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Resumen

Palabras clave

En el trabajo se trata el desarrollo de la tecnologia de obtencién de polvos microporosos de
acero inoxidable mediante atomizacién y recocido de descarburacién. La esencia del
proceso consiste en recarburar el metal en estado liquido y, posteriormente, descarburar el
polvo en estado sélido mediante recocido en hidrégeno o amoniaco disociado. Con esta
tecnologfa se logra la formacién de una microporosidad interna en la particula, que aligera
el material y mejora los procesos de conformacién, ya que aumenta la deformacién que
puede experimentar una particula. A su vez, se reduce el costo de produccién y los gastos
de inversién, para asimilar la tecnologia. Ademas, se exponen los resultados del estudio
cinético acerca de la descarburacién y la caracterizacién del polvo de acero inoxidable
obtenido.

Pulvimetalurgia. Atomizacién. Polvo de inoxidable.
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A technology for obtaining microporous stainless steel powder

Abstract

Keywords

In this paper, a technology for obtaining microporous stainless steel powders by atomization
and decarburization annealing is dealt with. The essence of the process is based in the
recarburisation of the liquid-state metal and a subsequent decarburization of the solid-state
powder by means of annealing in hydrogen or dissociated ammonia. An internal
microporosity in the particle is formed through this technology activating the pressing
process due to the improvement of its plastic behaviour, while a reduction in both
production costs and investment expenses for introducing this technology takes place. In
addition, the results of the study regarding decarburization, as well as the characterization
of stainless steel powders are shown.

Powder metallurgy. Atomization. Stainless steel powders. Microporosity.
Decarburization annealing.

1. INTRODUCCION

La necesidad del Taller Experimental-Productivo
de Pulvimetalurgia (TEPP), subordinado al Centro
de Investigaciones Metalirgicas (CIME), de dar
respuesta a las demandas del mercado interno y ex-
terno de polvos de acero inoxidable, estimulé la
bisqueda de una tecnologia que empleara las
materias primas nacionales para su fabricacién, de
forma tal, que fuera de factible asimilacién y, a su
vez, que el polvo tuviese una calidad comparable a
la de los disponibles en el mercado internacional.

Se debe destacar que Cuba dispone de materias
primas para la fabricacién de acero inoxidable, en-
tre las que se pueden mencionar: sinter de niquel,
semiproductos de acero inoxidable de la factoria
ACINOX Tunas, chatarra de acero al carbono e
inoxidable y ferrocromo. Por otra parte, el TEPP
cuenta con instalaciones para la fabricacién de
polvos de aleaciones base cobre, niquel y hierro.

Debido a esto, se planteé la posibilidad de fabri-
cacién de polvo de acero inoxidable recarburando
la aleacién madre en estado liquido hasta la con-
centracién eutéctica (4,2-5,0 % en masa de C) en
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un horno de induccién vy, después de la atomiza-
cién, descarburando el polvo en estado sélido me-
diante un recocido en una atmdésfera de hidrégeno
o amoniaco disociado mediante las reacciones:

C + 2H, - CH, AH = -74,848 k]/mol
3C + 4NH; — 3CH, + 2N, AH = - 40,857 k]/mol

La difusién del carbono debe originar una es-
tructura microporosa que disminuye la masa de la
particula y mejora su compresibilidad. Ademas, el
polvo en estado de atomizacién con alto carbono y
elevada tensién estructural podria ser facilmente
triturado, al ser muy frégil, con lo que se elevaria
el rendimiento de la fraccién atil (< 180 pm u 80
mesh) a practicamente un 100 %.

Esta idea surge del anilisis de un trabajo pre-
sentado, en 1977, por Shorniak y Olikier™™, en el
que exponen los resultados acerca del recocido en
hidrégeno de polvos de hierro. En este trabajo se
analizan distintos factores que influyen en el pro-
ceso de descarburacién, tales como tiempo de re-
tencién y temperatura de calentamiento, conclu-
yendo que el contenido de carbono puede
descender desde un 3,39 a un 0,006 % en masa.

