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INTRODUCCION 

En la última década se ha increment.ado la prá<:ttca de la 
Reconst..rucci6n de Maquínaria por los beneficios que est.a actividad 
represent.a. d~sdl'r el punto de visla cx:onómico. 

Existe ~l desarrollo Tecnolcgico suficiente p~ra llevar a cabo 
la rec::onslruc::ci6n inlegral de los di~rs:os equipos ut.ilizados &n la 
indust.ria pero el aspecto que no debll!' descuidarse, &s l'rl .;ospect.o 
económico. pueslo que el porcenlaje de ahorro obt.enido en la 
recon~lru~ci6n respect.o 41 costo de adquisición, rapresent.d g~nancias 
para invert.ir .en ot.ros equipos. 

Para conocer al periodo ideal enlre servtcios d~ mantenimiento 
a la maquinaria es necesario conocer la vida út.1.1 de los eiement.os 
que cons\..it.tJyen un m&canismo de aquellas, basando estos 
conocimient.os en la det.erminación de los esfuerzos o l.as condiciones 
de operación a qtJe estAn sujetas. Todo element.o de un mecanismo 
debido a que tiene desplazamient.o relativo respecto a ot.ros a la vez 
que soportan det.erm.1.nadas cargas.tendrá desgast.es: y/o fat.iga del 
material que lo constituye, 

Las pi@zas de~gas~adas pueden repararse y voivers~ a poner en 
servicio. Los r~vest.1m1ent.os prole<::lores aplicados a las piezas 
nuevas ayudan a mantenerlas qn servicio mucho más tiempo. 

Hay cinco ~ipos básicos de desgast.e: Impacto, •dhesivo. 
abrasivo, erosi6~ y corrosión. Con gran frecuencia ocurren en t.~ndem, 

El desgaste por impacto t.iene por causa cargas sUbi t.as de 
choque en la que dos piezas se golpean con tal fverza que resulta en 
Uila pr""'si6n m$-t..a.11ca localizada. deformaci6n.rajadt..1ra,desescamado o 
J"aliga. Est.e Lipo d9 desgasta sq encuentra mart.tllos 
pulvari::z:adoro&s, re-bordes de palas. diP-n•,..,.s dé cucharones y mat.rlces 
dé :fot"" jadura. 

Cuando dos metales hac$n eonLa~t.o enLre si produce fr1cc16n y 
cuando la fricción es excesiva, se produce un dasgast.o adhesivo. Los 
cojinetes, eje y muriones son apenas t.res ejemplos: do piez:as en que es 
prevaleciente el desgaste adhesivo. El peor resultado de le rricción 
es agarrot.amienta de la pieza. 

El desgas~a Abrasivo rasulLa en párdida d9 m&l~l por actuar un 
material duro extraHo, en la piez:a debido a movimiento o b•JO carga. 
Los araf'ia"LOS, amoladura. y muescado son todos tipos de abrasión que 
pueden sufrir las pie::z:as en servicio. 

4 



La erosión ocurre cuando abrasivos t'inos a alt.a velocidad 
cort.an la superCicie met.Alica. Est.e t.ipo de desgast.e se encuant.ra en 
vent.iladores. bombas. válvulas y codos de t.uberias que muest.ran 
problemas de desgast.e. t.ales como puliment.ación superf'icial • 
redondeado de los bordes. esculpido, f'acet.ado y cent.orneado. 

Cuando al liquido o gas at.aca una superf'icie met.álica y hace 
qu• se det.eriore. result.a corrosión. No hay manera de evit.arlo. 
Event.ualment.e, casi t.odas las part.es met.álicas se corroerAn si no 
Callan ant.es por cualquier ot.ra causa. Inf'luyen en la corrosión la 
concent.ración da mat.erial corrosivo. La presencia de impurezas, la 
t.emperat.ura. el acceso al oxigeno y la velocidad de-1 !'lujo corrosivo. 

Hay muchos materiales y mét.odos disponibles para prot.eger 
cont.ra el desgast.e. La selección de un mat.erial y proceso especif'ico 
requiere un analisis concienzudo de las condiciones reales de 
servicio. un conocimient.o de la aplicabilidad y 11mit.aci6nes del 
mat.eria1 y procesos part.iculares y dat.os rererent.es al cost.o 
.lmplicado. 

Varias t.écnicas para proporcionar prot.ección a la suprerf'.lcie 
cont.ra el det.erioro son: 

Elect.rodaposi t.ación. 

Anodizado. 

Difusión. 

Met.alizado. 

Rev.st.imient.o Duro. 

Trat.amient.o t.érmico Select.ivo. 

El propósit.o de est.e est.udio es el plant.eamient.o de una 
solución a est.e problema que sea económica y mecanicament.e !"act.ible 
en nuest.ro pais por medio de recubrimient.os con polvos met.álicos. 
esperando sea de ut.ilidad para los int.eresados en el t.ema. 
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2 DESGASTE. 

2.1 El desgast.e se define como el det.erioro no int.encional 
result.ant.e de la remoción de mat.erial como respuesl.a a la acción 
mecánica. Puede considerarse esencialmente como un f'enómeno de 
superricie. 

Tiene su origen en la fricción Rodant.e o Deslizant.e ocasionada 
cuando las superficies se mueven una con respeclo de ot.ra. 

La separación y el desplazami.ento de parl.iculas de 
superficie puede producirse por varios mecanismos. 

-Desgaste por Impacto. 

-Desgaste adhesivo. 

-Desgaste Abrasivo. 

-Desgaste por Erosión. 

-Desgast.e por Corrosión. 

Generalmente no solo se present.a un tipo. al empezar uno. se 
genera et.ro. comunment.e se presenta desgaste abrasivo y adhesivo casi 
simul taneament.e. 

2. 2 El desgast.e por impact.o t.iene por causa cargas súbitas deo 
choque en la que dos piezas se golpean con t.al ruerza que result.a en 
una presión met..á.lica localizada. def'ormaci6n. rajadura. descamado o 
fat.iga.. Est.e t.lpo de desgast.e se encuentra en mart.illos 
pulverizadores, rebordes de palas, dientes de cucharones y mal.rices 
de f'or jadura. 

2.3 Desgaste Adhesivo. También llamado rayado. erosión 
prendimiento y ludimient.o de las superficies. Ocure cuando dos 
superf'ici.;,s. an cont.ol.ct.o tienen rnovimient.o relativo periódico ent.re 
si estando sometidas a cargas de compresión que provocan soldadura en 
fr1o. 

El mecanismo por medio del cual se 11 eve a cabo el desgaste 
adhesivo es el siguiente; el cent.acto ent.re las superf'ic:ies se 
ef'ectua entre pequef"iisimas salientes cuales producen f'ricción por 
int.erf'erencia mecAnica. estas pequef"ias protuberancias se encuent.ran 
distribuidas en las superficies, ya que no existen superf'icies 
perf'ect.amente lisas. sino que si~mpre pr~sent.aran. rugosidades por 
muy pulidas que se encuentren. 
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l-a siguient.e f'igura nos da una idea de como son est.as alient.es 
observandolas con un microscopia de alt.o poder. 

,., 
e 

La int.eracci6n de los puntos encontrados se puede llevar acabo 
segón las siguient.es f'ormas: 

a) Int.erpenet.raci6n sin adhesión de empuje. la cual causa 
def'ormaci 6n. 

b) Interpenet.raci6n seguida de corle de las protuberancias. Si 
las part.iculas son de material f'rágil • pued1:tn arrancarse. 

e) Cont.act.o adhesión. 

cD Conlact.o con adhesión y corle en el plano original. 

Pueden ocurrir t.odas las posibilidades ya que no exist.en leyes 
que gobiernen el Desgaste por adhesión. 

La adhesión es un renómeno de desgaste que se presenta debido 
a la acción de f'uerzas tangenciales a las superf'icies en cent.acto y 
depende bas1cament.e de la carga aplicada ent.re est.as, y en un segundo 
término. pero no menos import.ant.e al acabado superf'icial de las 
piezas en cont.act.o. 

El area en cont.act.o, en cuant.o a su tamaf"ío, no Llene 
inf'luencia important.e. 

Ex.ist.en diversos mecanl.smos qu& ocasionan el desgaste por 
adhesión, pero se considera, en termines generales basicamente el 
desliza mi en to por cor Le y al desliza mi ent.o después de f'usi ón de 1 os 
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punlos en contact.o. En el primero la f'uer%a de f'r1cc16n ocasiona el 
desprendi mi enlo de las part.1 culas del melal base. )'3. que est..>. f'u&rza. 
es mayor que la f'uerza de corle que pueden soport.ar det.ernt!nadas 
bandas de deslizamient.o. En el segundo. el desprendimient.o ocurre 
después de que los punt.os en cont.act.o alcanzan su t.emperat.ura de 
f"usi6n y sueldan. est.os se separan debido a la f'uerza aplicada 
virt.ud del movimlent.o relat.ivo ent.re las part.es en cont.act.o. 

Est.as part.iculas que se desprenden. sl no son ret.iradas 
ocasionan el desgast.e por abrasión. 

Si se sospecha la posibilidad de f'usi6n de los punt.os •n 
conlact.o hay que eviLd.r que se alcance est.a t.emperat.ura. la cual 
depende de las cargas aplicadas. de buena lubricaci6n. 
ref'rigeraci6n et.e. 

2.4 Desgast.e Abrasivo. Este se present.a por la abrasión cuando se 
introducen partículas extraf'fas. no solo de metal sJno t.ambien de 
polvo tierra et.e .. , ent.re las superf'icies en cont.act.o y exist.e 
movim.1.ent.o relativo. 

Est.as part.iculas pueden ser del mismo met.al. producidas por el 
mecanismo de desga.st.e .ant.es mencionado o han sido int.roducidos por 

agentes externos. 

Est.e f"ér1omeno de desgaste por abrasión es semc-Jant.e a la 
re11110Ci6n de mal.erial por mecanizado como el rect.ificado. 

Cuando exist.en dif'erencia de dureza ent.re las superficies en 
cont.act.o. la superficie más suave se desgast.e en proporción direct.a a 
su dureza y en proporción inversa a la carga sobre las superf'icies y 
la dist.ancia de desplazarnient.o. 

Est.e f'énomeno de desgast.e t.iene la caract.erist.ica de ser 
unif'orme en el t.iempo y es de nat.uraleza dinAmica. 

El desgast.e por est.e mét.odo, puede explicarse describiendo los 
f"enol'l\(!nos que ocurren en el rect.if'icado, es decir como ent.ran las 
superf'icies en cont.acto. 

Se puede simular el fenomeno de arranque cortsiderando una sola 
part.!cula en cont.act.o con la pieza de t.rabajo. 
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El primer a~pP.ct.o a considerar será est.ablecer la forma de la 
parlicula que 1nt.eract.ua c~n la superficie somet.ida al desgast.e. 

La forma de -la viruta que proponen las investigadores d&l 
''Matertals Researcha Laborat.ories'', del Depart.ament.o da Defensa 
Australiano, es la piranude o ~orma de cuffa en la cual los ángulos de 
la parlicula piramidal se definen de manera similar a los que se han 
d&finido para las herramientas de un solo filo, se ha est.ablecido que 
~ngulo de inclinación det.ormina junt.o con la profundida, longitud de 
corte el volumen de material que arrancará. 

