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1 INTRODUCCION

En la Qltima década se ha incrementade la practica de 1la
Reconstruccion de Maguinaria por 1os heneficios que esta actividad
representa, desde el punto de vista econdmica.

Existe ol desarrollo Tecnologice suficiente para lievar a cabo
la reconstruceidn integral de los diversos equipos utilizados en la
industria perec 81 aspecto qus no debs descuidarse, es el aspecto
econdmico, puesto que o1 porcentaje de ahorro obtenido en la
reconsiruccidn respecto al costo de adquisicidn, representa ganancias
para invertir en otros equipos. .

Para conocer el periodo ideal entre servicios de mantenimiento
a la maquinaria es necesario conocer la vida Gtil de los elementos
que constituyen ur pecanismo de aquellas, basando estos
conocimientos en la determinacidn de low esfuerzos o las condictones
de oparagcidn a que estan sujetas. Tode elemante de un mecanismo
debide a que tiene desplazamiento relativo respecto a otres a la vez
que soportan determinadas cargas,.tendrid desgastes Yyso fatiga del
material que lo constituye.

Las pilezas desgastadas pueden repararse y volverse a poner en
servicio. Los revestimientos protectores aplicados a

las piezas
nuevas ayudan a mantenerlas en servicio mucho mas tiempo.

Hay «cinco tipos basicos de desgaste: Impacto, adhesivo,
abrasive, eresioén y corrosién. Con gran frecuencia ocurren en tandem,

El desgaste por impacte tiene por causa cargas subitas de
choque en La que dos plezas se golpean con tal fuerza que resulbta en
una presion metalica localizada, deformacién,rajadura,desescamado ©
fatiga. Este Lipe deo desgaste s encuentra en martillos
pulverizadores, rebordes de palas, dientes de cucharones y matrices
de for jadura.

Cuando dos metales hacen contacte entre i produce friccion y
cuando la friccidn es excesiva, se produce un desgaste adhesivo., Los
cojinetes, eje y mufones son apenas tres ejemplos de piezas en que es
prevaleciente el desgaste adhesive., El peor resultado de 1la fricecidn
es agarrotamiento de la pieza.

El desgaste Abrasivo resulta en pérdida de metal por actuar un
material duro extralo, en la pieza debido a movimiento o bajo carga.
Los araffazos, amoladura y muescado son todas tipos de abrasién que
pueden sufrir las plezas en servicio.



La erosidn ocurre cyando abrasivoes finos a alta velocidad
cortan la superficie metilica. Este tipo de o se er tra en
ventiladores, bombas, valvulas y codos de tuberfas que muestran
problemas de desgaste. tales come pulimentacisén superficial,
redondeado de los bordes. esculpido, facetado y contorneado.

Cuando el liquidce o gas ataca una superficie metilica y hace
que se deteriore, resulta corrosién. No hay manera de evitarlo.
Eventualmente, casi todas las partes metalicas se corroer&n si no
fallan antes por cualquier otra causa. Influyen en la corrosién la
concentracién de material corrosivo. La presencia de impurezas, la
temperatura, el acceso al ox{igeno y la velocidad del flujo corrosivo.

Hay muchos materiales y métodes disponibles para proteger
contra el desgaste. La seleccidn de un material y proceso especifico
requiere un analisis concienzudo de 1las condicicnes realec de
servicio, un conocimientc de la aplicabilidad y limltaciénes del
material y procesos particulares Yy datos referentes al costo
implicada.

Varias técnicas para proporcionar proteccién a la superficie
contra el deterioro son:

Electrodepositacion.

Anodizado.

Difusién,

Matalizado.

Revestimiento Duro.

Tratamiento térmico Selectivo.

El proposito de este estudic es el planteamiento de una
solueciédn a este problema que sea econdmica y mecanicamente factible

on nuestro pais por medico de recubrimientos con polvos metalicos,
esperando sea de utilidad para los interesados en el tema.



2 DESGASTE.

2.1 El desgaste se define como el deterioro no intencional
resultante de la remocién de material como respuesta a la acecidn
mecanica. Puede considerarse esencialmente comoc un fendmeno de
superficle.

Tiene su origen en la friccidén Rodante o Deslizante ccasionada
cuando las superficies se mueven una con respecto de otra,

La separacién y el desplazamiento de particulas de una
superficie puede producirse por varios mecanismos.

-Desgaste por Impacto.

- -Pesgaste adhestivo.
-Desgaste Abrasivo.
-Desgaste por Erosién.
-Desgaste por Corrosién.

Generalmente no solo se presenta un tipo, al empezar uno, se
genera otro, comunmente se presenta desgaste abrasivo y adhesivo casi
simultaneamente.

2.2 El desgaste por impacto tiene por causa cargas subitas de
choque en la que dos piezas se golpean con tal fuerza que resulta en
una presién metdlica localizada, deformacidn, rajadura, descamade o
fatiga. Este tipo de desgaste se encuentra en martillos
pul verizadores, rebordes de palas, dientes de cucharones y matrices
de for jadura.

a.3 Desgaste Adhesivo, También es llamado rayado, erosién
prendimiento y ludimiento de las superficies, Ocure cuando dos
superficies en contacto tienen movimiento relativo periddico entre
si estando sometidas a cargas de compresidn que provocan soldadura en
frio.

El mecanismo por medio del cual se lleve a cabo el desgaste
adhesivo es el siguiente; el contacto entre las superficlies se
efectua entre pequefiisimas salientes cuales producen friceciédn por
interferencia mecanica. estas pequefias protuberancias se encuentran
distribuidas en las superficies, Yya que no existen superficies
perfectamente lisas. sino que siempre e presentaran, rugosidades por
muy pulidas que se encuentren.



La siguiente figura nos da una idea de como son estas alientes
observandolas con un micrescopia de alto poder.

La interaceién de los puntos encontrades se puede llewvar acabo
segln las sigulentes formas:

ad> Interpenetracién sin adhesion de empuje, la cual causa
deformacién.

b) Interpenetracidédn seguida de corte de las protuberancias. Si
las particulas son de material fragil, pueden arrancarse.

el Contacto con adhesién.

d) Contacto cen adhesién y corte en el plano original.

Pueden ocurrir todas las posibllidades ya que no existen leyes
que goblernen el Desgaste por adhesién.

La adhesidén es un fendmenc de desgaste que se presenta debido
a la accidn de fuerzas tangenclales a las superficles en contacte y
depende basicamente de la carga aplicada entre estas, y en un sagundo
término, pero no mepnos impertante al acabade superficial de las
piezas en contacto.

El area en contacto, en ctanto a su tamafie, ne tiene una
influencia importante.

Existen diversos mecanismos que ocasionan cl desgaste por
adhesién, pero se considera. en Lerminos denerales basicamente el
deslizamiento por corte y al deslizamiento después de fusidn de los



puntos en contacto. En el primero la fuerza de friccidn ocasiona el
desprendimiento de las particulas del metal base., Ya que esta fuerza
es mayor que la fuerza de corte que pueden soportar determinadas
bandas de deslizamiento. En el segundo, el desprendimiento ocurre
después de que los puntos en contacto alcanzan su temperatura de
fusién y sueldan, estos se separan debido a la fuerza aplicada en
virtud del movimienio relativeo entre las partes en contacto.

Estas particulas que se desprenden, si no son retiradas
ocasionan el desgaste por abrasidn.

Si se sospecha la posibilidad de fusién de los puntos en
contacte hay dque evitar gue se alcance esta temperatura, la cual
depende de las cargas aplicadas, de una buena lubricacién,
refrigeracién etc.

2.4 Desgaste Abrasivo. Este se presenta por la abrasién cuando se
introducen particulas extrafias. po solo de metal sino tambien de
polvo tierra etc.., entre las superflicies en contacto y existe

movimiento relativo.

Estas particulas pueden ser del mismo metal, producidas por el
mecanismo de desgaste antes menclonado o han sido introducidos por
unos agentes externos.

Este fénomeno de desgaste por abrasidén es semsjante a la
remocién de material por mecanizado como el rectificado.

Cuando existen diferencia de dureza entre las superficies en
contacto, la superficie mas suave se desgaste en proporcidén directa a
su dureza y en proporcién inversa a la carga sobre las superficies y
la distancia de desplazamiento.

Este fénomenc de desgaste Liene 1la caracteristica de ser
uniforme en el Liempo y es de naturaleza dinamica.

El desgaste por este método, puede explicarse describiendo los

fenomenos que ocurren en el rectificado, es decir como entran las
superficies en contacto.

8e puede simular el fenomeno de arranque considerando una sola
particula en contacto con la pieza de trabajo.



El primer aspecto a considerar sera establecer la forma de la
particula que interactua con la superficie sometida al desgaste.

La forma de .la wviruta que proponen las investigadores del
“Materials Researcha Laborateries®, del Departamento do Defensa
Australiano, es la piramide o forma de cuffa en la cual leos Angulos de
la particula piramidal se definen de manera similar a los que se han
definido para las herramientas de un solo filo, se ha establecido que
angule de inclinacién determina junte con la profundida, longitud de
corte el volumen de material que arrancard.

2.5 Desgaste por Erosidén . Este mecanismo se debe a que en

ocasiocnes particulas de metal son arrastradas por el aceite
lubricante e introducidas entre las dos superficies en contacto,
ocasionando remocidén de material. La densidad y forma de las

particulas. detormina la severidad del ataque.

Otro mecanismo de desgaste es el que resuylta del movimiento de
deslizamiento alternative entre las partes adyacentes. lLa corrosidén
por erosién, generalmente esta acompaflacda por una oxidacidn rapida de
las superficies. La 'raspadura™ es usada para denominar tipos de
desgaste como 1 rayado., el cual produce polve bajo reaccién quimica.
Este mecanisme de desgaste ocurre comunmenmte en pasadores fijos.
ensambles forzados y otras superficies sujetas a cargas, a
vibraciones o movimientos mecanicos. En general se trata de pequefNos
desplazamientos, los cuales remueven pequefias particulas de las
superficies de los materiales en contacto, formadas por oxidacidn del
metal base. Los puntos de contacto o de las superficies se deforman
plasticamentde., soldandose y desprendiendese repetidas veces durante
el movimiento, debido a las cargas que soportan.

Las caracteristicas de este mecanismo de desgaste por
raspadura se ven afectados por la cantidad de movimiento, presion.
dureza <superfieial, temperatura, frecuencia, numero de cieclos,
lubricacién coeficiente de friceldn, humedad y otras condicicnes
ambientales tales como atmésfera inerte o vacioc. La geometria de las
superficies pteden causar diferentes efectos. o superficies rugosas
pueden producir salientes de gran elasticidad o formar cavidades para
el escape del polve que cause el deterioro raApido de las superficles.
Cada variables de mixima importancia y debe considerarse por
separado.

Una de las mejores soluciones donde el desgaste es un problema
es precisamente evitar el movimiento y- o la vibracidn, que es la
causa de éste, haciendo disefios mAs rigidos o por otro lado, haciendo
el movimiento elastico.



2.6 Desgaste por Corrosidén . La corrosidén puede definirse como "la
destruccidén de un material por interaceidén quimica, electroquimica o
Metalurgica entre el medio y el material®,

El desgaste por corrosién es el que se presenta cuande se
remueve la capa de ¢xido que cubre una superficie, renovando el
f " con st es smovimientos de aquel, provocande asi el
desgaste de la pieza.

Cuando no se permite la salida de este producto de la
oxidacién, se combina el -desgaste por corrosién con el desgaste por
abrasién. La corrosién es escencialmente un proceso electroquimico
razén por la cual se presenta un flujo de corriente entre clertas
areas de la superficie de un metal a través de un electrolito, el
cual es cualquier solucidn que contiene idnes. Los idnes son atdmos
electricamente cargados. El electrelito puede ser agua pura, agua
salada,socluciocnes Acidas o alcalinas de cualquier concentracidn, Para
completar el circuito electrico debe haber dos electrodos, un anodo y
un citodo mismos que deben conectarse.

Los electrodos pueden szer dos diferentes clases de metales o
distintas areas sobre la misma pleza de metal. En la corrosién la
conexiédn entre Ancdo y catodo se lleva acabo por centacto. Para que
fluya la eleciricidad, debe haber diferencla de potencial entre los
electrodos.

Una variedad de reacciones pueden liberar electrones en el
catodo.

a) Galvanoplastia de Metales CM divalented Mz + 2e —--2M
b) Generacidén de Hidrégeno 2H" + 2e —-- Hz

c) Descomposicién de agua HzO + 2e —— Hz 2COHD

dd Formacidn de Hidrdxilos Oz + 2 Hz + 4e—— 4COHD

@) Formacién de agua o2 + 4H + de—-2Hz0



3 PRODUCCION DE POLVO METALICO.

En este capitulo se tratan los métodos para producir pol ves
metilicos. Se hace énfasis sobre los métodos. para aquellos Lipos de
polves metalicos que son comercialmente importantes en la
pul vimetalurgia. Los polvos metdlicos no solo se emplean en la
obtenciédn de diversas plezas sino que también son utiles como agentes
quimicos, para la fabricacidén de explosivos, en pinturas, tintas y
barnices, y metalizado. AUn con ciertas restricciones la lista de
metddos de produccisn de polvos es muy extensa e incluye diferentes
logros para hcer polvos metilicos. de hecho en el caso de hierro y el
cobre, los polvos hechos por diferentes métodos compiten unos con
otros para el mismo tipo de aplicaciones en la metalurgia del polvo.

Los métodes de producclidén de peolves se pueden clasificar como

sigue :
a. Métodos fisicos.
b. Métodos Quimices.
c. Métodos Mecdnicos.
3.1 METOS FISICOS. El mas importante empleado en la produccisdn de

En este una corriente de metal fundido
que se solidifican posteriormente
En la mayor parte de los procesos

polvos es el de atomtzacidén.
es desintegrada en particulas
formando asi la masa pulvurulenta.
de atomizacién una corriente de liquido, usualmente agua, o gas
incide la corriente de metal liquido para romperla en particulas. La
producecidén del polve por atomizacién es ineficiente desde el punto de
vista de la utilizacidn de la energia, ya que soclamente un pequefio
porcentaje de la wnrgia, que la corriente de medio de la atomizacidn
imparte al metal fundido, se usa para crear las nuevas superfices de
las particulas de polve. Por lo anterior es muy complejo el analisis
de la atomizacidn desde el punto de vista de dinamica del fluido.

La mayor parte de los procesos de atomizacién para polvos
metilicos han sido desarrollados mas © menos empliricamente. El lado
practico de la atomizacién de polves metalicos ha sido revisado por
J. F. Watkinson y P. Ulf Gummerson, Y en el caso de atomizacidn con

gases por Elkar y WM Shafer.



Los primeros métodos para producir polves melalicos por
atomizacidn fueron aquellos que se hicieron para los metales con un
bajo punto de fusicon. El metal fundide eas sostenido en el estado
liquide en un tanque y se eleva por la suceidn producida por el medio
de atomizacidén, comunmente aire caliente, a Lravés de una pipa hacia
una tobera de atomizacidn.

Para los metales y aleaciones de un punto de fusion mas alto,
por ejmplo, aleaciones con base de niquel, hirro y cobre., una
corriente de metal fundido que sale de un orificioc en la parte baja
de un recipiente es desintegrada por una corriente del fluido de
atomizacidn, la cual puede ser agua, aire. vapor o gas inerte. Como
un ejemplo, aplicable a2 la atomizZaclédn con agua o gas, el process con
una corriente plana de flujo en V es ilustrada en la figura.

