza la ferrita después de la sinterizacion. Los componentes con menos del 0,3% de Mo presente
en el sistema de Fe-Ni muestran una pobre dureza. Tener un contenido de Mo elevado no contribuira lo suficiente al
rendimiento. El contenido de Mo optimizado para este sistema es del 0,3-0,55% en peso, preferiblemente del 0,35-
0,55% en peso, y lo mas preferiblemente del 0,40-0,55% en peso. En este intervalo, el Mo unido por difusién
funciona mejor que el Mo prealeado. Esto es debido a que el contenido de Mo limitado localizado en las regiones del
borde de las particulas contribuye mas a la templabilidad que el de la matriz. Preferiblemente todo el contenido de
Mo esta presente como Mo unido por difusion, es decir unido a la superficie del polvo de hierro. Sin embargo,
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pueden ser aceptables cantidades pequenas de Mo como Mo prealeado, preferiblemente por debajo del 0,05% en
peso.

El carbono en el polvo de acero debe ser como maximo el 0,1% en peso y el nitrégeno como maximo el 0,1% en
peso. Contenidos mas altos reduciran inaceptablemente la compresibilidad del polvo.

La cantidad total de impurezas secundarias tales como silicio fosforoso, aluminio, cromo, vanadio y similares debe
ser menos del 0,5% en peso con el fin de no deteriorar la compresibilidad del polvo de acero o actuar como
formadores de inclusiones perjudiciales, preferiblemente menos del 0,3% en peso.

Se ha encontrado sorprendentemente que el efecto de reforzamiento de cuellos de sinterizacién proporcionado por
la composicion de polvo tiene un mayor impacto sobre las propiedades después de la sinterizacién y el tratamiento
térmico de lo que anteriormente se creia, dando como resultado componentes sinterizados con resistencia a la
traccion de al menos 1000 MPa, preferiblemente mas de 1020 MPa, y lo mas preferiblemente mas de 1040 MPa a
una densidad sinterizada de al menos 7,0 g/cm3, preferiblemente al menos 7,1 g/cm3. Este nivel de densidad
sinterizada y resistencia a la traccién puede lograrse por ejemplo mediante compactacién a 600 MPa seguida de
sinterizacion a 1120°C durante 20 minutos y posteriormente templado y revenido en aceite.

Composicion de polvo

Antes de la compactacion, se mezcla el polvo de acero basado en hierro con grafito, y opcionalmente con polvo de
cobre y/o lubricantes, y opcionalmente con materiales de fase dura y agentes potenciadores de maquinabilidad.

Con el fin de potenciar la resistencia y la dureza del componente sinterizado, se introduce carbono en la matriz. El
carbono, C, se anade como grafito en una cantidad entre el 0,35y 1,0% en peso de la composiciéon. Una cantidad de
menos del 0,35% en peso de C dard como resultado una resistencia demasiado baja y una cantidad mas del 1,0%
en peso de C dara como resultado una formacién excesiva de carburos que proporcionan una dureza demasiado
alta y afectan las propiedades de maquinabilidad. Si, tras la sinterizaciéon, debe someterse el componente a
tratamiento térmico segun un procedimiento de tratamiento térmico que incluye carburizacién o carbonitruracion, las
adiciones de grafito pueden excluirse o limitarse a menos del 0,35%.

Se anaden lubricantes a la composicién con el fin de facilitar la compactaciéon y expulsién del componente
compactado. La adicién de lubricantes en una cantidad de menos del 0,05% en peso de la composicion tendra un
efecto insignificante y la adicion de méas del 2% en peso de la composicion dard como resultado una densidad
demasiado baja del cuerpo compactado. Los lubricantes pueden elegirse del grupo de estearatos metélicos, ceras,
acidos grasos y derivados de los mismos, oligdmeros, polimeros y otras sustancias organicas que tienen efecto
lubricante.