2.5 Desgaste por ErosiÓn . Este mecanismo se debe a que en 
ocasiones particulas de metal son arrast.radas por el aceite 
lubricante a introducidas ent.re las dos superficies en cont.act.o. 
ocasionando remoción de material. La. densidad y forma de las 
part.1culas. det.norm.ina la severidad del al.a.que. 

otro mecanismo de desgast.e es el que result.a del movimiento de 
deslizamiento alternat.ivo ent.re las partos adyacent.es. La corrosión 
por erosión, generalmente est.a acompaftada por un~ oXidación rApida de 
las superf"icioa-s. La "raspadura'" es usada para denominar t.ipos de 
desgast.e como el rayado, el cual produce polvo bajo reacción quimica. 
Este mecanismo de desgaste ocurre comunmenmte en pasadores f"ijos. 
ensambles forzados y et.ras superficies sujela.s a carg-.s. a 
vibraciones o movimientos mecánicos. En general se trata. de pequenos 
desplai:.amtentos. los cuales remueven psque~as part.iculas de las 
superficies de los malaria.les en cent.acto. formadas por oxidación del 
metal base. Los puntos de "conlact.o o de las superficies se deforman 
plasticamentde, soldandose y desprendiendose repetidas veces durante 
el movimient.o, debido a la.7 cargas que soportan. 

Las caracleristica.s de este mecanismo de desgast.e por 
raspadura se ven af"ect.ados por la canlidad de movimient.o, presión, 
dureza superf"icial, t.emperat.ura, frecuencia, número de ciclos, 
lubricación coeficienle de f"ricción, humedad y et.ras condiciones 
ambient.ales tales como at.mósf"era inerte o vacio. La geomelria de la.s 
superficies pueden causar dl.ferentes efectos. o superf"icies rugosas 
pueden producir salientes de gran elasticidad o formar cavidades para 
el escape del polvo que cause el deterioro rApido de las superf"icies. 
Cada variables de máxima importancia y debe considerarse por 
separado. 

Una de las mejores soluciones donde el desgasle es un problema 
es precisament.e evit.ar el movimient.o y/o la vibración, que es la 
causa de ésle, haciendo diseHos más rigidos o por otro lado, haciendo 
el movimient.o elást.ico. 
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2.6 Oesgast.e por Corrosión . La corrosión puede definlrse como .. la 
dest.rucción de un mat.erial por int.eracci6n ~uim.ica, elect.roquimic& o 
Met.alurgica ent.re el medio y el mat.eri.al ... 

El desgast.e por corrosión es el que se pr13sf!Pnt.a cuando se 
remueve la capa de 6Y.ido que cubr<St una superf'icie. renovando ol 
fenómeno con subsecuentes• movimientos de aquel. provocando asi el 
desgast.e de la pieza. 

Cuando no se permite la salida de este product.o de la 
oxidación, se combina el ·desgast.e por corrosión con el desgast.e por 
abrasión. t..a corrosión es escencialment.iet un proceso elect.roquimlco 
razón por la cual se present.a un flujo de corrient.e ent.re ciert.as 
areas de la superficie de un met.al a t.ravés de un elect.rolit.o. el 
cual es cualquier solución que contiene iónes. Los i6nes son at.ómos 
elect.ricament.o cargados. El elect.rolit.o puede ser agua pura. agua 
salada.soluciones acidas o alcalinas de cualquier concent.raci6n. Para 
complet.ar el circuit.o elect.rico debe haber dos etect.rodos. un anodo y 

c~t.odo mismos que deben conect.arse. 

Los elect.rodos pueden ~er dos diferent..es clases de met.ales o 
dist.int.as areas sobre la misma pieza de met.al. En la corrosión la 
conoxi6n ent.re A.nodo y cat.od.o se lleva acabo por cont.act.o. Para que 
fluya la elec~ricidad. debe haber diferencia de pot.encial ent.re los 
elect.rodos. 

Una. variedad de reacci.ones pueden liberar elect.ron.s en el 
c~t.odo. 

a) Gatvanoplast.ia de Met.ales: CM divalent.e) Mz + 2v --2M 

b) Generación de Hidrógeno zH' + 2e Hz 

e) Descomposición de agua 1120 + 2• Hz 2COHJ 

d) Formación de Hidróxi los 02 + 2 H2 + 4..-- 4.COHJ 

e) Formación de agua 02 + 4H + 4•--2Hz0 

10 



3 PRODUCCI ON DE POLVO METAL! CO. 

En est.e capilulo se t.ratan los métodos para producir polvos 
met..ilicos. Se- hace énf'asis: sobre los métodos. para aquellos t.ipos de 
polvos met.:.licos que son comercialmente importantes en la 
pu1Vi11"1E!'talurgia. Los polvos met.Alicos no solo se emplean en la 
obt.ención de diversa~ piezas sino que también son úliles como agent.es 
qu.imicos. para la f'abricación de explosivos. en pinturas. tintas: y 
barnices. y met..::..l.lzado. Aün con ciertas rest.ricciones la lista de 
met.ódos de producción de polvos es muy extensa e incluye direrentes 
logros para hcer polvos metálicos. de hecho en ~1 caso de hierro y el 
cobre, los polvos h~chos por di f'erent.es métodos compilen unos con 
otros para el mismo t.ipo de aplicaciones en Ja metalurgia del polvo. 

Los métodos de producción de polvos se pueden clasif'icar como 
sigue 

Métodos r!sicos. 

b. Métodos ou!micos. 

Métodos Mecáni ces. 

3.1 METOS FISICOS. El mas import.anle empleado en la producción de 
polvos es el de at.omización. En este una corrient.e de met.al f'undido 
es desintegrada en part.iculas que se solidif""ican post.eriormente 
f'orrnando asi la masa pulvurulenla. En la mayor parle de los procesos 
de alomización una corriente- de liquido. usualment.e agua. o gas 
incide la corrient.e de metal liquido para romperla en particulas. La 
producción del polvo por at.omización es inef'icient.e desde el punto de 
vista de la ut.ilización de la energi a. y::i. qU-=t solament.e un pequef'lo 
porcentaje de ld ~nrgia. que la corriente d8 medio de la at.omlzación 
imparte al melal Cundido. se usa para crear las nuevas superrices de 
las part.iculas de polvo. Por lo anterior es muy complejo el analisis 
de la at.otnización desde el punt.o de visla de dinámica del f'luido. 

La mayor part.e de los procesos de at.omización p.ara polvos 
metálicos han sido desarrollados más: o menos empiricament.~. El lado 
práct.ico de la at.omlzación de polvos metálicos ha sido revisado por 
J. F'. Wat.kinson y P. Ulf' Gummerson. y en el caso de at.omlzación con 
gases por Elkar y WM Shaf'er. 

11 



Los primeros métodos para producir polvos metalicos por 
atomi:zación f'ueron aquellos que se hicieron para los met.ales con un 
bajo punt.o de f'usión. El met.al f'undido es sostenido en el estado 
liquido en un tanque y se eleva por la succión producida por el medio 
de at.om.!zación, comunment.e aire caliente, a Lravés de una pipa hacia 
una t.obera de at.om.!zación. 

Para los metales y aleaciones de un punt.o de f'usion mas alLo. 
por ejmplo, aleaciones con base de niquel. hirro y cobre. una 
corriente de metal f'undido que sale de un orif'icio en la parle baja 
de un recipiente es desintegrada por una corriente del !'luido de 
atomización, la cual puede ser agua, aire. vapor o gas inert.e. Como 
un ejemplo, aplicable a la atomización con agua o gas, el proceso 
una corrient.e plana de f'lujo en V es ilust.rada en la f'igura. 

La siguientes propiedades de los polvos: 

a. Tamaf"lo de la parli.cula. 

b. Oislribución del tamaf"lo de la parlicula. 

c. Forma de la. pa.rticula. 
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Asi como la quimica y la oeoslruclura de la parlicula son 
cont.rolados por variables mayores en el proceso de al.omlzación. las 
cuales son ilwst.radas en la figura. · 

AOILNTE ATOW:IZADOR 

t•ur<U•l• ... t h•n<.hdo lA ~ 

En al tonquc:t alom\::o:C1dor 

Ton,aon s;;up•rhc.lal 

•ango d(ol lvrnporalurCL d"l 

rundldo IAl ~ 

Sobrgc;ulQr.tc.do IAl ) 

voc.toc\dcid d ... t meto[ IV ~ 
Dla.mQlro de lo. Lobero 1 di 

Oasi o lH.¡uldo 10/L> 

Proslon U"> 
Volumen del Huldo u;;a.do IV> 

Voloo=\dO.d IV) 

V\&C:OC\dad lnl 

Lcug<• dv la corr\gnlr• 

Angulo J ... t e.horro laJ 

PAAAMETMOS OEL. TANQiUE Tray ... c.LOrlCL dg vuolo 1111 
Mod\o· dg omorllguado 

Un t.ama~o peque~o de part.icula es favorecido por: 
Baja viscosidad superficial. 

b. Baja t.ension superficial. 

Sobre-calent.amiento de este. 

d. Peque~o diámetro de ~a lobera. 

Alt..a. presión de at.om1:::ac16n. 

r. Baja corrien~e del metal. 

g. Dislancia de la lobera a la corriente del metal. 

Las presiones usadas en la tomlzac16n con agua son : 3. 5-20 
Mpa. (500-3000 psi), los que se refieren a la at.omizaci6n con gas 
generalmente mas bajos en el rango de 0.7-2.8 Mpa (100-400 psi). 
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La dist..ribuci6n del t..amaf"io de la part.icula de los polvos 
producidos por la alomización es comunmenle muy uniforme. 

El cent.rol de las f'ormas de las part.1culas es de mayor 
imporancia cuando se producen polvos metálicos por atomJ.zación. 
Cuando las partículas de metal líquido enfrian f'orman 
particulas en f'orma es.férica o de lagrirn:.t.. 

Los polvos esf~ricos atomizados se necesitan cuando estos van 
sinterizars~ libremente o cuando van a consolidarse en calor. mas 
b!én que prensados en fria. Los polvos con forma irregular por ot.ra 
part.e. se requieren para usos de la metalurgia de polvo en los cuales 
un polvo es prensado en fria convert.ido en un compaclo. Excepto para 
polvos suaves tales como el est..arío y el alumnino. los compact.os de 
polvo con formas esf'éricas tienen baja resist.encia en verde. Obt.ener 
part.iculas de polvo irregular depende de las condiciones de 
atomización. Es generalment.e mas f'acil producir tales part.iculas por 
atomiza:::i6n de gua que por atomizacióne de gas, Altas presiones de 
gua, asi como velocidades: mas al t.a!:::, dat'. como res:ul t.ado f'ormas de 
part..iculas m.á.s irrgulares debidas a fuerz~s de impacto mas grandes y 
a un rá.pido enfriamiento. Debe evitarse el sobrecalentam.1 ento de 
mela! liquido qua conduce a la esferodi2ación. La forma de la 
part.icula t.ambién eslá inf'luenciada por la lensión superf"icial del 
metal liquido. PequeKas adiciones de desoxidantes, tales como el 
fósforo. incrementan la tensión superficial del cobre y aleaciones de 
base de cobre y conduce a la forma del polvo esférica. La exist.encia 
de capas delgadas de 6xid0 sólido como el Zno actuan en forma opuesta 
y explican porque el polvo de !alón irregular pueda ser facilmente 
producido por at.omi~ación d& a.ir&. Cudndo .o.l principio :f'ueron 
produ~ido• lo• polvo- d~ -~~ro incxidable au&t.~nit~co, ~ue n,.;n;:~sario 

af'iadir silicio a la mezcla para producir polvos d~ forma irregular 
~st.o P.n la actualidad no es ne:-ci:-s¿,rit""'.? 

Reci~ntement"-" s""' ha dO:':'sarrollado un numero de procesos de 
at.omización especial para polvos esf'éric.os de materiales de­
aleaciones muy complejas, los cuales dif'ieren significativamente de 
los procesos de at.omlzación t.t'adicionJles. 