Posteriormente, en 1985, Rabinovich y Zas-
lovskii” publican los resultados sobre el incremen-
to de la resistencia fisico-mecdnica de los aceros
inoxidables austeniticos mediante la descarbura-
cién en fase sélida y nitruracién. En este caso, los
ensayos se realizaron sobre productos laminados
tubulares, para los que el contenido en carbono
disminuyé del 0,026-0,048 % al 0,015 %. Para
ello, los autores combinan un tratamiento térmico
en alto vacio con adicién de cascarilla de lamina-
cién, para estimular el potencial descarburante.
Estos resultados muestran que los aceros de alto
contenido de cromo pueden ser descarburados en
condiciones econémicamente permisibles.

Los primeros trabajos sobre el aumento del
contenido de carbono en el polvo de acero inoxi-
dable para mejorar sus propiedades datan de la dé-
cada de los afios 50.

La mayorfa de los autores han optado por intro-
ducir el carbono en el polvo de acero inoxidable
mediante un proceso de mezcla. En este sentido,
en 1956, se registra una patente inglesa en la que
se mezcla polvo de acero inoxidable con 0,5-1,25
% C, con el fin de ampliar suficientemente el ran-
go de temperaturas de sélido-liquido y facilitar el
control de temperaturas durante la sinterizacion.
Posteriormente, el carbono es eliminado mediante
un tratamiento de descarburacion. Esta técnica so-
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lo es aplicable a la fabricacién de filtros que, debi-
do a su porosidad, permiten el paso del agente des-
carburante. En el mismo afio, se publica también
una patente alemanal!! que sefiala la introduccién
del carbono mediante un polvo finamente tritura-
do de aleacién eutéctica o polvos de diversos ele-
mentos en proporciones que den lugar a un eutéc-
tico, con el fin de disminuir la temperatura
de sinterizacién. En 1990, unas patentes japone-
sasl® ¥ © ofrecen distintas expresiones matematicas
que relacionan los contenidos de carbono y oxige-
no que garantizan la desoxidacién durante la sinte-
rizacién.

En 1991, en otra patente japonesal’! se plantea
que esta relacién C/O debe ser como minimo equi-
valente o mayor a su relacién atémica. Sin embar-
go, una alternativa a esta relacién se ofrecié por
los investigadores daneses Larsen y Thorsen en un
trabajo presentado en el Congreso Mundial de
Pulvimetalurgia de 199318 donde, con el fin de
elevar el poder reductor del hidrégeno durante la
sinterizacién, proponen mezclar el polvo de acero
inoxidable con 0,1 % de polvo de grafito.

En 1993, se publica otra patente japonesa
que, propone enriquecer la atmésfera de hidrégeno
que se utiliza durante la sinterizacién con un 0,01-
5,0 % de un hidrocarburo gaseoso (metano, aceti-
leno u otro). De esta forma, se disminuye la oxida-
cién superficial del polvo y se mejora la
sinterizacién, debido a la deposicién de carbono
atémico en la superficie del polvo. Sin embargo,

_las condiciones de la atomizacién del polvo y su

prensado siguen siendo limitadas en cuanto a tem-
peraturas y presiones necesarias, respectivamente.

En 1996, J. Saunders publica una patente!’®! en
la que propone, para elevar los niveles de resisten-
cia al desgaste y a la corrosién, la adicién de polvo
de grafito libre a los polvos de acero inoxidable
mediante mezclado. Sin embargo, todas estas adi-
ciones mecénicas de carbono, en una u otra pro-
porcién, no permiten elevar la microporosidad in-
terna de la particula, ademds de que no ejercen
ninguna influencia en las condiciones de la atomi-
zacion.

El tnico trabajo encontrado, donde el carbono
se introduce en la fusién, antes de la atomizacién,
es la patente presentada en 1958 por Probst y Le
Brassel'll. Sin embargo, la adicién propuesta
de 0,5-1,25 % de carbono es baja para hacer dismi-
nuir apreciablemente la temperatura de fusién
y no facilita la molienda del polvo, puesto que con
estos contenidos de carbono el polvo es ain
resistente a la fracturacién. Como el objetivo
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propuesto por los autores es efectuar simultdnea-
mente los procesos de sinterizacién y descarbura-
cién (completa o casi completa), se ha de garanti-
zar una adecuada interaccién de la particula con el
agente descarburante. Por ello, en la practica, este
método se aplica casi exclusivamente a la obten-
cién de filtros, ya que no se forma microporosidad
interna en la particula.

En la literatura especializada, son conocidas las
altas exigencias tecnoldgicas necesarias para la ob-
tencién de polvos de acero inoxidable, asi como
para su prensado y sinterizacién.

