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1.~ INTRODUCCION.

la metalurgia de polvos es una de las actividades que =
se ha desarrolisdo grandemente a nivel munaial; esto es debi
do a la utilidad gue presta al progreso humano, dado que 0~
frece ciertas ventajas en la fabricacidén de partes metdlicas
de alta precisidn, abarcando una gran variedad de tamalioa y
la tdcnica es adecuade para la produccidn en mmsa.

Las etagpas principales en la produccifn de piezas mefd-
licas por este método se enumerdn de la siguiente manera: 1)
prensado del polvo metdlico{genexralmente lo suficiente fino
como para gue paBe wia red de c¢ien mallps & mds fino) a une
forma deseads en un dpdo de acero y 2) consolidado 6 densifi
cado(sinterizado) del compactn a una temperatura muy por en-
cima de la temperatura de recristalizscidn, a menudo proxims
al pmanto de fusidn.

En glgunos casos se pueden realizar los dos ectapas si-
maltdneamente, llamdéndose para €sto procese de prensado en
c¢caliente, Bajo condiciones adecuadas, la parte prensada re-
sultante puede tener una densidad muy cercens a la teérica
gue corresponde al metdl ¢ aleacidn usada. Aungue en algunos
productos se les da un acavade final, como es el calibrado,
acunpdo o estampado; estm operacidn suments la densidad y a~-
Hade mayor resistencia a la pieza, ademis de gue la preci~
sidn aumenta considerablemente.

Para cuslquiera de las dos técnicas antes mencionadas
en la produccién de piezas(prensade en caliente.§ prensado
en frfo), se debe tomar muy en cuenta la construccidn de la

matr{z que tendria la forma fingl, ya que de esto depende la



precisién del producto.

Durante el transcurso del sinterizado existen una serie
de variables que se deben controlar pars obtener buencs re—
sultados, como son: Temperatura, velociumd de calentamiento,
tiempo de sinterizado, tipo de atmdésfery (reductora, neutra
6 vacio) y velocicad de enfriamiento, dSegin su uso y metal
serin las condiciones adecuadas puara obiener un buen produc-
to final.

Por lo que ¢n el presente frabajo s~ pretende encontrar
las condiciones adecuadas para lp obtencidn de piesas metd-
licas a partir de polvos. Los polves aue se utilizpran para
dicho estudio son: (obre, broace; latén y aluminio; dado oue
tienen una grén imporiancia v aplicacién en el campo metdlug

gico.



I~ GERERALIDADES.

La metalurgia de polvos ae metdles no ferrosos es de
gran importancia a nivel mundial, por lo gue su estudio a ni
vel nacional résulta un tanto interesante,

Dentro del ambito nacional contames practicamente con
tres compefiias oue producen el grueso del polvo met@lico pa-
ra piezgs por este método, y ellas son: Bstano blectro, S.A.,
Polvos Metdlicos Mexicanos, L.pA. ¥ slcan Aluminio, S.A.

Hasta el momento las piezas wetdlicas gue mayor uso tie
nen a nivel nacional son 1los bronces poroses; estos se apli-
can principglmente dentro ae ls industiria automotrfz y en re
facciones de linea blance, y el 994 de In produccidn esta a
cargo de Bintermetﬁl,ﬁ.é. v Sintermer,

La porosicad de las pleeps we puede controlar y sucle
tener valores de hanta 40 del voilumon para piezad sutolubri
cantes y para Tiltros meiilicos pueds Llegar al 80%, pero u-—
tilizando polvonesférice v olra formn de particula aue pro-
dusca alta porosiaad.

En general despuds del sinteérizado, 1xs piezas se some-
ten s un calibraco 4 reprensato para darie las dimenciones
finales; udemds dn unn apariencia brillante o lua pieza. A
las piezas porosns se les impregna con acelite por un trata-
miento nl vacfo.

La metalurgia de polwvos del cobre, bronce, latdn y alu-
minio {case que nos ocupal, s de mucna importancia por sus
aplicnCiones y su resiatencia a le corrpsidn; lo que deriva
ventajas en el uso de e¢stos wateriales, aungque a nivel nacio

nal las piezas de bronce son Jas que aAe producen en gran



escals, dejando en menor término las piezas de cobre, latén
¥y aluminio. Esto es debido a gue el latén y el aluminio en

polvo es diffcil de manejar por su tendencia a 6xidarse ré-
pidamente; ademfs oue para encontrar las condiciones §ptimas

de trabajo se requiere de mucho estudio y tiempo.

El polvo de latén y aluminio tiene grandes aplicaciones
a nivel industrial, por lo cue se reoulere de un estudio pro
fundo con materia prims nacionni. ademds one la caliaad del
polvo nacional varia con el polvo extranjern, asi las condi-

ciones de trabasjo deberdn ser diferenten.



III.~ ANALISIS DE PROCESOS FARA
METALURGIA DE FOLVOS.

Actualmente se dispone de muchos metales para usarse en
partes fabricadas de polvos metdlicos y el nimerc de produc-
tos manufacturados por este procedimiento aumenta firmemente,

La metalurgia de polvos en generanl, comprende el proces
dimiento pasra la fabrieacidén de polvos methilicoes que se usa-
r4n como materia prima, as{ como los métodow que se ubtilizdn

para producir pertes metdlicas.

3.1) Pabricacidn de polvos metalicon.
Dentro de las tédenicus mas ppropiasdes pare producir pol

vos no ferrosos en el ugo de partes metdiicaas, cs el método

de atomizacidn; dado gur yesultn mds fdeil obtensr partfcu~
lags de fermes definidas v ous son utilisadas =20 casod eape-
ciales.

La stomizaerdn consiste, en general, on provectar un
chorre de metzl o ¢ aleacidn fundido contra un fluide{aire,
pgua 6 pas inesie ). Debiae a dn adbabn soiidaficgeidn gue L
tlene lugny, oL wttal apnreoe en forma pulvorulenta; o coitem
tinupcidn se recuecr lw mass asi formada en gtmdsfera rodun-—
tora, a (fn de eiiminar el dxido superficisi aque ge haya for
nado. En este método enbe tener on cucnia, comd variablose im
portantsa del proceso, a la temperaturs v répimen del metal
fundidoe, la naturalesn y presidn el Cluideo y otros factores
procedentes del diseno, come las dimenmiones de la tobera,

la altura de la cafda, eteo,



La atomizacién ha sido aplicada & la produccidn de pol-
vos de estario, plomo, c¢inc, cobre, bronce, etc. . Es intere-
sante seriglar que las partfculas esféricas de bronce, desti-
nadas a la fabricacién de fi1ltros metdiicos sinterizapdos, no
puede obtenerse de otro modo; lm fabricacién de estas esfe-
ras requiere la adicidn de fésforo al bronce, con xa cual se
obtiene las formas eaféricas 1o mie perfectas posible, ya

que el fésforo incrementa la tensidn superficial del bronce.

3.2) Fabricacidn de prezns metdlicas.

Kl dnico método prictice parp preparar metales y alea~=
ciones de ung porosidan definida consiste en las técnices de
polvos, ejemplo de los cuales son los Tiltros metdlicos y
los cojinetes autolubricantes. #n 26tsn ditima téonica se pre
pare una estructurn porosas de bronoe o de acero, eliminando
una sustancin veldtil de Lp mezcle de polvos durante el sin-
terizado, La sustancis voldtil ao3a tras de sf, poros que ,»
pueden llenprae ads terde cop seridte v, npor consiguiente,

wnto en 97 nismo.

produce un cajinete con Labiie

No giempre ¢ necosario Lueye sustoneian woldtiles para la
produccidn de cuerpos poroson, ¥ya o ae 81 80 28C0ES aproplas
damente el tamauo y 1o lotmn d¢ las partfculas del polvo y
8l se vigilan culdadosamenie las operaciones de prensado y

sinterizado, se producirig a menude la estruciurg deseada.

3.3) Acondicionamiento del polvo metdlico pars Su Ugo.
Para aseguraorse de resultgdos smptisfactorios en la pre-
paracidn de compactos de polve de densidad alta y propiedades

reproducibles, la guperficie del polvo deberd estar lo mds



libre poaible de ¢xido 6 de otros conteminantes. (Generalmen-
te, la principal contaminacidén superficial es el éxido, la
cual se puede eliminar a menudo mediante la reduccién con
hidrégeno. En esta operacidén se deben emplear temperaturas
més bien bajas pues de otra maners ocurrird una sinterizacidém
y se obtendrd una mass egponjosa en lugar de un polve susl-
to, Como una regla empfrice, Se¢ puede decir que la tempera-
tura usada para la limpieza con hidrédgene no debera ser ma-
yor a la tercera parte o la mitad que la temperatura de fu-
8ién en grados centigrados, perc serd necesario un tanto de
la prueba y error, paras determinar la temperatura y el tiem-
po apropiados, Después del tratamiento con hidrégeno{el cual
se deberd efectuar con hidrdgeno may seco), de preferencia,
se deberf{a utilizar el polvo inmediatemente, 4, si es nece=
sario almacenarloe, se deberg poner bujoe gan inerte, para evz
tar reoxidacién.

No es recomendpble fundir dos polvous metdlicos 4 y B pa
ra formar una aleacién, va que pueden praducir un material
may frépil, inadecuada para sl use a guc ge destine, Pero si
ge usan polvos y con <1 contrel de Lan condiclones do ainters
rizado, se pucds oblencr una 2siroctura sintéiicn, de no e-
quilibrio, ¢n ipg cual no na ocurrido wns ditusidn suficiente

pare formar una amplia fase fragil.,



3.4) Dimgrama de flujo general para metalurgia de

polvos.

E} diagrama de flujo de la figura 3.1, reune los dife-
rentes procesos y operaciones utilizados en la fabricscién
de partes con polvos metdlicos. Esta gréfica muestra en una
secuencia correcta, las operaciones desde la materia prima
hasta las partes terminadas. Las partes terminadas podrdn
requerir otras varias operaciones que ne 56 muestiran en la
griéfica. En ellas quedan incluidas la frotamcién, soldadura,
latonado, esatirado, tratamiento con vapor, impregnado de ae-
ceite o algunas veces un sinterizado adicional. Las toleranw

c¢ias mostradas se aplican s partes pequenas y uniformes.
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IV.~- Aplicaciones de la metalurgia de polvos

de metales no ferrosos,

La metplurgias de polvos en primera instancia fué una
técenica demarrollada para sclventar los problemas inherentes
en el tratamiento convencional de los metglen de alto punto
de fusién. Su posterior desarroilo, sin embargo, dio pauta a
su empleo como una técnica simple de amplia aplicacidn, a un
sin ndmero de mpteriales con propiedades muy particulares y
finalmente, a la elaboracién de productos de diversos mgta-
les comines, cuyes requerimientos estructurales pueden ger
satisfechoe econfmicamente, de dutp manersa,

Hoy en dfa hay un ain ndmero d¢ aplicaciones en lo que
pe refiere a los metales no {errosos y principalmente a la®
alepciones de cobre ¥y aluminio., Zn Llu %abla 4.1 se mueatran
las principales aplicaciones ¥ propiedadea de las pilezas por
metalurgia de polvos. En dichn table se utilizan los siguien

tes simbholoes:

}J = dengidad.