3.2 METO["X)S QUIMICOS. Son aquellos en los cuales un polvo metálico 
se produce por descomposición quimic.:i. de un compu~s.t..o de metal. Esto 
incluye el grupo de las reacciones deo reducción. Los óxidos en l.:'! 
forma de polvo sólido dividido, finalmente puede ser reducido. como 

14 



en la reducción de óxido de Tungst.eno a polvos de t..ungsteno y el 
óxido de cobre con hidrógeno o el óxido de hierro como monoxido de 
carbono. Una solución acuosa de un compuesto metálico pued~ ser 
reducida t.al como una solución de aminosulfato de niquel a polvo de 
niquel con hidrógeno o una solución acidificada de sulfato de cobre a 
cobre cementado con hierro de desecho. La reducción de aluros 
met.Alicos gaseosos o liquides es menos común. 

La deposición de metal por un.<.:. corriente eléctrica a partir de 
un elect.rólit.o que cont.iene una sal met.álica. puede ser trat.ada como 
una clase especial de proceso de reducción. La elect.ro-deposición del 
polvo de cobre a partir de una solución de sulfato de cobre acuosa es 

ejemplo. 

Los polvos metálicos pueden ser también producidos por 
descomposición té-rmica de ciert.os compuestos de met..al, Los ejemplos 
son: la descomposición de hidrido de Tit..anio en polvos de Tit.anio, a 
hidrógeno, o a la descomposición del carbonilo de niquel en polvo de 
ntquel y monoxido de carbono. 

3. 3 METOOOS MECANICOS. Ciert.os polvos pueden ser producidos por 
procesos de t..rit..uraci6n mecánica, generalmente usados para materiales 
frágiles t.ales como los minerales. L..a trit.uración juega un papel 
menor en la producción de los polvos metálicos o aleacionos porque 
los polvos frágiles t..rit.urados no pueden ser compaclados en frie como 
t.ales. Ellos pueden, sin embargo. ser usados como const.it.uyent.es 
menores en la!': mezclas de polvos, ejemplo; aleaciones de aluminio y 
hierro usados en mezclas para producir component.es magnét.icos y 
polvos f'erro-fosforosos mezclas para f'abricar part.es 
est.ruct.urales. 

Los metales o aleaciones pueden hacerse f'rágiles para que 
puedan ser lit.urados mecánicamente. Esto puede ser hecho por un 
trat.amiento lérmico como en el caso de los aceros o medcios quimicos 
en los aceros inoxidables. Como ejemplo tenemos los depósitos 
frágiles de hierro usados en la producción elect.rolilica de polvo de 
hierro, polvo aleado permanenlemente y fragilizado para los cordones 
telef'ónicos y los hidruros metálicos frágiles para producir polvo de 
titanio y ::irconio y sus aleaciones. Si estos métodos deben ser 
considerados quimicos o métodos mecánicos de producción de polvos 
depende de 1 ~ semánli ca. 
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Un mét.odo reeient.ement.e desarrollado y especiali:z:a.do para 
producir polvos met.Alieos y aleaciones: de t.amaf'lo de part.icula f"ina 
por t.rit.uración méc:anica es el proceso de la eorrient.e fria. el 
t.amano del material de aliment.ación para est.e proceso no seria mayor 
de Zmm y puede. por ejmplo. ser un polvo at.omi:z:ado esf'érico bur-do. 
Es alimentado dent.ro del generador de raf'agas el cual est.á suspendido 
en una corrient.e de gas presurizado a una presión de '7MPa. 
o mayores. El gas es usualment.e aire. pero gases inertes t.ambien 
pueden ser empleados. Si la oxidación del polvo va a ser cent.rolada a 
un minimo • La corriente de gas, con el material suspendido, es 
expandida a l.ravés de una t.obera vent.ur i denl.ro de las cAmaras de 
chorro, en la cual el material choca cont.ra un blanco rijo y ent.onces 
tiene lugar la reducción de t.am.af"lo. El mat.erial conm.inut.ado es 
separado da acuordo al t.amaf'l'o de la particula. en los clasifica.dores 
can el regreso de las parliculas de mayor tama.f"lo a la cAmara de 
rara.gas. Cuando la corriente de gas es expandida se enCria junt.o con 
el material que va a ser conmlnut.ado. La baja t.emperat.ura. ayuda al 
proceso de t.rit.urac16n. Una ventaja del proceso de corriente rria, 
comparado con otros procesos de tritura.ció. as el hecho de que pueden 
ser trabajados con un minimo de cont.aminac16n. El blanco contra el 
cual el material choca. puede f'recuent.emen~e estar hecho de la misma 
composición del material qua va a ser t.ri~urado, por ejemplo; en el 
caso de polvos de acero grado herramienta. Los materiales pueden ser 
triturados en el proceso de corrient.e rria a polvo de lamaf'l:os de 
parl.icula de 10 um y má.s Cines. 

3. 4 METOOOS PARTICTULARES DE F"ABRICACION DE POLVOS. 

3. 4. lPOLVOS DE HIERRO. 

El principal uso de los polvos de hierrro es para. part.es 
est.ruct.urales procesados convencionalmente por ejemplo por 
compactación en f'rio y sinlerización sin aplicación de presión y 
aquellos como preformas y f'orjados en caliente y cor.verlidos en 
component.es. et.ros usos para "'l polvo d& h!erro son part...a:.. 
magnélicas. en ciertos bujes de aut.olubricación y on mal.eriales de 
f"ricción. En su uso para part.es eslruclurales cuat.ro propiedades de 
los polvos de hierro.son important.es. 

1. Los polvos deberAn tener suf"iciente f'luides para quo f"acilment.e 
llenen las cavidades del dado en las prensas de compact.ación 
Est.o signif'ica. que no contendrán un alt.o porcent.aje de t.aman:o de 
polvo subt.arni-zado. Cganeralmenle no sobrepasa al 50 :O. El 
sublamizado serA de lam.an:o menor de 44 um 
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a. Los compact.os: de los polvos deberán tener una resis:t.encia en 
verde adiE?Cuada para que puedan ser expulsados de la prensa y 
t.ranferidos: al horno de sint.erlzaci6n sin romperse. 

3. Los compactos del polvo de hierro y del polvo de hierro con 
adiciones de grafit.o. cobre. polvos de niquel. ele., deberán mostrar 
unos cambios dimensionales minimos Cmenos de 0.5 %:> cuando se 
sint.eriza bajo las condicione-s: usuales de sint.erización. CO, 5 a una 
hora, en t.emperaturas en el rango de 1100 1300 C). 

4 Los polvos de hierro deben tener alLa compresibilidad • ellos 
deben producir compact.os de alta densidad en verde. Las densidades en 
verde altas y consecuentemente altamente sinterizadas significa 
buenas propiedades mecánicas. 

L,...s requerimient.os de los polvos usados para preformas que 
son 1·urjadas en caliente difieren de aqul'.!'llas para los polvos usados 
-:-. el proceso t'inal en muchos 3.Spectos. La densidad en verde alt.a 
para las pref'ormas es menos import.ant.e que para las piezas finales ya 
que las primeras: son, casi completamente, densif'icadas durante el 
forjado caliente. 

Los polvos para estas aplicaciones pueden t.ambi~n ser más 
burdos que aquellos para los' procesos cOnvencionales, con un 
porsent.aje considerable de part.iculas mayores de 150 µm. ya que la 
baja rugosidad de la superf'icie se obtiene durante el forjado en 
caliente aún para las prerormas de polvos burdos, Por otro lado los 
requerimientos para la limpieza, por ejemplo, un bajo contenido de 
mal.erial ácido insoluble en el polvo. son más rigurosos para polvos 
usados en parles rorjadas en caliente. 

Los métodos comercialmente import.antes para producir polvos 
de hierro pueden est.ar divididos en t.res grupos: 

- Polvos de Hierro Reducido. 

- Polvos de Hierro en los cuales la atomización y la reducción 
est.á.n involucradas. 

- Polvos de Hierro At.om.izado. 
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La at.omización proporciona el má.s alt.o porcent.aje de polvos 
de hierro que hoy se producen.pero f'ue el últ.imo mé-t.odo 
desarrollado comercialment.e. Los métodos para. producir polvos de­
hierro por reducción son los más viejos seguidos por los mét.odos que 
combinan la at.omización y la reducción. Además de est.os t.res grupos 
ex.ist.en ot..ros t. res mét..odos para producir polvo de hierro. que son: 
deposición elect.rolit.ica. descomposición de hierro carbonilo. y as1 
mismo ex.ist.e la posibilidad de producir polvo a part.ir de las 
rebabas del maqui nado 

~ Polvos de Hierro Reducido. 

Ent.re 1 os mét.odos para producir pal ve do hierro por 
r~ducción. el proceso de hierro esponja desarrollado 
Hoganas. Suecia es el más viejo. Fue desarrollado a principio de 
siglo. el proceso f'ue originalment.e desarroll~do para producir hierro 
esponja como mat.eria prima para hacer crisoles. Como t.al. es uno de 
los numerosos procesos para la reducción dirrct..a de minerales de 
hierro en t.emperat.uras bajo el punt..o de f'usión del hierro. El hierro 
esponja producido por la mayor par t. e de est.e proceso no os 
suf'icie~t.e como mat.eria prima de polvos de hierro. sin embargo el 
proceso de Hoganas est.á basado en el uso de unos minerales 
met.alicos demasiado puros que es CFe3 04). encontrados en el Nort.e 
de Suecia y ha sido desarrollado para producir polvo de!- hierro 
esponja más bién que para hierro esponja t.anlo f"."n Suecia como en 
los Est.ados Unidos. 

En el proceso de Hoganas. el mineral de hierro es reducido 
mal.erial carbona.ceo.EL diagrama de f"lujo.es el siguient.e. 

Los Pasos en la producción del polvo. est.án 1lust.rados en la 
siguient.e f'igura. 

TRlTURACION DEL. MINERAL 

REDUCCION EN CAMA DE CARDON 

CºN CAL•zA v DoLow•TA. DURANTe ••-•o n•s. 

DEL HIERRO ESPONJA 

SEPARACION MAONETICA 

SEPARACION 

~---- RECICIDO EN HORNO 

ATMOS'FERA DE HZ 

POLVO DE HIERRO 
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El mineral es t.rit.urado para que se reduzcan a part.lculas de 
una dist.ribución de t.amaf1o del.erminado por aquel polvo de hierro 
deseado. El polvo mineral es colocado en recipient.es cerámicos 
cillndricos CSaggers hechos de carburo de silicio) rodeado por 
capa concénl.rica de una mezcla de coque y piedra caliza. Los sagger 
son colocados sobre carros que son llevados a l.ravés de un horno en 
Corma de t.unel. El monoxido de carbono producido por el coque reduce 
el mineral a hierro. El l.iempo de reducción total es del orden de 24 
horas. la l.emperatura de reducción es de 1200 C. La piedra 
caliza sirve para reaccionar con el sulf'uro del coque y prevenir 
la conl.aminación del hierro. El hierro esponja es retirado de los 
saggers. granulado y el polvo resull.ante. magneticamcnt.e 
scparadode impurezas,. En el prtso de la reducción final. el polvo se 
lleva a través de un horno continuo en un.;:.. at.m6sfara rica en 
hidr6geno sobre una banda de acero inoxidable. La cant.idad del 
contenido de 3-Cido insoluble del polvo de Hoganas dependerá de la 
canl.idad y del t..:i.maP'io de las parl.iculas de la ganga en el mineral 
granulado y del.ermina si la ganga se puede quitar en el paso de 
separación magnél.ica. La reducción principal en el proceso de 
Hoganas es un proceso de hornadas en el cual el mineral granulado no 
se mueve durante la reducción, sino que est.á estát.ico, en cont.rast.e 
con et.ros procesos de reducción direct.a los cuAles continuos. 
Tambien se puede ul.ilizar como materia prima la escama de 
molino. obt.enida como un producto secundario de operaciones de 
laminación de acero. El polvo de hierro es obt.enido de la escama de 
molino por redcción con hidrógeno .:rl cual también est.a disponible 
como un product.o secundario de manuf'actura quimica. Esl.e polvo de 
hierro est.A disponible bajo el nombre comercial de CPOLVO DE HIERRO / 
PYRONJ. 