L.a siguientes propledadesz de los polvos:
a. Tamaflo de la particula.
. Distribucion del tamafio de la particula.

c. Forma de 1la particula.



Asi como la quimlieca y la =structura de 1la particula son
controlados por variables mayores en el proceso de atomizacidn, las
cuales son ilustradas en la figura. :

ATHMOSFERA frurante ~L Jundide tA ¥
En el tangue atomizador (A 3

METAL. FUNDIDO Quimica (M)

viscocidad

Tension superficial M)
manga de lemperatura del
tundido (At )
Sobrecatantado (At )

velocidad dwl metal v 2
7 m
5 e Biametro de la lobera (d)
' n .
Ay e AOENTE ATOMIZADOR Cas o lguide (asLy
WA . Prosion
" : Volumen del fluido usade V)
i\ : Velacidad (v
/ﬁ\\\ 3 viscocidad tm
1 4N ;
1 OEOMETRIA ODEL CHORRO Extonsion (D)
- ! : LargeE!

Large de la cotriente (F)
Angulo del chorro (@

PARAMETROS DEL TANQUE Trayectoria de vuole (M)
Medio- de amertiguado @)

Un tamaWNo pequefio de particula es favorecido por:
a. Baja viscosidad superficial.

b. Baja tension superficial.
. c. Sobre-calentamiento de este.
d. Pequetio didmetroc de la tobera.
e. Alta presidn de atomizacion.
. Baja corriente del metal.
g. Distancia de l;a tobera a la corriente del metal.
Las presiones usadas en la tomlizacidn con agua son : 3.5-20

Mpa. CS00-3000 peid, los que se refieren a la atomizacién con gas son
generalmente mas bajos en el rango de 0.7-2.8 Mpa C100-400 psid.



La distribucién del tamafio de la particula de los polvos
producidos por la atomizacidén es comunmente muy uniforme,

El control de las formas de las particulas es de mayor
imporancia cuando se producen polvos metalicos por atomizacidén,
Cuandes las particulas de metal liquide se enfrian se forman
particulas en forma esférica o de lagrima.

Los polvos esféricos atomizados sSe necesitan cuando estos van
sinterizarse libremente o cuando van a consolidarse en caler, mis
bién que prehsados en frio. Los pelves eon forma irregular per otra
parte, se requieren para usos de la metalurgia de polvo en los cuales
un polve es prensado en frio convertido en un compacto. Excepto para
polves suaves tales como el estafio ¥ el alumnino, los compactos de
polvo con formas esféricas Lienen baja resistencia en verde. Obtener
particulas de pol vo irregular depende de las condiclones de
atomi zacidn., Es generalmente mas facil producir tales particulas por
atomizazidn de gua que por atomizacidne de gas., Altas presiones de
gua., asi como velocidades mas altas, dar como resultado formas de
particulas mas irrgulares debidas a fuerzas de impacto mas grandes y
a un rapido enfriamiento. Debe evitarse el sobrecalentamiento de
metal liguide que conduce a la esferodizacion, La forma de la
particula también esta influenciada por la tensidn superficial del
metal liquido. Pequelfas adicliones de desoxidantes, tales como el
fésforo, incrementan la tensidn superfictal del cobre y aleaclones de
base de cobre y conduce a la forma del polvo esférica. La existencia
de capas delgadas de éxddo sdlido ¢ome el Zno ac¢tuan en forma opuesta
Yy explican porque el polvo de latdédn irregular puede ser facilmente
producido por atomlzacidn de aire. Cuande al principio fueron
producidos los polvor de asers itnoxdtdable austenitico. fue necesario
affadir silicio a la mezcla para producir polves de forma irregular
esto en la actualidad na s necesarie

Reclentemente se ha desarrollade un numero de procesos de
atomizacidn especial para polvos eslférticos de materiales de
aleaciones muy complejas, los cuales difieren significativamente de
los proceseos de atomizaciédn tradicionales.

3.2 METODOS QUIMICOS. Son aquellos en los cuales un polve metilico
se produce por descomposicidn quimica de un compuesto de metal. Esto
ineluye el grupo de las reacclones de reduceldn. Los dxidos en la
forma de polvo sélido dividido, finalmente puede ser reducido, como



en la reduccidn de o&xwido de Tungsteno a polves de Lungsteno y el
oxicdo de cobre con hidréogeno o el éxido de hierrco comeo monoxido de
carbono. Una =oluctédn acucsa de un compuesto metilico pueds ser
reducida tal como una solucidén de aminosulfate de nigquel a polvo de
niquel con hidrégens o una solucidn acidificada de sulfato de cobre a
cobre cementade c<on hierro de desecho. La reduccidn de aluros
metalicos gaseocsos o liquides es menos comdn.

La deposicién de metal por uni corriente eléctrica a partir de
un electrdédlito que contiene una cal metaliea, puede ser tratada como
una clase especial de proceso de reduccidn. La electro-deposiciédn del
polvo de cebre a partir de una solucion de sulfato de cobre acuosa es
un ejempla.

Los polvos metalicos pueden ser también producidos por
descomposicidn térmica de clertos compuestos de metal. Los ejenmplos
son: la descomposicidn de hidrido de Titanio en polvos de Titanio, a
hidrégeno, © a la descomposicién del carbonilo de niquel en peolvo de
nfquel y monoxido de carbono.

3.3 METODOS MECANICOS. Ciertos polvos pueden ser producidos por
procesos de trituraciédn mecanica, generalmente usados para materiales
fragiles tales como los minerales. La trituracidn juega un papel
menor en la produccidn de los polves metalicos o aleaciones porgue
los polvos fragiles triturades no pueden ser compactades en frio como
tales. Ellos pueden, sin embargo. ser usades come constituyentes
menores en las mezclas de polvos. ejemplo; aleaciones de aluminio y
hierre usados en mezclas para producir componentes magnéticos y
polves ferro-rosforosces en mezclas para fabricar partes
estructurales.

Los metales o aleaciones pueden hacerse fragiles para que
puedan ser titurados mecanicamente. Esto puede ser hecho por un
tratamiento térmico come en el caso de los aceros o medcios quinmicos
en los aceros inoxidables. Como ejempla tenemes los depositos
fragiles de hierro usados en la produccién electrolitica de polvo de
hierro, polve aleado permanentemente y fragilizado para los cordones
telefénicos ¥ los hidrureos metalicos fragiles para producir polvo de
titanio y =irceonio y sus aleaclones. Si estos métodos deben ser
considerados gquimicos o métodos mecanicos de preoduccidén de polvos
depende de la semantica.



Un método recientemente desarrollado y especializade para
producir polvos metilicos y aleaciones de tamafio de particula fina
por trituracién mécanica es el proceso de la corriente fria, el
tamafo del material de alimentacidn para este proceso no seria mayor
de Zwmm y puede, por ejmplo, ser un polvo atomlzade esférico burdo.
Es alimentado dentro del generador de rafagas el cual esti suspendido
en una corriente de gas presurizade a una presidn de 7MPa.
o maycres. El gas es wusualmente aire, peroc gases inertes tambien
pueden ser empleados. Si la oxidacién del polve va a ser controlada a
un minimo . La corriente de gas, con el material suspendido., es
expandida a travées de una tobera venturi dentro de las camaras de
cherro, en la cual el material choca contra un blance i jo y entonces
tiene lugar la reducclidn de tamafo. El1 material conminutado es
separado de acuerdo al tamafo de la particula en los clasificadores
con el regreso de las particulas de mayor tamafo a la ciAmara de
rafagas. Cuando la corriente de gas es expandida se enfria junto con
el material que va a ser conminutado. La baja temperatura, ayuda al
proceso de trituracién. Una ventaja del procesce de corriente fria,
comparado con otros procesos de trituracid, ez el hecho de que pueden
ser trabajados con un minime de contaminacidén. El blanco contra el
cual el material cheoca. pueds frecuentemente estar hecho de la misma
compesicién del material que va a ser triturado, por ejemplo; en el
caso de polvos de acero grade herramlienta. Los materiales pueden ser
triturados en el procesco de corriente fria a polve de tamafos de
particula de 10 um y mids finos.

3.4 METODOS PARTICTULLARES DE FABRICACION DE POLVOS.

2.4.1POLVOS DE HIERRO,

EL principal uso de los polves de hierrro es para partes
estructurales procesados convencional mente por ejemple por
compactacién en fric y sinterizacién sin aplicaclién de presidén y
aquelios como preformas y forjados en caliente y cornvertidos en
componentes. Otros usos para el polvo de hierra son parteas
magnéticas, en ciertos bujes de autolubricacidn y en materlales de
friceidén. En su uso para partes estructurales cuatro propiledades de
los polvos de hierro.son importantes.

1. Los polves deberin tener suficlente fluides para que faclilmente
llenen las cavidades del dado en las prensas de compactacidn
Esto significa que no contendran un alto porcentaje de tamafio de
polvo subtamizado. C(generalmente no sobrepasa al S0 =O. El
subtamizado seri de tamafo menor de 44 um



2. Los compactos de los polves deberan tener una resistenclia en
verde adecuada para que puedan ser expulsados de la prensa y
tranferidos al horno de sinterizacion sin romperse.

3. Los compactos del polvo de hierro y del polvo de hierro con
adiciones de grafito, cobre. polvos de niquel. ete., deberin mestrar
unoes cambios dimensionales minimos (menos de 0.5 20 cuando se
sinteriza bajo las condicliones usuales de sintertzacidn. €0.5 a wna
hora, en temperaturas en el range de 1100 1300 CO,

4 Los polvos de hierro deben tener alta compresibilidad , ellos
deben producir compactos de alla denzsidad en verde. Las densidades en
verde altas y consecuentemente altamente sinterizadas significa
buenas propiedades mecanicas.

Ln~s requerimientos de los polves usados para preformas que
son forjadas en caliente difieren de aquellas para los polvos usados
~n el proceso final en muchos aspectos. La densidad en verde alta
para las preformass es menos lmportante que para las plezas finales ya
que las primeras son, casi completamente, densificadas durante el
for jade caliente.

Los polvos para estas aplicaciones pueden también ser mas
burdos que aquellos para los proceseos convenclionales, con  un
porsenta je considerable de particulas mayores de 150 um, ya que 1a
baja rugosidad de la superficle ce obtiene durante el forjade en
caliente adn para las preformas de polvoes burdos, Por otro lado los
requerimientos para la limpieza, por ejemplo, un bajo contenido de
material Acido {nmsoluble en el polvo, son mis rigurosos para polvos
usadoes en partes for jadas en caliente.

Los métoedos comerclalmente importantes para producir polves
de hierro pueden estar divididos en tres grupoes:
~ Polvos de Hierro Reducido.

— Polvos de Hierro en los cuales la atomizacidn y la reducciédn
estan invelucradas.

= Polvos de Hierro Atomizado.



La atomizaciédn proporciona el mas alto porcenta je de polves
de - hierra que hoy se producen, pero fue el Ul timo método
desarrolladoe comercialmente. Los métodos para preoducir polves de
hierro por reduccidn sSon los mis viejos Seguidos por los métodos que
combinan la atomizacidn y la reduccidn. Ademas de estoz tres grupos
existen otros tres métodos para producir polve de hierro.que son;
deposicién electrolitica, descomposicion de hierro carbonilo, y ast
mismo existe la posibilidad de producir polve a partir de las
rebabas del maquinado

AD Polveos de Hierro Reducido.

. Entre los métodos para producir pol va de hierro por
reduccién, el proceso de hierra esponja desarrollado en
Hogamas, Suecia es el mis viejo. Fue desarrollado a principio de

siglo, €l proceso fue criginalmente desarrollado para producir hierro
esponja como materia prima para hacer crisoles. Como tal, es unc de
los numerosos procesos para la reduccidan directa de minerales de
hierro en temperaturas bajo el punto de fusidén del htierro. E1l hierro

esponja producido por la mayor parte de este proceso no es
suficiente como materia prima de polves de hierro, sin  embarge el
proceso de Hoganas esta basado en el uso de unos minerales

metalicos demasiado puros que es (Fe3 043, encontrados en el Norte
de Suecia y ha sido desarreollado para producir polvo de bhierro
esponja mas bién que para hierro esponja tanto en Suecia como en
los Estados Unidos.

En el procese de Hoganas, el mineral de hierro es reducido con
un material carbonaceo.EL diagrama de flujo,es el siguiente.
Los Pasos en la producclén del polvo., estin ilustrados en la

siguiente figura.

TRITURACION DEL MINERAL
DE HIERRO

REDUCCION EN CAMA DE GARDON A 1200 C

l CON CALIZA ¥ DOLOMITA, DURANTE 24-40 HRS.

LAVADO DEL HIERRO ESPONJA

—
TRITURADO A 20 MESH
SEFPARACION WMAGNETICA

1
TRITURADG A 100 MEST

—————
SEPARACION WMAGNETICA
— 1
RECICIDO EN HORNO
CON ATMOSFERA DE H2

POLVO DE HIERRO ESPONJA



El mineral es triturado para que se reduzcan a particulas de
una distribuclién de tamaflo determinado por aquel polvo de hierro
deseado. El polvo mineral es colocade en recipientes cerimicos
cilindricos CSaggers hechos de carburo de siliclo) rodeado por una
capa concéntrica de una mezcla de coque y piedra caliza, Los sagger
son colocados sobre carros que son llevados a través de un horno en
forma de tunel. El monoxido de carbono producide por el coque reduce
el mineral a hierro. El tiempo de reduccidén total es del orden de 24
horas, la temperatura de reduccidn es de 1200 C, La piedra
caliza sirve para reaccionar con el sulfuro del coque y prevenir
la contaminacién del hierro. El hierro esponja es retlirado de los
saggers, granulado y el polvo resultante, magneticamente
separadode impurezas,. En el paso de la reduccidn final, el polvo se
lleva a Lravés de un horno continuc en una atmésfera rica en
hidrégeno scobre una banda de acero i{noxjidable. La cantidad del
contenido de acido insoluble del polvo de Hoganas dependerd de la
cantidad y del tamafio de las particulas de la ganga en el mineral
granulado y determina si la ganga se puede quitar en el paso de
separacidén magnética. La reduceidédn principal en el proceso de
Hoganas es un proceso de hornadas en el cual el mineral granulado no
se mueve durante la reduccidn, sino que estid estatlice, en contraste
con otros procesos de reduccidn directa los cuiles son  continuos.
Tambien se puede utilizar <omo materia prima la escama de
molino. obtenida como un producto secundario de operaciones de
laminacidn de acerc. EL polve de hierro es obtenido de la escama de
molino por redccidén con hidrégeno &l cual tamblién esta disponible
come un producto secundario de manufactura quimica. Este polvo de
hierrc esti disponible bajo €l nombre comercial de C(POLVO DE HIERRQ
PYRON3.