R.T.= resistencia n ln tracecidn.

R.0. = resigstencin a la fluencia eon compresién.
H.¥, = resjstencin o Lo fluencira.

H = dureza.

Y = modulo de Young.
R.1I. = registencia nl impacto.

E = elongacidén en 25.4 mm,
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IV.A. Anglisas del mercado nacional.

El objeto de este andlisis de mercado es para presentar
un panorama de la metalurgia de polvos no ferrosos en México.

De alguns manera es importante saber lo oue ocurre en
el ambiente metalirgico nacional; la metalurgia tiene mucho
futuroe en sus distintes ramps (metalurgia fisies, metalurgia
extractiva y procesos metalirgicos): por tal razdén debemos
contribuir al desarrollo tecnolégico ae México, estudiesndo
los nuevos procesos y encontrar las ventajas cue estes pro-
porciondn,

También se pretende motiviur a4 las indusirias producto-
ras y consumidorpa de este tiro de pelvoes, pare ague de algu-
na manera contribuynn al nejoramiente en ¢l manejo de la in-
formacidn; dado cue en la anctualidac no erxisten estadisticas
coneretas en la produccidén y use de polvey metalicos, as{ co

mo la produccidn de piezas en sus diferentes tipos,

4,A.1) Mercado nacionnl de polvus metdlicos.

La produccién de polvo atomizado de aleaciones de cobre
se encuéntra distribuida en la siguiente menera: cobre atomi
zado 35 tn/mes, latén atomizerdo 2 tn/meg, bronce 90/10 (mez-
cla fisica entre cobre ntomizado y estario atomizado) 10 tn/res,

estano atomizado 13} tn/mes,
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Algunas industrias prefieren hncer su propia mezcla pa-
ra bronce, por lo que consumen por sepurado el polvo de cobre
y el polvo de estaiio; haciendo cuso omiso a la mezcla de
bronce existente en el mercado.

La mayor parte de polvo atomizado de aleaciones de cobre
se utilizan para componentes mecanicas autolubricantes, con-
tactos y piezas para cerraduras.

La produccidn ue polvo atomizade de aluminio es de 67
tn/mes y se encuentra en ¢l mercado desde 20 a 329 mallas.
Es utilizado como fundente pnra soldadura, catalizador, exw
plosivos, impermeabilizante, recubrimientos, concretos ali-

gerados y piezas de esmeril.

4.A.2) ¥ercado nncionsl de pievas a partir de

polvos metdlicos.

El ecrecimientoe del mercado de piezas por metalurgia de
polvos en México se estims enbdre el 17% y el 18% anual.
Lp distribucidn del mercadoe nacional de piezas biene dg
do de la sigulente manera:
partes metdlicps para linea blanca........ 50%
refacciones parn 1inen blanta..s.eeeseeens 1L0%
partes metilicas para aubtomovil...viweesnas 15%

re ACCLONCE v i earvanconirsnassessannesrsans 294

=
3]

Dentro ae las diferentes formas y tamaios plezas que

se I'mbrican en México, las podemon observar en la figura 4.1.
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V.~ ASTECTOS FUNDARENTALES DE LA COMFACTACION.

La compactacién es la técnica mediante la cual se some-
te una masa de polvo a una presién determinada, dentro de un
molde que contendra la forma finpl de lo pieza y que tendra
la resistencia suficiente pare ln manipulacién en 1os pasos
subsecuentes.

Existen varios métedos para lograr la consolidagidn de
polvos metdlicos, los cumles ge llevan acabo bajo la aplica-
cién de presién o sin ella.

- Jﬁu) prensado de aceidén
1.~ prensaedo gimple.

e . Y
jireccionala
unidireccional b)) prensado de doble
.~ prensado L accidén.

Kétodos aplican-/ {s06tdtico -

do presidn.
3.~ prensado explosivo.

(4~ prensade para rolado, forja y extrusién,

, 1.~ compactade vibracional.
Métodos sin paete

aplicacidén de 2.~ sinterizade en moldes con polvo suelto.
presidn,

El proceso mAs importante en el mecanismo de compacta-~
cidén es la formacidn de greas de contacto. Estos puntos son
el producto de etapas sucesivas durgnie la aplicacién de pre
sién, las cuales pueden surgir ya sea por difusidn, entrela-

zamiento de particulas o pdhesidén. Si bien estas teorfas se
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han separado para su estudip, se puede considerar cue en los
procesos se involucten todas.

Entrelaszamiento de particulas.- Se consideran particu-
las de superficie rugosa y formg irregular, como caso ideal,
sometidas a una presidén y confinmdas dentro de un molde, Ba=-
jo esta fuerza externa las partfculas se deslizan entre sf{ y
se pcomouan tridimencionalmente hasta ocupar la mayorfa del
espacio disponible, formando varios puntos de contacto par-~
tfcula~ partfcula, de¢ manera cue al relevar 21 estfuerzo apli
cado, la piezg poses una alta compactabilidad.

Se considera aut¢ una partfcula de forma irregular es el
caso ideal, porouc estm superficice favorece el anclaje entre
partfculas, lo que confiere a la piezs la razdn de compresién
desepndn.

Unién por friccidén.- al aplicar un esfuerzo mecdnico a
una masa de polwve dentro de un molde, se generan fuerzas de
friceidn provocadas por e) deslizamiento entre los diferen-
tes materinles cue se involucran en el proceso; estas fric-
ciones provocan la fusidn del borde de grano y en ecstas zo-
nas celientes las part{cules se adhieren.

Adhesién.~ Cuando las partfculas se acercan a ung dis—
tancis menor de 50 ngndmeiros vna de otra, ocurre gdhesidn -
debido @& la captura de valencias de superficie libres y fueg
zga electrostitices de Van der Waals. Este efecto es mds no-
torio en particulas que 6e encuentran finamente divididas y
es poS8ible comprobarlo em métodos de moliendm, donde ya no
es posible una mayor separacién de partfculas, ya gue éstaps

estin fuertemente adheridas por gstas fuerzas.
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a) Etapas de compactacidn.

La relacién entre la presién aplicada a un polvo dentro
de un molde y la densidad del compacto resultante tiene gran
importancia en investigaciones prdacticas y tebricas en el
cempo de prensado en frio. La densificecién 4 empaquetamienw
to es el resultado de varios procesos que para su estudio se
separan de las siguientes etgpas:

19) Se llenan espacios entre particulas grandes por par
t{culas de menor tamafio.

2a.) La presién aplicads sc¢ usp ¢n vencer las fuerzas
de fricecidn entre lao partfculas ¥y las paredes ael molde, En
esta etapa hay un deslizamientc vy rotacidn mutun de particu-
las, as{ come el rompimien%o de puentes 6§ bdvedas,

da.) En esta etapa hay un pumente en la superficie de ¢
contactos oomo consecuencin de lg deformacidn de les parti-
culas en las zZonas de contpcte. in forma progresiva va dis—
minuyendo el movimiento entre particulas vy con posterior
aplicacidén de presidén Lo particulas ya deformades plasti-
camente aumentan sSu reaistencis o deformaciones subsiguien-
tes,

Bstas e¢tapas representan los diferentes grados de defoa
maciones mecanicas gue endurecen ln superficie de 1a particg
la y provocan tensiones en todo el volumen del compacto en

verde.

b) Puerzas de friccidn durnnte la compactacion,
El carecter de la superficie determina las fuerzas de

friccién que aparecen durante el proceso de compactacidén
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entre partf{cula y particula. El proceso de fabricacién deter
ming la forma y texturu de la supertficie. lLos diferentes ti-
pos de fuerzas de friccidn son:

- Priccidn entre particulas.

- PFriceidn entre las part{culas y las peredes de la ma~-
triz.

~Priceibn entre el punzdn mdvil ¥y lus paredes de la ma—
triz.

~ PFricecifn interns entre las particulas durante lm de-

formacidn.,

Los factores cue afectan las pdrdirdps por friccidn du~
rante la compactacidn son un preblema, aue &n cason extremos
represente hasta 3/4 partes de 1lp presidn aplicada. Estos
factores son:

- Coeficiente de friccidén entre el material del polvo
y el molde.

- Cantidad de parficulas, que es funcidn del tamafio y
forme de las part{culas.

-~ ACasbepdo de la superficie de lag matriz y puniones,

- Velocidad y tiempo de nmplicacidn de la presidn.

Parg reducir las fuerzas de friceidn se usan lubrican-
_ tes gque se araden del 0.% a 1.9% del pese total del polvo, -~
el cual aumente un poco la compactabilidad del polvo, reduce
le presién necesaris para expulsar la piezp del molde, ayuda
a eliminar grietas y densided heterogénea del compacto en -
verde, También se puede lubricar la superficie de los punzo-
nes y matriz, y el efecto es mis notoric. Estos lubricantes
suelen ser compuestos orgdnicos que se cueman en las etapas

primarias del sinterizado y se condensan en las partes frias
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del horno. Sin embargo, los lubricantes penetran parcimlmen-
te en la masa del polve y producen residuocs carbonosos, ga-
ses contaminantes, compuestos oxidauos yue ufectan las pro-

piedades quimicas, fisicas y mecdnicas uel compacto.

5¢1.,~ Diserio y materiales para matrices de
compactacidén.

Para lograr dimenciones {inales adecundas es necesario
tomar en cuenta el diexnio de las cavidades que conforman las
matrices, asf{ como loo materieles de los gue se fabrican. Un
dpdo de prensado en {rio debs construirae con un acero de he
rramienta endurecido en aceite y de) tipo no deformable,

Bn el diseflo se debe considerar un eapacio libre entre
el punzdn y la pared del molde, el cual debe ser lo suficieg
te reducido paras evitar is expulsidén del polwvo, pero debe
permitir el escape del aire al comprimir. Estos espacios son
generalmente de 0,05 mm. y varia en funsidén del didmetro del
pistén; los dados con didmetros mayores trabajen mejor con
¢laros mas grandes. Todas las superficies en contacto con el
polwo debén estar pulidas a eapejo con objeto de reducir el
frotamiento de las particulas con las paredes,

Las tolergncims mds pceptadas para objetos producidos
medipnte metalurgia de pclvos después de sinterizado se limi
tan 8 0.25% por pulgada de longitud en direccidn perpendicu~-
lar, y de 0.3 a 0.5% en direccidn paralela a la dirsccién de
prensado.

Estas tolerancias son faciles de alcanzar gracias al

equipo ¥y técnicas desarrolladas a 1o largo de la experien-
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cia aplicada en este campo. Y &5 por estas razones oue las
técnicas aplicadas a la metalurgia de polves justifica el a-
parente mayor costo de produccidn. Ademds es importante ha-
cer notar ocue las operaciones de mpauingdo ge reducen o eli-
minan completamente y no se requiere de téenicos especializg
doa para la operacidén del eauipo. Awnoue sf, un ingeniero en

el disefio y seleccibn de materinles y Tormas.