Para la obtencién del polvo por atomizacién se
requieren altas temperaturas de colada (> 1.700 °C)
y altas presiones del fluido que se utiliza. Por ejem-
plo, segin el ASM Committee on Production of Steel
Powders!'?, cuando se emplea el agua para obtener
fracciones menores de 177 um (80 mesh) se em-
plean presiones de 14 MPa.

Segin Stevenson!'?!, para la compactacién de
los polvos de acero inoxidable a escala industrial
se suelen emplear presiones de compactacién de
550-830 MPa y temperaturas de sinterizacién en-
tre 1.120-1.150 °C, aunque en algunos casos pue-
den superar los 1.315 °C. También se emplean
procesos mds avanzados y complejos, como la ex-
trusién y sinterizacién en caliente y el moldeo por
inyeccidn, entre otros.

En el presente trabajo se ha desarrollado un
proceso para la fabricacién de polvos de acero ino-
xidable en dos etapas. En una primera etapa, se ob-
tuvo polvo de acero con un elevado contenido de
carbono por atomizacién y, en una segunda etapa,
se sometié este polvo a un recocido de descarburi-
zacién en atmésfera de hidrégeno.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Para la realizacién de los objetivos propuestos se
llevé a cabo un plan experimental para caracteri-
zar la atomizacién, la descarburacién y la eficien-
cia de la molienda.

2.1. Atomizacion

El polvo de hierro aleado se produce mediante la
atomizacién de la aleacién fundida con agua a alta
presiéon o con gas nitrégeno. En la figura 1 se
muestra el diagrama del proceso y en la figura 2 el
esquema de la instalacién de atomizacién del taller
de pulvimetalurgia del CIME, que también se uti-
liza para la fabricacién de polvo de broncel!4l.
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Figura 1. Esquema general del proceso de atomizacién.

Figure 1. General layout of the atomization process.

Se realizaron tres ensayos de atomizacién bajo
los pardmetros que se presentan en la tabla I. Se
emple6 un horno de induccién para la fusién de la
chatarra de acero inoxidable tipo 304, con adicién
de ferroaleaciones para compensar las pérdidas de
Cr y Si, asi como carbén vegetal para saturar de
carbono la aleacién. La temperatura de colada se
mantuvo entre 1.550 y 1.650 °C y el enfriamiento
del polvo se efectué en agua (cdmara hiimeda). Te-
niendo en cuenta las recomendaciones de Ny-
borg!™®, se varfa el contenido de silicio para eva-
luar el comportamiento de la resistencia a la
oxidacién durante la atomizacién.

Al comparar las condiciones en que se realiza-
ron las tres atomizaciones (Tabla I), se observa un
incremento paulatino en la formacién de la parti-
cula (mayores presiones y menores didmetros del
chorro metidlico) y, asimismo, del control de la
composicién quimica, ya para la tercera atomiza-
cién no se adicioné ferromanganeso. Los conteni-
dos en fésforo y el azufre, no indicados en la tabla
I, se mantuvieron bajos en las tres atomizaciones,
o sea,entre 0,03 y 0,007 %, en masa.

En la tabla II se ofrecen los resultados de los
ensayos de atomizacién. Para caracterizar los pol-
vos obtenidos mediante analisis granulométrico y
determinaciones de fluidez, densidad aparente y
compresibilidad, se emplearon las Normas SO
4497:83, ISO 4490:78, ISO 3923/1:77 e 1SO
3927:85, respectivamente.

Como se observa en la tabla II, la variacién de
los pardmetros de las atomizaciones ofrecen una
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Figura 2. Esquema de la instalacién de atomizacién: 1) Crisol de grafito, 2) Colector de metal
liquido, 3) Horno de induccién, 4) Inyector del fluido de atomizacién, 5) Cémara de
atomizacién, 6) Colector de polvo, 7) Bomba de émbolo, 8) Calentador de aire, 9) Bateria

botellas de nitrégeno, 10) Extractor.

Figure 2. Scheme of the atomization plant: 1) Graphite melting crucible, 2) Liquid metal receiver,
3) Induction furnace, 4) Spraying injector, 5) Atomization chamber, 6) Powder collector, /9
Piston pump, 8) Blast heater, 9) Battery of nitrogen bottles, 10) Exhausting device.