El cobre, Cu, es un elemento de aleacién usado cominmente en la técnica pulvimetallrgica. El Cu potenciara la
resistencia y la dureza a través de endurecimiento por disolucién sélida. El Cu también facilitara la formacion de
cuellos de sinterizacion durante la sinterizacién, ya que el cobre se funde antes de que se alcance la temperatura de
sinterizacion, proporcionando la denominada sinterizacion en fase liquida. El polvo puede opcionalmente mezclarse
con Cu, preferiblemente en una cantidad del 0-3% en peso de Cu.

Pueden afadirse otras sustancias, tales como materiales de fase dura, y agentes potenciadores de maquinabilidad,
tales como MnS, MoS;, CaF,, y pueden anadirse diferentes clases de minerales, etc.

Sinterizacion

Se transfiere la composicién de polvo basado en hierro al interior de un molde y se somete a una presion de
compactacion de aproximadamente 400-2000 MPa hasta una densidad en verde superior de aproximadamente 6,75
g/cm®. EI componente en verde obtenido se somete adicionalmente a sinterizacion en una atmdsfera reductora a una
temperatura de aproximadamente 1000-1400°C. Si el componente debe sinterizarse a temperaturas de sinterizacion
regulares, esto habitualmente se lleva a cabo a 1000-1200°C, preferiblemente a 1050-1180°C, lo mas
preferiblemente a 1080-1160°C. Si el componente debe sinterizarse a alta temperatura esto habitualmente se lleva a
cabo a 1200-1400°C, preferiblemente a 1200-1300°C, y lo mas preferiblemente a 1220-1280°C.

Tratamientos tras la sinterizacion

Para obtener una microestructura deseada, puede someterse el componente sinterizado a un procedimiento de
tratamiento térmico que incluye una velocidad de enfriamiento controlada. El procedimiento de endurecimiento
puede incluir procedimientos conocidos tales como templar y revenir, endurecimiento superficial, carburacién,
nitrocarburacion, carbonitruracién, endurecimiento por induccién y similares. Alternativamente, puede utilizarse un
procedimiento de endurecimiento por sinterizacion a velocidad de enfriamiento alta. En el caso de que el tratamiento
térmico incluya carburacién, la cantidad de grafito afiadido puede estar en el intervalo del 0,15-0,35% en peso.
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Pueden utilizarse otros tipos de tratamientos tras la sinterizacién, tales como laminacion de superficie o granallado,
que introduce tensiones residuales de compresion que potencian la resistencia a la fatiga.

Propiedades del componente terminado

La presente invencion proporciona un nuevo material de baja aleacion que tiene resistencia a la traccion alta de al
menos 1000 MPa, preferiblemente mas de 1020 MPa, y lo mas preferiblemente mas de 1040 MPa, a una densidad
sinterizada de al menos 7,0 g/cm®, preferiblemente al menos 7,1 g/cm®. Este nivel de densidad sinterizada y
resistencia a la traccion puede lograrse como ejemplo mediante compactacién a 600 MPa seguida de sinterizaciéon a
1120°C durante 20 minutos y temple y revenido en aceite subsiguiente.

Con el polvo atomizado con agua de baja aleacién de la presente invencién, es posible producir componentes
sinterizados que tienen una microestructura caracterizada por una cantidad limitada/baja de austenita rica en Ni
irregular en una matriz que comprende martensita. La matriz se caracteriza también por tener Mo distribuido de
forma no homogénea.

Se ha encontrado también sorprendentemente que la maquinabilidad de los componentes segun la invencion, en su
estado segun se sinterizan, es mucho mejor que la de los componentes segun se sinterizan fabricados de materiales
de mayor aleacién.