5.2) Influencia de las caracteristicas del polve durante
la compactacidn.

La resgistencian de los compactos en verde resulta princz
palmente de la unidén de lag irregularidades sobre las super-
ficies de las partfculss. Para partfculas con superficie es-
pecifica grande, es d-cir peauenas o de superficie rugosa se
obtiene buena compactabilided, sin embarge eén el primer caso
aumentan las fuerzas de friccidn y en segundo 3¢ crean poro-
gidudes.

Los polvos que tienen baja densidad aparente reguieren
un ciclo mayor de compactacidn y cnvidades més profundas pa-
ra producir uh aglomerado de dimen@ionea y densidad determi-—
nadas. La tendencia del comprimido a contraerse durante el
sinterizado parece disminuir al aumentar la densidad aparen~
te. El efecto en fluidez es similar. Aungue en algunos casos
los compactos se expanden dursnte el sinterizado; tal compor
tamiento se ha atribuido normalmente a la expansibn del aire

atrapado durante la operacién de prensade 6 a otros gases que
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ge forma durante la sinterizacidn. Se hace notar que ni las
partfculas wis pequerins pueden ocupar todo el espacio dispo-
nible y dependiendo de le fluirder del polvo @stos pueden aco
modarse en forma uniforme o no fluir creando bévedas y puen=~
tes origen de las porosidades,

La densidad aparente y la fluidez de un polve es en or-
den decreciente segin su forma, para n) partfculas esféricas,
b) partfculas redondeadns, c¢) irrepgulares y d) dendriticaes.
Esto se debe s oue las fuerzas de friccidn son menores en
particulas esfdricas. Las part{culas pequenns fluyen mis ri-
pido que lasg grandes heasta una medida en la cunl por fuerzas
electroatdticas no fluyen.

En el proceso de prensate og ilmportante que la presidn
se apligue en forms uniforme. 53 la velocidad en la aplica~
cifn de 1la presidn varts, provocs una estructurs con capas
de diferentes denasidades. 31 1lep velocidnd seleccionada es
may alta, impide que ¢l smire gue ge encuentra entre las par-
ticulas pueda escapar originando porosidades. En general, la
densidad on verde dei cowpscte sumenta con la aplicaeidén de.
presidn.

Los efectos de 1as carpcleristicas de un pelvo en lgo
transmisidén de presiédn, considerando su duresa, es gue log
polvos suaves transmiten mis prosidn aee loy duresn y on aten
cifn a sv toanng, les particulas penwenas transmiten miz pre

10 prensabilidad.

8i6n aue lau grueses, Loerando me )

Lz compactabilidat de una masa ae polvo depende fuerte-
mente de lg plasticidad de lac particulas, la cual va aumene
tando a medida gue la aplicacidn de presidn aumenta. Bajo la

accidn de un eafuerzo, les parvticulas se deforman y ocurre



un endurecimiento, ademas de la creacién de tensiones en ol
volumen total i1mpidiende la densificacidn.

Otro factor importante es ia composicién guimica de lag
particulas, puesto aue la deformacidn ae peliculas o inclu-
siones de éxideos tienden a disminurr la plasticiaad, impl-
diendo la unién metal-metul y disminuyendo los puntos de
contacto.

Sin emburge se debe considerar lo forma de la particula
va gue lag particulas edféricas tienen buena compactabilidad,
porque las fucrwas as friceidn con peauerdan pero los puntos
de contacte son menores, 1o cual influye al momento de sinte
rizar, ya que ¢omparande compactos de particulas de forma
irregular con otron de partfculas estfdricas en iguales con-
diciones de densidaa en verde, ne logran mayores densidades
de sinterirzatoe vars lay parifoulan arregulares,

Se espera gus Los pelves correciamente reducidos, reco-

-+

cidos y por itanto bDiandos de Forme de partfeuls irregular,

de tamarics mazelapdcs cu una proporoidn adeousdn queden mas
compactos. Los Ccompnciou gque han side prensados n muy altas
presiones aiosminuyen su densidad con la temperatura de sine-
terizade poroue st relevan lon esfudrros ocacionados por la
deformacidn v entonces 8l tamand de prane crece.

Para hacer ponible jao expuloidn do 3o plens prensada se
gplican prosionss Coreiiderablios oo unes direccian, le cual en
muchog cones 6w conbrarin o in diveccsdn do compactacidn. Un
algunas ocasiones ¢l cuerps prensado tiene conas de densidad
heterogénea, y on el momento #n que parte del cuerpo prensa-
do abandona el molde tiende a dilatarse, mientras que el res

to adn estd retenido dentro de) molde; por esta razdn en el
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transcurso de la expulsidn se producen grietas. Por esto se

recomiend, sacar el compacto en un solo paso. BExiste un pro-
ceso secundario de densificacidn que consiste en prensar dos
veces el compacto, gue puede ser con aplicacidn subsiguiente
de presién 6 reprensade después de sinterizar. En esto se de
berin tomar en cuents lms dilataciones y concentraciones del

materigl en todas lms etppas anteriores,

a) Porosidad durante la compactacién.

El efecto de porosidad sobre ls densificacidén del mate-
rial es muy importante. La crempcidén de poros surge durante
la compactacidn, permanece durante el sinterizado y la gue
queds despufs de estos procesos se llamn porosided residual.

En machos casos la aparicidn de porosidades no es del

'

todo degpreciable, come en 2L ¢nso de i fabricacion de fil-
tros; por lo ague mas oue eliminaria se desen controlaxy, mee
diagnte el estuoio de lon mcepnismes por loo euslud 8¢ gONOTAN.

56 suponern dos Filpos of nurlicpeidn de poeros que won ho-

mogéneos y heterogdiens: lou primepros cracen & pariir del

mismo material ¥ los ulilans orsean o pariic de lmpurazas 8

de estmdos de tensidn creades durante la compactacidn. De es
tudios empiricos se sabe que la formecidn de las porosidades
dependen fuertemente de los procegsoes de Pabricncidn dol pol-
vo de los cuamles resultn el tammic y Torma de las particulas;
por consiguientc podemoa distimguir dos iipos de poros, ague
1los que estan interconectados mediante canales liamados po-
ros gbiertos y aquellos aue estdn <ncerrados en el interios

de un material llamados cerrados.
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VI.~ ASPECTOS FUNDAMENTALES DLEL SINTERIZADO.

A pesar de oue se han reaslizado numerosas investigacio-,
nes sobre el mecanismo de sinterizado se debe admitir que su
conocimiento no estd entendido completamente hasta ahors.

El sinterizaedo es un procese nue reduce el drea super-—
ficipl de las partfeulas de polvoe y la fuerza promotora en
este caso se realizm a partir ael exceso en energia libre de
la superficie del pelvo sobre la del matrerial sélido. K1 -
problema fundamental del sinterizado eu explicar por cuales
mecanismos ocurre esta reduccidn ~n energin.

El sinterizade ocurre cunndo los polvos compactados en’
frio son calentados a una temperatursa ceércans a su punto de

fusidn, las partfculygs de polwve ne sueldan unas <con otras y
la densidad del compacio cambia con reapecto al tiempo. Este
cambio en densidad puede ser una drsminueidn ¢ un auwmento de
éstn.

Se entiende por sainterigado nl fratamiente té:aien de -
un sistema de pertfeulas individualss o de un cuerpe porosc
con o sin aplicacidn de presidén cxterns en donde plgunas o
todns las propiedasdes del aistema cambian con la reducecidn
de la energia libre en lp direccidn del pistema libre de po-

ro8 o compacto.

6:A) Consideraciones termodindmicas.
De acuerdo con la termodindmica, el eatado estable a tem
peraturas por debajo del punto ae fusién de un material dado,

88 1lp de un cristal con sus defectos en equilibrio.



Por lo que en la temperatura de sinterizacidn existirdn
miltiples vacancias y dislocaciones que constituyen los iner-
vitables defectos en la red.

EL compacto se aproxime ul estado estable g temperaturas
elevadas, con la cooperacidp de¢ todos los mecanismos de trang
porte concernientes al sinterizado; el exceso de energfa li-
bre existe en el compacto en formu de energfa cuperficianl de
todas las interfases, gmbas con la atmdsfern y entre los gra
nos individuales{energfa en borae de granc} y cComo una ener-
gla de red en exceso.

La energia de red se debe a la existencia de vacancias
y dislocaciones, las cuples junte con las tensiones internas,
fueron introducidpe sn ) momento dr lm Fabricacidén del pol-
vo y durante las etmpas de compactacién.

Le proporcién relativa o diferencia entre la energia su
perficial con la geomdtricamente dependiente energia de red
es muy peguerna, aun con los polvosu muy finos; mientras la -
energia superficial nlcanwa soloe unoe cientos de calorfas
por mol, la energfp de red pusde ser del orden de varias ki-
localorias por mol.

Por otra parte, desde el punto de vista cinético, la
movilidad gtdmica en estado sdlido es funcidn de la tempera-—
tura. Tor lo tanto, para que lus particulas de polvo puestas
en contacto se sintericen es neccuvario que los Atomos eatén
animados de cierts movilided, Lo oue se congigue aumentando
1a temperaturs del sistema, produciéndose asl mds zonag de
contmpcto. Ademds, 5i la mesa de polvos estd formeds por dis-—

tintos elementos guimicos, tiene lugar fendmenos de aleacidn
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al propio tiempo que se produce Ly umdn de las particulas.

6.2) Btapass del sinteriando.

En el procesp de sinterizado de compactos se aistinguen
tres etapas, due son:

1) Etgpa de crecimiento de coelie. En este paso, las .
particulas de polve permanecen cvomo individuples. Las Areas
de contacto de las particuias de polvo aumentan, ya que Se
sueldan {ntimamente. Las dimencionea del compacto varfan li-
geramente porgue loo centros ar ies particulay se aproximan
y la resistencig auments. Boge la influencis de tensiones y
exceso de vacancian, £l crecamiento de los puentes de enlace
ge desarrolls cumpliendn uns 1oy exponenciali. Lag fuerzas re
sultantes de la tensidn superficisl original mantienen los

1fmites entre porticulas soebye ol planc de contecto,

2) Btapa do lp dencificacidn y crecimiento de grano; que
tiene lugar cuando lua relpcidn e/T (figura 6.1,8) sebrepasa
un determinade valor, las particulny independientes empiezan
a perder su identidad pumentanto la densidac y log cambios
dimencionnles de le pieza.

3) En la etapa tinal apurecen los poros aislados debido

a la coalescencis de 15 partfculas. Log poros se redondean

y desaparecen 1os pequaelios, €n tante gue log mayores crecen.
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6.3) Mecanismos d¢e la sinterizacidn.

Los posibles mecanismos de la sinterizacidén podemos es-
guematizarlos de la forma sigulente:
Sin transferencia de materia: - Por adherencia.