B, - POLVO DE HIERRO.DONDE LA ATOMIZACION Y LA REDUCCION ESTAN

COMBINADAS

Es mas f4cil producir polvos de hierrc que tienen buena
resistencia en verde por métodos que combinan la atomizacioén y la
reduccidn., Unos de estos métedos de combinaciédn es el ‘“proceso R2Z"
desarrollado en Alemania La aleacién del hierre -carbono es
fundida en un cubllote. La corriente de aleacion es atomlzada con
aire usando el aparato mostrade esquemiticamente en la =igulente
figura.
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Muchas de las particulas solidificadas, son horadadas por la,
formacién de CO a travées de la reaccidén del carbono Al mismo
tiempo una capa delgada de oxido se forma en la superficle de las
particulas. El producto resultante es granulado en un polvo de
150 pm. Hornadas adecuzdas del producto granulado y atomizada son
seleccionadas para proveer una alimentacién para el proceso de
reccesido que producen por la reaccidn del carbono y el oxigeno que
forma con monoxido de carbono. un polvoa de hierrc bajo en
carbono., El polvo es recocido a una Lemperatura de 1100 C en un
horno de calentamiento indirecto usando el CO desarreollado como
ucomo una, atméslfera de recocido. La pasta resultante es
granulada a un polvo menor de 150 um.

Otro proceso de combinacidn € el polvoe de hierro domferd fue
desarrollade en Canada y se muestra esquemiticamente en el diagrama
de flujo de la siguiente figura.

METAL FUNDIDO
ATOMIZADO GON VAFOR

—_— e
TRITURADO A 100 MESH

1
RECOCIDO DESCARBONIZANTE

[
TRITURADG A 100 MESH

.l
AECOEIDO EN ATHOSFERA
DE HZ
POLVO DE MIERRO

La aleacién de hierro y carbono es fundida en un horne
eléctrico, posteriormente é&sta es atomizada inyectando vapor, el
producto es granulado a un polvo menor de 150 um. El polve es
mezclade con escama de molino de menos de 44 pm. La cantidad de
dxido, se ajusta para que durante el recocido descarburizador
subsecuente, el oxigeno en el 6xido reaccione con el carboneo en la
aleaceidn granulada de carbono ¥y de hierro formando ¢O.

El preducte del tratamiento de recoclde es una pasta que
es granulada a un polvo menor de 150 um.
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Los polvos domfer y RZ, por su origen,tienen una clerta
proporcidén de particulas porosas. Por esta razdnelos compactos de
polva tienen una mejor resistencia en verde que los de los polvos
con particulas sélidas que se oblienen generalmente por métodos de
atomizado,

.- POLVQ DE HIERRQ ATOMIZADO.

En los tltimos aRos fueron desarrollados polves atomizados de
aleaciones de hierro carbono fundidas, mas bajos en carbone., que
aquellos en los polvos de RZ y Domfer. Estos son algunas veces
polvos de acero fundido, sin embarge con relacion a la composicidén
en el contenide particular del carbone no difiere marcadamente de
otros polvos de hierro.

Los pasoes en los primeros procesos desarrollades por A, C.

Smith C. son esquemiticamente mostrades en el diagrama de flujo
de la siguiente figura.

ACERO Al. CARNONO FUNDIDO

ATOMIZADO CGON HZ O
A tzoo PSI,

COLECTADO Y FILTRADO

1
RECOCIDO DESCARBONIZANTE
A 023 @

TRITURAR Y CRIBAR
POLVO DE ACERO -

Por otra parte la compresibilidad de los polves con
particulas sélidas no poresas. que también incluye polvos de
hierro electrolitico es generalmente mayor que la de polvos con
particulas porosas.

POLVCOS DE HIERRO ELECTROLITICO. .
El polvo de hierro electrolitico ya noe tlene importancia
caomercial para componentes de partes estructurales de hierrc ¥y

acero, aunque todavia es empleado en la produccién de pjezas tales
como imanes.
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Antes de que hubiera sido desarrollado los polves de hierrao
atomizado con particulas sélidas no porosas, los polvos de hierro
eléctrolitico a pesar de su costo mas alto comparado con otros
procesos tuvieron mucha demanda por su buena compresibilidad
particularemente para partes pequefias talec como plezas de maquinas
de aficina donde el costo del pulve era solo una proporcién pequefa
del costo tatal de las partes.

F.- POLVO DE HIERRO EXTRAIDO DE REBABAS CONTINUAS DE ACERO.

Las rebabas de acero, un subproducto obtenido en el acero
maquinado, serian obviamente, una materia prima de menos costo para
partes estructurales, Un proceso llamado Proceso de Micromalla fue
investigado en los Laboratorios de General Motors, empezando en

1968, Las rebabas mecanizadas son desengrasadas en vapor, el
desperdicio es separado, las rebabas son reducidas y convertidas en
un producte de malla del numero 20 al 65 en un molina de
martillo vy son  recocidas a 700 C. Los experimientos han
mostrado que el polve aspero. producido asi, puede ser prensado y
convertido en compactos después de la sinterizacién,tienen
propiedades similares a aquellos de los polves convencionales,
Sin embargo, el proceso no ha sido ampliamente usado

comercialmente, El principal problema, parece ser, elaborar flujos
disponibles de cantidades suficientes de rebabas extrictamente
segregadas Yy no contaminadas.

POLVO DE ACERO DE BAJA ALEACION.

Los polvos prealeados que contienen elementos tales como
el niquel y el molibdenc en soluclén sclida en el hierro, se
producen poer los mismos métodos que los de polvo de hierro
atomizado. Los elementos aleantes son agregados al baffo de acero
fundido antes de la atomizacidn., Después de 1la atomizaciédn los polves
son recocidos y reducidos de la misma manera que los polvos de hierro
stn aleante y asi tienen los mismos contenidos bajos en carbono que
estos polvos. Los compactos de baja aleacidn de acero pueden ser
producidos de las mezclas de polvos de acero de baja aleacidn y
praleados y del polvo de grafito o de las mezclas de polvo de hierro.
de polvo de grafito y de los polves elementales de los ingredientes
aleantes.

3.4.2 POLVOS DE ACERO INOXIDABLE.
Los polvos de acero inoxidable son usados para partes

estructurales y para aplicaciones de filtrado. El principal método
comercial para producir polvos de acero inoxidable, es la atomizacién
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por agua. El acero inoxidable austenitico de las compostciones 303 y
304 L y 316 LL y el acero martensitico de la composicion 410 son las
categorias mis importantes del polvo de acero inoxidable producido

r éste método. Materias primas virgenes, el hierro armco, el niquel
eléctrolitico y el ferrocromo bajo en carbono y el ferromanganeso
son fundidos en hornes de induclién de alta frecuencia, bajo una capa
de escoria protectora. La fundiecién es colocada a una temperatura de
3000 F C15650 Q) dentro de un horne precalentado en la base de éste

eslAd un orificlo de "1/4 a Lr/2" €6 a 12 mm) de diAmetro,el cual
mide el flujo del metal fundido dentro de la camara de
atomlzaciédn. Las corrientes de agua para atomizar, son dirigtdas

desde 1la cabeza de atomizacién en una =erie de corrientes
directas convergentes, las cuales se intersectan con la corriente
de metal en un angulo de aproximadamente 45, Presiones, arriba
de 2000 psi €14 MPD son usadas para producir el polve, los cuales
pasan a través de un tamiz de malla de 100 (150 UMY y econtiene de
35 a S0 % de polvo mas fineo que la malla de 326 (44 UMD. El goteo

fundide atomizade cae al fondo de la camara atomizadora llena
de agua. Mientras que los pol vos de acero inoxidable
austenitico, son usados sin tratamientos posteriores, lo=
palvos de acero inoxidable martensitico deben ser recocidos en
unaatmosfera protectora, Polvos de acero inoxidable esféricos

pueden ser producidos por la atomizacién con argon o el nitrdégeno.
Estos polves son usados en la fabricacién de tubos sin costura de
acero inoxidable por explocidn caliente de las preformas produclidas
de los polvos por presién isostatica fria en moldes de acero al
carbono precalentados.,
3.4.3 POLVO DE COBRE.

La aplicacion mas importante del polvo de cobre dentro de la
metalurgia de polvo esta en los bujes autolubricados que tienen
la composicldn tiplca de un bronce y los cuales son producte de la
mezecla de cobre elemental y de los polves de estafis.

Estos tambien tienen aplicacién ::

" -Para las escobillas melilicas prensadas, de mezclacs de cobre
y de polvo de grafito.

-Para partes estrdcturales con una composiclidén de bronce.
—Para partes estructurales de polve de cobre simple.
—Para aplicaciones eléctricas o electrénicas.

=En el material de enlace para herramienta de diamante, unidas
con metal base bronce.
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-Para materiales de friceién se requiere de un polvo de cobre
de densidad aparente baja que tiene una alta resistencia
en  verde. .

Los tres métodos principales para producir polvo de cobre son:
1 Deposicidn electrolitica.

2 Reduccidén gaseosa de dxido de cobre.

3 Atomizacidn.

Otros dos métodos de importancia comercial son:

<4 Prectpitacidn del polvo de cobre de una solucidn de
sulfato de cobre con hierro.

8 Reducecién de solucidn acuosa de una sal de cobre con
hidrégeno bajo presién.

3.4.4 POLVO DE NIQUEL.

Los procesos principales para la produccidén del polvo de
niquel son:

- Descomposicidén del niquel carbonilo.

= Rufvefcm ot for swdowiche derswar obe armg el obe M gund cans.
hidrégeno bajo presidn.

Ambos procescs son usados para producir niquel metalico de sus
minerales. En el caso del niqual y del niquel carbonil, ol metal
puede ser producidec como pelvo © como pellets. el polve de niguel
producido por reduccidn de una zeolucidn acucsa puede ser prensade y
convertido en briquetas.

Sin embargo el hecho de que el metal se obtiene como un polvo
a un costo no mds alto que el del nigquel en forma de lingote es un
incentivo para los usos de la metalurgia de polvo.
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Ademis de las tiras y las laminas de aleaciones del niquel y
el niquel puro, las aplicaciones de la metalurgia de polve para el
polve de niquel incluyen la preparacidén de los electrodos poroses
para baterias y para celdas de combustible, as{ como aleantes para
partes estructurales de acero de baja aleacidn ¥y en magnetos
Alnico.

Comparadas con los dos principales procesos para preduelr
polve de nilgquel, otros m¢todos tales como la atomizacion., la
reducelén del éxdido Yy la trituracidn mecanica son de menor
importancla,

PCLVO DE NIQUEL POR DESCOMPOSICION DEL NIQUEL CARBONIL.

La producclién del niquel en forma de pellets o de polve por
descomposiclén de niquel carbonil, NI CCO> 4, se efectua de la

siguiente manera : El éxido de niquel producido a partir del sulfuro
de niquel es reducide a niquel esponja por hidrdgens, activado por
sulfurizacldn y volatizado ecomo carbonil. EL promedio de la

reaccién de carbonilizacidén puede ser incrementade aumentando la
presién ¥y la temperatura.

La ganga producida pyrometalurgicamente de minerales complejos
usando el convertidor Kalde al cual se le sopla oxigene desde
arriba, estA sujeta a una presidn de carbonl zacidn en reactores
de una capacidad del 150 toneladas una presidén de 7000 K Pa y 180
C. MAs del OS5 % de niquel en la ganga es extraido en este proceso,.el
carbonil es condensado, y el carbonil liquido separado en vapor de
ntquel carbeonil, y el carbonil! liquido rico en hierro. El wvapor de
niquel de carbonil puede ser usada para producir polve de niquel
en una camara de descomposicién, en la cual es raplidamente
calentade © para producir pellets, de niquel. El polvo ¥y leos
pellets son de un alto contenido de pureza mas del 99 % de niquel,
Por el control de variables del proceso, 2 tipos de polvo de niquel
carbonll puede ser producido, el tipo 183 y el tipo de la serie
200 la cual incluye los tipos 255 y 287 . Los dos tipos de polvo
tienen diferentes morfologias. El tipo 123 mostrado en la figura,
y el tipo 287, tienen una estructura fllamentosa abierta con las
particulas que tienen una superficie regular picuda. Los rilamentos
consisten en cadenas de 10 ¢ mas UM de largo con un corte Lransversal
lineal de cerca de 1 UM,
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REDUCCION DE UNA SOLUCION ACUOSA DE UNA SAlL DE NIQUEL CON
HIDROGENO BAJO PRESION.

Este proceso fue desarrollado por la Compaiiia Sherritt en Fort
-~ Saskatchewas, Alberta Canada. La soluclién de sal de niquel se
cbtiene de materiales comple jos como el cobre, niquel Y
cobalto. Antes de que el niquel se presiplite como un polve metalico,
el cobre es removido por la presipitacidn. como sulfuro. El niquel
remanente en la solucidn es oxidade para convertirleo en sulfato de
aminoniquelo. Para la precipitacién de los primeroz nucleos de polvo
de niquel se agrega un catalizador ¢ sulfato ferrotc J a la soclucidn,
Los nucleos de polvo de niquel son formados a través de una reaccién
de 1a solucidén con hidrogene una presién de 1400 k¥ Pa (200 psid 200
C. Se le perndte acentarse en la autoclave ¥y la selucidn esteril es
decantada y una nueva hornada de solucidén es intreducida en la
autoclave. Los nuclens de polvo de niquel son suspendidos en la
solucidn por medio de agitacidn y el niquel producide por 1la
reduceidédn de sal de niquel en la soluciédn es precipitado sobre
los nucleos existentes. Este proceso llamado densificacién, es
repetido muchas veces Cde 15 a 30 veces 3. Finalmente el polvo de
niquel es removido de la autoclave, lavado y secado. Este polvo de
niquel es la materia prima para el., proceso Gordon Sherrith de
laminas de niquel a partir del polvo.

3.4.5 POLVO DE ALEACION DE MAGNESTO.

En un trabajo extensivo sobre metalurgia de polvo de magnesio.
La Compaffia Quimica Dew, desarrollo un proceso de atomizacldn
especializada en el cual se producen polvos de aleacién de magnesio.
Una corriente vertical de aleacidédn fundida es mandada hacia el centro
de un disco que rota rapidamente. El disco lanza metal dentra de unas
laminas delgadas, la cual la rompe en fragmentos. Los fragmentes se
solidifican y se convierten en particulas esféricas .Una atmésfera
de gas natural se usa en el proceso de atomizacion.

3.4.6 POLVO DE TUNGSTENO.

El polve de tungsteno se usa para filamentos de lamparas
incandecentes., electrodos, arcos inertes, soldadura de hidrégeno
atdmico, producir carburos cementados Y para aleaciones de
tungsteno, tales como el metal pesado (W Cu Ni y aleaciones W
Ni Fed, y metales compuestos (W Cu aleaciones de plata y tungstened.
La mayor parte del polve de tungsteno se produce por medio
de reduccion de dxido de tungsteno.
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Dos métodos para preoducir polve de tungsteno. basados en la
reduceldn de aluro de tungsteno, han tenldo =olo un uso comercial
limitado. Uno de estos métodos desarrollado por la Compafifa Quimica
Aleada, =e basa en la depaslciédn del vapor WF. El polvo es mis burdo.
¥ las particulas esfericas pero asperas. El polve no puede ser
compactado en frio, solo consollidado en caliente por una presién
isostatica caliente. El otro método esta basade en la reduccidédn del
hdrégeno de los cloruros de tungsteno. Los polvos de una forma de
particula muy controlada,un tamafio de particula y de upa distribucion
de tamafio de la particula estan disponibles por este método. EL
procesa ha sido desarrollade primeramente para preoduclir un pelve fino
dee Lungsteno para la carburizacién para el carbure de tungsteno y
para la produccién de grados especlales de carburos cementados,

3.4.7 CAFBURO DE TUNGSTENO. CARBURO DE TITANIO Y CARBURO DE
TANTALIO.

El polvo de carburo de tungstenoc es la principal materia
prima para producir caburos cementados. Los aceros grado herramienta
con carburos cementadeos contienen titanio y carburos de tantalio
ademas de carburos de tungsteno. Hay también tipos de carburo
cement.ados en los cuales. el carburc de tantanio es el principal
ingrediente.