Ejemplo 1

Se produjeron polvos de acero aleados basados en hierro mediante la mezcla de elementos de aleacion a polvo de
hierro puro, y mediante tratamiento térmico de la mezcla de polvo en atmdsfera reductora, uniendo las particulas de
elemento de aleacibn mas pequefias por difusién a las particulas mas grandes. La tabla 1 muestra las
composiciones quimicas de los diferentes polvos. Los tamanos de particula de todos los polvos (A, B, ref. 1-3)
estaban por debajo de 150 pm. Los polvos A, B se basaban ambos en polvo de hierro ASC100.29, disponible de
Hoéganas AB, y se unieron por difusién con un polvo que contiene Ni (particulas finas de Ni esencialmente puro) y un
polvo que contiene Mo (particulas finas de 6xidos de Mo). La ref. 1 se basd en polvo de hierro ASC100.29,
disponible de Hdganas AB, y se uni6 por difusién con un polvo que contiene Ni (particulas finas de Ni esencialmente
puro) y un polvo que contiene Mo (particulas finas de 6xidos de Mo). La ref. 2 se basdé en polvo de hierro
ASC100.29, disponible de H6ganas AB, y se uni6 por difusién con un polvo que contiene Ni (particulas finas de Ni
esencialmente puro), un polvo que contiene Mo (particulas finas de 6xidos de Mo) y un polvo que contiene Cu
(particulas finas de Cu esencialmente puro). La ref. 3 se preparé como un polvo prealeado. Los andlisis quimicos de
los polvos unidos por difusion (A, B, ref.1 y ref. 2) y el polvo prealeado (ref. 3) se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de polvos de acero A, B, y Referencias

Polvo Mo [%] Ni [%] Cu [%] Mn [%] C [%] O [%]
A 0,50 0,50 - 0,17 0,002 0,08
B 0,51 0,87 - 0,12 0,002 0,08
Ref. 1 0,89 0,89 - <0,10 0,002 0,08
Ref. 2 0,50 4,0 1,5 <0,10 0,002 0,08
Ref. 3 0,60 0,45 0,3 0,004 0,13
(prealeado)

Se mezclaron los polvos de acero obtenidos con 0,6% en peso de la composicion de grafito UF4, de Kropfmihl, y
0,8% de cera de amida PM, disponible de Héganas AB, Suecia.

Las composiciones de polvo obtenidas se transfirieron a un molde y se compactaron para formar componentes en
verde a una presion de compactacién de 600 MPa. Los componentes en verde compactados se sinterizaron en un
horno de cinta laboratorio a una temperatura de 1120°C durante 20 minutos en una atmdsfera del 90% de nitrégeno
y 10% de hidrégeno.

Las probetas sinterizadas se calentaron en una atmaésfera con un potencial de carbono del 0,6% a 840°C durante 20
minutos, seguida de revenido en aceite. Las probetas se sometieron adicionalmente a revenido en aire a 200°C
durante 60 minutos.

Las probetas sinterizadas se sometieron a prueba para determinar su resistencia a la traccion y alargamiento segun
la norma ASTME9-89C y dureza, HRC de acuerdo con la norma SS-EN ISO 6508-1. La energia de impacto se
sometié a prueba segun la norma EN10045-1.

La tabla 2 muestra cantidades de grafito afadidas a la composicién antes de la produccion de las muestras de
prueba, y los resultados del andlisis de las probetas sinterizadas a 1120°C y sometidas a tratamiento térmico.
También muestra los resultados de las pruebas de resistencia a la traccién, pruebas de energia de impacto y
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pruebas de dureza.

Tabla 2. Cantidad de grafito afadido, C analizado, resultados de pruebas de traccion, pruebas de energia de
impacto y pruebas de dureza.