(Por evaporacién vy condensacidn,
For difusidn de la red g través
de vacanciag.

For difusidn ae lg red a través
Jde dtomou intersticiales.

Y Por difusidn en Limites de
grans .

Por fluencia plastica.

Yor c¢izalliamientic de¢ los limi~-
tes de gruanc.

i Por recristalivncidn.

Con traensferencis ¢e malerin

[
' VAR
— . s /e -
- .’«,\_’}‘f;'»" N /f;,?,'j} o\k .
. wi e TR, - "o .
b L
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Pig. 6.1 - Mecanismos de la sinterizgeidn. Etapa de los poros

interconectadosg.

a) Difusidn superficial. Los Atomos se mueven g lo largo de
la superficie y se rednen en los puntos de contacto entre
part{cubas sumentando el radio de los puentes de enlace,
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b) Evaporacibdn-condensacién. kn las zonas de contacto entre
particulas donde hay mayor presidn de vapor del metal, -
crece el radio de los pudntes dae enlace.

¢) Difusidn a través de la reda. Ditusidén de volumen.

d) Pluencia. Deformacidn a lo largo ael puente de enlace co-
mo resultado de la tensidn superficial.

ElL mecanismo de la adhereacia tiene lupsr al poner en
contacto dos particulaz bajo pres:dn, lo cusl ocurre en lg

P
GEDLE .

compactacidn, Se trate do wr enlaos

La difusidn superficial oo un mecanisme e sinterizacidn
1

\

aue ocurrsg cupndeg €l comppctnoe aloanze Lemperaturns del orw-

den de 0.3 1 ,. En #stss sonduciones log Atomow cuperficlales

tienen suficiente movilidnd poro deaplaserse, divigados por

la tengidn superficial, cosds la 200 convexa a in cona ¢dne

cave (figurn ©.2) de dos pariiculas ce polva nue estin sine

e un awnenta &n

terizandoge. Bl resuliado we #ste pecaniay

L_w T ]
Fige. 6.2. Mecanismos de la sinterizacidén. Etapa de los poros
aialados.



33

a) Difusidn superficial y evaporacién-condensacién. Ocurren
simultdneamente, Los polvos se redondean pero no tiene
lugar el acercamiento de los centros de las partfculas.
No hay contraceién.

b) Difusidén de volumen. Se reduce la porosidad total incre-
menténdose el tamafio medio de los poros,

¢) Fluencia. Los poros se reducen por el peso del metal ve-
cino.

el espesor del puente de enlece sin uue ocurra acercamiento
de los centros de las particulas.

A temperaturas mds elevadas gue lus necenariss para la
difusién superficial, se produce, simulténeamente, ln evapo—
racién y la condensacidn uel wetal. Pl cambio de fase predo-
minante depende de lz presidn de vopor, 0ue €5 mayor encima
de ung superficie cdncava o menos convern., For esta razdn se
produce una disminucidnidellss superficies convexss y un gue
mento en las clncavas. No existe en esbe mecanismo acercamiem
ento de los centros de las particulas.

Cuando la temperatura de sinterizpcidn &3 la mitad de
la temperatura de fusidén de¢ los polvos, el mecanismo que ad=-
quiere mayor relevo es la difusibn o través de la red. Esta
difuaidn es posible por las imperfecciones tédmicas (vacan-
cias y dislocaciones) existentes en log polves metdlicos o
generadas en las etapas de mezcla, compactacién y sinteriga-
eidn. Las treyectorigs de la difusidén de vacencias van desde
zonas de mdxima concentracién de defectos a lag zonas donde
hay menor concentracidn, es decir, de las fuentes de vacan-
cias a los sumideros. Ue la tabla 6.1. En la figura 6.3 es-

tdn representadas las trayectorias de las vacancies en la
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sinterizacién de dos part{culas esféricas.

]

Pig. 6.3. Probabhles trayectorins de difusidn a través de las

vecancias de la red en el experimento de modelos esféricos.

La difusidn de vacanciss gumenta el espesor del puente
de enlace y redondean log poros. nste Gltimo efecto se expl{
ca por el trdnsitc de vmcuncins que existen entre los vérti-
ces y los centros de los lados del tridngule curvilineo re—
presentado por tres esferas cuyo esquema aparece en la figu-

Ira 6:4-

Tabla 6.1 Direccidn y efecto cel desplazemiento de vacancias
en la difusidn de¢ volumen,

FUENTE SUMIDERO .+ ERECTO
Superficie puente
enlace superficie particula crece ™
identico limite de grano id. y disminuye &
identico dislocacién ¢grece rn

dislocacién 1{mite de granc id. y disminuye d
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@ JUMODERO YACANTIES
® FURNIE vACARTES

\/
#

Fig. 6.4 Esquemg dol mecanismo de la difusidn de volumen en
torno a un poro

Tanto en la difusidén por vacancias como en la difusién
por ftomos intersticimles se cumple 1la ley de PFick:

Jr:.—DA-d-;*

donde J es el flujo del metal, D el coeficiente de difusién,
A la superficie donde tiene luger el flujo y defdx el gra-
diente de concentracidn.

El coeficiente de difusidn depende de ln temperatura se
£in la férmule de Arrhenius:

D =D exgp{~ &/RT)

donde Do es8 una constante quo depsnde de la naturaleza del
metal y del tipo de difusidn, O~ :es8 la enexgla de activacién,
R es la constente de los grses y T la temperatura absoluta.

La difusidn es mds rdpida a lo largo de los limites de
grano que en ol interior de los cristales y mds lenta en di-

chos limites que en las superficies libres, pero el drea de
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li{mite de grano es, en un metal, inversamente proporcional
al tamaifio del grano y muy superior al drea de superficie,
Ademd@s, los limites de grano forman una red que pasa a tra-
vés de todo 8l metal, favoreciende la homogeneidad cuanndo la
difusién tiene lugar a través de los l{mites de grano.

La fluencie es la deformacién pldstica oue experimenta
ton el tiempo un metel sometido a un esfuerzo y a una tempe-
ratura constante. La difueién de lugares vacantes produce
fluencin 81 se lleva ol materinl desde los 1{mites de grano
que eatdn sometidos s un esfuerzo de traccién. La velocidad
de deformacidn de este mecanismo es inversgmente proporcionsl
al cuadrado del digmetro del grano.

El deslizamiento de dous granos en contacto, a modo de
cizallamiente, eg un mecaniomoe de iransferencia de materias,
motivado por un esfuerzo, que tiens importancia & altms tem—
peraturag. la existencip de este mecanigmo oo pone de mani-
fiesto grabando une regilis ¢ red de 1lineas sobre la super-
ficie de una probeta; pulida y mtacsda, donde exista un 1f{-
mite de grane se somete g un esfuercoe, a temperatura cons-
tante, y se aprecia que las 1{ness de la regilla se cigallan
donde cruzan a los 1imites de grano.

La recristaliracidn ea el fendmeno que se produce al ca
lentar un metal deformado. Consiste en eliminar la mayoria
de los defectos reticulares introducidos, a base de formar,
ung nueva red cristalina con mucho menos defectos a partir

de 1la red con acritud.
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A.

B.

T

4) Ppctores aue influyen en el sinterizado.

Fropiedades dependientes de la temperaturp {inclu-
yendo estructure y estedo de mezcla).

Superficie libre y energla interfacial, incluyendo
ls8 superficies de poro.
Coeficientesn de difusién (red, bordes de grano, super
ficies).

Coeficientes de¢ viscosidad {(con substancias gmorfas).
Tensibn cortante critica {(combinada con la accién de
flujo plastico).
Presifn vel vapor y velocidpd ae vaporizacidn (combi-
nada con ls accidn ¢e veporizacidn y condensacidn).

Estructure cristalinag y estatdo ue mescla.

Propiedades de polvo, pre-tratamiento, y condiciones
de sinterispuo.

Area efective integral ae contpcto.

Activiaad superficral (estructura real superficial).
Actividad de red {tradajatdo en frio, esfuerszos de ten
aién y compresidn, cclesciosn de red gobernada por comns

diciones de manufacturas, tamardo dei cristall).

Constituyenten exteriores (incluyendo los introaucides
por las condiciones de sinterizado).

Soluble (homogénes o heterogéneamente},

Insoluble.

Como capas superficiales (ejemplo: pelfcula de éxido,
solubles o insolubles, reducidas y no reducidas, uisg

ciages y no olsociauas bejo condiciones de sinterizado).
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- Gases (absorbidos, oclufdos, y disueltos, y efectos

J

de la atmdsfera de sinterizado).

6.5) Porosidad durante sinterizado.

Estp es la etaps mds importente ael proceso, ya que de
ésta dependen las propiedades finpnles de la piezam. Este pro-
ceso se rempliza a temperaturas cercanas al punto de fusién
donde la movilidad atdmicu guments y los procesos difusivos
se vuelven més rdpidos. Ue las mouelos establecides anterior
mente se concluye que la densificacidn ccurre cuando las va=-
cancias que llegan a los limifes de gramno se acumulan, colap
san y ge reemplazan por planog ce dtomos. lLa difusidén de va-
cancias hecia las regiones intvergranulares se promueve por

el gradiente de concentracidn e vgeancins, aebido a que exis
te una alta censided de estus en le red cristalina alrededor
del poro. cerrado.

Cuando se usan tiemposa cortos ce sinlerizado en materia
les de perticulas pequenns resuliun cristales de menor tama-
rio que los formados por partficulas wayores, perao para tiem-
pos ae sinterizado largos lu esferoidizacidn de poros peque-—
dos en los materiales de pmrticulas finas se realiza mds ré-
pido y la efectividad de los poros en llegar al 1limite de
grano disminuye, provocando un crecimiento excesivo de los

poros,
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8e puede generalizar que los polvos finos tiwnen densi-
dades menores en el sinterizado, pero con una distribucibdn
de porosidades mas aicpersa que las particulas gruesas, y -
que las particulas de forma irregular o microporosas como
las proouciaas por reduccidn ce oxidos y varieaades electro-
1fticas recocidmps, las cuanles sinterizsn con mayores uensidg
des que las formas redonaeausns y anguliares fabricadas por -

los procesos de atomizacidén y fragmentacidn mecdnica.
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VII.~ EXFERIMENTACION.

rara encontrar las condiciones optimas de sinterizado
en probetas obtenidas poxr metalurgia de polvos, primeramente
ge partié de una revisidn bibliegrificn por si se encontraba
algfin trabajo yea escrito.

Je esta busaueda se obtuvo ¢l criterio de cual seria 1la
forma mds adecuads parn obtener muestras de lsboratorio que
ser{an utilizadas en el estudio; ademas del equipo y las con
diciones de gue se partirin. Tomgmdo como bpse el andlisis,
ge determind que las piesas 0 probéing a obtener serian ci-
lindricas, dado que es mis fdcil su obtencidn y manipulacién
g nivel lagboratcrio.