El polvo de carburo de tungsteno .es generalmente
manufacturado calentando una mezcla de polvo de tungsteno, y de
polvo de carbonc en la forma de negro de humo a una temperatura de
aproximadamente 1500 C la cantidad de carbono en la mezcla es
ligeramente mas alta que la proporcién stequiometriea en carburo de
tungsteno. La mezcla de polvo puede ser ligeramente compactada y
convertida en briquets, los cuales estan colocados dentro de un bote
de carbono. Los botes son calentados en hornos de inducecidén de alta
frecuencia © resistencia. El preducte de la reaccidn se rompe en
trituradores y molidos en molines de beola. El tamafo de la particula
de carburo de Lungsteno depende del tamafico de polvo de tungsteno y
las condiciones de carburizacion.

Por otra parte el polvo de tungstenc aspero, con tamafios de
las particulas menores de 6 UM se eonvierten en un polveo de carburo
de tungsteno aspero con tamafio de particula menor de 10 UM, por
carburizacidn en 1600 C

Al producir el carburo de titanio el propédsito es obtener un
producto tan balanceado en composicidn como sea posible. Un buen
método para llevar a cabo este proposito es humedecer la mezecla Ti O2
Yy negro de humo, completamente seca la mezcla . prensada y convertida
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en compactos sostenidos en crisoles de grafito son reactivados en
un horno de alta frecuencia calentado al vacio a una temperatura
de1l 800 a 2300 €. El carburo de titanio también puede ser producido
por la reacclén del polvo metiljco de titanio con carbono. Los
productosde reacciébn deben ser molidos en molinos de bola y
convertidos en polveo.En el sistema TiC existe un compuesto que es
una sola fase sobre el rando de 35 a algo menos de 50 % de

carbono atémico., El compuesto con el punto mis alto de fusion
tiene una composicién alge mas  baja del carbura de titanio
bal anceado. El contenlide de oxigens y carbono del carburo afecta

a las propiedades de corte de 1os carburos cementados que contlenen
carbura de tantalio, este puede =zer producido, ya cea por el dxida
del metal de tantalio puro. a del pol vo der hidruro de
tantalilo, con carbono, cuando el polvo metalico de tantalio se usa.
la tLemperatura de reaccicon es similar a la usada para el carburo de
tungsteno Caproximadamente 1500 Q. El producto de reacclidn es molido
y <onvertido en polvo.

3.8 PROCESOS DE ATOMIZACION ESPECIAL.

Varios procesos nuevos de atomizacidn han sido desarrollados
en afios recientes para polves de materiales altamente aleados. los

cuales son consolidados prensandolos en caliente, por prensado
isostaticeo en caliente, por extrusidn caliente y forfado en caliente.
Todos los procesos de atomizacidn tienen en comun qQue producen

polves con forma esferica o© casi esferica y.que las varlables del
proceso son culdadosamente controladas para limitar el contentdo de
oxigeno de los polvos a valores de 100 ppm © menos. Estos procesos
son:

1 La atomizacidn con gas inerte, usado para el acero grade
herramlenta, para el acero inoxidable y los polveos de
superaleacidn.

2 El proceso de electrodo rotativo, de la Compafia de Metales
Nucleares aplicados a muchos materiales altamente
aleados en particular las superaleaciones y las aleaciones
de tantalio.

3 El proceso de atomizaclién al vaclo de los Metales
Homogeneos, para pol vos superal eados.
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4 CARACTERIZACION Y PRUEBAS DE POLVO.

Antes de que e]l polvo metilico sea aprobado se tiene que tomar
una muestra del total.

En general los méLodos para el analisis quimico de polvos
metalicos son los mismos que los usualmente aplicados a los metales.
El tamafo de la particula, la distribucién del tamafs, la forma,
la estructura y la superficie especifica tienen influencia en el
comportamiento del pol vo y en las propiedades del futuro
compactado. Log métodos de mediclién del tamafhio, distribucién
del tamao y la superficie e=pecifica no son uUnicos para los

polvos metalicos. La mayor parte de ellos han sido
desarroll ados para otrosg materiales en forma de polvo por
ejemplo; cementos, pigmentos., minerales granulados etc. Solo

algunos métodos que son usados para pol vos metilicos durante
su procesamiente dependende la forma de la partfcula, de la
distribucién de la forma de la particula y de la estructura del
polvo, los datos de éstas propledades pueden, algunas veces, no ser
traducidas directamente en valores que caracterizan la conducta del
proceso. Por esta razén un ndmero de pruebas especificas para la
conducta del procesamiento se han desarrollado,

4.1 MUESTRAS DE POLVO.

Métodos estandar para el muestreo de porciones Lerminadas de
polveo métalico han sido desarrolladas per el Comite B-Q de ASTM y el
Comite de estandares MPIF.

4.2 PRUEBAS QUIMICAS.

Las dos pruebas para el analisis quimieo de polvos metilicos
que han sido estandarizados por el ASIM y el MPIF son; El estandar
E-1589 de ASTM el estandar & de MPIF.Para determinar la cantidad
total de oxigeno en un polvo nelalico incluyendo el oxigeno en
éxidos refractarios se pueden usar las pruebas estandar para el
oxigeno, en acereo y otras aleacicones, las cuales estan basadas en la
fundiclén de una uestra contenida en un eriscl pequefic de grafito
bajo una corriente de atmésfera lnerte a una temperatura de 2000 C.
o mas alta. El oxigeno es liberado como monoxido de carbono y medide
per absoreién infraroja, 1a cual nes indiea una diferencia de
conductividad térmica. i
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En la prueba para el contenido de Acido inscluble las muestras
de polve de hierro son disueltas con hidroclorito y las de polve de
cobre en Acido nitrico bajo condiciones especificas.

La materia insoluble se filtra, se quema en horno y se pesa,

La materia insoluble consiste en ={lica y silicatos, alumina,
arcilla y olros materiales refractarios que han sido introducidos en
los polvos como impurezas, en la materia prima o los revestimientos
del horno, combustibles. etc.

En el polvo de hierro el icido insoluble puede también incluir
carburcos insolubles.

Alge similar a la prueba de pérdida de hidrogenc,la pruyebx
para el contenido de Acido insoluble es una prueba empirica usada
como indicador para la callidad del polvo.

Particularmente en el, polvoe de hierro. los materiales
refractarios presentes son impurezas que no solamente afectan las
propiedades de las partes fabricadas con é&l, pueden  también

incrementar el efecto abracivo en las herramientas en las cuales log
compactos del polve son prensados.
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S TAMARO, DISTRIBUCION DEL TAMARO, FORMA Y ESTRUCTURA
DE LA PARTICULA.

Los métodos para determinar la forma y la distribucidén de
la forma de la particula son

TAMIZACTI ON.

MEDICION MICROSCOPICA.

METODOS BASADOS EN LA LEY DE STOKES.
C.1 EL analizador de aire Roller.

C.2 El micrografo,

C.3 Turbidemétrico Csedigrafe) por medio de luz y rayos X.

D  CONTADOR COULTER Y ANALISIS DE PARTICULA POR
OBSCURESTMIENTO LIGERO.

E ESPACIAMIENTO POR RAYO LASER Y EL ANALIZADOR DE LAS
PARTICULAS MICROTACTO.

Para los polvos cuya distribucidén del tamaffo de la partfcula
incluye primeramente tamafios en particulas mas grandes de 44 wmm.La
tamizacldédn es hasta el momento el método mds Jimportante, El
analizador de aire Roller, e! micrografo, el contador Coulter, el
analizador de particula por obscurecimiento ligero y el analizador
microtacto se usan frecuentemente para tamafos de particulas de polvo
mis finos, por ejemplc mencres de 44 um. mas comunmente en el rango
de 1,2 hasta SO um. Los métodos turbldimétricos han sido
desarrollados para metdles refractarios y polves compuestos por
refractarios con tamafio de particula de 1 um., Hasta 10 gm,

lLos métodos usados para determinar la superficie especifica de
peolvos metalicos son:

1.- El medidor de subtamizacidén Fisher que esti basado en 1la

permeametria,
2. - El meétodo BET de absorcidén de gas.

Antes de que se discutan los detalles de los métodes para
determinar el tamaNo, la distribucién del tamaNo y la superficie
especi{fica de la partfcula,se presentan unos puntos generales
sobre los siguientes objetivos:
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ad) Tamafo de la particula. Se antoja esta pregunta: Cual es el
tamafio de esta particula ?

b) La distrbucidn del tamafio de la particula. Cémo se tabulan
y se grafican las distribuciones de los tamafics de las
particulasz?

) Forma y Estructura de la particula,

d) Superficle especifica. Cémo se relaciona el Lamao de 1la
particula y la distribucién del tamalio en los polvos a la
superficie especifieca y que se mide en las mediciones
de la superficle especifica por la permeamétrica y 1la

. absorcidén de gas ?.

S.1 TAMARO DE LA PARTICULA.

EL término., tamafio de la particula debe ser definido. Solo
para las particulas esfericas hay una diferencia dnica que define el
tamafe de la particula; este es el dismetro.

Para particula de forma irregular el tamafio de la particula
dependera del método mediante el cual se haga la mediclén,

En la tamizacién el polvo es sacudido a través de un tamiz,
con aberturas cuadradas. El tamafio de la particula se define por la
apertura del tamiz que detendri una particula dada. Particulas como
agujas con puntas en la direccidn de la extencidén considerablemente
mis grande que la apertura del tamiz puede pasar a través de dicho
tamiz, =1 1las dimenciones perpendiculares a la direccién de 1la
extensloén son mas pequefias que la abertura del tamiz En los métodos
de sedimentacién y Elutriaccion la determinacién del tamafio de 1la
particula esta bacsade en la ley de Stokes que da la velocidad
de asentamiento V de las particulas esféricus con un diametro X
Y una densidad F en un medio fluido con densidad F y viscosidad N,

Donde g es la constante gravitacional. Las particulas que son
esféricas tamblén se asientan. Su tamafio "Stokesiano” esti definido
por el diametro de una esfera de material que tiene la misma
velocidad de asentamiento que una particula de polvo irregular.
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El metodo del contador Coul ter estd basado en medir el cambio
en la resistencia electrica cuando las particulas suspendidas en un
liquido conduct.or eléctrico pasan una por una entre los
electroados que estian montados. El cambio en la resistencia produce
un pulso de voltaje que es proporcional al volumen de la particula.
Los tamaffios de 1la particula determinados por este método son
definidos por la ralz cubica del volumen de la particula. EL alcance
de estag definicicones de tamafio de la particula dan frecuentemente
resul tadee diferentes para el tamafio de una particula dada, -]
para la distribucidn del tamalio de un polvo.

S.2 DISTRIBUCION DEL TAMARIO DE LA PARTICULA.

Ya que la mayor parte de losz métodos para producirc pol vos
netalicos producen particulas de un rango de tamafio, estoz polvos
son  adecuados  para la mayor parte de las aplicaciones de 1la
metalurgia de polvos. Muchos polvos de metal bace son relativamente
burdos con un tamafio naximo de la particula de cerca de 150 gm. o
menos. Pol voz de nertald refractarto, geereral mente tienen
distribuciones en el rango de 1 a 10 pum Las ditribuclones del
tamafio de las particulas pueden presentarse en forma de tablas o
gr aficas.

5.3 ESTRUCTURA Y FORMA DE LA PARTICULA.

Auncjuer los factores des forma cuantitativa prara las
particul as de pol vo han sido definidas, ne [SERTY poco al
caracterizar los polvos metslicos. En el vocabulario usado én
el estandar 3IaoE o la Qrgant zaclon Inter naclonal cloz
Estandares las siguientes discripeiones cualitativas de las formas de
las particulas han sido definidas e {lustradas  por figuras,

Aclicular: Forma de una aguja.
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Angular @ Que Lermina en punta o poliedros irreqgqulares.

Déndritica: De forma de ramas.
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Fibrosa : Que tiense la aprariencia de hilos de regular
irregular forma

Eccamosa : Con formas pl anas.
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wro de forma irregular.
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Yy  porc

Cireular

simetria.

de

Carentes

Irregular
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Nodular: De Forma leregular per o redonds,

Esferolcal
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Respecto a 1la estructura de la particula. la aglomeracisén del
polve dentro de agregados se observa frecuentemente en los polveos
metalicos refractarios finos, para determinar la distribucion del
tamalo de la particula en tales polvos aglomerados se  han
desarrollado métodos para desaglomerar los agregados en una forma
definida.

Las parti{culas de polva metilico pueden ser cristales solos o
pueden ser policristalinos.

La diferencia entre grano, particula ¥y aglomerado es
ilustrado en la sigulente figura tomada del estandar 3252 de ISO

5.4 SUPERFICIE ESPECIFICA.

Se define la superficie especifica de la masa de polvo coma la
relacéan que hay entre su superficlie ¥y el pesc. expresandose su valor

en cm /gramo. Su determinacidn se realiza mediendo la velocidad de
disolucién del polvo de una reaccidn quimica, o bien por medidas
permeabilidad, microscopla, y especialmente, por fendmenos de
adsercldn.

Es =abido que a tLemperatura constante ¥ a una presién parcial
P, un gas cubre una fraccidén de superficie sodlida © del recipiente
que lo encierra formando una comocapa de molécula, Simultineamente a
este proceso de adsorcldn, se desarrolla el proceso de un equilibrio
de las moléculas de gas adsorbidas hasta alcanzarse un equilibrio
dinadmico al lgualarse las velocidades de evaporacién y de
condensacidn superficial. En el equilibrio.

k1© = k2P C1-©2
de donde

+ PKz

Si sustitulimes la relactén —E;—— por a, obtendremos la ecuacidn



que a baja presién, sienda el valor de P despreciable frente al valor
de o, se reduce a una relacidn de proporcionalidad entre P y O,

Los valaores experimentales de la isoterma de adsorcién son las
cantidades de gas adscorbidas por una cantidad de peso de adsarbente
en funcion de la presién del gas. Como la adsorcidn tiene lugar
hasta que se ha formado la monocapa de gas, la cantidad Y de gas
adsorbido a una presiédn determinada P y la cantidad Ym de gas
necesaria para completar la monocapa estin relaclonadas por la
ecuacién :

B SN
-

de manera quo *

Al representar los vzloras—%—en funcidén de P se obtiene una

recta c¢uya ordenada en el origen es -%; ¥ la pendientes es la

constante ~ ~ A partir de la grafica se determina Y, la cantidad de

gas adsorbido.

Brunaver, Emmet y Teller. basandose en hipdétesis parecidas,
desarrollaron una tearf{a completa de la adsorcidn, conocida per =21
acrénimo BET.