Tabla I. Pardmetros experimentales utilizados para la
atomizacion

Table I. Experimental data used for the atomization

aparente toma un valor de 2,51-2,58 g/cm’ para las
condiciones mds criticas. Por otra parte, el grado
de oxidacién (evaluado a través del brillo metali-
co) se mantiene bajo, con contenidos de silicio en-
tre 1,4 y 1,5 %, independientemente del fluido
empleado para la atomizacién. En la figura 3 se

Parametros de Atomizacion

la atomizacién I I m muestra la morfologia de una particula de polvo de

Tipo de fluido N, H0 H0 la tercera atomizacién vy, se puede observ.ar, la for-

Presién del fluido, MPa 035 9 g ma irregular tipic?l Fie ¥as part'fculas atomizadas por

Diametro del chorro metélico, mm 10 12 10 aguay una superﬁcte lisa y brillante.

Temperatura de colada, °C 1.600 1.600 1.600 2.2. Descarburacién

Composicioén, %:
¢ 468 >46 >48 Los ensayos de descarburacion se llevaron a cabo
St 1. 013 143 con muestras de polvo de la tercera atomizacion,
Mn >1.5 104 087 puesto que, por su contenido de silicio alto y
Cr 200 1566 1874 manganeso bajo, favorece mayor difusién del car-
Ni 100 118 800 bono que en las otras aleaciones. El silicio aumen-

disminucién del tamafio medio de la particula e
incrementan el rendimiento de la fraccién dtil,
mientras que la fluidez disminuye y la densidad
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ta la actividad del carbono por lo que su presencia
en este caso serd positiva. Por otra parte, como
el manganeso es formador de carburos, aunque
son de enlace méas débil que los carburos de cromo
presentes en esta aleacién, su presencia influird
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Tabla II. Resultados de los ensayos de caracterizacion de los polvos atomizados

Table II. Results of the characterization test of the atomized powders

Caracterizacion del polvo atomizado

Atomizacion

Tamaio medio de la fraccién util, um 133
Rendimiento de la fraccion util, % 14
Fluidez, S/50 g 45
Densidad aparente, g/cm?3 2,88
Compresibilidad para 900 MPa, g/cm? 545

86 83

40 67

48 57
2,51 2,58
596 525

Morfologia

liso, brillo metalico

Irregular, ligamentos,

Irregular, ligamentos, Irreqular, ligamentos,

rugoso, abundante orin liso, brillo metalico

Figura 3. Morfologia del polvo atomizado, x 300.

Figure 3. Powder morphology before decarburization, x 300.

negativamente en la migracién del carbono hacia
la interfase sélido-gas.

En los inicios de la descarburacién no deben em-
plearse temperaturas superiores a 950 °C, puesto que
se produce una cierta sinterizacién que obligard a
una posterior molienda. Esta molienda serd engorro-
sa por la mayor ductibilidad que adquiere el polvo al
disminuir el contenido de carbono. Sin embargo, es-
ta temperatura es insuficiente para activar el flujo de
carbono a niveles suficientemente econémicos. Por
consiguiente, para resolver ambos problemas se au-
menta gradualmente la temperatura durante el pro-
ceso de descarburacién. Dado que, al descender el
contenido de carbono la temperatura de fusién de la
aleacién se eleva, la sinterizacién se verd dificultada.

La idea de partida era efectuar el control de
temperatura a partir de los resultados del anilisis
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constante del contenido de carbono (en forma de
metano) en la fase gaseosa. Sin embargo, una solu-
cién mds sencilla consiste en efectuar la descarbu-
racién en forma escalonada, determinando el mo-
mento justo de efectuar el cambio (aumento) de la
temperatura a partir de una serie de experimentos
cuyos resultados fueron analizados con la ayuda del
modelo establecido por Filippov!!9l:

Cf=Co e (D

donde:

Cf - contenido de carbono después de la descarbu-
racién, %;

Co - contenido de carbono antes de la descarbura-
cién, %;

t- tiempo, h;

k - constante de régimen que caracteriza la velo-
cidad del proceso.