8). - POLVO DE HIERRO. OONDE LA ATOMIZACION Y LA RE:DUCCION ESTAN 
COMBINADAS 

Es má.s f'á.cil producir polvos de hierro que t.ienen buena 
resisl.encia en verde por métodos que combinan la alomización y la 
reducción. Uno de cs:tos mét.odos deo combinación es el "proceso RZ" 
desarrollado en Alemania La aleación del hierro -carbono es 
!"undida en un cubilote. La corriente de aleación es atomizada con 
aire usando el aparato most.rado esquern_ál.icament.e en la siguient.e 
figura. 
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Muchas de las parLiculas solidificadas. son horadadas por la. 
t"ormac:ión de CO a Lravés de la reacción del c;trbono Al mismo 
liempo una capa delgada de óxido se forma en la supert"lcie de las 
parlic:ulas. El producto resultante es granulado en un polvo de 
1!50 µm. Hornadas adecuadas del producto granulado y atomizada son 
seleccionadas para proveer una alimentación para el proceso de 
recosido que producen por la re-acción dél carbono y el oxigeno que­
rorma con monoxido de carbono. un polvo de hierro bajo en 
carbono. El polvo es recocido a una Lemperatura de 1100 e en un 
horno de calentamiento iridirect.o usando el CO desarrollado como 
ucomo una, almósfer.~ de recocido. La past.a resullant.e 
granulada polvo menor de 150 µm. 

Olro proce-so de combinación C C!'l polvo de hierro domfer) f'ue 
desarrollado en Canada y se muest.ra esquemáticament.e en el diagrama 
de !"lujo de la siguiente f'igura. 

METAL FUNDIDO --=--:--;;;;:;;;:;;::;;::i..,.=-,_,=,.. 
===-=-f~:;;::;:;;;;:::----=-======---- ATOMIZADO CON VAPOR 
TRITURADO 

~---------------RECOCIDO Dlo:SCAMDONIZANTE 

~-----RECOCIDO EN ATMOSFEMA 

La aleación de hierro y carbono es f'undida en un horno 
eléctrico. posteriormente ésta es atomizada inyectando vapor. el 
producLo es granulado a un polvo menor de 150 µm. El polvo es 
mezclado con escama de molino de menos da 44 µm. La cant.idad de 
óxido, se ajusta para que durante el recocido descarburizador 
subsecuente. el oxigeno en el óxido reaccione con el carbono en la 
ale.acción granulada de carbono y de hierro Cormando CO. 

El producto del tratamient.o de recocido es una past.a que 
es granulada a un polvo menor de 160 µm. 
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Los polvos domf'er y RZ. por su or.igen.t.ienen c.ierLa 
proporción de parLJculas porosas. Por est.a razón •los compactos de 
polvo t.Jcnen una mejor resistencia en verde que los de los polvos 
con parLJculas sólidas que se obLienen generalmente por métodos de 
at.omizado. 

C). - POLVO DE HIERRO ATOMIZADO. 

En los últimos aNos f'ueron desarrollados polvos atomizados de 
aleaciones de hierro carbono f'undidas. rn:t.s bajos en carbono. que 
.aquellos en los polvos de RZ y Dornf'er. Estos son algunas veces:: 
polvos de a.cero fundido. sin embargo con relación a la composición 
en el contenido parLicular del carbono no dif'iere m<trcadamcnLo de 
otros polvos de hierro. 

Los paso!: en los primeros procesos desarrollados por A. C. 
SmiLh C. son esquemAticamenle mostrados: en el diagrama de !'lujo 
de la siguienLe f'igura. 

r-------------------- ATOMlZALIO CON 112 O 
A 1200 PSI, 

COL.ECTAbO Y~F-•-C-TR_"_º_º_ ---_:-_ -_:-_-_ -----_:-_ ---------------_:-_ -_:-_-_ -~-::R::;E:;::CO:;::C:;::<;;:D::O:::::D E:;::S::LC~A~R~D~O~N~<Z~A-N~T~E 

TRJ:TURAR Y CRJ:DAR 

Por olra part.e 
part.1culas sólidas no 
hierro elect.rolit.ico es 
parliculas porosas. 

la compresibilidad de los po!VO!; 
porosas. que también incluye polvos 
generalmente mayor que la de polvos 

POLVOS DE HIERRO ELECTROLI TI CO. . 

con 
de 

El polvo de hierro eleclrolilico ya no t.iene import.ancia 
comercial para compon~nt.es de parles est.ruct.ural es de hierro y 
acero. aunque lodavia es empleado en la producción de piezas t.ales 
como imanes. 
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Ant.es de que hubiera sido desarrollado los polvos .de hierro 
at.omizado con part.iculas sólidas no porosas. los polvos de hierro 
eléct.roli t.ico a pesar de su cost.o má.s al t.o comparado con et.ros 
procesos t.uvieron mucha demanda por su buena compresibilidad 
part.icularement.e para part.es pequerias t.ales como piezas de máquinas 
de oficina donde el cost.o del pulvo era solo una proporción pequena 
del cost.o t.ot.al de las part.es. 

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

Las rebabas de acero, un subproduct.o oblenido en el acero 
maquinado. serian obviament.e. una mat.eria prima de menos coslo para 
p.a.rt.es est.ruct.urales. Un proceso llamado Proceso de Micromalla fue 
invest.!gado en los Laborat.orios de General Mot.ors. empezando en 
1968. Las rebabas mecanizadas son desengrasadas en vapor, el 
despt:?rdlcio es sepétrado, las rebabas son reducidas y convert.idas en 
un product.o de malla del número 20 al 65 en un molino de 
mart.illo y son recocidas a 700 C. Los experim.ient.os han 
most.rado que el polvo aspero. producido asi. puede ser prensado y 
convert.ido en compact.os despuós de la sint.erizaci6n,t.ienen 
propiedades similares aquellos de los polvos convencionales. 
Sin embargo. el proceso no ha sido ampliament.e usado 
comercialment.e. El principal problema, parece ser, elaborar flujos 
disponibles de cant.idades suficient.es de rebabas ext.rict.ament.e 
segregadas y no cent.aminadas. 

POLVO DE ACERO DE BAJA ALEACION. 

Los polvos prealeados que cont.ienen element.os t.ales como 
el niquel y el molibdeno en solución solida en el hierro. 
producen por los mismos mét.odos que los de polvo de hierro 
at.omizado. Los element.os aleant.es son agregados .al bario de acero 
fundido ant.~s do la at.omización. Desru~s de la at.ornización los polvos 
son r~cocidos y reducidos de la misma manera que los polvos de hierro 
sin aleant.e y asl t.ienen los mismos cont.enidos bajos en carbono que 
est.os polvos. Los compact.os de baja aleaci6n de acero pueden ser 
producidos de las mezclas de polvos de acero de- baja aleación y 
praleados y del polvo de grafit.o o de las mezclas de polvo de hierro. 
da polvo de grafit.o y de los polvos element.ales de los ingredient.es 
aleant.es. 

3. 4. 2 POLVOS DE ACERO INOXIDABLE. 

Los polvos de acero inoxidable son usados para part.cs 
est.ruct.urales y para aplicaciones de f'ilt.rado, El principal mélodo 
comercial para producir polvos de acero inoxidable, es la at.ornización 
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por agua. El acero inoxidable aust.enit.ico de las composiciones 303 y 
304 L y 316 L y el acero martensitico de la composición 410 son las 
categorías ~s import.ant.es del polvo de acero inoxidable producido 
por éste método. Materias primas vírgenes. el hierro armco. el niquel 
elé-ct.rolit.ico y el rerrocromo bajo en carbono y el f'erromanganeso 
son fundidos en hornos de indución de alta f'recuencia, bajo una capa 
de escoria prot.ect.ora. La f'undici6n es colocada a una temperat.ura de 
3000 F C1650 C) dent.ro de un horno precalent..::..do en la base de ést.e 
est.á un oriClclo de- "1/4 a l/2" C6 a 12 mm} de diámet.ro,el cual 
mide el !'lujo del met.al fundido der.tro de- la ca.mara d@ 
at.omlzación. Las corrle-nt.e's de agua para atom1.zar, son dirigidas 
desde la cabeza de alomizac16n en una serie de corrientes 
direct.as convergentes. las cuales se intersecLan con la corrient.e 
de metal en un ángulo de apro)(imadament.e 45, Presiones. arriba 
de 2000 psi (14 MP) son usadas p.<:ira producir el polvo, los cuales 
pasan a t.ravés de un t.amiz de malla de 100 (150 UM) y contiene- de 
35 a 50 X e.Je polvo más fino que la malla de 326 (44 UM). El goleo 
f'undido at.omizado cae al fondo de la ca.mara at.omlzadora llena 
de agua. Mient.ras que los polvos de inoxidable 
austeni Lico, s.on usado5 sin LralamienLos posleri ores. lo~ 

polvos de .acero ino)(ldabl.;:- marLensiLico deben recocidos en 
unaat.mosf'era prolectora. Polvos da- acero inoxidable esfóricos 
pueden ser producidos por la atomización con árgon o el nilr6geno. 
Estos polvos son usados en la fabricación de Lubos sin cost.ura de 
acero ino~d.able por exploción calJ.enLe de las preformas producidas 
de los: polvos: por presión isost.alica f'r1a en moldes de acero al 
carbono precalenlados. 

3. 4. 3 POLVO DE COBRE. 

La aplicacion mas import.ante del polvo de cobre dent.ro de la 
met.alurgia de polvo est..a en los bujes aut.olubricados que t.ienen 
la composición L!pica de un bronce y los cuales son producto de la 
mezcl.a de cobre element.al y de los polvos de est.a.Ko. 

Est.os lambién t.ienen aplicación·.: 

-Para las escobillas metálicas prensadas:. de mezclaS de cobre 
y de polvo de grafi lo. 

-Para part.es: est.rUCt.urales con una composición de bronce. 

-Para partes: est.ruct.urales de polvo de cobre simple. 

-Para aplicaciones eléctricas o elecLrOnicas. 

-En el material de enlace para herramlent.a de d!ama.nt.e,unidas 
con mela! base bronce. 
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-Para mat.arialas de fricción se requiere da un polvo de cobre 
de densidad aparent.e baja que t.iene una al t.a res:ist.encLa. 

verde. 

Los t.res mét.odos principales para producir polvo de cobre son: 

Oeposici6n alect.rolit.ica. 

2 Reducci6n gaseosa da óxido de cobre. 

3 At.om.1zac16n. 

et.ros dos mét.odos de importancia comercial son: 

4 Prec1pit.ac16n del polvo de cobre de una solución de 
sulf'at.o de cobre con hierro. 

5 Reduce! ón de sol uci 6n acuosa de una sal de cobre con 
hidrógeno bajo pres! ón. 

3, 4. 4 POLVO DE NIQUEL. 

Los procesos principales para la producción dal polvo de 
n.t.quel 

- Descomposición del niqual carbonilo. 

- ~t:c:.tódn• ~!la ~ilC1t::..Qé11,• JC::l!lutTJo cfuir. l!lrru- ::rJ>!' ~ l"l:L't¡U~ C:-CJl"I• 

hidrógeno bajo presión. 

Ambos procesos son usados para producir niquel met.~lico de sus 
minerales. En al caso del niqual y del niquel carbonil • al metal 
puada sar producido como polvo o como pellets. el polvo de niquel 
producido por reducción de una :::::olución .... cuosa puede ser prensado y 
convert.ido en briquetas. 