Composicion | Grafito C (0] Densidad Limite | Resistencia | Alargamiento | Dureza | Energia
de polvo | afadido | [%] | [%] | sinterizada | elastico ala [%] [HRC] de
basado en [%] [g/cm?] [MPa] traccion impacto
polvo [MPa] [J]

A 0,6 0,56 | 0,06 7,10 1040 1042 0,20 34,0 9,3
B 0,6 0,55 | 0,06 7,11 1050 1093 0,27 35,9 11,0
Ref. 1 0,6 0,57 | 0,06 7,09 1044 1050 0,21 36,2 9,4
Ref. 2 0,6 0,51 | 0,04 7,08 837 1015 0,57 30,5 13,3
Ref. 3 0,6 0,59 | 0,08 6,99 - 873 0,12 33,4 5,8

Las muestras de baja aleaciéon que se basan en los polvos A y B muestran un limite elastico que es similar al limite
de las muestras que se basan en la ref. 1 después del tratamiento térmico. Muestran un limite elastico que es mayor
que el limite de las muestras que se basan en la ref. 2 de alta aleacion, y muestran una resistencia a la traccién que
es mayor que la de las muestras que se basan en la ref. 3 prealeada. El contenido mayor de Mo en ref. 1 no produce
ningun efecto positivo.

Las muestras de baja aleacion que se basan en polvos A y B muestran una resistencia a la traccién que es similar a
o0 mayor que la resistencia de las muestras que se basan en la ref. 1 después del tratamiento térmico. Muestran una
resistencia a la traccién que es mayor que la resistencia de las muestras que se basan en la ref. 2 de alta aleacion, y
muestran una resistencia a la traccion que es mayor que la resistencia de las muestras que se basan en la ref. 3
prealeada. El contenido mayor de Mo en ref. 1 tampoco produce efecto positivo alguno en este caso.

El alargamiento de las muestras preparadas a partir de A y B es similar a o mayor que el alargamiento de las
muestras que se basan en la ref. 1. Es mayor que el alargamiento de los materiales prealeados, pero es menor que
el alargamiento de las muestras que se basan en la ref. 2 de alta aleacién. Comparada con las muestras que se
basan en la ref. 3 prealeada, el alargamiento es mejor.

La dureza de las muestras preparadas a partir de A y B es similar a la dureza de las muestras preparadas a partir de
la ref. 1. No se observa ningun efecto positivo del contenido de Mo elevado. La dureza es mayor que la dureza de
las muestras que se basan en la ref. 2 de alta aleacion gracias a la austenita menos rica en Ni retenida en la
microestructura predominantemente martensitica. La dureza es también mayor que las muestras que se basan en el
material prealeado ref. 3.

Los resultados de la prueba de energia de impacto de las muestras preparadas a partir de A y B son similares a los
resultados de la prueba de energia de impacto de las muestras preparadas a partir de la ref. 1. Son algo menores
que los resultados de la prueba de energia de impacto de las muestras preparadas a partir de la ref. 2, y son
mayores que los resultados de la prueba de energia de impacto de las muestras preparadas a partir de la ref. 3.

Ejemplo 2

Se produjeron y sometieron a prueba muestras segun el ejemplo 1, a excepcion de la temperatura de sinterizacion,
que fue 1250°C. La tabla 3 muestra cantidades de grafito afiadidas a la composicion antes de la produccién de las
muestras de prueba, y los resultados del analisis quimico de las probetas sinterizadas a 1250°C y sometidas a
tratamiento térmico. También muestra los resultados de las pruebas de resistencia a la traccion, pruebas de energia
de impacto y pruebas de dureza.

Tabla 3. Cantidad de grafito anadido, C analizado, resultados de pruebas de traccion, pruebas de energia de
impacto y pruebas de dureza.

Composicion | Grafito C (0] Densidad Limite | Resistencia | Alargamiento | Dureza | Energia
de polvo que | afadido | [%] [%] | sinterizada | elastico ala [%] [HRC] de
se basa en [%] [g/cm3] [MPa] traccion impacto
polvo [MPa] [J]

A 0,6 0,59 | 0,03 7,16 1146 1220 0,32 38,2 15,2
B 0,6 0,62 | 0,02 7,18 1168 1275 0,38 38,9 18,0
Ref. 1 0,6 0,63 | 0,03 7,15 1171 1279 0,39 38,9 17,5
Ref. 2 0,6 0,49 | 0,03 7,17 997 1236 0,82 34,0 19,6
Ref. 3 0,6 0,60 | 0,05 7,06 - 1061 0,12 36,9 12,0