La evolucién del ensayo permite establecer
conclusiones precisas acerca del proceso de descar-
buracién. En la figura 2 se presenta un esquema
del proceso de descarburacién que se sigue a escala
industrial. En este, se aprecia que el proceso puede
detenerse en un determinado momento con objeto
de obtener el contenido deseado de carbono. Los
tiempos de retencién se pueden calcular emplean-
do los coeficientes k hallados para cada etapa de
calentamiento y caracterizan la velocidad de difu-

sién para cada etapa. Estos valores son!7k

k =0,099
kII = 0,226
kIII = 0,250
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Como se aprecia en la figura 4, el flujo del gas
descarburante f,; (en este caso NHj disociado)
también se incrementa a medida que avanza
el proceso, ya que esto hace disminuir la presién
parcial del metano formado en la interfase gas-séli-
do, propiciando, también, el desplazamiento del
equilibrio de la reaccién: N; + 3H; <> 2NHj; hacia
la derecha. Los valores de flujo indicados en la fi-
gura fueron establecidos a partir de una serie de
ensayos llevados a cabo durante la investigacién.

El gas descarburante debe ser sometido a un
proceso riguroso de desecacién, hasta niveles apro-
ximados menores de 30 °C de punto de rocio, para
lo que se hace pasar por una columna de zeolita o
algin otro material desecante. De lo contrario, al
disociarse a altas temperaturas las moléculas de
agua del gas, puede producir la oxidacién del pol-
vo, afectando a las etapas posteriores de prensado y
sinterizacién. Importancia especial tiene la oxida-
cién del cromo, debido a que los 6xidos de este
metal no pueden ser descompuestos con un recoci-
do de reduccién posterior.

Otras dos recomendaciones para activar la des-
carburacién son las siguientes:

— La relacién entre el volumen del gas contenido
en la cdmara de descarburacién y la masa de
polvo debe ser 3:1.

— El polvo debe ser previamente granulado para
garantizar el aumento de la superficie de inter-
cambio sélido-gas.

La granulacién del polvo se efectda en un disco
peletizador hasta obtener pelets de didmetros entre

S i250fF
1

- 1150}

° 1 /

3 1050+

o 1 /

2 950

£

°
4 10 8 t (h)
! 2 fap (m3/h)
4,3 2,8 0,3 0,06 % C

Figura 4. Régimen de descarburacion del polvo de acero
inoxidable 18-8. La relacién de volumen de gas / masa de
polvo debe ser 3:1.

Figure 4. Decarburization rate of 18-8 stainless steel
powder. The gas volume/powder mass ratio must be 3:1.
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5-15 mm. Como aglomerante se emplea alcohol
polivinilico diluido aproximadamente al 15 %, que
se elimina durante la descarburacién entre 300 y
350 °C.

El proceso de descarburacién se aplicé a escala
semi industrial en un horno de cdmara con conte-
nedores de acero termoresistente. Sin embargo, a
escala de produccién, este proceso debe ser realiza-
do en hornos continuos convencionales en los que
la altura de la cdmara de calentamiento alcanza un
tamafio de 150-180 mm, o en hornos especiales di-
sefiados especificamente para este proceso, los cua-
les han de permitir el incremento de la temperatu-
ra y del flujo descarburante, asi como la regulacién
del tiempo de retencién.

Como resultado de este proceso, el contenido
de carbono disminuye de 4,3 a 0,06 %. En la figura
5 se observa la estructura final obtenida, en la que
se destaca la alta formacién de numerosos poros
internos de pequefios tamafios.

2.3. Molienda

El ensayo de molienda se realizé con una muestra
del polvo de la tercera atomizacién de tamafio su-
perior a 180 um (fraccién gruesa no ttil). Esta
muestra se sometié a una molienda en un mortero
de hierro durante 2 h, tras lo cual se obtuvo polvo
de las caracteristicas que se presentan en la tabla
I1I. Los resultados que se presentan en esta tabla
son similares a los que se exponen en la tabla II
para la tercera atomizacién. Los indicadores del

Figura 5. Estructura del polvo descarburizado hasta 0,06 %
C, en la que se muestra la presencia de microporosidad
interna, x 1500.

Figure 5. Structure of the decarburized powder (until 0,06 %
C), showing internal microporosity, x1500.
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Tabla Il Resultados de los ensayos de caracterizacién de los polvos atomizados tras ser sometidos a un proceso de molienda

Table Ill. Results of the characterization test of atomized powders after milling

Tamaio medio de la fracciéon, Rendimiento de la fraccion Fluidez, Densidad aparente,