Sin embargo al hecho de qua el metal se obtiene como un polvo 
a un costo no mt..s alto qua el del niquel en f'orma de lingote es un 
incentivo para los usos de la metalurgia de polvo . 
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Además de las t.i ras y las l Ami nas: de aleaciones: del ni quel y 
el niquel puro, las aplicaciones de la met.alurgia de polVo para el 
polvo de niquel incluyen la preparación de los elect.rodos porosos 
para bat.erias y para celdas de combust.ible, asi como aleant.es para 
part.es estruct.urales de acero de baja aleación y en rnagnet.os 
Alnico. 

Comparadas con los dos principales procesos para producir 
polvo de niquel, ot.ros met.odos t.ales como la at.omi%ación, la 
reducción del óxido y la t.rit.uración mecAnica de 
impor t.ancia. 

POLVO DE NIQUEL POR DESCOMPOSICION DEL NIQUEL CARBONIL. 

La producción del niquel en forma de pellet.s o de polvo por 
descomposición de niquel carbonil, Ni CCO) 4, se ef'ect.ua de la 
siguient.e manera : El óxido de niquel producido a part.ir del sulfuro 
de ntquel es reducido a niquel esponja por hidrógeno, act.ivado por 
sulf'urización y volatizado carbonil. El promedio de la 
reacción de carbonilización puede ser incrementado aument.ando la 
presión y la temperat.ura. 

La ganga producida pyromet.alurgicament.e de minerales complejos 
usando el convert.idor Kaldo al cual se le sopla oxigeno desde 
arriba, est.A sujet.a a una presión de carbonización en reactores 
de una capacidad del 150 tonelad.as una presión de 7000 K Pa y 180 
C. M.As del 95 X de niquel en la ganga es ext.raido en est.e proceso,~l 
carbonil es condensado, y el carbonil liquido separado en vapor de 
niquel c:arbonil, y el c:arbonil liquido rico en hierro. El vapor de 
ni quel de carbonil puede ser usado para producir polvo de- niqu@l 
en una carnara de descomposición. en la cual es rApidament~ 

calent.ado o para producir pellets, de niquel. El polvo y los 
pellet.s son de un alt.o conLenido de pureza mas del 99 ~ de niquel. 
Por el control de variables del proceso, 2 t.1pos de polvo de niquel 
carbonil puede ser producido, el t.ipo 123 y el t.ipo de la serie 
200 la cual incluye los tipos 255 y 287 . Los dos t.ipos de polvo 
t.1enen dif'erent.es morf'ologias. El t.ipo 123 mostrado en la !'!gura. 
y el t.ipo 287, t.ienen una es:t.ructura f'ilament.osa abierta con las 
part.iculas que Llenen una ~uperf'icie regular picuda. Los ~ilament.os: 
cons:ist.cn en cadenas: de 10 o más UM de largo con un corle transversal 
lineal de cerca de 1 UM. 
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REOUCCION DE UNA SOLUCION ACUOSA DE UNA SAL DE NIQUEL CON 
HIOROGENO BAJO PRESION. 

Este proceso fue desar~ollado por la CompaKia Sherritt. en Fort. 
Saskat.chewas. Albert.a Canada. La solución de sal de niquel se 

obt..iene de materiales complejos como el cobre, niquel y 
cobalto. Antes de que el niquel se presipite corno un polvo me-tAlico. 
el cobre es removido por la presipit.ación. como sulf'uro. El niquel 
remanent..e en la solución es oxidado para convert.irlo en sulfat..o de 
aminoniquelo. Para la precipitación de los primeros. nuclEc-os de polvo 
de niquel se agrega un cat.allzador C sulf'at.o ferro!::.o ) a la solución. 
Los nucleos de polvo de niquel son form.3.dos a través de una reacción 
dq la solución con hidrogeno una presión de 1400 k Pa C200 psi) 200 
C. Se le perni.it.~ acünt.::irsc- en la :tutoclave y la. se.lución est.eril es 
d&eant.ada y una nueva hornada de solución es int.roducida en la 
aut.oclave. Los nucleos de polvo de niquel son suspendidos en la 
solución por medio de agitación y el niquel producido por la 
reducción de sal de niquel en la solución es precipitado sobre 
los nucleos existente~. Este proceso llamado densif'lcación. es 
repelido muchas veces C de 15 a 30 veces ) . F'i nal mente el polvo de 
niquel es removido de la autoclave, lavado y secado. Est.e polvo de 
niquel es la materia prima para el, proceso Gordon Sherrit.h de 
!~minas de niquel a partir del polvo. 

3. 4. 5 POLVO DE ALEACI ON DE MAGNESIO. 

En un trabajo extensivo sobre metalurgia de polvo de magnesio. 
La Compa~ia Qu1m1ca Dew. desarrollo un proceso de at.omizacl6n 
especializada en el cual se producen polvos de aleación de magnesio. 
Una corrient.e vertical de aleación fundida es mandada hacia el centro 
de un disco que rola rápidamente. El disco lanza met.al denlro de unas 
!~minas delgadas, la cual la rompe en fragmentos. Los fragmentos se 
solidifican y se convierten en particulas esféricas . Una atmósfera 
de gas nat.ur al el proceso de atomi zaci 6n. 

3.4.6 POLVO DE TUNGSTENO. 

El polvo de t.ungst.eno se usa para filamentos de lamparas 
incandecenles. elect.rodos. arcos inertes. soldadura de hidrógeno 
at.6mico. producir carburos cement.ados y para aleaciones de 
lungst.eno, t.ales como el met.:i.l pesado CW Cu Ni y aleaciones W 
Ni Fe). y met.ales compuestos CW Cu aleaciones de plala y tungst.eno). 
La mayor parle del polvo de tungsteno se produce por medio 
de reducción de óxido de t.ungst.eno. 
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Dos mié-lodos para producir polvo de lungst..eno. basados en la 
reducción de aluro de lungst.eno. han lenido solo un uso comercial 
l i mi lado. Uno de es los métodos desarrollado por la Comparu a Qui m1 ca 
Aleada. se basa en la deposición del vapor WF". El polvo es m:ss burdo. 
y las particulas esrericas pero asperas. El polvo no puede ser 
compact.ado en fria. solo consolidado en calient.e por una presión 
isostat.ica cali~nt..e. El et.ro mét.odo esl~ basado en la reducción del 
hidrógeno de los cloruros de tungst.eno, Los polvos de una forma de 
particula muy cont.rclada 0 un lamaKo de part.icula y de una dist.ribución 
de lamarío de la part.icula eslan disponibles por est.e mét.odo. El 
proceso ha sido desarrollado primeram~nle para producir un polvo fino 
de tungsteno para la carburización para el carburo de tungsteno y 
para la producción de grados especiales de carburos cementados. 

3. 4. 7 CAP.BURO DE 11.JNGSTENO. CARBURO DE TITANIO Y CARBURO DE 
TANTALIO. 

El polvo de carburo de lungst.eno es la principal materia 
prima para producir caburos cementados. Los aceros grado herramienta 
con carburos cementados conlienen t.it..anio y carburos de t.ant.alio 
ademAs de carburos de lungsleno. Hay también lipos de carburo 
cemenlados en los cuale!:. el carburo de lant.anio el principal 
ingredient.e. 

El polvo de carburo de t.ungst.eno generalme-nt.e 
manufact.urado calentando una mezcla de polvo de tungst.eno. y de 
polvo de carbono en la forma de negro de humo a una t.emperalura de 
aproximadament.e 1500 C la cantidad de carbono en la me-zcla es 
ligerament.e más alt.a que la proporción stequiomelrica en carburo de 
t.ungsleno. La mezcla de polvo puede ser ligerament.e compact.ad.:t. y 
converlida en brique-ts, los cuales est.An colocados dentro de un bot.e 
de carbono. Los boles son calent.ados en hornos de inducción de alt.a 
f'recuencia o resistencia. El product.o de- la reacción se rompe- en 
triluradore!:O y molidos en molinos de bola. El t.amai'lo de la part.icula 
de carburo de t.ung~Lll::'n<:l d°"'pendc del t:i.rr~f'l'o de polvo de t.ungst.eno y 
las condiciones de carburi=ación. 

Por olra parle el polvo de Lungsleno aspero. con t.amaKos de 
las parliculas menores de 6 UM se convierten en un polvo de carburo 
de t.ungst.eno aspero con t.amaf'io de part.icula menor de 10 UM, por 
carburización en 1600 C. 

Al prcduci r el carburo de t.1 t.anio el propósi lo es obtener un 
product.o lan balanceado en composición como sea posible. Un buen 
método para llevar a cabo este proposilo es humedecer la mezcla Ti oa 
y negro de humo. complet.amenle seca la mezcla • prensada y converlida 
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en compact.os sost.enidos en crisoles de grafit.o son react.ivados ~ 
un horno de alta frecuencia calent.ado al vacio a una t.l!!'mperat.ura 
de1900 a Z300 C. El carburo de t.it.anio t.ambién puede ser producido 
por la reacción del polvo met.álico de t.it.anio con carbono. Los 
product.osde reacción deben ser molidos en molino~ d~ bola y 
convert.idos en polvo. En el sist.ema TiC ex.ist.e un compuest.o que es 
una sola fase sobre el rango de 35 a algo menos de 50 ~ de 
carbono atómico. El compuesto con el punt.o mt..s alt.o de fusión 
t.iene composición algo ~s. baja del carburo de t.it.anio 
balanceado. El contenido de oxigeno y carbono del carburo af"ect.a 
a las propiedades de cort.e de los carburos cernent.ados que contienen 
carburo de t.anlalio, este puede ser producido, ya sea por el óxido 
del metal de tant.alio puro. o del polvo de hidruro de 
t.antalio, con carbono, cuando el polvo met.álico de t.ant.alio se usa, 
la t.emperatura de reacción es similar a la usada para el carburo de 
tvngst.eno Caproximadament.e 1500 e:>. El producto de reacción es molido 
y convertido en polvo. 

3.5 PROCESOS DE ATOMIZACIOH ESPECIAL. 

Varios procesos nuevos de at.ornización han sido desarrollados 
en arfes recientes para polvos de mat.eriales altament.e .aleados, los 
cuales son consolidados prensandolos en calient.e, por prensado 
isostat.ico en caliente, por ext.rusión calient.e y Corjado en calient.e. 
Todos los procesos de at.omización t.iencn en común que producen 
polvos con forma esferic3 o casi esfcrica y.que las variables del 
proceso son cuidadosa.mente controladas para limlt.ar el conlenido de 
oxigeno de los polvos a valores de 100 ppm o menos. Est.os procesos 

La at.omización con gas inert.e, usado para el acero grado 
herramient.a, para el inoxidable y los polvos de 
super aleación. 

2 El proceso de elect.rodo rot.at.ivo. de la Compa~ia de Met.ales 
Nucleares aplicados a muchos mat.eriales alt.ament.e 
aleados en part.icular las superalea.ciones y las aleaciones 
de t.anlal i o. 

3 El proceso de at.omización al vacio de los Met.ales 
Homogeneos. para polvos superaleados. 

2B 



4 CARACTERI ZACI ON Y PRUEBAS DE POLVO. 

Anles de que el polvo melálico sea aprobado se llene que lomar 
muest.ra del lolal. 

En general los métodos para el analisis quimico de polvos 
melAlicos son los mismos que los usualmenle aplicados a los metales. 
El lamaf'io de la parlicula. la dist.ribución del t.amaf'io. la forma, 
la estructura y la superficie especif'ica tienen influencia en el 
comport.arnient.o del polvo y las propiedades del fut.uro 
compact.ado. Los métodos de medición del t.amai"io, dist.ribución 
del t.am.af'io y la superf'icie especifica no son únicos para los 
polvos metálicos. La mayor parle de ellos han sido 
desarrollados para et.ros m.at.eriales en forma de polvo por 
ejemplo~ cementos. pigme-nt.os. minerales granulados: et.e. Solo 
algunos mót.odos que usados para polvos melálicos durant.e 
su procesamiento dependende la forma de la part.icula. de la 
distribución de la forma de la part.icula y de la eslruct.ura del 
polvo. los dalos de éslas propiedades pueden. algunas veces:, no ser 
lraducidas direct.ament.e en valores que caracterizan la conduela del 
proceso. Por est.a razón un número de pruebas es:pecif"icas para la 
conduela del procesamiento se han desarrollado. 