El principio del método BET se basa en cubrir la superficie de
la muestra de polva a examinar con una nenacapa de gas adsorbido;
normalmente se emplea nitrédgeno a la temperatura del nitrdédgeno
liquido C-185 gradosC), en cuyas condiciones las moléculas de gas
nitrégene forman una menocapa y el helio, que tambhién se utiliza, no
se adsorbe. Conociendo @1 volumen de gas adsorbido y el Area cublerta
por una sola melécula, se puede calcular el Area superficial © la
superficie especifica si se expresa por unidad de masa.
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El equipo basico necesario para esta determinaciéon esta
representado en la figura . La muestra de polvo, previamente
pesada. se coloca en el bulbo A, a continuaclidn se desgasifica al
vacio calentado a 200-300 grados C. Se determina entonces el "factor
espacio muerto' (). Seguidamente la bureta B se llena con gas helio
¥y se miden la presién y la temperatura relnantes en su Llnterior. Si
Vi @5 el volumen total de helio utilizado, Ve el wvolumen de helio que
permanece en la bureta y Pe la presién de equilibric corregida a O
grados G, se cumple

Madidoe de Voo Bormba Dubusota
e tred o Meccuria

Awmdrters '

Vatio ‘ \
8|S
a de un aparate para delerminar la superficie
avpesifica do las particulee de¢ polve (DET.

&squ;

Se elimina seguidamente el helie de la bureta, la cual se
llena con nitrogeno, determinindose la presidén y temperatura, Se abre
ta llave C, con lo que quedari parte de nitrédgeno adsorbide en la
muestra, y se determinan de nueve la presién ¥y 1la Lemperatura. La
direrencia de presiones nos indica la cantidad de gas adsorbido.
Incrementando el nivel del mercurio en la bureta, se efectia una
serie de lecturas a varlas presiones y temperaturas. Se representan
entonces graficamente los valores P/Va (Po ~ P> frente a PrPo, slendo
P la presién de equilibrio, Po la presién de saturaciéon y Va el
volumen de gas adsorbido, abtenléndese rectas y cuya pendiente es S y
su ordenada en el origen I. El volumen de gas en una monocapa se
calcula a partir de la ecuaclidn BET simplificada
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Para determinar la superficie especifica es necesario Gonocer
el area transversal de 1la molécula de nitrégeno C(16.2 A%, La
superficie especifica viene dada por

Si el peso de la muestra de polve ez muy pequefio comparado con
el volumen total del sistema, la medida no se puede efectuar con
garantias de exactitud. El criptén tiene la ventaja de adsorberse con
mayor facilidad ya que tiene una presién de wvapor de 3 mm de Hg a =~
185 rados C. Asi es posible determinar AaAreas tan pequelas como
S0 cm” con buena precisidan,

al o



& RECUPERACION POR MEDIO DE RECUBRIMIENTOS METALICOS

6.1 SU OBJETO, APARATOS Y EQUIPO.

La metalizacién tiene por objeto recubrir con una capa
metalica un cuerpo sélido cualquiera.

Los procesos que vamos a ver se refileren principalmente al
recubrimiento de piezas metilicas.

La metalizaciodn tiene los sigulentes objetivos:

a).~ Cubrir una pieza metilica para aumentar su resistencia al
desgaste, los golpes, la corrosidén, stc.

b). - Cubrir una pieza metilica que ha sufrido un determinado
desgaste, para repaoner sus condiciones originales
buscando en lo general ademas aumentar su vida util mas
alla de lo que tendria el material.

€d.- Dar un recubrimiento metalico para mejorar la apariencia
exterior, dando el aspecto de un material mas costoso.

En algunos casos =e ha conciderado como "metalizacidn'
exclusl vamente al proceso de recubrimiento por medio de pistola de
metalizar, sin embargo, aunque este proceso sea el mas tiplco, vamos
a 1inecluir en la metalizacidn lo= sigulentes procedimientos de
recubrimiento

1.~ Con arco eléctrico, ablerto o sumergido.

2. - Con soplete de oxiacetileno.

3.~ Con pistola.

ad. - Metalizacidén en caliente.

bd. - Metalizaclidn en frio.

4.- Aplicacién de pasta y fusién posterior con llama de
oxiacetileno o arco eléctrico.

5. - Recubrimiento especial de carburc de tungsteno.

6. - Galvanoplastia.
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En este caso solo lrataremos el metalizado con pistola ¥y
pol vos.

La metalizacion con pistola es el preoceso mas tipico de los
empleados para este tipo de trabajo, entraremos en algunos detalles
adicionales sobre su aplicacion y los diveros procedimientos
empleados en el mismo.

Los dos métodos principales de metalizar con pistola son :
a). - Metalizacion en caliente.

b). - Metalizacidn en frio.

El metalizado en caliente, representa un revestimiento mis
firmamente ligado al metal base que la metalizacidén en frio lo que
tiene wuna resistencia mas macizo y tiene menos porosidad en la
superficie que la metalizacidn en fric. Sin embargo, estid gltima es
superior cuando el desgaste de la piera, es por friceldn y en
contacto con un lubricante, pues debido a su porosidad aumenta su
poder de lubricacién. Cuando ésta porosidad no es conveniente, se
puede evitar con selladores.

Después de hacer el recubrimiento metalico se puede hacer el
acabads, para llegar a las dimensiones deseadas, por medio de un
torno, de una reestificadora o un cepillo y en ocasisnes con una
fresadora.

Antes de entrar en detalles de la forma practica de realizar
el trabajo es convenient® hacer un anilicsis de los problemas
generales que presenta la metalizacidén con pistola.

La metalizacion con pistola permite recubrir preduciendo una
capa delgada y unforme, desde unos centésimos de milimetro hasta mas
de 15 mm., siendo wventajosa sy aplicacidn para casos de plezas con
formas especiales. Se pueden aplicar ademas con pistola ciertas
aleaciones que no son factibles de depositar a partir de varillas y
con soldaduras de arce U oxiacetileno.

La mayor parte de las aleaciones que se senhcuentran en el
mercads en forma de polve estaAn hechas a base de hierro, pero c¢on
contenidos variables de cromo, de niguel, manganeso, silicio,
tungsteno molibdeno, ete. Algunas son de acero, conteniendo granos
pequeffos y muy duros de boruro de cromo o de carburo de tungsteno.
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En este caso sole trataremos ol metalizado con pistola y
palvos.

La metalizacidn con pistola es el proceso mas tipico de los
empleados para este tipo de trabajo, entraremos en algunos detalles
adicionales sobre su aplicacien y los diveros procedimientos
empleados en el mismo,

Los dos métodos principales de metalizar con pistola son
ad. - Metalizacidn &n caliente.

bl. - Metalizacién en frio,

El metalizado en caliente, representa un revestimiento maAs
rirmamente ligado al metal base que la metalizaciodn en frio lo gque
tiene una resistencia mas macizo y tiene menos porosidad en la
superficie que la metalizacién en frio. Sin embargo. esta Gltima es
superior cuando el desgaste de la pieza, es por friccidén y en
caontacto eon un lubricante, pues debido a su porosidad aumenta su
poder e lubricacidn. Cuande ésta porosidad no es convenliente, se
puede evitar con selladores.

Después de hacer &! recubrimtento metalico se puede hacer el
acabado, para llegar a las dimensiones deseadas, por medio de un
torne., de una rectificadera o un cepillo y en ocasicones con una
fresadora.

Antes de entrar en detalles de la forma practica de realizar
el trabajo es conveniente hacer un analisis de Jlos problemas
generales que presenta la metalizacidn con pistola,

La metalizacion con pistola permite recubrir produciendo una
capa delgada y unforme, desde unos centésimos de milimetro hasta mas
de 1S mm., siendo ventajosa su aplicacidén para caswms de piezas con
formas especiales. Se pueden aplicar ademas con pistola cirertas
aleaciones que no son factibles de depositar a partir de varillas y
con soldaduras de arco u oxiacetileno,

La mayor parte de las aleaciones que se encuentran en el
mercado en forma de polve estin hechas a bage de hierro, pero con
.contenides variables de crome, de niquel, manganeso, silicio,
tungsteno molibdeno, etc. Algunas son de acero, conteniendo granos
pequelfos ¥y muy duros de boruro de cromo © de <arburo de tungsteno.



También existen Aleaciones a base de metales no ferrosos como
el niquel y el cobalto, que para algunos trabajos ofrecen mayor
resitencia que los aceros inoxidables.

También e utilizam muchose revectimlentos a base de plomo,
para protejer la superficies contra la accldn de lus acidos. Para
sellar la porosidad que puede quedar después del revestimiento, se
utilizan cepillos de alambre o "chorro de arena', a base de balines
de acero.

También, cuando se requiere protejer el acero contra la
corrosidn se utiliza el aluminio o el cinc, los cuales son anddicos
con respecto al hierro. Peoedriin ucarse también el megnesio o el
cadmio, pero su uso s prohibitive por su alto costo.

Para obtener, en general, una buena resistencia a la corrosidn
es necesarlo escoger una aleaclidn de recubrimiento que resista a los
Acidos, les 4alcalis, las sales y otras substancias quimicas. Estas
condiciones no se encuentran dgeneralmente entre los hierros ylos
aceros corrientes, por lo gue se aplican muchas aleaciones que si las
poseen, eon objeto de cubrir metales como los citados., cuando vayan a
trabajar en wun medico corrosive, El fierro o el acero dan la
resitencia mecanica y los recubrimlientos dan la resitencia a lta
corrosidén,

El proceso de metalizacion exige meteriales de recubrimiento
de una composicidn excepcional, cuyas caracteristicas son distintas
figica v quimicamente de los metales que han de cer rociados.

Cada une de los materiales es fabricado para proeoporcionar
propledades especi{ficas despues del reciado. El emplec de materialec
con una composicion fdéntica & la del metal base, podria ocasiopar
dificultades o una falla completa en su aplicacién,

Existen en el merecade una gran variedad de Lipos de material
para recubrimientos metalicos, en forma de polvo., qus S emplearan e=n
cada caso, segun Se deses dureza, facil maquinado, resitencia  al
decgaste o resictencia a la corrosidn.

Una forma de medir la resistencia de un recubrimiento al
desgaste por friceidn y al lmpacteo e= la medicidén de su dureza. Sin
enbargo, es conveniente tener en cuenta que en muchas partes de
ples de maguinaria la durefa debe mantenerse alta aun estando la
pleza a alta temperatura, por ejemplo hasta el color rojo bajo y que
el recubrinmiento debe conservar en lo posible su dureta, aungue el
enfriamlanto sea rapido o lento.
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Sin embarge., la dureza no debe determinar que el recubrimiento
sea frigil o quebradizo. Ademas <cuando se trate de ejes, 1a
superficie resultante debe tener un bajo coeficiente de friccien. Por
otra parte, cuando se metalizan ejes de bombas es conveniente que la
superficie resulte resbaladiza, para que =e desgasten menos los
empaques de las mismas.

Cuado se busquen en el mercado aleaciones para metalizacidn
debe exigirse al distrlbuidor o fabricante que suministre datos
adacuados y completos de las caracteristicas de las aleaciones y de
la forma de aplicarlas, asi como sus usos tiplcos.

Ademas los fabricantes deben de mencionar los tamafios en que
vienen sus productos, sus precios y las cantidades necesarlias para
cubrir una superficie con un espesor determinado o de metalizacion.

Para las motalizaciones por madio de polveos. en especial, seo
atilizan mezclas compuestas de niquel, crome, c<obre molibdeno,
acero, carbono, boro, silicio y oLros compuestos. El boero y el
silicic al mezclarse forman borostlicatos. que hacen la funcién de
fundetes y que al estar en estado liquido se wvan a la superficie,
protegiendo el trabajo de metalizacidn ¥y dejando una capa interior
libre de impurezas.

8.2 PREPARACION Y TECNICA DE APLICACION.

Las piezas que se wvan a metalizar se preparan primero
adecuadamente rebajande en cierta cantidad la zona desgastada para
tener una superficie de recubrimiento de por lo menos ©.8 mm., Al
preparar las piezas debe tenerse especial cuidade en ne hacer cortes
agudos, pues esto determina la esxistencia fiAcil de puntos oxidados
que pueden ocasionar a la larga la falla del recubrimiento, al
producir porosidades.

Otro objeto de rebajar la parte desgastada os l1a de despojarla
de cualgquier tratamiento térmico que haya recibido.

Toda superficle por metalizar, ya sea © ne metalica necesita
una preparacién previa antes de que se le pueda aplicar el motal
adecuado para su recubrimiento. No solamente hay que limpiar' la
superficle, sino que ademiis hay que hacerla Aspera e irregular, o en
algunos caos estriada, para facilitar la adheresidén de las finas
particualas del metal fundido ya que el procesc de metalizacldédn es
fundamental mente mecanico.
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6.3 LIMPIEZA,

Si no se tiene una buena limpieza de la pleza que se va
metalizar, nunca ce tendri un buén trabajo de recubrimiento.

Todos los productos grazes tienen que quitarse por medio de
algun solvente apropiado, para cualquier tipo de pleza por metalizar,
pero en aquellos casos en que estuvieran empapados en acelte y grasa
sera generalmente necesario quemar dichos productos, ya sea con
soplete o en un horno,

El estriado de la base se Liene que hacer en Seco., ya que si
se usaran liquidos para la herramienta de corte, éstos tenderfan 2
manchar la superficie.

Las piezas coladas deberan calentarsde a una temperatura de
200 grados C. a 300 grados C, para que al aceite calga y se
earbonice. En algunos casos ez asuficliente con aplicar a las
piezas un chorro de arena.

A pesar del culdado que se tenga., en cualquier pilieza en
general surgira una mancha de aceite después de que se haya hecho
todo o parte del rociado, a causa de calor de la operacidn. En tales
condiciones serd necesaric quitar la capa de recubrimiento y limpiar
completamente de nuevo, para velver a preparar la pleza.

6.4 TECNICA DE REFUERZO.

El metal rociade puede hacerse mas adherente a cualquier metal
base., por uno de los tres métodos sigulentes

ad). - Calentande la superficle.

bd.~ Haci¢ndola aspera.

3.~ Rocliande un metal base, para que sirva como agente de
liga.
ad.- Calentands la cuperficie. - Consicte en calentar la

superficie a alta temperatura. Este procedimiento es poco usado
cuande =e trabajan piezas de maquinaria debide a que se tLienen
problemas de alabeo y oxidacién de la superficie.
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b>. - Haclendo Aspera la superficie.- Se usan frecuentemente
los sigulentes métodos.

Saplado de Arena. - Este método se ha venido usando desde hace
muchos affos para limpiar y preparar superficies metalicas, para
metalizarlas. Para esto requiere una arena silica angular que esta
conpuesta de un cinecuent por ciento de arena de malla 18 y un SO %
de arena malla 25, Se emplea aire a presidn como elemento para
proyectar 1la arena hacla la superficle que se trata de limplar y
reparar.

Soplando con Limadura de Acero. - La limadura de acero se
puede utilizar para preparar. partes mecanicas, que van a estar
sujetas a movimientos y para superfieles grandes. cuando esta se
pueda recuperar, ya que Se puede emplear uynas sesenta veces y en
camblo la arena silica solamente una vez,

La granilla o limadura debe sSer angular ¥y los granos
adecuados. Este procedimiento es fgual al anterior y se hace por
medio de aire comprimido, a una presiédn de unos 7 kg/cm.‘ para
Proyectar lag particulas contra el melal base.

El sopleteo de estos granos de acero debe hacerse slempre con
una inclinacidén de treinte o cuarenta y cinco grado, con respecto al
pPlanc de la pleza por preparar. Cuando la limadura o granilla de
acero se humedece no se debe volver a emplear ya que se oxida y
produce una mala preparacién. Por esto es necesarlilo guardarla en un
lugar ceco.