Morfologia
um atil, % s/50g g/cm?
Predominio de particulas
78 68 40,33 3,01 irregulares, lisas y redondeadas;
particulas fragmentadas de
tipo irregular
tamizado (tamafio y rendimiento) permiten con- | cHaTARRA | | FERROSILICIO |
cluir que la introduccién de esta operacién es fac-
tible. Se observa que la fluidez y la densidad apa- /
rente mejoran ligeramente. En cuanto a la FERROCROMO FUSION |¢—| %‘ggﬂf_
morfologia también es muy similar. Esto parece in-
dicar que, en la molienda, se separan particulas A Eaion " [ ATomIZACION |
aglomeradas durante la atomizacién. v
| SECADO |

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos en la fase ex-
perimental, se desarroll$ el esquema que se mues-
tra en la figura 6, en la cual se sefialan los materia-
les que se utilizaron para preparar la fusién de la
aleacién enriquecida de carbono.

Tras la extraccién del polvo hiimedo de la c4-
mara de atomizacién, éste se seca en una estufa a
100 °C durante 1 h. A continuacién se tamiza, se
extrae la fraccién més gruesa para someterla a un
proceso de molienda y el producto resultante se
mezcla con la fraccién mas fina. Este proceso se re-
pite varias veces hasta conseguir la homogeneiza-
cién del polvo. Posteriormente, el polvo homoge-
neizado se granula y, en la etapa siguiente, se
descarbura. El polvo descarburado y microporoso
es, finalmente, triturado para deshacer los granulos.

En las tablas [V y V se incluyen las caracteris-
ticas finales del polvo. Al comparar los resultados
hay que tener presente que todas aquellas caracte-
risticas relacionadas con la densidad estén afecta-
das por la microporosidad existente en el polvo.

Los valores de fluidez bajos que presenta el pol-
vo (entre 28 y 40 s/50g) respecto a los valores pu-
blicados en la literatural? 1> 18] se explican a par-
tir de la alta rugosidad superficial que adquieren las
particulas de polvo durante la descarburacién (Fig.
7). La densidad aparente (2,48 g/cm’) se encuentra
dentro del rango de valores (2,3 y 2,8 glem®) que se
encuentra en la literatura 1213V 18,

En el estudio de compresibilidad realizado con
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| CLASIFICACION |—————‘180
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<180 um ¢
[ HOMOGENIZACION ]

v

| GRANULACION ]

RECOCIDO DE
E—’ DESCARBURACION ;
v

, TRITURACION ]

v

CONTROL DE CALIDAD

v

POLVO DE ACERO
INOXIDABLE

Figura 6. Descripcion mediante un diagrama de flujo de las
distintas etapas de la tecnologia desarrollada para la
obtencién de polvos de acero inoxidable con estructura
microporosa.

Figure 6. Description by a flow diagram of the different steps
of the developed technology for the obtention of stainless
steel powders with a microporous structure.

el polvo descarburizado se observé que, para presio-
nes de compactacién superiores a 450 MPa, el pol-
vo es capaz de compactarse sin necesidad de lubri-
cante (estearato de zinc) y, a partir de los 800 MPa,
se aprecia la aparicién de deformacién pléstica
en el compacto. Sin embargo, para el polvo ato-
mizado y sometido a un recocido de restauracién
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Tabla IV. Composicién quimica y distribucién granulométrica del polvo descarburizado

Table 1V. Chemical composition and particle size distribution of decarburized powder

Composicion quimica %

Composicion granulométrica

C Mn Si P S Cr Ni

0,06 0,87 1,43 0,02 0,007 18,74 8,0

-180 -125 -100 -75
+125 +100 +75 +37

% 24,90 18,53 27,49 20,49 8,59

Tabla V. Propiedades fisicas de interés tecnolégico del polvo descarburizado

Table V. Physical properties with technological interest of decarburized powder

Compresibilidad a 600

Fluidez Densidad MPa, g/cm?® Densidad
s/50g aparente, picnométrica, Morfologia
g/cm® Sin lubricante Con lubricante g/cm?®
56,6 248 5,09 5341 730 Se observa predominio de particulas irregulares, con

superficies rugosas, y presencia de microporos (Fig. 7)

estructural es necesario aplicar lubricante y presio-
nes superiores a 700 MPa (Tabla II). Por otro lado,
al comparar los resultados numéricos (Tabla V) se
aprecia que la densidad aparente de 2,48 g/cm?, es-
t4 muy por debajo del valor publicado, 6,4-6,8
g/em® 129 B3], Esto se atribuye a la baja densidad que
posee el polvo debido a su microporosidad interna.