Las dimenciones de lpg probetns fuerdn obtenidas toman-—
do en cuentn los sipguientes parpmeivon: Capacidad de lg pren
sa hidrdulica y 1= formo do preassdo,

Capacidad de la prenss hidraulicn.- Lo capacidad de 1a
prenga biene dada eén toneladns generalmente vy la literatura
reporta pars nuchos polvos, los condicronns de prengado oue
son recomendables; lgu unidades reportades en la literatura
para muchos polvos son toneladas poer pulgada cundrada. De
aqul oue si sabemos curl es Iz capacidnd de in prensa con .-
gue se cuenta y las condicionen de prenuado ded polvo, enton
ces obtenemos el drea; de este forma las diwmenciones miximas
para trabajar.

Forma de prensado.—- Dentro de las formns diferentes de
prensado para piezas, tenemou el prensado unidireccional de

aceién simple. En este caso todo permanece estacionario,
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siendo el punzén superior el que realiza la compresién del
polvo; se emplea para pie:iad con una relpcidén A/D €0,% y en
la préctica espesores menores de 6,3 mm clasificedo como
piezas de clase I (2).

Una vez que se obtuvé lp informucidn necesaria se proce
did sl diserio de la matriz para compactar y asi obtener las
probvetas requeridas. De la misma forma se diseric la pequefia
camara de sinterizado; esto fue en funcidn del tampfio de las
probetes y el tamamrio del horne disponible.

Los datos obtenidos de 1la literatura que se utilizardn
como referencia en el estudio experimental, estdn enlistados

en la siguiente table:

Polvo presién pars  relacidn de Temperatursa, tiem~
compactgr conpresidn sinterizade  po,
L2 BE T . o, )

(Tn/in") {polvo/preca) (C) sinte

rizado

(min.)
Cobre #5-30 2.0 3.0 5 1 843-599 12-45
Bronce 15-20 daba 207 s 1 760-871 10-12
Latén 30-50 2.4 1 2.0 1 1 B4 3-900 1u-45
Aluminio H-2U 1.% 8 1.9 ¢ 1 590-62! 15~30

La relacién de compresibn es importante tomarla en cuen
ta; por medio de ella sge puede saber lp cantidad de polve a
utilizar y las dimensiones de lg watriz para que el polvo no
se derrame.

La relacion de compresidn nos indica el volumen que ocu
pa una cantidad de polwve en relacidn al volumen final de la

pieza compacta.
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T.1) Descripcién general de polve a utilizar,

Los polvos utilizados para la obtencidn de las muestras
experimetales son de calidad comerciagl. Industrialmente son
utilizados por diferentes empresas, para wsos variados; solo
que el interes primordial es el sinterizado de piezan y esto
lo hacen empresas contadas.

La cantidad de polvo utilizade en los diferentes materi
ales, fue proporcionadas gratuitgmente por las cmpresas pro-
ductoras de polvos. En la siguiente tabla se muestra el tipo

de polvo y la empresa productora que proporciond la materia

prima.

rolvo dapress nraductors

Cobre Estafo Electro,5.A y rolves Metdlicos
YéxXicanos ,u.4.

Estalio Estallo Electro, 5.4

Bronce Folvos Metdlicos ¥éxicanok, S.A.

Latén Estarlo Electro, S.A.

Aluminio Alcan Aluminiu, S.A (Divisidn alpaste).

Estus empresas tanbién producen otros tipos de polvo;

de diferente forma de particuls y granulometris.

En las figuras 7.1 a 7.9 se muestra la forma de la par-
tfcula y eapecificaciones de los diferentes polvos utilizaw

dos en el estudio experimental.
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Fige 7.1 10lvo de covre atowmisnado. bentro de la forma irre-
gular de is partiouls tambidn encontramos formas
eaféricas y redonveadasn, 150X,

FOLVO Do SUBHN oToaldnbu
{(Estusio wlectro, Z.4)

Andlisis granuloméirico:

e Lhi cer s s enes K3
- 150 + i P e ta s 11,0
- U0 + 375 . haa e G417

~ 35 F Liiieaseas 43.84

densidad aparente = 3.0 gfco Fluidez = 28 segundos

AnAlisis aproximado: Y9.LH~ Cu, G.0b» Fe, G,U0L:% rb y 0.03y
otrow.

desiatencia en verde = Hhy g

rerdida de Hidrdgeno = (.25%

(se hace pasar hidrdgenc a una wuestra ue polvo para deter-

minar el grado de oxidacién)



fi1g. 7.2 Ffolvo atomlzade a¢ edtado. Duto su bajo puntoe de
fusién podemos chtener partfculas mds redondeadas

y esfericas, como se puede observar. 150X,

FOLVO ATOWMILADO DE B3TARC

{Batado Elechro, S.A)

Andlisig granulométrico:
Y 2008 saearaes 0.01%
— U0 4 325 eeneeaes 3454
~ A288 ... ieen 96,14

densidad aparente = 3.9 g/ce
Andlisis aproximado: 94.7% 5n, U.064 5b, 0.05% Fe, 0.04% rb,

0.03% Cu, 0.08% otros.,
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Folve atomrzado ar jatda, Se¢ puedae observar la for-
mn redondesda y estérica de la partfeula, caracte-

ristice de wn.polve atomizado con guuw. 190,

Andlisic granuioméérico:

ursr-idaod aparenie =

andlisis

T B-60 cu, 1705 Lumoon Y

TOLVE ATORT Ll @8 Latod
(Bstane Hlectro, o.4)
LU0 cedwa e Q.05

- LOUu o+ LH0 ¢ [N 10.90%

- 150 4+ U § 27 2 50%
- 20U 4+ Xy s 37.30%
- 3% 24,104

3159 giec Fluiaer= aQ sepgundos.

Lod=b.#

Lomes
v
A S
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Fig., T.4 rolvo de¢ bronce. Hezcla fisica entre polvo atomiza
do de cobre, polvo atomizado ue estpdo y lubrican=
te. aqui se puede ousepvar la forma irregular del

cobre y la formp esterroa aol estado, 150X,

FOLVO UE BRGRCE

(:olvos Fetalicoes Wexicennos, &)

andlisis granwiométrico:
+ 150F  seevaian 555
« 150 4 2U0F  eeve.ee.  1G.54
~2460 325 sieieasn 32.0%
- 325F  Loieee.. 43,0%

Densidad aparente = 3.1% g/cc Fluidez = 1% segundos
lubricante = 0.5% Clave: BR-IMX/ 90/10. -



fg. 7.5 Folvo atomizado de aluminio. La partfcula en la ma
yoria de la muestra esta en forma de pota y aouf
lo podenos observar. Zsto rueds ser yror la forma
pastosa rue presenta €l sluminio al solidificarse

v asi se ceforma ln partfculo esférica., 150X,

FOLVO ATONIZALD DE ALUNTNIO

{(Alcan Aluminio, Y. ; savisidn Alpaste)
AnAlisis granulométirico:

de - 190 a - 379 # vivese. 100%
fondo cereaee TO%

Clave: Folvo de gluminio atomizado Sa-23.
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7.2) Mezclado del polvo.

El mezclado de polve se hace antes del prensado, para
agsegurar uniformidad en el compactado, las condiciones de
mezclado deben ser tales cue permitén la obtencién de carac=-
teristicas deseadas sin detrimento de otras, como son la deg
sidad aparente y la fluideux,

En esta etapa es donde se agregn lubricante al polvo, -
en una proporcidén tal oue aumente la fluidez principalmente.
Es muy importante p nivel industraial tener una fluidez alta,
pues de e¢llo depende la veloeidad en produccidén de piezas;
la fluidez es la rapider de alimentncidn del polvo y el lle=
nado del molde cs fundmmental.

Normalmente lu cantidad de lubrieante varia entre 0.5%
a l.5%.

La cantidad de lubricante utilazado ¢n el estudio expe-
rimental fue de U.79% pare todos los casos y el tipo de lu=
bricante fue el estearato de winc; gencralmente es 1o més Te
comendado .

Dado que le cantidad de polvo o utilizar era peouella, -
el mezclado fue manual. Se pesardn por separsdo 100 gramos
de polvo y 0.75 gramos de lubricante, para cada uno se mezclo
en un frasco de vidrio tapado herméticamente; la agitacidn
fue continua durante 10 minutoes.

Para el pronce como ya contenia O.5% ae lubricante, so~
lo se agrego 0.25 gromos.

En la figura 7.6 se mussiran diversas cantidades de pol

vos ya mezclado dispuestos para compactar.



Fig. 7.6 paul 8¢ muestra una centidad de los diferentes pol-
vos ya mezclados con lubricante, {(a) poleo de bron-
ce, {b) potvo de latén, (c) polve de aluminio y (d)
polve de cobre.

7.3) Compactacidn,

La compactacidn se realizo en una prensa hidrdulica %
ENERFAC, con un avance del émbolo de 21 cm y un didmetro del
mismo de 5 em. La capncidad maxima de lp prensa es de 25 to-
neladas, aunque come ne estadba debidamente purgada y con el
aceite adecundo, solo llegnaba n 9 toneladan. Por lo que ge
tuvo gue reourrir n otra prensa fuera de la universidad, cu-
ya capacidad mixima era de 20 toneladas.

La compactacién de polvos de bronce y aluminio se hicie
rén en la primer prensa, ya oue se requerian de 5 toneladas

como mdximo, y los polvos de cobre y latén se compacterdn en



la segunda prensa ya que se requerian de 12 toneladas como

midximo.

a) Diveno de la matriz.

Bl dado para la compactacidn de polvos ue fabrico de
acero indeformable grado herramienta, ©l cual se incrusto en
un anillo de acero comercisl, como ge nuestra en 1o figura
T+7. El acero de gredo herrvawientn fue templado nleanzande

un: dureza maxima de 58 Kc.

1. . 7.7 Sistema de compictacidn,

En el dibujo de la figura 7.8 se muestra como fue dise-
flado el 8istema de comppctecidn, tomnndo como base el ASTM
B312-76 (en este estandar nes muestra un sistema de compoc-
tacidn, cuyas probetas ohteniuas son utilizadas psra deter-

minar la resistencia en verde de polvos metilicos).



Acerc comercial

Acero 01

{
63 mm ; 4.8 mm
— e
8.9 mm l
{4 - {3)
2.9 mm

Pig. 7.8. Sistema de Compactacién; Las Partea 4 y B son de Acero Ol.

Is
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b) Condiciones experimentales.

Las condiciones experimentales que se utilizarén para
compactar los diferentes polvos, fuerdn en base a los datos
tedricos que reporta la literatura. En estos se indican in-
tervalos de presidn, as{ como de relacidn de compresidn.