Soplado con éxido de aluminio.- Este grano se puede utilizar
una y mil veces, Sin que se achate o redondee y yYa no sirva para otra
preparacion. Lo unico que hay que culdar es que al hacer el soplado
se recoja todo el grano. para que no se plerda’ si asi sucede este
método sSe convierte en un método muy costoso y antieconémico.

El éxldo de aluminio tiene ademis la ventaja de que no se
hunedece y de que rechaza el acelte., EL sopxado de este material seo
efetla com una presién maxima de S5 Pg/cm , Ya que sl e trabaja a
mayor presién el grano se pulveriza rapldamente.
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. En la siguiente figura se muesira la forma general de una
plstola para chorre de arena y una mfquina de sopleteo.

Txex

e).- Roclando un Metal base.- Para dar un refuerzo iniclial de
adherencia se usa el mollibdeno, es un metal que puede ser rociado
directamente sobre aceros lisos y otros muchos materiale=, sin
preparacidn mecanica previa de la superficie y unicamente limplandola
primero perfectamente.

Antes de aplicar este material es necesrico, sin embargo.
precalentar la pieza por metalizar de 50 a 150 C.

Este material no es recomendable para preparar la metalizacion
de piezas donde vaya a haber golpes a altas presiones concentradas,
como por ejemplo, rodillos de laminacidén, engranes. etc.

El molibdenos se usa generalmente como capa de adherencia
para la aplicacién ulterior de otras capas metilicas por roclar, pero
en espesores de 0.08 mm.,, a 0.07 mm.. se puede usar como material
unico. Si aplicacién debe hacerse en direccidn perpendicular al,
plano de la pieza.

El aspecto exterior de las capas hechas con alambre de
molibdeno es semejante al del acero rociado, aunque es un poco mais
fino en su textura, ofreciendo una capa de adherencla perfecta, para
la aplicacidn de Lodos los metales rociados,
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El uso de este material es muy sataisfactorio sobre todos los
aceros  Comunes., log inexidables y las aplicaclones de alumnio.
Proporciona tamblén una adherencia bastante buena para el pleno,
estaffic y Tins; sin embargo. su adherencia no es adecuada para el
cobre, bronce y laton.

6.5 PREPARACICN DE FJES Y OTRAS FIEZAS DE REVOLUCION.

Como ya indicamvs anterl ormente lac prenas desgastadoaz
recortan © rebajan en la medida adecuadn para obtener
necesario para el me=til rociado.

e
el espacio

En el esquema sSiguiente estan invdicadoz on un solo dibujo, los
diferentes pasos queé se realizan en el trabajo de metalizacidn,
Al dar 1l recubrimiento es necesario afiadir una determinada

cantidad para =ar un dlAmstro payor del necesaio. en previsiéon de
contracciones ¥y para que el efe dontro e la tolerencia tendga una
super ficie adicional de desgaste, que le pormia una mayor vida otil,

ESPESOR REBAJADO

+ 0 RECORTADO. ESPESOR DE LA CAPA TOLERANCIA ESPESOR DE
ESPESOR MINIMO DE  METALIZADA, ESPESOR  DEL ACAGADD MAQUINADO FINAL
- LA CAPA METALIZADA RECORTADO MAS LA
MAS TOLERANCIA TOLERANCIA DE MAQUI-

DE DESGASTE : NADO

ESPESOR AEBAJADO  PREPARACION  METALIZA.

ACARADO O
INICIAL ORECOATADD PARA AUMENTAR CION, MAGUINADD
LIMPIEZA " PASO LA ADMERENCIA 3" pAso 4+ paso
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un efe que este gastado de
e ahorrara tiemo y metal, esnalenande la parte
preparaciédn de cada escalédn. para
aplicar mas metal dJdel que so

Cuando so tenga que metalizar
manera {rreqgular,
rebajada, teniendo culdado en la
adi cional ocaziconado al
ciguiente figura.

evitar el costo
necesita. como e ve en la

Rebujads o Fecortade Escalonado

La parte rebajada no o debe extender generalmenta hasta el
extremo del Arbol, En caso de que esto no sea posible, porque So
hublera desgastado de =se extremo. hay gue =fectuar en Zate una cola

de milano., para luego metalizar, como se ven en la siguiente figura.
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La preparacién de la superficie a recubrir, requiere
torneade filotes, preferentemente Asperos. destinados a aumentar
superficie de adherencia como se ve en la figura.

i

) 08

re 392 W

La superficie entre ranura y ranura debe hacerse aspera,

el
la

le

cual se logra dando una dltima pasada con la herramienta rotatoria,
aplicada muy ligeramente contra el eje y con una velocidad superior

do rotacion del husilleo.

8.9 PIEZAS CON SUPERFICIES PLANAS.

Las superficies planas gastadas pueden repararse con metal
roclado, pero tenlendo especial culdado de cortar colas de milano o
simples entalladuras en los bordes para evitar que al contraerse ol

metal se desprenda de esas partos.

La superficie plana también debera prepararse adecuadamente

entes de aplicar el metalizade, por medico de las técnicas

Ya

descritas con particulas abrasivas, con recubrimiento previo de

molibdeno o algtn otro procedimiento adecuado.

En la figura siguiente se muestan entalladuras antes y después

de ponerse a8l recubrimiento.
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Cuande se requiera recubrir una pleza de acero tratade
térmicamente es necesario, en general, darle otro tratamiento térmico
posterior después de aplicar el revestimiento. Esto es de=zde luego.
indispensalbe, cuande la temperatura de fusién, del metal de
metalizacidn es superior o cercano a la del tratamiento térmico del
acero.

6.7 TECNICA DEL ROCIADO.

La textura del metal roclado es totalmente distinta de la de
logs materiales laminados o colados., Las particulas metilicas se
derriten en la flama de la pistela de metalizar y son empujadas
contra la superficle, por medio de aire comprimide o de un gas
auxiliar, se aplasta contra ella y se enfrian casi instantaneamente.
Asi se forma una estructura ligeramente porosa, debida a las pequefas
particulas de metal que ectan aplastadas y unidas unas con otras.

E=stLa estructura excepcional produce un cambio en las
propledades fi{sica= del met.al . El metal rociado tiene unas
caracteristicas de alargamiento, ductibilidad y resistencia a la
traccién marcadamente menores que las del mismo metal colado o©
laminada, Sin embarge, la resistencia al desgaste de este metal
rociado es mucho mayor que la del mismo metal cuando esta forjado o
col ado.

La técnica de metalizacidn tiene tLtambien sus limitaciones,
como cualquier otro métode industrial y no debe emplearse para
elementos en que el metal rociade tenga que ser sometido a choques
violentoz, a un golpeléa cohtinuo en el mismo punte, o a esfuerzos
muy intensos en los bordes. Sin embargo. la teécnica del roclado es
completamente satisfacteoria para las superficies rozantes, como en
los cojinetesce apoyos de un ciguefial.

Las pruebas realizadas en el laboratorio y las estadisticas
del trabajo practico han demostrado que los cojinetes sometidos a
metalizacidn duran de dos a cinco veces mas que aguellos que no lo
fueron.

El tiempo transcurrido entre la preparaciédn de la superficie y
el roclado debe de ser lo mas corto posible, esto no es tan
importante cuando el material que =e desea recubir ne es metalico,
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pero cuando se trata de una base metilica, se debe rociar antes de
que se& formen oxidos o productos de corrosién sobre la superficie, ya
que ¢=tos Se oponene a una buena adherencia entre el metal base y el
metal rociado.

Si el metal base &2 hierro o acero, se debe de tener especial
cuidado, ya que estos metiles se oxtdan facllmente en un nedio
humedo.

Sobre este punto no se pueden dar reglas exactas y rigidas,
Ya que en los medios se debe de rociar el hierro o el acero dentro
de un lapso de dos o tres horas, después de que e ha terminado de
preparar el metal bage. Si la atmédsfera es se=ca, se puede hacer el,
rociado en las siguientes velnticuatro horas, sin que se afecte la
dureza del revestimiento.

Es muy importante la forma en que se maneja la plstela de
metalizar, para los resultados que se obtengan. Para evitar los
anillos duros que se formen en los cambios de secciédn de los ejes,
hay que rociar manualmente los rincones, primero, antes de roclar el
resto del eje.

El procedimiento consiste en concentrar el rociado en los
extremos de la paarte rebajada o recortada, cyando se empleza el
rociade, a fin de que se llenen parcialmente y se redondeen las
esquinas. Mientras se trabaja en las esquinas hay gque pasar la
pistola rapitda y frecuentemente sobre el resto de la cuperficie, con
=l fin de que la zdhirencla no se perjudique con la acumulacidén de
polvo sobre la superficie preparada.

El rociado no debe ser muy pronunciado en luas esquinas pues de
lo contrario se producird un sobrecalentamiento. Una vez que los
rincones hayan sido cubiertos con una faja completua, se pondra la
pistola en el portaherramientas del torno y ser alimentari
. continuamente para revestir la piexa.

Se debe poner especial culdade en el ajuste de la flama, para
que reuna las condiciones adecuadas.
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Para la obtencién de buenos recubrimientos no es suficiente
con seleccionar adecuazdamente el procedimiento & seguir y el tipo de
material. Ademic de cumplir con las condicione=z citadat es nececario
tener culdado de otros factores, que son los sigulentes:

ad. - Proporelidn de gas combustible y oxi{geno,

B, - Presidén de los gases empleados en el rociado.

e), - Distancia éentre 1lx boquilla de la pistola y la superficie
a metalizar.

d). -~ Angulo de incldencia con respecto, a la superficie por
metalizar.

). ~ Preparacidn del metal base.

Todos estos factores afectan fundamentalmente a la durera
rinal del recubrimiento.

ad. = Proporcién de gas combustible y oxtgeno.

Una mezcla normal de gas combustible y oxtgeno en la flama

utilizada para fusionar el metal de aportacidn, oceaciona varlaciones
en las propledades fisicas del metal roctado.

Por esto es recomendable utilizar en las instalaciones de
metalizaeldn medidores de flujos de gas, a fin de reducir las
variacl ones del metal reciado a un minimo, sigulendo las

instruccicnes del fabricante al pie de la letra.

En general, al aumentar la proparcién de oxigeno con respecto
al gas combustible, ce tiene un aumento de la dureza del metal
rocliado aunque en al algunas aleacionss la dureza aumenta al {r
aumentando la proporcioén de oxigeno, pero disminuye después a medida
que la proporcidn aumenta cada vez mas.

b). - Presidon de los gases enpleados en el rociado.

Cuande sSe usan altas presjiones en los gacses, también se
aumenta la dureza de las capas rociadas, siendo este efecto mas
marcado en los aceros con bajo contenldo de carbéno.
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e). - Distancia entre la pistola y la Superficie a metalizar.

La distancia entre la pieza por metalizar y la boquilla de la
plistola

tambig#n modifica

la

dureza del

este caso la diferencla es menor.

rocti ada,
semejante a la indicada al cambiar la presidn de gases,

en una forma

aunque en

DISTANCIA Y POSICION DE LA LLAMA HACIA LA PIETA

VER TABLA

La dlstanctaa

entre
podra extraerse de la sigulente

plieza.

la

boquilla,
tabta.

se entre

la 1llama y la
A fin de que las

particulas metdlicas se encuentren con la temperatura édptima sobre la
pieza,

deberan atenderse estas

indicaciones.

Cuerpao Prezidén Precidn Distancia
Cilindrico oxigeno acetileno a la pleza
mm. bar bar mm.

6 - 30 2.5 0.2 - 0.5 130 - 1S5S0
20 - 80 2.5 - 3.0 0.2 - 0.8 140 - 180
60 - 100 2.8 - 3.5 0.2 - 0.8 150 - 170

dd. -

metalizar.

Angule de incidencia con respecto

a
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El6 angulo de incidencia con la superficie tiene un efecto muy
pronunciado enlas propiedades fisicas del recubrimiento y en el
tamafo del grano del metal rocifiado, lo mas recomendable es rociar
perpendicul armente a la pieza que se esti recubriends, pudiéndese,
sin embargo,rociar hasta un Anguleo de 45 grados, ya que en un angulo
menor que éste modificara la estructura del revestimiento,
apareciendo una sombra sobre el mismo, porque las particulas rforman
un cenjunto ne homogénee. Esto da lugar a una estructura muy porosa y
ondul ada.

e). -~ Preparacién del metal base.

El calentamiento previc de las plezas también aumenta la
dureza del revestimiento. Este calentamlento previa puede realizarse
© no, segin convenga al trabajo que se esté ejecutando.

En algunos casos, por no permitir la pieza un calentamiento,
por algun motive, puede ser necesarto emplear un chorro de aire frio
en la parte posterior de la misma, para enfriarla. Sin embargo,
cuando es posible, como es el caso general, dicho precalentaniento es
conveniente, porque permite quitar toda la humedad y causa ademids una
cierta dilatacién de la pieza, Qque como hemos dicho, mejora la
adherencia del metal rociado al metal base.

6.8 PROCEDIMIENTOS DE RECUBRIMIENTO METALICO.

ad. ~ Metalizacion en caliente.
En este método es necesario hacer el trabajo en dos etapas.

La primera conciste en aplicar @l recubrimiento mediante un
pistola de metalizar y posteriormente fundir el metal aplicado por
medio de un soplete, en un horno o con calentamiento per induccién.

La pistola con que se aplica el polvo tiene un depdsito y un
carburador para ajustar la mezecla de aire con el polve,
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La aleacion se aplica con una pistola, pero la fusién ne se
produce en ésta, sino con el soplete separado. Puede también
producirse la fusiétn en un horno o con calentamiento por 1la
t nduccian. Para metalizar pilezas cilindricas se puede trabajar
sujetandolas en un torno y haciendolas girar colocando la pitela en
el portazherramientas de la maquina y haciendo trabajar al torno como
si fuera a producir la cuerda de un tornillo.

Como sSe ha Iindicadeo anteriormente es muy importante la
preparacién previa del metal base antes de recubrirlo.
.

Al realizar el trabajo debe ponerse material en excesa en
previsidn de contracciones posteriores y para permitir el maquinado
final.

Cuande se trabaja piezas en el torne, una vez que se han
recublerto en la cantidad deseada se procede a fundir el metal de
apertacién con el soplete debe de moverse sobre la pieza hacf{a atras
a adelante a medida que ésta gira en el torno, con objeto de
calentarla unifermemente. Entonces se concentra la flama del soplete
sobre un extremo de la pieza hasta que ésta toma un aspecto
transparente, moviendose la flama lentamente a lo largo de la pieza
fundiéndose la aleacidn sobre el metal.

Se preocede entonces con guanhtes de asbesto a tomar la pieza y
ponerla en una caja que contenga material alslante en polve. La caja
debe de ser de material refractario, llena de asbestec en polve o de
arena ¥ <on una capa de lamina de asbesto. El material se enfriara
lentamente dentro de la caja durante la noche.

51 no se toman las precaucicnes debidas y el enfriamiento no
se hace lentamente, la aleacidn caliente dol recubrimiento se
caontraerd mas rapldamente que la parte inferior de la pleza y se
agrietari o se desprenderia.

b). - Metalizacidén en Frio.