Las muestras de baja aleacion que se basan en polvos A y B muestran un limite elastico que es similar al limite
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elastico de las muestras que se basan en Ref. 1 después del tratamiento térmico. Muestran un limite elastico que es
mayor que el limite elastico de las muestras que se basan en la ref. 2 de alta aleacion, y muestran una resistencia a
la traccién que es mayor que la resistencia a la traccién de las muestras que se basan en la ref. 3 prealeada. El
contenido mayor de Mo en ref. 1 no produce ningun efecto positivo.

Las muestras de baja aleacion que se basan en polvos A y B muestran una resistencia a la traccién que es similar a
la resistencia de las muestras que se basan en Ref. 1 y Ref. 2 después del tratamiento térmico, y muestran una
resistencia a la traccion que es mayor que la resistencia de las muestras que se basan en la ref. 3 prealeada. El
contenido mayor de Mo en ref. 1 tampoco produce efecto positivo alguno en este caso.

El alargamiento de las muestras preparadas a partir de A y B es similar al alargamiento de las muestras que se
basan en la ref. 1. Es mayor que el alargamiento de los materiales prealeados, pero es menor que el alargamiento
de las muestras que se basan en la ref. 2 de alta aleacion. Comparada con las muestras que se basan en la ref. 3
prealeada, el alargamiento es mejor.

La dureza de las muestras preparadas a partir de A y B es similar a la dureza de las muestras preparadas a partir de
la ref. 1. No se observa ningun efecto positivo del contenido de Mo elevado. La dureza es mayor que la dureza de la
ref. 2 de alta aleacion gracias a la austenita menos rica en Ni retenida en la microestructura predominantemente
martensitica. La dureza es también mayor que las muestras que se basan en el polvo prealeado ref. 3.

Los resultados de la prueba de energia de impacto de las muestras preparadas a partir de A y B son similares a los
resultados de la prueba de energia de impacto de las muestras preparadas a partir de la ref. 1 y la ref. 2, y son
mayores que los resultados de la prueba de energia de impacto de las muestras preparadas a partir de la ref. 3.

Los resultados muestran que para alta resistencia y alta dureza, la manera mas favorable de afiadir elementos de
aleacion en este sistema de aleacion y para procedimientos de tratamiento térmico similares a los descritos en los
ejemplos, es mediante aleacién por difusion. Adicionalmente, cuando se desean alta resistencia y alta dureza, la
adicion de Ni debe ser moderada, ya que con contenidos elevados la presencia de austenita retenida reduce la
dureza y resistencia. Adicionalmente, la adicién de més del 0,55% de Mo no proporciona ninguna mejora en el
rendimiento mecanico.

Ademas, las muestras de resistencia a la tracciéon que se basan en polvos A y ref. 2 segun la tabla 3 se evaluaron
metalograficamente usando LOM estandar y técnicas de decapante. En la figura 1 la imagen metalogréafica se toma
de una muestra fabricada de material A, que demuestra una estructura martensitica casi en su totalidad y muy pocas
areas de austenita rica en Ni irregular (vistas como manchas brillantes en la imagen). En la figura 2 la imagen
metalografica se toma de una muestra fabricada de ref. 2, que muestra una estructura martensitica que tiene
muchas &reas de austenita rica en niquel (vistas como manchas brillantes en la imagen).

Ejemplo 3

Se produjeron y sometieron a prueba muestras que se basan en polvos A y ref. 2 segun el ejemplo 1, a excepcion
de la temperatura de sinterizacion, que fue 1250°C, y en que las muestras no se sometieron a tratamiento térmico
después de la sinterizacién, es decir que las muestras estaban en un estado segun se sinterizaron. Se mezclaron el
grafito y/o el agente potenciador de maquinabilidad MnS con los polvos de acuerdo con las especificaciones de la
tabla 4. Las pruebas de maquinabilidad se llevaron a cabo sobre las muestras mediante perforacion y recuento de la
cantidad de orificios perforados antes del fallo total de la perforadora. El resultado se muestra en la tabla 4.