Se optdé por trabajar a 3 diferentes presionea, cubrien-
do el intervalo ya reportndo; para de esta forma encontrar
la presidn mds adecuada de compactacidén. la presibn optima
sera aguella gue al finnl de las pruebas arroje mejores ree-
sultados, tanto en densidad come en dureza,

En la figura 7.98, se muestrg un dibujo del tipo de pren

sa hidrdulica gue se utilizd para compaciar les diferentes

polvos,
T . Preton HUDRRULILE
NN
\ \ wipn
] \ e ::vic-\ba oL
2 ﬂ/ﬂﬂﬂ,ﬂ¢$~e—~—
* o : OASTEMR DR
ME2C- o
Torno ST el e — *——ﬁgﬁwp COMERTTALLON

PLATVVN

AN

L] Ll

fig. 7.9 Prensa hidrgulica.
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La relacidn de compresidn que se utilizd fue la mdxima
que gparece reportada en la litermtura, Esto fué utilizando
el criterio de obtener una peguena probeta cilfndrica de 10
milfmetros de didmetro y 5 mili{metros ue espesor aproximpda-
mente; haciendo lou calculos necesarios ge puede obtener la
cantigad de polvo que se reaurere. De agul se obtuvo el peso

aproximado de cada muedtra y fué como aigue:

Bronce: 3.6 g, M7 omuestras
Cobre:  35.00 g, 7 muestras
Latén: .67 g, 27 muestras

Aluminio: 1.5%0 g, 27 muestras
En log resultados finales se nuestran las ftablas de co~
mo fuerén distribuiaas estas muestras, as{ como sus propisda
des, Primeramente se trato un polvo hnsta obtener las probe-
tag necegarias para el esiudio y asi uno & une sucesivamente,
En la figura 7.10 se muestran, el sistems de compacCtas

cifn y algunas muestras obtenidas.

Pig. 7.10 Sistema de compactacién y muestras obtenidas. Se
puede observer el tamaino de las probetas.
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7.4) Calculo de la densidad en verde.
Ia densidad en verde es aquella que presenta el compac-—~
to despuéb del prensado.
Para el cdlculo de eatn densidad se utilizé la férmula
siguiente. Esta fémmula solo ea vdlida para probetas cilfn-
dricas.

g = 1273 (-»ﬁr) e (1)

Donde:

densidad en verde {g/cc)

i

masa del compactn en gramos.

didmetro del compacto e&n milimetros

I

Foe o om D
I

altura del compacto en milimetros

n

7.5) Sinterizado.

El sinterizado se realizd en un horno de resistencia,
cuyas dimenciones son: 30 cm de didmetro y 34 cm de altura;
la maxima temperatura alcanzada esg de 1200°C. La atmosfera
que se utilizd fue nitrdégenc.

Dentro del proceso de sinterizado o8 importante controe
lar la temperaturm, y resulta un poco diffcil dado el siste~
ma que se utiliza vare este fin.

En el estudio experimental resulta que se tienen diferen
tes temperaturas en el sistema;unn temperatura registrada con
un termopar proveniente del horno y la otra es la registrada

dentro de la camara, donde se lleva acabo la sinterizacidn.
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Dentro de la camara esta circulando gas nitrégeno a tem
peratura ambiente y se encuentra cerrada; por lo que el graw
diente de temperatura es diferente al registrade fuera de la
camars.

Pars mantener la temperaturs 10 mas estable posible ca-
dp termopar deberian enviar una seilal a un galvanometro, el
cual noe servir{a como instrumento de control. Como no se
disponia de dos aparatos para controlar la temperatura, en-
tonces 10 que se hizo fue calibrar gl sistema de asinterizado,

A diferentes temperaturas registradass provenientes del
horno, se determindé la temperatura dentro de la cdmara; para
e8sto se introdujo un termopar & la comara y con un milivolt{
metro se midio in diferencia de potencial, proporcionada por
el termopar; y con ls ayuds de tablas sec determiné la tempe-
ratura. De estos ensmyos resultd gue la temperatura dentro
de la camara era 5000 arriba de la registrada en el horno y
1o precisidn de la lectura gue proporciond el horne fue de
* 10%.

a) Descripcidén del equipo utilizado,

En las figuras 7.11 a la 7.14 se muestra el equipo uti-
1izado durante el proceso de sinterizado. La peguefin camara
. donde se sinterizardn les muestras fue construida de acero
inoxidable, en la figura 7.14 se describe como se diseilo la

camara de sinterizado; apartir de un recipiente cilindrico.
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Fig. 7.11 Hoerno ycamara de Fig. 7.12 Aocud se observg
sinterizado. la conexidn del horno con
el instrumente de control de
la temperatura.

Fig. 7.13 Conexién general del sistema de sinterizado duran
te el transcurso del trabajo.



gcos Ew YOuRk

! - |t HUECOS o en
t T 8.00m ™
K
! 84G6x s
. p
1]
, - 3
= oo a .
o — b '
L% Gy QGC«.\ :(; '
S asca ! X
& - e =3 t
8 : ({ .
b4
[ PR ]
HLRY
(1) j .
&ﬁﬁ-\ # T
: ]
i ! 2.0 Cay,
10w, : ‘
- - : ¢ LS80 N : 20ty
1om VN: :
T8 Y
b Tom — et

Pig, T.l4- Cdmara de acero inoxidable utilizada en el sinte-
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En 1a figura 7.14 se ouserva en (1) la cdmpra de sinte-
rizacadn, el tubo ae la entrada y splida de gas es de 1/8%
en didmetro; el tubo central sirvio como entrada de los ter—
mopares, una vez calibrado el sictemn se sello. {2) Anillo
de acero que va soldado en el recipiente c¢ilindrico, el cual
lleva los tornillos donde entra la tapan y fué atornillada
con tuercas de mariposa., (3) Dispositivo donde se colocardn
las muestras para sinterizar, contiene tres pegueilas placas
circulares que estin llenams de huecos para que pueda circu=-

lar el gas correctaménte.

b} Condiciones experimmntales,

Las condiciones utilizalas experimentalmente fuexén en
bage a lg literatura, este fud cubpriendo el intervalo de ten
peratura y tiempe de sintericpde. De los resultados obteni-n
dos se buscaba encontrar las mejiores condiciones de trabajo.

Estas condiciones ce trabajo pueden variar por muchos
factorea; entre los mbs importantes tenemos: la calidad del
polvo, el lubricente y ol tipo de atmbslera utilizada.

El tiempo utilizpao experimentalmente cuentn desde el o
momento en que se introauce la muestira o le cimara de sinte-
rizado hasta cuando se sacs ae lg misma.

La circulacidn uel gas comienza minutos antes de intro=

ducliyr la muestra.
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Pige 7.19- Buestiras compaciadas y muegtras sinterizadas. A
la dzauierdn tenemou las probetas compactadas y
pregentan una sapariencin auperficial brillante;

a la derechaz lao probetas ya sinterizadas presen—
tan una superiicze opsca ¥y obocurn en las probetas
superiores; esto es debido n ia oxidacién superfi

cial ocurrids durante el sinterysado,

T.6) betermainpcién de la denslaga ael producto.

Para la determinacidn de la densidad se empled una ba-
lanza analiticn y se aplicd el método de densidad por uife-
rencia ve peso. El método consiste en oblencr dos pPESsSEs para
efectuar el calculos el primero s¢ obtiene colgando la probg
ta en el interiur de Lla balanca efectuando ia wedicidén co-

rrespondiente, para obtener ¢}l segundo peso, la muestra es
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sujetads y se sumerge en agua destilada procurando que quede
totalmente cubierta por el licuido y sin burbujas en el mo-
mente de efectuar la medicidn. La densidad se calcula con la

expresidn siguiente:

W, - W
J)= m/v; donde: v o= I S - (a)

W.= peso de la probets al aire (gr-f)

w2= peso de la probeta sumergicgs en agua (gr-f)
A = factor de conversidn = 974.7538 dinas/gr-f
g = constante de acelfracidn gravitacional

m = masa de la probeta (pramos)

Pnzo“ 0.9968 g/ce (a :«zs“fs)

7.7) Medicidn de la dureza a las muestras obtenidas.

Para medir la dureza de las muestras primeramente se deg
bastarén cada una de ellas husts 1lija 600 y se les aplico un
pulido grueso. Se pasarén las muestras al durémetro para deter
minar dureza Rockwell B (Rb) y para aluminio solamente se mi-
dio dureza Rockwell F {Rf) dado que no soportaba la carga
aplicada.

En la dureza Rb se aplica una cerga de 100 kilogramos,

y s8e utiliza un penetrador con bola de 1/16"; para Rf se uti-

lize el mismo penetrador, pero con una carga de 60 kilogramos.



7.8) Andlisis metalogrifico.

Con el f£in de observar la estructura presente en algu-
nas muestras escogidas de los diferentes materigles y la po~
rosidad que se presenta; Be preparé la metalograffa de vein-
te muestras.

Las probetas fuerdn seccionadas a la mitad {en direccién
al esfuerzo aplicado), desbastadas y pulides a esgpe jo; ense-
guida se lea sometid a un ataque quimico con un reactive pro
pié para cade aleacidn. En las figuras B.1 a 8.20 se observa
la metalograffia de las muestras.

VIIX.- RESULTADOS EVPERIMENTALES.

A continuacidn ae presentan en tahblas los resultados ob
tenidos del estudio experimental y foltografias obtenidas an.el
microscopic metalogrdfico de las muestras preparadas.

En las tablas se presentan algunos gimbolos comunes cow
mo

P « preaidn
Dl = didmetro
H=h = altura

T = temperatura
o= tiempo

La porosidad es reportada como porciento del volumen total.



Mg. 8.1~

Figa 802

Felvoe de cobre compactado a una preusién de 25 tei.
Se cta3civan c¢. huecos cue har ouwedado por atirapa=-
miento de aire y por la forms de 1la particula.
Atacue comn THQOH + 1,0 loGK.

.
22

- Sececidn transversal de una probete de cobre puro
prensada a 2% tei, sinterizada o 8407C durante 12
mirnutos elepazande una aensiara ae 8.07 gfec; la
microporacidad (puntor pegr:is) o3 el G,934¢ uel vo-
lumer total (muestra 1-i).

Atague con NH4CH + HZOR' 160a.
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Fig. 8.3~ Seccién transversnl de una probeta de cobra puro
prensada n 27 tsi, sinterizeda a 870°C durante 12 mi
nutos mlcanzanco una densided de 7.99 g/ec; la miero
porosidad (puntes negrom) es el 10.83% del volumen
total (2-D).