En este caso el material que se depdsita se funde
completamente desde la primera operacién, sin necesidad de un
calentamiento posteriaor.

Este método consiste en lanzar la aleacidén en polvs, mezclada
con el fundete adecuado, atrevées de un sopletle de oxdacetilenc. El
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movimiento del polve se produce por medio., de un gas auxiliar a
presiéon que puede ser, por ejemplo, bidéxido de carbonoe o nitrdgenoc.
La temperatura de la flama de oxiacetilino puede ajustarse., para
asegurar una buena fusién y adherencia de la aleacion. Es un proceso
muy similar al de metalizacién con oxiacetileno, siendo necesario
preparar y precalentar las plezas en forma parecida.

Con este procedimiento se obtienen recubrimientos desde o.23 a
4.00 mm.

6.9 RECUBRIMIENTOS ESPECIALES DE CARBURO DE TUNGSTENO.

Se utilizan en pulverizadoras de carbén, en aquellas partes
especialmente sometidas a impacto y abrasién., Estos recubrimientos
vienen en forma de pastillas las cuales se limpian perfectamente para
quitar &xidos y otras particulas extrafas en chorro de arena.

Se coloca en el lugar donde va la pastilla en el metal base,
se adiciona, suficiente fundente con una brocha, después de haber
limpiado el lugar con tetraclorure de carbono. Sobre el 1lugar
perfectamente limpio se colecan tiras de soldadura de plata y encima
una malla fina de cobre y otra tira de soldadura de plata. cubriendo
todo con un fundete espectal.

Arriba se colocan pastillas de caburo de tungsteno y se
calienta el conjunteo hasta 730 ¢ 760 grados con un quemador aire
propano, para optenar la fusién del conjunteo en una sela pieza de
gran resistencia.

Estas piezas recublrertas se atornillan después en las ruedas
del pulverizader y constituyen las muelas del mismo.

6.10 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO.

Antes de escoger un proceseo aproplade para un trabajo en
particular, nacesita considerar las condicliones de servicio,
incluyendo factores relacionadeos con el trabajo. la preparacidn de
la superficie y el acabado.
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Factores Generales :

Procesos disponibles.

Matertiales de revestimiento.
Caleacionesd

Cantlidad de revestimlento requerida.
Areas que van a prategerse.

Cantidades necesarias de las aleaciones.
Ubicacién del trabajo.

Mano de obra disponible.

Posibilidades de mecanizacién.

Serviclos disponibles.

Costo.

Factores del trabajo :
Tamalio, peso y configuracidn de la pieza.
Sitio y accesibilidad del aArea de trabajo.
Limpieza de la superficie.
Limitactones de las Areas adyacentes,
Dureza y temperatura de fusion del subestrato.
Maquinabilidad.

Resistencia del componente a la temperatura.

Preparacidén de la Superficie :
Métodos aplicables.
Equipos disponibles.

Tolerancias.
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Factores Generales ;

Procesos disponibles.

Materiales de revestimiento.
Caleaci onesd

Cantidad de revestimiento requerida,
Areas que van a protegerse,

Cantidades necesarias de lag aleaciones.
Ublcacién del trabajo.

Mano de cobra disponible.

Posibil idades de mecanizacidn.

Serviclios disponibles.

Costo.

Factores del trabajo
Tamafio, peso y configuracién de la pleza.
Sitio y accesibilidad del 4rea de trabajo.
Limpieza de la superficie.
Limitaciones de las Areas adyacentes.
Dureza y Lenperalura de fusion del subestrato.
Maquinabilidad.

Resistencla del componente a la temperatura.

Preparacién de la Superficie :
Métodos aplicables.
Equipos dispeonibles.

Toleranctas.
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Requisitos de registra y puntos de referencia.
Necesldad de rebaje.

Posibilidades de precortado,

Acabada
Funcidn de la superficle.
Acabado requerido.
Exactitud dimensiocnal y limite de deformacidn.
Equipos disponibles.

Actividad peost-alisamiento.

Otros Factores :
Aplicacisn CLipo de piezal.

Facilidades disponibles Ctales como procesos y equlpos de
maquinablilidad).

Pericia del Técnico.

Para diagnosticar un problema de desgaste, el soldador de
mantenimiento tiene que examinar el material que va a trabajarse, el
modo de desgaste, la tasa de desgaste y el ambiente

Caraeter del material en que va a trabajarse,su dureza, tamaWo
y textura (pegajosa, pulvurulentad.

Modo de desgaste. - transferencia de metal producida por
colisién © agarrotamiento, araliazo y escopleado; deformaclién del
material. tal como indentacidn; productos de la corrosidén, tales

como édxidos o escamadura.

Tasa de desgaste. - velocidades relativas; angulo de colisidén;
empaquetadura y humedad; flexura ¥y vibracisén; y otras cargas.

Amblente. = temperatura. humedad y agentes quimicos corrosives.
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Una vez que el problema ha sido <diagnosticado, puede
seleccionarse un proceso Yy la aleacién aproplada para un trabajo
particular, el técnico necesita considerar las condiciones de
servicio, incluyendo factores relacionados con el trabajo, la
preparcién de la superficie y el acabado.

Una vez que se han identificado tedos los factores
pertinentes, el paso siguiente es seleccionar el proceso apropi ado
de metalizacidn con soplete, Los procesos mahuales de soldadura y
revestimlents se usan mas comunmente para soldadura de mantenimlento.
pero otros procesos son aproplados para algunas aplicaciones.

SOLDADURA DE UN ARCO DE METAL Y GAS INERTE.

CSMAW, de las siglas en Inglés), - Esta forma de soldadura, un
método para todas las posiciones, utiliza electrodos en barras y
maneja cualquier tamaKo de pleza desgastada de 18 a 20 pulg. (3.2 a
508 mm.) de espesor. Son aplicables la mayori{a de los metales y
aleaciones. El espesor usual de deposicién por pase es 1.8 pulg. (3.2
mm.) y la tasa de deposicion, de 2 a 8 lbshr C0.9 a 3.6 kgshr2.

SOLDADURA DE ARCO CON ALMA DE FUNDETE.

CFCAW, de las siglas en inglésd, de alambre continuo~ Este
metodo utiliza alambres tubulares continucs de 764 & 3,32 pulg. (2.5
& 2.4 mm, 2, mayormente en posicidn plana y por lo general en metales
de base ferrosa © algunas veces, de base de niquel especial. E
espesor minime de la depesicion de 1.8 pulg. €¢3.28 mm.> y la tasa de
deposicién, de 8 a 1B lbshr (3.5 a 8.1 kgrhrd. El sistema es
semiautomatizado por tener un alimentador de alambre que alimenta el
electrodo.

Una wvariacién del proceso FCAW utiliza alambrez de ©0.045 y
116 pulg. €1.18 y 1.16 mm. D). Los componcntes reparados son de
tamalio mediano y varian de 1.4 a 4 pulg. (6.4 a 102 mmd) de espesaor.

Con mayor frecuencia, son ferrosos tanto el metal de base como
la aleacion. El espesor minimo de la deposiclién es 16 pulg. €1.6 mmd
¥ la tasa de deposicidén, de 4 a 6 lbshr (1.8 a 2.7 kgshrd. Este
proceso es también semiautomatizado.
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SOLDADURA DE ARCO CON TUNGSTENO EN ATMOSFERA INERTE.

CGTAW. de las siglas en inglésd -~ La soldadura GTAW, un
proceso también para todas las posiciones, utiliza varilla de metal
de aporte par soldar piez-3 de cualquier tamafo teniendo un espesor
de 1,16 a 4 pulg. € 1.6 a 102 mm). Son aceptables casi todas los
metales de base y aleaciones. El espesor minimo de la deposicidn es
1716 pulg. €1.6 mm.) y la tasa de deposicién, 0.5 a 2.1bshr €0.23 a 9

kgshrd.
SOLDADURA OXIACETILENICA,

COFW, de las siglas en inglés) - este método de soldadura de
gas © soplele para todas las posiciones usa varillas de metal de
aportaclién y resulta particularmente aproplado para componentes mas
pequelfos con un espesor de 18 a 1/2 pulg. 3.2 a 13 mm. D, Este
procesc de alta exigencia de calor es de aplicabilidad a aleaciones
de base limftada promordialmente a metales ferrosos y algunos de base
especial como de base de cobalto y niquel. El espesor minimo de la
deposiclén es 1716 pulg. €1.6 mm.) y la tasa de deposicion, 0.5 a 2
lbshr €C0.23 a 9 kgshrd,

SOLDADURA CON METAL DE POLVO.

La soldadura con metal en polvo es un proceso de metalizacidn
soplete que utiliza una llama oxlacetilénica y una aleacidn de aporte
de metal pulverizado. El procesa ha sido formulado para usarse en
posiciones planas y verticales, préstandose primordialmente para
pequelios componentes de 116 a 4 pulg. € 1.6 a 102 mm. ) de espesor.
La demanda de calor es alta. Se usa con metales de base ferrosa para
aplicar aleaciocnes de niquel. El espesor minimo de la deposicién es
0.003 pulg. CO0.08 mmd, y la tasa de deposicién, 0.5 a & 1lbshr €0.23 a
9 kgshr.D.

PROCESO EN FRIO.

Ezte proceso de metalizacidn con soplete utiliza aleciones en
pelve para revestir mayormente pliezas circulares faci les de
manipular. No hay limilte en cuanto al espesor de las piezas. La
demanda de calor es bja, permaneciendo la pieza a menos de S00 grados
F (260 grados C). Con este método que se usa aleaclones especialmente
perfeccionadas de base de niquel, hierro y cobre, pueden trabajarse
todos los metales de base., excepto de cobre, puro as{ como aleaciones
de Oxidos metdilicos C cerdmicos). El espesor minimo de 1a deposicién
es 0,010 pulg, €0.25 mmd y la tasa de deposicidén, de 4 a 20 lbshr C
1.8 a 8 kgrhrd. El proceso puede automatizarse.
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PROCESO EN CALIENTE ROCIAR Y FUNDIR.

El proceso, formul ado primordialmente para la reparacidén de
plezas circulares, sirve con mucha facilidad para componentes de
hasta 6 pulg. (152 mm) de diametro. La demanda de calor es muy alta.
Los metales de base incluyen aceros al carbono, algunos aceros de
baja alcacidén y aceros de baja aleacidn y aceros inoxidables., Se usan
alaeaciones especiales a base de niquel para hacer la reparaclén.

SELECCION DE MATERI AL.

Después de haber diagnosticada exactamente el problema de
desgaste evaluando las condiciones de servicio y escogido el proceso

de soldadura, hay que escoger el material a base de estas
condiciones:

Ambiente de Operacién.— tipos de desgaste. temperaturas,
problemas de corresién., superficie de acoplamiento, material

adyacente y lubricacion.

Propiedades Regueridad, — reslstencia a la corrosl én
resistencia al desgaste, resistencia a la Lraccion, resistencia a los
impactos, resistencia a clclajes térmicos, gama uUtil de temperaturas
y maquinabilidad.

Subestrato. - composicién, tratamiento antericres de la
superficie, esfuerzos de la pleza, condiciones metalurglcos dureza
superficial, expancisén térmica. tama®o y configuracidn, condiciones
de la superficie y sensibilidad a la temperatura,

Para cualquier tirabajo en particular, el soldador necesita
formular sSu  propia lista de veriflicacidn de las condiciones
esenciales que debe examinar.

Primere, debe preguniar; Cual es la forma de la pieza € pleza
fundida forjada, etc.d, el tamafio de la pieza, y la funcién Chomba,
cajade engranajes, etc.d>?

Después, €1 debe de terminar el metal base y su composicidn
Cacero, hierro colado, acero inoxidable, niquel, aluminiec, cobre,
latdn, bronce.d.

Entonces, ¢l necesita definir el ambiente de servicio, Lo gual
incluye el mecanismo de desgaste y otras condiciones que la pleza
tien que resistir Cabrasidn. impaclos, carrosién, cavitacién,
erosidén. friccion, fatiga etc.).

Finalmente., ¢l, estara listo para determinar el proceso que
debe usarse y la canlidad de aumenio de la aleacién requerido para el
trabajo.
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POLVOS METALICOS

PARA

REVESTIMIENTO EN FRIO.

Composicidn
analitica

Dureza

Regulacidn
de llama

Campo de
Aplicac{sn

aprox 65 HRB

neutral

Aporte para la pri-
mera capa,base. de
cualquier recubri-.
miento.

Mo, Fe. aprox 89 HRB

neutral

Para piezas expues-—
tas a desgaste por
roce, por ejemplo -
ejes de frenos. Me-—
canizable con herra
mientas de corte.

neutral

Para piezas someti-—
das a fuerte desgas
te por rozamiento, -
por ejemplo arboles
de levas, ejes, ci-
guefiales.

ligero ex—
cesa de oxl~
geno.

Aporte aleacidn bron
ce antifriccidén para
ejes, rodillos, pivo
tes, casquillos,vas-
tagos de valwvulas, -
etc.

B, Si,’Cr,

B, Al, aprox 38 HRB
Cu aprox 75 HRB
aprox 65 HRB

neutral

Para revestimiento -
de alta dureza en ca
pas delgadas, super-
ficies amplias en ~~
chapas finas. Altas
resistencias al des-
gaste sobre ejes. Ma
canizable p. amola--
do.

64



c, B,

Si.. Fe,

Cr, Al, Ni.

aprox 90 HRB

neutral

Aleacidn para recu-
brimiento, mecaniza
ble con herramienta
de corte, resisten—
te a corrosion. Es-
pecial para piezas

con alto contenido

de niquel.

(=)

Mn,

Fe.

aprox 90 HRB

neutral

Para capas de relle—
no y apories de amor
tiguaciédn en plezas
grandes, p. ejemplo
mufiones, carcasas de
de cejinetes. Mecani
sable con herramien-
tas de corte.

(-

Cr, Mo, Fe., aprox 94 HRB

neutral

Aleacisn inoxidable
de acero al Cr, me-
canizable con herra
mientas de corte.
Para cojinetes, Vas
tagos,carcasas ejes
etc. Buenas condi-—
clones antrifricclo
nales,

POLVOS METALICOS PARA LOS REVESTIMIENTOS EN CALIENTE.

Composicién Dureza
analitica

Punto de Fu-
sién C

Regulacién Campo de Apli-

de llama

cién.

C, B,Si.Cr, 38-42 HRC

Fe.

Ni.

aprox 1100

neutral

Cuerpos cllin—
dricos ejes.etc
Alta, resisten—
cia a la oxida-
ciédn, Lemperatu-
ra y corrosiéon.
Especial para -
la induztria de
vidrio.
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Cc. B,Si.Cr.

"42-46 HRC aprox 1000

neutral

Cuerpos cilin-—
dricos,eljes, es
plgas, nivelec,
casquillos. Em-
plec en matrice
ria.

Fe, Ni.
C,B,Si.Cr,
Fe, NL.

49-52 HRC aprox 1290

neutral

Cuerpos cilin-—
dricos niveles
espigas, y ma-
trices en la -
industria del
vidrio. Resis-—
tente a desgag
te abrasivo,

C,B.SL,Cr,
Ni, Mo, Co.

47-S3 HRC 1260.1310

ligeros ex-—
caso de ace-—
tileno.

Pistones, ani-
llos de desgas
tes, superfi--
cies en plezas
para cierre y

deslizamlento.
Alta reslsten—
cia contra deg

. gaste, corro—-—

£46n o impacto.