Geometria de prueba: @80 x 12 mm
Tipo de perforadora: Dormer @3,5, A002
Datos de corte: Velocidad de corte, Vc = 40 m/min

Alimentacioén, f = 0,06 mm/rev.
Profundidad de corte, ap. = 9,6 mm (ciego), seco

Tabla 4. Resultados de pruebas de maquinabilidad

Polvo de Grafito [%] MnS [%] Numero de Perforadoras Tiempo [min]
base agujeros/perforadora usadas

A 0,6 - 2400 1 79

A 0,6 0,5 >>2400 1 >79
Ref. 2 0,6 0,5 20 4 1

Como puede verse en la tabla 4, la maquinabilidad de componentes segun se sinterizan que se basan en el polvo A
es mucho mejor que la de las muestras que se basan en la ref. 2. Incluso las muestras que se basan en el polvo A
sin la adicion del MnS fueron mejores que las muestras que se basan en la ref. 2 que tiene MnS como un agente
potenciador de maquinabilidad.
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REIVINDICACIONES
Polvo de acero basado en hierro atomizado con agua que consiste en, en % en peso,

0,45-0,90 de Ni,

0,30-0,55 de Mo,

0,1-0,3 de Mn,

menos del 0,2 de Cu,

menos del 0,1 de C,

menos del 0,25 de O,

menos del 0,5 de impurezas inevitables, y

siendo el resto hierro,

caracterizado porque Ni y Mo se han aleado mediante un procedimiento de aleacion por difusién.

Polvo segun la reivindicacion 1, en el que el contenido de Ni esta dentro del intervalo del 0,45-0,65% en
peso.

Polvo segun la reivindicacién 1 6 2, en el que el contenido de Mo esta dentro del intervalo de 0,45-0,55% en
peso.

Polvo seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el contenido de Mn es mas del 0,15% en
peso.

Composicion de polvo basado en hierro que comprende un polvo de acero segun cualquiera de las
reivindicaciones 1-4 mezclada con el 0,35-1,0% en peso de la composicion de grafito.

Composicion de polvo basado en hierro segun la reivindicacion 5, que comprende ademas el 0,05-2,0% en
peso de la composicién de lubricantes.

Composicion de polvo basado en hierro segin una cualquiera de las reivindicaciones 5 y 6, que comprende
ademas cobre en una cantidad de hasta el 3,0% en peso.

Composicion de polvo basado en hierro segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, que comprende
ademas materiales de fase dura y agentes potenciadores de la maquinabilidad.

Método para producir un componente sinterizado, que comprende las etapas de:

a) preparar una composicién de polvo de acero basado en hierro segin se define en una
cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8;

b) someter la composiciéon a compactacién a una presién entre 400 y 2000 MPa;

c) sinterizar el componente en verde obtenido en una atmédsfera reductora a una temperatura entre
1000 y 1400°C.

Método para producir un componente sinterizado segun la reivindicacion 9, que comprende ademas la
etapa de

d) someter el componente sinterizado obtenido a tratamiento térmico, tal como temple y revenido.

Método para producir un componente sinterizado segun la reivindicacion 9 o la reivindicacién 10, en el que
la presion en la etapa b) es 400-1000 MPa.

Método para producir un componente sinterizado segun la reivindicacion 12, en el que la presion es 500-
800 MPa.

Un componente sinterizado producido a partir de la composicién segin una cualquiera de las
reivindicaciones 5 a 8.

Componente segun la reivindicacion 13, que tiene una resistencia a la traccion de al menos 1000 MPa y
una densidad sinterizada de al menos 7,0 g/cms.

Componente segun la reivindicacion 14, que tiene una microestructura caracterizada por una baja cantidad
de austenita rica en Ni irregular en una matriz que comprende martensita.
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