4.1 MUESTRAS DE POLVO. 

Mét.odos est.andar para el muestreo de porciones Lerrnin3das de 
polvo mét.alico han sido desarrolladas por el Comit.e B-9 de AS™ y el 
Comit.e de estandarcs: HPIF. 

4. 2. PRUEBAS QUI MICAS. 

Las dos pruebas para el análisis quimico de polvos metálicos 
que han s:ido estandarizados por el ASTM y el MPIF son; El est..andar 
E-159 de ASTM el estandar 2 de HPIF. Para delerminar la cant..idad 
t.otal de oXl.geno en un polvo mel..:0.llc.o incluyendo C?l oxigeno en 
óxidos refract.arios se pueden usar las pruebas estandar para el 
oxigeno. en acero y otras aleaciones, las cuales est.an basadas en la 
f"undic16n de una lflUesLra conlenida en un crisol pequef'io de graf"i lo 
bajo una corrient.e de at.rnósf"era inerle a una temperatura de 2000 C. 
o más alt..a. El oxigeno es liberado como monoxido de carbono y medido 
por absorción infraroja, la cual indica una dif"erencia de 
conductividad t.érrnica. · 
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En la prueba para el cont..enido de Acido insoluble las muestras 
de polvo de hierro son dis:uelt..as con hidroclorilo y las de polvo de 
cobre en ácido nilrico bajo condiciones: especi~icas. 

La mat.eria insoluble se rillra. se quema en horno y se pesa. 
La maleria insoluble consisle en silica y silicatos. alumina. 

arcilla y olros: materiales rerract..arios: que han sido inlroducidos en 
los polvos como impurezas, en la maleria prima o los revest.imlent..os: 
del horno. combuslibles, et.e. 

En el polvo de hierro el ácido insoluble puede t..ambién incluir 
carburos insolubles. 

Algo similar a la prueba de pérdid:l de hidrogeno.la prueba 
para el cont.enido de ácido insoluble es una. prueba empirica usada 

indicador para la calidad del polvo. 

Part.icularmenle el. polvo de hierro, los ma.t.eriales 
rerraclarios: pres:ent.es: impurezas qt.Je no solament.e areclan las 
propiedades de las: parles: f'abricadas con él. pued"'°n t.ambién 
incrementar el efect.o abrasivo en las herramientas: en las cuales los 
compaclos del polvo son prensados:. 

30 



5 TAMAftO. OISTRIBUCION DEL. T~O. FORMA Y ESTRucnJRA 
DE LA PARTICUL.A. 

Los métodos para det.erminar la f'orm.a y la d1slr1buc16n de 
la f"'orma. de la part.1cula 

A TAHIZACION. 

9 MEDICION MICROSCOPICA. 

C ME:TOOOS BASADOS EN LA l.EY DE STOKES. 

C.1 EL analizador de aire Roller. 

c. 2 El micrograro. 

C.3 Turbidemét.rico Csedigraro) por medio de luz y rayos X. 

O CONTADOR COUlSER Y ANALISIS DE PARTICULA POR 
OOSCURESIMIENTO L.IGERO. 

E ESPACIAHIENTO POR RAYO L.ASER Y EL. ANALIZADOR DE LAS 
PARTICULAS HICROTACTO. 

Para los polvos cuya dist.ribuc!On dol lamaNo de la partícula 
incluye primoram~nle tam.a.f'ros en partículas m~s grandes de 44. µm. La 
lam.1::z:ac16n es hasta el momento el método mas importante. El 
an.a.li::z:.;ador de .aire Rolier. el rnicrograf'o, ol contador Coult.er, el 
analizador de partícula por obscurecimient.o ligero y el analizador 
microlact.o se usan f'recuent.emanle para la.manos de parl1culas de polvo 
más f'inos, por ejemplo menores de 44. µm. mas comunmenle en el rango 
de 1,2 hast.a 50 µm. Los métodos t.urbidimétricos han sido 
desarrollados para metales refractarios y polvos compuestos por 
refractarios con lama.Ro de µarticula do 1 µm. Hasta 10 µm, 

L.os métodos usados para determinar la superficie especif'ica de 
polvos metalices son: 

1. -

2.-

El medidor de subtamizac16n Fisher que está basado 
perrneamet.r1 a. 
El método BET de abs:orc16n de gas. 

la 

Antes de que se discutan los: delallos de los métodos: para 
determinar e-1 t..amarro. l.a distribución del t.arnaffo y la s:uperC'icie 
especiC'ica de la part!cula.se presentan unos puntos generales 
sobre los siguientes objetivos: 
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a) Tamaf'io de la part.icula. Se ant.oja est.A pregunt.a: Cual es el 
t.amaKo de est.a part.icula ? 

b) La dist.rbución del t.amal"io de la part.icula. COn\O se t.abulan 
y se graf'ican las dlst.ribuciones de los t.amaf'(os de las 
par t.1 cul as'? 

e) Forma y Est.ruct.ura de la part.icula. 

d) Superf'icie especifica. Cómo se relaciona el t.amal"io de la 
part.icula y la dist.ribuci6n del t.amal'io en los polvos a la 
superf'icie especifica y que- m.lde en las mediciones 
de la superf"icie especifica por la permeamé-t.rica y la 
absorción de gas ? 

5.1 TAMARO DE LA PARTICULA. 

EL Lérmino. t..amal"io de la parl.icula debe ser def'inido. Solo 
para las parl.iculas esfericas hay una dif'erencia única que deflne el 
t..arnal"io de la part.icula; est.e es el diámet.ro. 

Para part.icula de form:.t. irregular el t.amal'io de la part.icula 
dependerá. del rnét.odo mediant.e el cual se haga 1 a tnedición. 

En la t.arnización el polvo es sacudido a t..ravés de un LamJ.z, 
con abert.uras cuadradas. El t.amaf'io de la part.icula se def'ine por la 
apert.ura del t.arni:z que det.endrá. una part.icula dada. Part.iculas como 
agujas con punt.as en la dirección de la ext.ención considerablemente 
más grande que la apert..ura del t.amiz puede pasar a t.ravés de dicho 
La.miz. si las dimenciones perpendiculares a la dirección de la 
ext.enslón son m!t.s pequel"ias que la abert.ura del t.ami.z En los rnét.odos 
de sediment.ación y Elut.riacción la di::t.crmln3ci6n del t.amaf'io de la 
part.icula est.á. basado en la ley de St.o\o:es que da la velocidad 
de asent.amient.o V de las p:irt.iculas es!'éric~s con un diamet.ro X 
y una densidad F en un medio !"luido con densidad F y viscosidad N. 

D.:lnde g es la conslant.e gravit.acional. Las part.1culas que son 
esféricas t.amblén se asient..an. Su t.amal'lo ''St.oli:.esiano" est..á. def'inido 
por e1 dlámet.ro de una esf'er::. de mal.erial que t..lene la misma 
velocidad de asent.amienlo que una part.icula de polvo irregular. 
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El método del cont.ador Coul ter esLá basado en niedi r el cambio 
en la resistencia eléctrica cuando las part!culas suspendidas en un 
liquido conductor elé-ctrico pasan una por entre los 
elect.rodos que- estdn montados. El cambio e.-n la resistencia produce 
un pulso de voltaje que es proporcional al volumen de la part.!cula. 
Los t.amaf"ios de la part.lcula determinados por este método 
definidos por la ra!z cúbica del volutrJen de la parllcula. EL alcance 
de es t. as def"i rli el ones de L:imafío de la parli cul a dan frecu€-nt.erne.-nt.e 
resultados dif"erentes para el tamaKo de una parlicula dada. 
para la distribución del tamaf"io dE.- un polvo. 

5. 2 DI STRI BUCI ON DEL TAMAF10 DE LA PARTI CULA. 

Ya que la mayor par· Le dú los 111ét.odos para producir polvos 
metálicos producen parlicul."ts dt"> un r·.Jngo de tdrn:-if'ío, esto~ polvos 

adecuados p:.Sr..'.1 1 :1 m:1yor par le cito!' l .as .3pl icaci ones d"" la 
met.alurgia d~ polvos. Muchos. polvos de- met.:sl bast.:.- son relat.lvamE-nt.e 
burdos con un t.am;Sío nia.ximo de 1.a p.'.:tr Ll r:.ul a de ct:o-rca de 150 µm. o 

Polvos dec- nit~L.:11 refr:scL.c1rio, g•é!'nl!2'r:sl 1ner1le Lit!'nt::.·n 
disLribuc:.iones en el rango de 1 .:1 10 J.Jfll. L.<is dilribuclcnes d'-'!'l 
t.am.:-tf'io de- las part.1cu1as put?den prt-sa~nt.:1.rse t?n forw.:::. de t.abla.s:. o 
gráf"icas. 

5.3 ESTRUCTURA Y FORMA DE LA PARTICULA. 

AunquE- los; facleores de !01·ni.:::. cu.tr1li t..:.Li v.:. p.:ir.a 1.:ts 
par L t cul .:t$ de polvo han ~1 do dt-f"l rd d~s, poi: o .:al 
c;:ir:1.clerizar los polvoz. m.o_.t..'dicos.. E11 el vuc:1l>ul.:i.rlo us:1.dO 
Ec-1 est.'.:tndar 32S2 do:.- 1:1 (_>1 q:111.1:::1c1é•n Ir1li::.r n:1.t:.lon.:il d•'"-" 
Esland::tre~. l:~s :.iguiec-nlt'-S. u1~~Lr·ipi:.:lófl~$ cu:1lit.:::.Ll·.·:·~ de 1:1.S forrn.:::.:. d.;.-
1.-1s p.-1rt.lcu1.:ts h.:lri sii.Jo dt?f1nldas e tlustrad<ts. por figu1·.:t$. 

Acicular: Ferina de una aguja. 
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DéndriLica: De Corma d~ ramas. 
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Flbros.a. : Que t.len112 l:-i 4pra.ri~nci.'.'I. de hilos. de rt:.-gular o 
irregular f'or'ma 

E~c.:imos.:i : Con formas pl o-in:-1.s. 
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Granul .'tr Cir cul;11 y por os.; .. p•.:"ro de form.:i. irregular. 

Irregular :Carentes de sime~r13. 
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Nodul;.r: DE- t~or·1n..-, 1 rr·.:-9L1l .:1.1· p':C•r e• r·~dor1d.:.- ... d.:... 

E!=iferoid:1l: Esft:•r tCL't. 
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Respecto a la est.ruct.ura de la part.icula, la aglomeración del 
polvo dent..ro de agregados: se observa f'recuent.t!'mente en los polvos 
metálicos ref"r.ict..arios f"inos, para det.crm!nar la disLribución del 
t.amarío de la part.icula en t.ales polvos: aglomerados: se han 
de-s:arrollado mét.odos: para desaglomerar los: agregados: en una forma 
def"inida. 

Las part..iculas de polvo met.Al!co pueden s:er cr1st.ales: solos o 
pueden ser policrist.al!nos. 

La dif"erencia ent.re grano, part.icula y aglomerado 
ilus:t.rado en la s:iguient.e f"igura t.omada del est.andar 3252 de ISO 

9. 4 SUPERF'ICIE ESPECIFICA. 

Seo def"ine la superf"!cie especif'ica de la masa de polvo como la 

:~l~~i~;r~.::-. hay ;~t.~=l..=~m~~~~;!~c~; ~e:f 1~=s~~d~~~;st~d~=~o~~d:~1 ~: 
disolución del polvo de una reacción quimica, o bien por médidas 
permeabilidad, microscopia, y es:pecialment.e, por f"e-nómenos de 
adsorción. 