C.B.SL.Cr.
Fe, Ni.

S5-60 HRC aprox 1070

neutral

Cuerpos cilin-
dricos,plezas—
der mezcladoras
y afiliadores.
Elevada resis—
tencia al des-—
gaste, reduci-
do demgaste p.
roTzamiento.

C.B,5i,.Cr,
Ni,WC.Co.

61 -66 HRC 1230-1280

ligero ex-—
ceso de ace-
tileno.

Mandriles de -
trefila herra-
mientas para —
trabajar en ca
liente,cuerpos
cilindricos °

a elevada abra
si6n y tempera
tura expuesto
a roce por ma-—
teriales aspe-—
ros.
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C,B.Sl.Cr.Fe
Ni,wC,

55-60 HRC

aprox 1080

neutral

Mandriles de em-~
puje. cuerpos -—-—
clilindricos some
tides a elevada
abrasion y redu-—
cida exigencia
por impactos.
Tenaz duro re--
sistencia a la
abrasién.
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6.11 CASOS PRACTICOS.

Nombre de la pieza: Ciglelal C(de un Telard

Metal base : Hlierro Colado.

Descripcidn del problema

La superficle del cigtieffial se llega a gastar por presidén y por
falta de lubricacién durante la operacidén normal.

Factores del 'paro del trabajo

El telar deja de trabajar aproximadamente una hora para reemlazar
el ciglefal.

Producto y proceso seleccionado

Proceso en frio
Exceso de Oz

Justificacidn para la selucidn recomendada :

Se usa un polve especlal de Aluminieo y Bronce. Estos
recubrimientos excepcionalmente limpios y suaves tienen un bajo
coeficiente de fricecion y los depdsitos trabajan endureciendose
durante el servicio.

Preparacidn de la pleza de trabajo :

Desengrase el coiglieffal, ¢cologque en un torno. Luege rebaje el
area gastada 0.015". Filetee aproximadamente 0.0075 de profundo. Gire
el ctgUefial a una velocidad de 160 RPM. Proteja las areas adyecentes
con una laca protectora.

Comentarios sobre procedimientos y técnicas

Después de precalentar y teniendos cuidado de mantener 1la
distancia de trabajo de 8", deposite 0.005" de polve base.lLuego se
coloca el polve de aluminio ¥ bronce teniendo cuidado de aumentar
solo ligeramente un poco mas de la medidad para reducir al
terminade requerido. termine maquinande con wna herramienta de
carburo.
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NOMBRE DE LA PIEZA A REPARAR Cigiiefial (de un Telar)

Espesor de la pared

altura Largo ancho peso Diametro Maxi mo Mipimo
- 92 172" .- 60 lbs | 1-3/4v - .= e n
Factor prolon- La pieza puede Na. de afios que Costo del
gacidén ser reparada. se ha prolonga-— Inveniarioc
vida LPF do la vida de - i
200 5 10 29
—————————————— % veces ~-—-anos |[~m-m=som——eeox

ANALISIS DE__COSTOS Y AHORROS

F A € T O R Metodo actual |Recomendacidn 1.E.C

Costo de la pileza

Disposicién pieza E 97{ - - R esom—

Material de seldadura | - . - -« % 4.00

Mano de Obra Seldade oI - . - . < § 2.50

Mano de Obra 5 4.50

CI.E. Preparaciédn acabadald ST T *

Total costo de la pieza $ 97 $ 11.00

Desensamblado y $ 12 $ 12

Reensambl ado .

Tiempe de Paro 5 &0 $ 60

Costo unitario total $ 169 $ 83

No. de plezas No. de piezas

usadas anualmente| en inventario 150 12 75 12

Valor total del

Costo total INVENTARIO $ 25.35¢ $ 1.164 § 6.225 | § 132
Reduccidn del $1.032 x
Costorron 98 ¢ 19,125 29 %

Reduccidn costo Inventario § 1.331]5 299
Reducclén costo total § 20.456

NOTA:Los cosloa estan indieados en U. 5. D.
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Nombre de la pieza : Buje Seco
Metal Base : Hierro Fundido, Gris
Descripecicén del Problema

El Area de soporte se desgasta cuasando pérdida de e!‘icie}:cia Yy
haciendo necesario el reemplazo.

Factores del Parc del trabajo :

Presidn ~ Friccidn
Abrasion.

Justificacidn para la Seoluclidn Recomendada :

Se usa un polve altamente aleado de uso general disefada
para producir recubrimientos con resistencta a la friceidn,

Preparacién de la Plieza de Trabajo :

Mecanfice el Area gastada 0.0850". glrando la pieza a 75 RPM.
Cubra las areas adyasentes con laca protectora.

Comentarios Sobre Procedimientos y Técnica

El Area se cubre con Polvo Base aproximadamente 0,010".Se usa
el polvo altamente aleado para cubrir la pileza aproximadamente
0.010"por encima del tamaffo fimal. Mantenga la distancia de 8",
dirigiendo la flama al eje de la pieza., Se usa una herramienta de
carburo para el maquinado.
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NOMBRE DE 1A _PIEZA A REPARAR

: Buje Seco
Especeor de 1a pared
altura Largo ancho peso Diametro Maximo Minimo
3y 10" 1
Factor prolon- l.a pleza puede No. de afios que Costo del
gacidn ser reparada, e ha prolonga-— Inventario
vida LPF do la vida de —
300 vocos 3 —anos 28 _

ANALISIS DE COSTOS Y AHORROS

F A € T O R Metade actual |Recomendacién I.E.C

Costo de la pileza

Disposiciédn pieza s 130

Material de soldadura P s 15

Mano de Obra Soldado o 5 10

Mano de Obra

CI.E. Preparacién acabadal o . 5 10

Tatal costo de la pieza s 10 5 15

Desensamb:lade y

Reensambl ado 5 25 3 25

Tiempo de Paro s 300 5 300

Costo unitario total $ 355 $ 360

No. de piezas Ho., de piezas

usadas anualmentel en inventario 15 5 3 2

Valer Lotal del
Costo total INVENTARLO $ 5.325]5 150 $ 1.080 $ 70
Reduceisdn del s 80X
Costo $ 4.245 28%
Reduccién costo Inventario $ 102 $.299
Reducecidén costo total $ 4.347

NOTA:l.oe comtoa estan indicados en U. &, D,
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Nombre de la pieza a reparar : Pistén de una Bomba de émbolo.
Metal Base: Fierro Colado.
Descripciédn del Problema
Los pistones son usados en el bombeo del drenaje de la ciudad

Yy el sistema de deposicién de agua. son sometidos a la accidén de
arena ,basura y Aacldos corrosivos. Entonces ocurre un desgaste
excesivo y se reduce la eficiencia de bombeco haciendose necesario
reempl azar los plstones.
Factores del Paro de Trabajo

Abrasién

Corrosién
Producto ¥y Proceso Seleccionado:

froceso en frio

Flama Neutral

Justificacién para la Solucidn Recomendada:

La baja temperatura de este recubrimiento protector
permite una réapida aplicacion sobre grandes diametros. Los
depositos contiecnen menos del 2 % de porosidades; esto proporcipna
una resistencia muy alta a la penetracidén y a la corrosién
por medios liquidos, especialmente bajo presién,

Preparacion de la Pleza de Trabajo:
Después de colocada la pieza en el torno limpiela.lije todas
las 4reas corrofidas hasta que aparezca la superficie 1limpia,

luege lige 0.020", y limplie otra vez . Luego aplique el polve
manteniendo la distancia maxima de Lrabajo de B".

Comentar i os Sobre Procedimientos y Técniea:

Ya que el pilston es hueco, se debe permlitir una contraceién
minima de O.0S0" sobre la medida. Rectifique a la medida deseada.
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NOMBRE DE_LA PIEZA A REPARAR :

Piston de una bomba de embolo

Espesor de la pared

altura Largo ancho peso Diametro Maxime ML nimo
154 1 3/4m 5/80
‘Factor prolen- | La pleza puede | Mo. de afios que Costo del

gacién ser reparada. se ha prolonga-— Inventaric
vida LPF do la vida de -

30
--------- 400 .y vecos —anos %

ANALISIS DE _COSTOS Y AHORRCS

F A C¢C T O R Metodo actual |Recomendacidén I.E.C

Costo de la pileza

Disposicién pileza $ 170 ———— ———

Material de soldadura . - - $ 40

Manc de Obra Soldado - .- - $ 5

Mano de Cbra

C€I.E. Preparaci®n acabadad - - - - $ 10

Total coste de la pieza $ 170 $ §5

Desensamblado y

Reensamblado s 60 § 60

Tiempo de Paro .- .- - - - .-

Costo unitario total s 230 5 115

No. de piezas No. de piezas

usadas anualmente| en inventario 12 12 3 6

Valor total del
Costo total INVENTARIO § 2.760] § 2.040 S 345 $ 1.020
Reduccidn del $ 1.020 X
Costo $ 2.415 10 %
Reduccidn casta Inventarico $1.326 | S 306

Reduccién costo total 5 3.741

NOTA!LoS costos estan indicados on U. S, D,

T3




Nombre de la Pieza a Reparar: He&lices de un separador centrifugo.

Metal Base : Acero Inoxidable.

Desecripcién del Problema:

El} cono central y las cuchillas de las hélices del separador

centrifugo estan sujetos al desgaste acelerado debido a las

condiciones de servicio corrosivo y abrasivo.
Factores del Paro del! Trabajo:
Abrasién

Corrosion

Producto y Proceso Seleccionado:
En caliente

Flama Neytral

Justificacidn para la Solucién Recomendada:

severas

Los depositos de polvo con Cr.y Ni. combinanla dureza y la
suavidad ofreciendo una excelente resistencia a la corrosién y a la
abrasion. Los depdsitos de este polvo son completamente homogéneos y
no poroscos Yy ofrecen la dureza y la suavidad necesarias para resistir

estas condiciones de servicios.

Aunque el costo inicial del ternillo recubierto es 10 mas
alto que el costo original del no reparado, la vida del servicio de

cada, tornillo fue prolongada en 1000%,

Preparacidn para la Pieoa:

Taodas las superficies planas deberan estar absolutamente limpias.

Comentarios Sobre Procedimientas y Técnica:

Se deposita aproximadamente 13" de espesor

de polvo base

sobre la superficie plana. Los filos de la cuchilla se recubren

entonces con elpolvo aleado,



NOMERE DE_LA PIEZA A REPARAR

Hélices de un separador centri{fugo

Espesor de la pared

gacidn
vida

ser reparada.
LPF

1000

altura Largo ancho peso Diametro Maximo Minimo
4 - 3» - - 4001bg 3" - 14" A /2
Factor prolon- La pieza puede No. de afios que Costo del

se ha prolonga-
do la vida de -

Inventarie

30

d ecan

PR S 3

anon

ANALISIS DE COSTOS Y AHORROS

F A € T O R Metodo actual |Recomendacion I.E.C
Costo de la pleza
Disposicisén pieza § 3.620 $ 362
Material de soldadura $ 264
Mano de Obra Soldado s 19 a
Mano de Cbra
CI.E. Preparacidn acabadad s 36
Total costo de la pieza § 3.620 $ 4.116
Desensambl ade y
Reensambl ado $ 280 $ 280
Tiempo de Paro S 100 S 100
Costo unitario total $ 4.000 5 4.496
No. de piezas No. de piezas
usadas anualmente| en inventario 180 10 18 2
Valor total del [$ 72.000($ 36.20q$ 80.928 8232
Costo total INVENTARIO
. Reducelédn del {§ 633.072 | 27.960
Costo 430 %
Reduceidn costo Inventario $ 36 358 8 390
Reduceién costo tobtal S 675.430

NOTALos coRtos eclan indicades en U.S.D.
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Nombre de la Pieza: Buje de Desgaste.

Metal Base: Acero.

Descripcién del Problema:

El buje de desgaste proteje al eje. Al uso normal se le agrega
la mugre y el polvo. .

Se necesita una refaceidn para reemplazar el buje, dejando de
operar la linea completa.

Producto y Proceso Seleccionadd:

Proceso en frio.
Exceso de Cz Hz

Justificacidén para la solucidn recomendada:

Se usa una aleaclén que da un recubrimiento extraduro para
usarse bajo las condiciones de servicio mas severo.

EL proceso en frio., debido a la aplicacidn a baja temperatura

hace posible reparar estat partes cruciales con eficiencia y sin
peligro de deformacidn.

Preparacidn de la pieza de trabajo:

El buje fue removido y ¢! area limptada. EL area gastada se
maquina 0.015" girando la piexa a 95 RPM,
Comentarios scbre procedimientos y técnica.

Se rocia peolve base, manteniendo la distansia de B". El polvo

extraduro, se rocia despues dejandole ligeramente mas abultado. Se
termina maguinando a la medida adecuada.
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MEBRE DE LA PIEZA REPARAR. Buje de Desraste
Espezor de la pared
altura Largo ancho peso Diametro Maximo Hinimo
——— 1 PR R R 1/4n 090
Factor prolon— La pieza puede Ho. de alius que Costo del
gacién ser reparada. se ha prolonga- Iinventario
wvida LPF do la vida de -
600 s 2 28

ecosn

anos

ANALISIS DE COSTOS Y AHORROS

F A C T O R Metodo actual [Recomendacion I.E.C
Costo de la pireza
Disposicidn pleza $ 43 LR Bt B kit
Material de soldadura ] -e-mo-eses $ 260
Mano de Obra Soldade ~  }  -emso-moes 5 540
Mano de Obra
CI.E. Preparacién acabadad § 12.00
Total costo de la pieza s 45 s 20.00
Desensamblado y
Reensambl ado s 50 $ 50
Tiempo de Paro 5 500 $ 500
Costo unitario total 5 595 $ 570
No. de piezas No. de piezas
usadas anualmente| en inventario 600 150 100 5
Valor totsl dellg 357.09 56 75 s 57 00 s 500
Costo total INVENTARIO
Reduccion del § 6250 X
Costo $ 300 000 28 7
Reduccion costo Inventarijo s _8.000 $1.750
Reduccién costo total $ 308.000

NOTALoe costos eatan indicados en U. S. D
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7 CONCLUSIONES

Como conclusiones se enumeran las siguientes ventajas h 4
desventajas,

VENTAJAS:
—-—~Roparacidn de partes de maguinaria antigua y/o extranjera.

- las cuales son dificiles de consegulr © fabricar.

~——Prolongacién de la wvida datil de partes come matrices.
flechas. ciguefales, cuchillas, etc.

———Reduccidn en el cos5to de inventarios de partes nuevas,

——-Reduccidn de tiempos muertos, al disponer mas rapidamente de
la refaccion.

———Economia en el costo de servicio y el coste total de
mantenimiento.

---Se pueden comblinar materiales que de otra forma seria
imposible.

DESVENTAJAS:
=-=~LOos polvos que se usan para el metalizado no se producen en
México y su costo es elevado.

-==So pusden presentar distorsiones geométricas en la pieza al
usar el proceso en caliente.

—-——Daespttes de sucesivas reparaciones puede presentasce falla
subita de la pieza,

-—-Si no se tiene una correcta preparaclén de la pieza ¥y
aplicacién del pelve, el recubrimiente puede desprenderce al
maquinarse o en servicio.

———Se requiere experiencia para la seleccidn del polvo adecuado.

-—-EL cesto del equipo .
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