Ateque con N OH + H O . 160X,

4

Pig. b.,4~ Seccidn transversal de ung probetaode cobre puro
prensada a 30 tsi, sinterizada a 900 C durante 12 mi
nutos y con densidad de 7.91 g/cc; la microporosidéﬁ
{(puntos negros} es 11.72% del volumen total (3~G).
Ataque con HH4OH + H202. 160X,
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B, Scccdfa trpasveratl o e rophote de breoor GO0

)

Broecs 9

AT Seroate 12l
sy e orenesidad {pax
vel v tetal (2-€),




. MR &)
cow Feasidgd o, Jees g orerenadad {par~
P T N « Pe del vt e tetal {(3-1).

aonoals e ST Lorace QLA
Qi Senrue, SLer Tulor Lo o rizada
CLLTNME AT L D i L S T S O I IRV
A s gt jerreasato con uag proessda do 30 tsv. Ge 09

S6.tVg qub Qp?;u;\t‘u vra 3ttty pres:da de feprengade
drsmiauye 1 pevesidad ceasiderablomonte. La yovrosy -
dad (pactes peyras) resuitsate es 1.82%hdel wolu ~
men total . Atagque cow ii!&r.‘-‘,) dulordn, 160X,
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2o B 7 Folve i Loifa cenpactato a unn
Se obzerva lg pcroiianu {(partes
por atrapamiento de aire, acemis
forma de¢ la parsfeuln.
Ateque con A;QOh + kU LOCA

P

- e

R AT T g T T
Fige 8.12 teceidn trancversal de ung yrohe

sad. A 20 tex, sinterivann o O
oS &leunZarde win ofnuyrs

K [ LA

presiédn de 30 teos.
negsras) resultonte
del que deje la

.

ta de latén preo-
U odarante 15 minu
A gty Lo pOTe

H
gidao (portes negras) es el 1i.oa0 cel volusen tutal.
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atoowe con S UL s GV, AU
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Pige 8,14

Saceidn

- de laidn pren-
Badn & 4U aurgnte 1% minu
tog aloan 53 ¢ sicer La pﬁra:

sivad{partes negraozl es 0l Ll & i yplumen Total.
Atagque con Xl i ; A

Seceidn transverual e una probeta de latén pren—
gada o Y0 toi, santerivnds o 878 € durante 5 minu~
tos pleanzando una denstdad de 7.40 gfee; la pore-
giaad{partes nogras) es el 14.65% del volumen total.
sbzoue con NHQQH s HPO?. 1607, {3-1)




Pig. B8.15 Seceidn tranasverzal de uns proweia de latdn, que

Fig.

despuds de ser p: U izi ¥y sinteriZada nl-
canzando unp aensid {1-P), se compe=
tio & un reprensafo Con uhe preELo ¢ S0 tei. De

observe £LOBO nsn Qu ; waclong por deforma~
1‘,!}:.5;!:9, in }LC‘I‘{)_ 2uad

eidn en &1 repr “sultante(par
tes nepgras) g £} wolumen Lotul.

Atoque con Ni, OH LBOL.

8.16 Folvo de aluminiO“csnr;caado a una presidén de 12

tsi, la poresided es mas homogenea en tamaiie, esto
eg debido n que se estia trabajando con un polvo
muy fino ¥y hay mayor comprctabilidaed.

Ataaue con HFL al 0.5%%. 2%04.



w0

U0 ¢ durante 1% minu-_
tbs alCen  denordad de ?,1& gfee; ln poro-
sidad{pars: ) & Pi 5. . del volumen total.
Atague con HiL el u.84. .-”,‘_.u,u.b {1-s)

Fig. §.18 beccién tranaversal G¢ una probetp de aluminio
prensads n 12 tai, sinterizada s 590 C durante 10
minutos alcanzando ung densidad de 2.56 gfce; la
poresidad{partes negras) ez el 4.83% decl volumen
totel (2-C).

Ataque con HFL al 0,94, 2504,




Pige B.19 Gecoidn

Sadi n

d¢ pluminio pren
durants 1% minu

too aloens g/ec; 1a poroe-

gidac {parias olumen total.
Atroue con He'l sl 0,84, 7. {3~4)

Fig: 8.20 Seccidn transvercal de una probeta de aluminio, cue
después de ger prensada n 17 tsi y sinterizada al-
canzando una censidac de 2.93 g/ec {2~-B), se somes
tié @& un reprensado con una presidn de 20 tui. Se
observa la unién entre granos de diferente tamado ,
esta es mapyor dado que la porosidad disminuye. ba
porosidad regsultante es 1.864 Jdel volumen total.
Atanue con HFL al 0.9%, 2504.



Tabls:%.) Fropiedades cbtenidas de piezas de Cobre.

Coopacto Sinterizado

P d h denaidad
4 mm o sfec

a3

Q
1

c D H densidad rorosidad
i

dureza o

restrs ;
mrestra 1. Em =n glec %

1-4 25 13,183 5.5 5,05 240 e 10.17 1 9.47 £.07 @ 72.%2 2.93

1-B 25 1C.1a S.47 BLO7 B0 i 10.17 4 B.47 7.03 Tn 72.2) 11.50
1-C 25 1c.x2d s.a2) 5,07 ek 23 iy 5 AL : Ty 74,21 10,71

1-= &5 10,1 SeH3 D603 e 15 L 5y 5,00 Sn 1.3 10,49
1-F o35 10,18 S.44 L7 Z70 e i DLW 7.E4 o 3. 12.05
1-3 25 10.12 S.a4 f.Ca 1z JACHR I RPN 705 o 72.3% 11.18
1-H 25 10.18 5,42 2,07 oo i5 1C13 RaaS Tl Do 72.31 12.50
1-1 2% 101 243 2208 oon 20 RSP T L) dho e, ot 12,05

2L
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Contiruvagién nara cobre.
4
Compacto

5in

terizado

}muew&ra T d n  idensided| T 2 D 5 densidad{ —orosidad
et

; Tr/ind  mm m g/cc °g ain.] min.| wmn g/cc curesa )

g 3~i 3¢ 1,124 s.81i 0 ~.o9 240 12 110.16) 5.47 | 7.93 &y 9a,2] 11.s0
b 5os 35 |o.12] s.azl ey fese |15 f1casi s 7.s0 |3 73.s] 11.m3
Z 3-C 3¢ 1.z 5,43 @ 40 20 |1c.141 5.a0 ) 7093 = 75.3] 11.50
i 30 3C 10,12 5 et l £.10 290 12 130,184 5.4 YIRS o 73.7) 1z.28
Poaox 30 |1o.12 5.02] flio o 15 f1c.in] 5.43 ) 7092 o 7r.c) 1.0
i 3.7 3¢ {i0.12) s 210 e co jinaied s.sal 7aon o o7r.) 1.
E 30 KTERNE 5 1ol - BRNECIEIS B A St S 120 ] i0.1eq S.ee | 7.91 S 7o) iz
§ Fmii 30 11012 S.sip Lo oCG 15 §10.ia T d 7,01 ms 72.0) 11.72
e 30 fic.z2) s.ua oo 00 a0 o 5,821 7.93 b 7r.2) 1.7

vl



Tabla2:8.% iroriedades obtenidas en piezas de bronce.

Compacto Cinterizado

P d h densidad T < D H densidad
o ) dureza {ovorosidad

i g/cc

nuestra 2 )
Tn/in nn am s/cc

<
2
5
£

1-4 15 fpo.iz2 5.52 7.5C

=)
8}
(]
jo-
]
PJ
]
.
)
N
N
.
[43]
(e
o
. -
n
~J
f\

23.5

1-5 15 po.i2 558 TaT 70 23.3

(&7
-
ot
)
O
*»
o
~1
A
.
e
}—J
n

.73 b 7
1-C 4

-
N
[
o
,
A
i
s
~1
L]
S
3
o
(&)
¥
s
bed
[
&
.
SRS
el
[SA TN ) T 43
[
e
-
ny
L]
[V
\
-

p 7.2
1-5 1% go.i2 2.55 el A0 L .53 o8l <73 b /6.2 23 o
1-Z 15 {10012 3.51 7.a7 21 13 L.l C.74 b TG 23 .2
1-F 15 f1c.12 5.57 AR iz s.85 e 3 Rg 7%.8 nnLg
1-G 15 po.il 2.8f s a7s i< - - 4.39 - SC.GC
1-2 15 {10.1° s P &7¢ = - - 4.85% - R
1-1 15 Re.12 Sanl LT T : 1,65 § 5,203 5.34 = 73:2 7.8

GL




Contiruacidn mara bronce.

i Compacto Sianterizado l

b d h  geneided | T =Y D H  |dersicad fporosidad

N 2 o dureza -
J5y %1 mm o7 r/cce C nin, i) i glee 5

" ..

2-4 17 10.12f “.Ze 7o 760 b 10.70 5.56 6.35 b 71.5 27.2

2-3 17 {1n.12] =.52 7.48 760 L 11 [10.73 1 5.571 6.36  {Rd 72 27.6
2-C 17 110.12) 7,51 7.49 2ec {2z lic.os | os.eal e.27 fwom 27,6

2-5 17 1C.

z
1 71 s.0ub 86,37 1o 72,71 27.5
2-% 17 110.12

R oA 13 JRENLY S0 E.43 s 4.8 6.

i
2-F 17 |11c.z 7,40 R ac bos.esl 6.3 |m 77.2) 24l
2-G 17 }10.12) 5.50 ) 7.sm G901 10 - - 4,21 - 50.0
2-E 17 {10.12 5.301 7.48 Ty 5 - - 4,51 - 47 .5

2-1 17 10.12¢ S.50§ 7.440

3
0
by
5
3
3]
AJE
.
5
™
L]
,\\
I
U‘x

s 2C.4

9L



Continuecidn para bronce.
Conpacte Sinterizado
P d h Hengidad § T Fat D a densidad porosid
- 1 ~

amesETa T‘n/i_nz bt} juin] g/cc oc nin.§ mn m g/ce aureza %
3-4 2¢ 1C.121 5.49 7ol 760 pi) 10.73 § 5.89 6.38 Be 72.5 -
3-3 20 10,121 S.45 7.80 750 11 10,74 § 5.84 5.30 o 72.0 2f.
2=C 2C 10.12% 5.46 7.54 750 12 10,771 5,80 5.06 o P20 23.7
32 20 1C.12% S.43 7 510 1s 10,74 1 5,78 £.35 A5 365 O7e7
3= 0 10.12) 5.47 Tl it 11 LGP 1 5, Te35 o 71,0 .7
3-7 20 10,171 5.4 PARSES Z1e 1z IGL,I7 N G5 it P40 Q5.2
-2 2G 10,107 5,47 R LA 10 ~ - ar 3 -
3-E 20 1C.10) 5.4 7eitt FG 5 - - 4,51 -

| ST =0 10,178 5.4C 258 VLS & 10,81 § LU0 Ced? p 71,0

LL




Tabla:8.3 Iropiedades ob%senidas en piezas de latdn.