Es: sabido que a t.emperat.ura const..ant.e y a una presión parcial 
P. un gas cubre una f"racción de superf'icie sólida e del recipient.e 
que lo encierra f'ormando una comocapa de molécula, Simult.Aneament.e a 
este proceso de adsorción, se desarrolla el proceso de un equilibrio 
de las moléculas de gas adsorbidas hasta alcanzarse un equilibrio 
dinAmico al igualarse las velocidades de evaporación y de 
condensación superCicial. En el equilibrio. 

ktE> = k2P Cl-0) 
de donde 

e = --k,-~~~K2 _____ _ 

Si sust.iluimos la relación -~;- por a, obtendremos la ecuación 
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qu8' a. baja. presión. siendo el valor de P despreciable f'rent.D al v.alor 
de a. se reduce a una relación de proporcionalidad enLre P y e. 

t..os va.lores experimenLales de la iso~erma. de adsorción son la..s 
cantidades d~ gas adsorbidas por una cant.ldad de pe~o de adsorben~e 
en f"'unci6n de la presión del gas. Como la adsorción t.ieno lugar 
has la que se ha ('orrnado la monocapa. de gas. la cant.ldad 'f de gas 
adsorbido a una presJ.ón del.erminada P y la c.antt.da.d Ym de gas 
necesaria para complet.ar la monocapa est~n relacionadas por l~ 

ecuación : 

de manera quo 

y = 

que puede escribirse de la forma sigui&n~e: 

p 
-;¡;;;--

Al rapresen~ar los valores-~-en runción de P se obtiene una 

recta cuya ordenada en el origen os -~;;; y la péndien~es éS la 

consLanLe --~;-A partir de la grá!"ica se determina Y* la. cant..J.dad de 

gas: adsorbido. 

Brunaver. Emmet. y Tel!er. bas:&ndose en hipóLes!s parecidas. 
des.arrollaron una leo.ria. complot...a de la adsorción. conocida. por el 
~cr-ónimo BET. 

El principio del método BE:T se basa en cubrir l~ superCicie de 
la muestra de polvo a examinar con una nonoeapa de gas adsorbido; 
normalmente se emplea nitrógeno a la t.emperalura del nit.rógeno 
1Lqu1do C-195 grados.C). en cuyas condlc1.ones las molécul.as de gas: 
nit.rógano Cor-man una monoe:ap• y el helio, que Lambién so ut.iliza. no 
se adsorbe, Conociendo el volumen de gas adsorbido y el Aro.a cublert..a 
por un.a sola mol~c:ula., so ptJede calcular el área super!'icJ.al o la 
superricie espec1~ica si se expresa por unidad de masa~ · 
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El equipo básico necesario para est.a det.erminación est.a 
represent.ado en la f"igura . La. muesLra de polvo, previament.e 
pesada. se coloca en el bulbo A; a cont.inuación se desgasifica al 
vacio calent.ado a 200-300 grados C. Se det.ermina ent.onces el "f'act.or 
espacio muer t.o" C f'). Segui dament.e 1 a bur e-t.a B se 11 ena con gas helio 
y se miden la presión y la t.emperat.ura relnanles en su int.erior. Si 
VL ~s el volumen t.ot.al de helio ut.ilizado. Ve el volumen de helio que 
permanece en la buret.a y Pe la presión de equilibrio corregida a O 
grados c. se cumple 

·------· 
lli:G<tu•ma d• un apura.Lo pa.ro. doLormina.r lo s;uporíi.CLO 
asiposoi.Ji.ca. do la.11 po.rtLculoCI dGo polvo CDF.:Tl. 

Se elimina seguidamenLe el helio de la buret.a. la cual se 
llena con nit.rogeno, det.ermlnAndose la presión y t.emperat.ura. Se abre 
la llave C, con lo que quedara parle de nit.rógeno adsorbido en la 
muest.ra. y se det.ermlnan de nuevo la presión y la t.emperat.ura. La 
direrencia de presiones nos indica la cant.idad de gas adsorbido. 
Increment.ando el nivel del mercurio en la buret.a. se eC"ect.úa una 
serie de lect.uras a varias presiones y t.emperat.uras. Se represent.an 
enlonc~s gráf"icamenle los valores P/Va. CPo - P) f"rent.e a P/Po, siendo 
P la presión de equilibrio, Po la presión de sat.uración y Va. el 
volumen de ~a~ adsorbido, abt.eniéndose rect.as y cuya pendient.e es S y 
su ordenada er1 el origen I. El volumen de gas en una monocapa se 
calc~la a part.1r de la ecuación BET simplif"icada 

Vm =---5--~--1----
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Para det.erminar la superf"icie especif"ica es necesario 
0
c

2
onocer 

el área. t.ransversal de la molécula de nitrógeno C16.2 A ). La 
superf'icJe especif'ica viene dada por 

Si el peso de la muest.ra de polvo es muy peque~o comparado con 
el volumen t.ot.al del sistema. la. medida no se puede ef'ect.uar con 
garantías de exactit.ud. El cript.ón tiene la vent.aja de adsorberse con 
mayor f"acilidad ya que tiene una presión deo vapor de 3 mm de Hg a -
19!3 '1rados C. As.1 es posible determinar áreas t.an pequel'ías corno 
50 cm con bu':l'na precisión. 
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8 RECUPERACION POR MEDIO DE RECUBRIMIENTOS: METALICOS 

6. 1 SU OBJETO. APARATOS Y EQUIPO. 

La melali:z:ación tiene por objeto recubrir 
metálica un cuerpo sólido cualquiera. 

capa 

Los procesos que vamos a ver se ref'ieren principalmente al 
recubrirn.iento de pie:zas met.á.licas. 

La met.ali:zación tiene los siguientes objet.Jvos: 

a).- Cubrir una pie:za met.álica para aumentar su resistencia al 
desgast.e. los golpe_s. la corrosión. et.e. 

b). - Cubrir una pieza met.Alica que ha su!'rido un det.erminado 
desgaste. para reponer sus condiciones originales 
buscando en lo general adern:.s: aument.ar su vida lltil más 
a.lla de lo que t.endria el material. 

c).- Dar un recubrimiento metálico para mejorar la apariencia 
exterior. dando el aspecto de un material más costoso. 

En algunos casos se ha conciderado como "met.ali:zación'' 
exclusivament.e al proceso de recubrirnient.o por medio de pistola de 
met.ali:zar. sin embargo. aunque este proceso sea el mas t.1pico. vamos 
a incluir en la met.alización los siguientes procedimientos de 
recubrimient.o : 

1.- Con arco eléctrico, abiert.o o sumergido. 

2.- Con soplete de oxiacet.il~no. 

3. - Con pi st.ol a. 

a).- Met.ali:zac16n caliente. 

b).- Hct.alización f'rio. 

4. - Aplicación de past..a y f"usión posterior 
oxiacelileno o arco eléctrico. 

5.- Recubrim.ient.o especial de carburo de tungst.eno. 

6. - Gal vanoplast.ia. 
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En est.e caso solo lrat.aremos el met.al.izado con pistola y 
polvos:. 

La met.alizaciOn con pistola es el proceso mas t.ipico de los.: 
empleados para est.e t.ipo de trabajo. entraremos ieon algunos det.all~ 
adicionales sobre s:u apllcacJon y los: diVP-ros procedirn.ie-nt.os 
empleados en el mismo. 

Los dos métodos principales de met.alizar con pistola son 

a) . - MA-t.al i z,¡¡,c l On cal ienle-. 

b). - Met.al i zaci ón f'rio. 

El met.alizado en cal1ante, represent.a un revestimient.o más 
f'Jrmamente ligado al metal base qua la metalización en frJo lo que 
tiene una resistencia rn:.s macizo y Llene menos: porosidad en la 
superf'icie que la met.alización en rr!o. Sin embargo, está última es 
superior cuando el desgaste de la pieza, es por f'ricci6n y en 
contacto r.on un lubricante, pues debido a su porosidad aument.a 
poder da- lubricación. Cuando ésta poros:.1 dad no es conveniente, 
puede evJt.ar con selladores:. 

0...-spués: de hacer el recubrimiento mel:tlico SI'? puede hacer el 
acabad-::i, para llegar a las dim~nsione::o deseadas:, por medio de 
t.orno, de una rectificadora o un c:Pp1llo y F.>n ocasiones 
f'resadora. 

Ant.es de- entrar en detalles de la forma práct.ica de realizar 
el t.rabajo as conveniente hacer un análi~is de los problemas 
generales que presenta la met.allzación con pist.ola. 

La melalizacion con pistola permile ro=oc,1brir produt.:l.endo una 
capa delgada y unf'orrr:o. d""'sdeo unos cenlési mos de mi 11 met.ro hast.a mAs 
de 15 mm .• siendo ventajosa su aplicac.J.ón para. casos de piezas con 
f'ormas especiales. Se pueden apl1c.:::i.r además con pistola ciertas 
aleaciones que no son f'aclibl~s de daposit.ar a part.tr de varillas y 

soldaduras de arco u oxt.acetileno. 

La mayor parle dP. las aleaci enes que se "3'ncuenlran en el 
mercado en forma da polvo eslan hechas :t. base de hi o;:.rro, pero con 
cont.anidos variables de cromo. de n.1.qual, manganeso, silicio, 
tungsteno molibdeno, P.lc. Algunas son de acero, conteniendo granos 
peque~os y muy duros de boruro de cromo o de c'rburo de t.ungst.eno. 
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En este caso solo lrataremos el metalizado con pist..ola y 
polvos. 

La. metalización con pistola. es el proceso mAs tipir::o de los 
emple.;ados para 0'Sle tipo de trabajo, ent.r.aremos An algunos delall9'S 
adicionales sobre s:u aplicac!On y los di veros proc•dimie-ntos 
empleados en el mismo. 

Los dos métodos principales de metalizar con pistola son 

a).- Malalización caliente. 

b). - Mata.l i Zi\ci ón rrio. 

El metalizado en caliente. representa un revest.imiento m.\S 
f'irmamente ligado al metal base qus la met.alización en frie lo que 
l.iene una restst.encia más macizo y tiene menos porosidad en la 
superf'icie que- la metalización en fr!o. Sin P-mbargo, está última 
superior cuando el desgaste de la piPZa, es por f'ricci6n y en 
contacto r:on un lubricante, pues debido a su porosidad aument.a su 
poder da lubricación. Cuando ésta porosidad no es conveniente, 
puede evitar con selladores. 

Después de hacer el recubr i mi en to metálico sa puede hacer el 
acabado, para llagar a las dimensione=> deseadas, por medio de 
lorno. de una rectificadora o un CPpi.llo y eon ocasiones 
fresa.dora. 

Antes de entrar en detalles d6 Ja rorma práctica de realizar 
el trabajo es conven1ente hacer un an~lisis de los problemas 
generales que presenta la metalización con pistola. 

La met.ali::z:acion con pistola permite recubrir produciendo una 
capa delgada y unforme. desde unos centésimos dP mil1m~tro ha~ta mas 
de 15 mm .• siendo ~nt.:ijo~a su apl1cación para casos de piezas con 
Cormas especi.al"'1s. Se pueden apli.car además con pistola c1ert.as 
aleaciones que no son fact,ibl"l's de d&pos.itar .a. p.art1r de varillas y 

soldaduras de arco u oxiacetileno. 

La mayor part.e do:o 1 as aleaciones que se ~ncuentran en el 
mercado en forma de polvo están hechas .'\ base de- hi er-ro, pero con 

.contenidos variables da cromo, de ni.que!, manganesc, silicio~ 

t.ungsteono molibdeno, Ale. Algunas: son de acoro, conteniendo granos 
pequef'fos y muy duros de boruro d& cr-omo o de C'!rburo de t.ungsleno. 
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También existen ále-a.cicmes a base dE- mE.-lales no f'errosos como 
el niquel y e-1 cabal lo, que para algunos t.rabajos o!'recen mayor 
resiLencia que los aceros inoxidables. 