Al analizar integralmente la tecnologia pro-
puesta en la figura 6 y compararla con la fabrica-
cién convencional de polvos de acero inoxidable
se aprecian una serie de ventajas:

— Permite emplear hornos de fusién de menor po-
tencia, debido a que el alto contenido de car-
bono reduce la temperatura de fusién, lo que
implica menores consumos energéticos y de re-
fractarios (crisoles).

— Admite el empleo de materias primas de alto
carbono disponibles en el mercado nacional y
que son mds baratas que en el mercado interna-
cional, como por ejemplo, el ferrocromo de alto
carbono.

— El uso de la instalacién de atomizacién no limi-
ta el rendimiento de la fraccién qtil, puesto que
el polvo se muele facilmente debido a la fragili-
dad que adquiere por cuanto se enriquece con
carbono durante la fusién.
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— Debido al incremento de la microporosidad del
polvo durante el recocido, para la compacta-
cién se requieren presiones de prensado mds
bajas, lo que amplia las posibilidades de la con-
formacién vy, por tanto, de la capacidad de las
prensas.

— Mediante un control adecuado del proceso se
pueden obtener aleaciones dentro de un amplio
rango de contenido de carbono, lo que permite
emplearlo, tanto para obtener aceros inoxidables
austeniticos y ferriticos, como martensiticos.

— La fabricacién de piezas sinterizadas de acero
inoxidable, a partir del polvo previamente des-
carburado, no se limita a la obtencién de filtros
sino que también se pueden obtener piezas sin-
terizadas de formas diversas.

— La descarburacién genera subproductos recicla-
bles (hollin, metano) los cuales se pueden em-
plear en otros procesos pulvimetalirgicos.

La desventaja del procedimiento es la introduc-
cién necesaria del recocido de descarburacién. Sin
embargo, el costo adicional que supone este paso
intermedio, sobre el costo total de produccién de
la tonelada de polvo de acero inoxidable, se justifi-
ca de acuerdo a los precios del polvo en el merca-
do internacional. En la tabla VI se pueden apreciar
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Tabla VI. Andlisis comparativo de los diferentes parémetros
de procesado involucrados en la tecnologia propuesta y la
convencional

Table VI. Comparative analysis of the different processing
parameters involved in the conventional and proposed
technologies

Indicadores Procedimiento Procedimiento

convencional propuesto

Temperatura de 1.650-1.750 1.550-1.650
atomizacién, °C
Presion del agua, MPa 14 8-10
Rendimiento d |

ndimiento de polvo 20 Hasta 100
util, % masa
Mi Orosi interna,

croporosidad interna 0 6-10
% volumen
Presién d tacion,

resién de compactacién, . oo 500-700

MPa
Ganancia econémica, % 100 120

las diferencias entre la tecnologia convencional y
la propuesta.

4. CONCLUSIONES

— El proceso propuesto permite la obtencién de
polvo de acero inoxidable, del tipo 304, con ca-
racteristicas quimicas, fisicas y tecnoldgicas
comparables a los que se encuentran en la li-
teratura y en correspondencia con su estructura
microporosa.
— La introduccién del carbono en el metal duran-
te la fusién hasta niveles del orden de 4,3 %,
garantiza:
~ la formacién posterior de la estructura mi-
croporosa mediante un recocido bajo atmés-
fera descarburante

— la fragilidad del polvo atomizado permite
una reduccién significativa de los costos de-
bido a que se puede conseguir un rendi-
miento del material del 100 % cuando se
muele la fraccién no ftil

— se reduce notablemente la temperatura de
fusién, lo que disminuye el consumo de
energia y material refractario de los crisoles

— se prescinde de materias primas de bajo car-
bono, lo que permite el empleo de los recur-
sos materiales de menor costo.
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— La tecnologia desarrollada para la obtencién de
polvos microporosos de acero inoxidable se op-
timiza con la introduccién de:

— molienda de la fraccién gruesa

— granulacién del polvo

— ajuste del régimen escalonado de recocido
de descarburacién para conseguir una reduc-
cién significativa de los costos.

— La tecnologia desarrollada presenta una serie de
ventajas que la hacen competitiva entre las
tecnologias convencionales. Estas ventajas se
resumen en la posibilidad de uso de materias
primas nacionales y la reduccién de las exigen-
cias tecnoldgicas para la obtencién y prensado
de los polvos de acero inoxidable.
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