Conpacto ;interizada
uestra P d h densidad T o D B densidad dureza porosidad
u__?5£§53__mn,“._ggﬁm _wfce | °c | min.] mm mr glec o4
1-A 30 J1C.13| 5.62§ 7.93 a4c 10 {ro.25] s.87) 7.23 (b 797.3) 15.61
1-3 30 }10.13} 5.65] 7.93 P40 1 10.23 1§ 5.871 7.41 3% 75 14,53
1-C 3¢ j10.13] s.co) .01 aue 20 he.aa | os.ssl 7.85 b 76.7 °.46
1-2 30 130.,13f 5.9217.91 270 10 - s.o4l 7.1 b 70.8] 18053
1-i 30 |10.13) 52| % |ove 1oas Lo b e 7. g oso.z| 1a.se
1-7 30 [ 10,13f .62 7.90 570 54 - 3.99F  7.42  [<b 71.23§ 13.73
1-G 30 110,131 5.2917.51 8cu 10 J10.25 1 5.88F 7.64 b 78.01 11.48
1-H 3¢ | 16.13} S.681} 7.27 300 1T 110.24 8 5,671 7.47 O 79.51 13.84
1-T 30 | 10,13} S5.70] 7.¢0 £00 20 fwe.ea ] 5,871 7.46  f@ anls 13.95

8L




Centinuacidn wara latén.

i Conpacto Sinterizado
2 d B ldensided | T > b3] i }densidad crorosodad
prucstra l‘l‘rl/ir:‘? om ol r/cc °¢ pin.d oo st B A o1+] dureza <5
DA Le 1C.138 5.68 7.4 AR 10 1c, 2 5,741 .63 b 77.8}1 12.00
2-3 40 110,13} S.691 7.01 840 13 15,21 ) 5.3 7068 Ib 77.C4§ 11.3C
2-C 40 18.131 .70 7w &40 20 1.0 Ly 7031 ity 20,71 15.0¢
2-3 4 1C.1 557 e 570 17 - 5.13% V.25 Yo 70.71 15.38
- 4G CJ130 .62 < A 5 - &.10] .83 Fb 69.71 35.035
2-r e 1C.13f 5.70 7« 30 370 s - .1} 7.3% b 72,01 14,76
-G 40 1C.121 5.97 7l anG 1c 0. JERAEY IR INPHECY Sk ERL2H 13.T%
2= 40 10,13} .87 7,048 300 20 10025 SLEHSY .1 50 76.3 1 13.38
2= 3 4C 1G.13F ©.71 7.CL &0t 20 G.22 ] S.E3F /.05 b 77:2 13.56

6L




Continuacién zara latén,

l Compceto Sinterizado

r d h clensidad | T b H deacsidad poro sidadﬂ

ouestr 2 On . .
Iy inc) mm T r/ee C min. | mm i) gfee %

W

~A 50 ]10.13] 5.68% 7.9 can ¢ j1o.f2 5.851 7.50  {Rb 78.8 ¢ 13.49
3-B 50 }116.13) 5.681 7.95 ane 15 10,20 ] 5.1 7.40 (b 77.81 14.65
5.66 | 7.9% BHG 20 o.1e | 5,881 7032 B 71,71 15,57

3~ 50 104131 2.67 1 704 G 10 - 5.25 Tl I V1.0 13.73

3-C 5C 110.13

3-2 | 50 {10.13f 5.87] 7.95 Qs | oas - Se23] T.Xl 0 fb EY.C | 12.38
3T c0 1C.131 5.68 73 e 5 - £.17 TLHD o Yl.0 14,65
5-2 | 50 {10.12) s.ead poer lecr Lao helss bsies| ruso jo goun| 13.06
3-x s¢ }10.13] s.ce | 7o fooo 15 he.os b os.sst o v.a0 L Yn.s |o1e.65

3% jige) 10.15! 5,80 7,0 00 =0 M 5L VW05 o)

a3
R
w
)
]
[

2
Ny

08
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Torxla: 84 IFropisdodez obtenidns on plezas <e aluminio.

red

\n N1 wn

A9A1

N

\n

=

it

Conpacio Sinterizado
d h Memsidsa | T . D i |densidad|, =} porochdad)
om 1 efce °c min, { mon -m ofee %
10.10 23 | osoe | - des ) osy s a3} s.03
1C.10) FLOUE ] 3.37 SIS Lol Nl S | i #e.5) 10.41
.37 1T 4IGLIY P TLRR ] 2.0 A 63.81 11.1¢%
10010 T.is ane b 11 §7.en ) 2080 spou5,51 1c.72
10,10 SR ST N It R B e oas.0) 1o.0n
19,200 LTl L3 2% 5 T4 1 Dlen 2 wo.o ) 10041
160,10 ot fLan - B S-S LTSS B et e f ce.0l 10,04
110 voyrl caar e pooe heLir ol 2. «f 51.0) 10.s
12,14 7.7°9 , oo bioLirivlio §oLov Of S4.C 5.0

T8
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Continuseién pare alnminios

Compacte Sinterizads
Fm“m b a h denaidell T & .| D B Mongidad | dorexza | porosidad
To/iff m | =a &/cc ° | o = | m E/ce %
3-A 20 |0, 6.9%] 2.97 590 | 15 - 7.77| 2.56 | Rf 63.8 4.83
3-B 20 10,10 6.43) 2.78 590 5 1is.xx V.00 2.54 | Rf 56.0 5.58
3-C 20 (10,10 7.33) 2.56 590 1 30 11,12 P22 2.50 | Rt 61,5 7.06
3.0 | 20 |0.30 7.03] 2.56 | 450 25 [10.32 7.1%| 2.5 |Rf 55.0  5.58
3-B 20 |0.10 ?02 2.52 50 | 20 w2l 7.0 2.56 [Bf 58.5  4.83
3-F 20 | 10,10 ?.3.4% 2.55 450 | 25 [10.22 7.22) 2.55 |Rf 57.5 @ 5.20
3-6 20 | 10.10 6.99% 2.57 520 | A5 lao.a2| 7.03, 2.54 |Rf 54,5 5.58
3-H 20 | 20.1¢ 6.98'[ 2,57 5201 2¢ |M0.X2| 7.07 | 2.57 |Rf 57.0[ 4.46
3-I 20 } 10,10, 7.06| 2.56 5201 25 {in.32!7.35%1 2.60 |Rf 55.51 3.3%

Bota: los datog que mo aparscen ez porgue darants ol.ginterizafo las pueatrag ge
deformexdn ¥y lag medidesa no gon aantizfactoriaa.

£g




84

Tabla 8.5 Yropiedades obtenidas del reprensado.

est P , d h densidadi dureza [porosidad
nuestra tn/in mm mn g/ce %
cobre . \ , N
. - A Ll l 'b R 8 - 2
(1-E) 30 L0.11 4.9 8,86 b 4 1.1
bronce
(1+I) 30 10.12 4,14 8.62 | Rb 77 1.82
latén . ) ) L.
16.1 4.8 AR 0 .
(1-F) 50 .11 97 857 Hb 6 1,15
aluminio| R s 5 K -
2 .09 e 2. 3 .
(2-B) 20 10.09 Vel p4 | RE €5 1.86
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2)

3)
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JKo— DISCUSION Y CCGACLUSIONES .

La porosidad es mis marcaus en las probetas de bronce;
el tipo de poro es mayor y heteropénco. Esto es debido
posiblemente u nue la aleazcidn se hizé por mezela fisica
entre dos polveos atomizadosn, mientrat que en el cobre,
latdn v aluminio e utilizd polvo utomizato de la alea-

cién.

El tamado de poro asumenta dlrectamente con la presidn de
prenspdo para bronce y en general asf sucede para los ma
teriales restantes. Lolo que il Bronce se observy mejor
por el tammrno de poro gus presenta. Bato es porque a al-
tas presiones gac¢ acuamula meyer renoidn en lps pngticulas

de polvo ¥y 5 liters cusndo lpd mutstras Son sometidas a

“altas temperaturas; de enta forme e} tamaiio de poro au-

menta y las dimensiones de las piezas tasihbién son afecta
das. le otro modo lo podemos ver cuando a altas presio-

nes de prensade lua densidad en verde eg mayor.

La forme y tamario do poro v diferente pars cada mate-
rial, y es el resultado del grado de unidn de las par-
tfculas de polvo, asi como de su naturalezy y composie—
¢idn. Lo pcdemos observar en 1la figura 8.18, que muestra
una probeta de aluminio, la cuil ne alcanzd la unién en-
tre part{culas y hoy una separacidn entre las mismas,

esto en comparacidén con la figura 8.17.
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La temperatura y el tiempo de sinterizado influye consi-
derablemente para la obtencidn de una pileza libre de im-
perfecciones, como en el cauo queé presentd el bronce, la
tén y aluminio. Donde existen muestiras que se deformardn,
esto es debido a gue la temperatura es alta y la super-
ficie pequeiin, que en glgunos casas empezo lp fusidn de
la pieza; v de obtra Formu ¢l wire atrapreo en el interior
durante la compactacidn oxiac lu pieva y provocd un aus
mento de volumen. A continuacidn se anexan los dibujos

de piezas deformpdas:

(o) kh)

(n) muestras weformauns por fusidn del polvo, se presenw
td en aluminio y latdn.

{b) muestras uetformadas por atrapamiento de uire en el
interior, e presento en bronce.

Je llego a la conclusidn de gue kppa por atrapamiento de

aire porque al seccionar la probeta vstgba hueca en el

interior. Bn el caso de fusidn, al seccionar la muestra

se encontrd gue en el centro habia mayor uniformidad y

en el aluminic se observd al microscopiv una estructura

de fundicidn. Esto ocurre a altau temperaturas y tiempos

de sinterigzado altos.

El reprensgdo ayuda a obtener la dimensionalidad requeri
da y disminuye la porosicad en todos los casos. Esta de-

formacién mecdnica provoce un aumento en la densidad y,
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para cobre y latén un aumento en el maclaje.

En las tablas de resultados e observan valores obtenidoas
con 1aB condiciones mencionadas anteriormente; estos pue
den variar en funcidén de ls caliaad del polvo, ael tipo

de atmésfera y lubricante,

Los valores encontrados experimentalmente, proporcionan
un criterio para la obtencidn de piezns a nivel indus-
triel. En la industria se deben tomar en cueénta el equi-
PO con que se ¢uenta y las conticiones que reduscan los

costos de produccitn.

El polvo de pluminio ex muy dificik de manipular, pueste
que tiende a reaccronar con el oxdgeno del aire; 8i no
esta almacenado correctemenie conforme pasa el tiempo se
va detericrande y sus condiciones de sinterizado varian
considerablemente, En ecote frabajo se encontrd que a ba-
jas preaiones de prensado la resistencia en verde es muy -
baja ¥y la pieza se rompe en lg menipulacién. Por esta
razén es recomendable trabajar n presiones medias repor-
tadas; la temperatura y ¢l tiempo de sinterizado se de-
ben elegir depemdiendo de lp mlemcién que se va a utili-
zar. Pare el tipo de polvo utilizado en el presente tra-
bajo €3 recomendable unpg temperaturg no mayor de 590°c y
en un intervalo de 550-59000; el tiempo puede ser de 15
a 30 minutos; este tiempo puede variar segin la temperag-

tura y el tipo de atmdsfera de sinterizado.
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10) La apariencia superficianl de las probetas no es buena,
a excepto las probetas de aluminio. Esto esta relacio-
nado directamente con el tipo de atmésfera utilizada y
el nitrégeno comercinl contiene pequeriag cantidades de
oxfgeno; este ox{geno reacciona con el material de la
supexrficie de la probets, formando una capa de déxido
color negro dande un espccto desagradable, En las pro-
betas de aluminio no 3e presenta vsta coloracidn y la

superficie permanece constante durante todo el proceso.
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