También se uLi l izan mucho!::. revest.i mi ent.os a base de pl orno. 
para prot.ejer la sup-:rfici~s cont.r:.. la acción de los acidos. Para 
sellar la porosidad que puede qui:-dar después del revestimiento. se 
uLilizan cepillos de alambre o "chorro de arena". a base de balines 
de 

También. cu.:t.ndo se requie-re prot.ejer el acero contra la 
corrosión se ut.ili:::a e-1 aluminio o el cinc, los cuales son anódicos 
con respecto al hierro. Podrián usarse también 1!~1 rne,.gnesio o el 
cadmio, pero su uso es prohibitivo por su alto cost.o. 

Para obt.ener, ~n gú-rier.al, una buen.-1 resi stE>r1cia a la corrosión 
es necesario escoger una aleación de recubrimiento que resist.a a los 
ácidos, los :Slcalis, las sales y otras subst..a.ncias químicas. Est.as 
condiciones no se encuentran gener.::1lmenle ent.re los hierros ylos 
aceros corrient.es, por lo que se aplican muchas aleaciones que si las 
poseen, con objeto de cubrir met.ales como los citados, cuando vayan ~ 
t.rabajar en un 1nedio corrosivo. El f'ierro o el acero dan l.3. 
resilencia mec~nica y los recubrimient.os dan la resil"'°ncia a la 
corrosión. 

El proceso deo melal1:::ac1on exige meleri.3.les de recubrimient.o 
deo una composición excepcional. cuyas c.::ir.::icter1s.ticas son distintas 
f'isica y qulmicamente de los met..'lles que h.an de ser rociados. 

Cad.:i. uno de los mater-1.::dE>s es r.:1bricado para proporcionar 
propied.::ides especificas después del roci.'.'J.do. El ~mple-o de mat.eriales 
con una composición idéntica a la del met..::il base, podria ocasionar 
di!'icult.ades o una falla compl€-t.a en su .::ipl1cación. 

ExislE-n ~n el me-rc.::ido •-1na gran var1~-~dad de t..!.po~ d'.2' m.::iteri;.l 
para recubrimit:.•nt.os metáli.cos, en forma de- polvo, qu.;- se- emplearán 
cada caso, según se desE.-o:.- dur-o.•za. fácil maquinado, res.itenci.::1 al 
desgast.e o resislt:.-ncia a la co1-rosi6n. 

Un.::i. f'orm.::.. de medir la resistE-ncia de un recubrimiento al 
desgaslt-• por fricción y "'11 impacto es l.::.. medición de su dureza. Sin 
embargo. e-s conveniente tener en cuenta que en much.:i.s p:.rtes de 
p!8:::.4;i;. de- rn.aqui11<4l'iJ. 1..,, Uu1t::-::;-:d d"°"b""° m..:snLt::"nerst- .alta aún estando la 
pie:::a a all.'.1 l8mpc-ratura, por ejemplo h.::..sta €-l color rojo b.a.Jo y que 
el riE.-cubriui!ento dc:.-be cor1s.t::"rvar c:.-n lo posible su dure:::,:,,, aunqu~ el 
enf'riamient.:i sea r~pido o lento. 
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Sin embargo. la dureza no deba det.erminar que el recubrimient.o 
sea CrAgil o quebradizo. Ademas cuando se t.rat.e de ejes. la 
superficie result.ant.e debe tener un bajo coeCicient.e de f'riccion. Por 
otra parle, cuando se metalizan ejes de bombas es conveniente que la 
s:uperCicie result.e resbaladiza. para que se desgast.on menos los 
empaques de las mis:m4'.s. 

Cuado se busquen en el mercado aleaciones para me~alizaciOn 

debe exigirse al dist.rlbuidor o Cab'ricant.e que sumini~t.re dalos 
adecuados: y complet.os de las: caract.erist.icas de las aleaciones y de 
la rorm.:i. de aplicarl~s. as! como sus usos t.lpicos. 

Adern!ls los f"abric;;int.es: deben de mencionar los t.ama.f'l:os en que 
vienen sus product.os 0 sus precios y las cant..ldades necesarias para 
cubrir una superficie con un espesor determinado o de met.alizac16n. 

Para las met.al izaclones por medio d9 polvos. en especial, se 
Ot.ilizan mezclas compuest.as de niquel, cromo, cobre molibdeno, 
acero, c,arbono, boro, silicio y et.ros compuest..os. El boro y el 
silicio al mezclarse Corman borosllicat.os, que hacen la f'unci6n de 
fundet.es y que al estar en est.,ado liquido se v,an a la superficie, 
protegiendo el t.rabajo de met.,alizaci6n y dejando una capa int.erior 
11 bre de impurezas. 

6. 2 PREPARACI ON Y TECNI CA DE APLI CACI ON. 

Las piezas que se van a met.alizar preparan primero 
adecuadament.e rebajando en ciert.a cant.idad la zona desgaslada para 
t.ener una supert:icie de recubrimient.o de por lo menos o. B mm .• Al 
preparar ~as piezas debe t.enerse especial cuidado en no hacer cort.es 
agudos, pues est.o det.ermina la ex.ist.encia f'.tlcil de punt.os oxidados 
que pueden ocasionar a la larga la Calla del recubrimient.o, al 
producir poros! dades. 

et.ro objet.o de rebajar la part.e desgas~ada es la de despojarla 
de cualquier t.rat.amient.o t.érmico que haya recibido. 

Toda suporf'icle por met.ali:zar, ya sea o no mot.álica necesit.a 
una preparación previa. anles d& que se le pueda aplicar el rnet.al 
adecuado para su recubrimient.o. No solament.e hay que l.impiar· la 
superricie, sino que además hay que hacerla Aspera e irregular, o en 
algunos caos est.riada, para f'acilit.ar la adhereslón de las Cinas 
part.icualas del met.al Cundido ya que el proceso de met.alizaci6n es 
Cundament.alment.e mecAnico. 
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6. 3 LIMPIEZA. 

Si no se t.iene una buena limpieza de la pieza que se 
met.alizar. nunca se t.endrá un buén t.rabajo de recubrimiento. 

Todos los: product.0$ gra$o~ t.ienen que quitarse por medio de 
algún solvente apropiado. para cualquier t.ipo de pieza por met.alizar. 
pero en .aquellos: casos en que es:t.uvieran empapados: en aceit.e y grasa 
será. generalment.e necesario quemar dichos: product.os:, ya sea con 
soplet.e o en un horno. 

El est.riado de la base s:e t.iene que hacer en seco. ya que si 
se usaran liquides para la herramienta de cort.e, éstos: t.enderian a 
rnánchar la s:uperf'icie. 

Las: piezas: col ad as deber !in 
200 grados: C. a 300 grados: C. 
carbonice. En algunos: 
piezas: un chorro de 3rena. 

calent.arsde a una temperatura de 
para que al acei t.e salga y se 

s:u!'icient.e aplicar las 

A pesar del cuidado que se t.enga, en cualquier pieza en 
general surgir a una mancha de acei le después: de que se haya hecho 
lodo o part.e del rociado, a causa de calor de la operación. En t.ales: 
condiciones: será necesario qui lar la capa de recubrimiento y limpiar 
complelament.e de nuevo, para volver a preparar la pieza. 

6. 4 TECNICA DE REF'UERZO. 

El metal rociado puede hacerse más: adherente a cualquier met.al 
base, por uno de los lres mét.odos: siguientes 

a).- Calentando la superf'icie. 

b).- Haciéndola áspera. 

e). - Rociando un met.al base, para que sirva como agent.e de 
liga. 

a).- Calentando la superficie.- Cons:i~t.e en calent.ar la 
superficie a al t.a t.emperat.ura. Est.e procedimi ent.o es poco usado 
cuando s:e t.rabajan piezas de maquinaria debido a que s:e t.ienen 
problemas: de alabeo y oxidación de la superf'icie. 
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b::>. - Haciendo Aspera la s:uperf'icie. - Se usan f'recuent.ement.e 
los siguient.es mét.odos:. 

Soplado de Arena.- Est.e mét.odo s:e ha venido usando desde hace 
muchos af'ios: para limpiar y preparar superf'icies melAlicas. para 
met.ali'ZarlaS. Para es.lo requiere una arena silica angular que es:l.i 
compuest.a de un cincuenl~ por cient.o de arena de malla 16 y un 50 % 
de arena malla 25. Se emplea aire a presión como element.o para 
proyect.ar la arena hacia la superficie que se t.rat..a de limpiar y 
reparar. 

Soplando con Limadura de Acero. - La limadura de acero s:e-
puede- ut.iliz.:sr para preparar parles mecánicas, que van a est.ar 
s:ujet.as: a movimiec:-nlos y para superf'icies grandes, cuando eslA se 
pueda r~uper:sr. ya que se puede emplear unas s:es:ent.a veces y en 
cambio la arena s:llica solament.e una vez, 

La granilla o l !madura debe ser angular y los granos 
adecuados:. Est.e procedimient.o es igual al ant.erior y se ~ace por 
medio de aire comprimido. a una presión de unos 7 kg/cm . , para 
proyect.ar las part.iculas conlra el melal base. 

El soplet.eo de es.Los granos de acero d~be hacerse siempre con 
una inclinación de t.reint..e o cuarent.a y cinco grado, con respect.o al 
plano de la pie'Za por preparar. Cuando la limadura o granilla de 
acero se humedece no se debe vol ver a emplear ya que se oxida y 
pr·oduce una mala. preparación. Por es:lo es necesario guardarla en un 
lugar seco. 

Soplado con óxido de aluminio. - Est.e grano se puede utilizar 
una y mil veces. sin que se achat.e o redondee y ya no sirva para ot.ra 
preparación. Lo unico que hay que cuidar es que al hacer el soplado 
se recoja t.odo el grano. para que no se pierda• si as1 sucede es:t.e 
mét.odo se conviert.e en un mét.odo muy cost.os:o y ant.ieconómico. 

El óxido de aluminio t.iene ademt..s la vent.aja de que no se 
humedece y de que rech.'t.za el ac~ite. El soplado de es.le material se 
efet.úa con una presión máxima de 5 kg/cm2

• ya que si se t.rabaja a 
mayor presión el grano se pulveriza rápidament.e. 
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. En la siguiente figura se muestra la f'orma general de una 
pist.ola para chorro de arena y una. rrta:quina de sopleleo. 

c).- Rociando un Metal base.- Para dar un refuerzo inicial de 
adherencia se usa el molibdeno. es un metal que puede ser rociado 
direclament.e sobre aceros lisos y et.ros muchos materiales, sin 
preparación mecánica. previ::.. de la superficie y única.me-nte limpiándola 
primero perf"ectamenle. 

Antes de aplicar este mat.erial es necesrio, sin embargo, 
preca.lentar la pieza por metalizar de 50 a 150 C. 

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

El molibdenos se usa generalment.e como capa de adherencia 
para la aplicación ulterior de otras capas metálicas por rociar, pero 
en espesores de- O. 05 mm. , a O. 07 mm.. se puede usar como mat.eria.l 
único. Si aplicación debe hacerse en dirección perpendicular al, 
plano de la pieza. 

El aspecto exterior de las capas hechas con alambre de 
molibdeno es semejante al del a.cero rociado, aunque es un poc:o mA.s 
fino en su textura, ofrec:iondo una capa de adherer1c:ia pt:!-rf'ecla, para 
la aplicación de todos los mela.les roc:i~dos. 
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El uso de est..e mal.erial t'S rnuy sat.i.s.f'act.orio sobre l.odr:..s los 
acera::: comur1e!:::. los inoxi.d.:.bles y las aplicaciones de alurnnio. 
Proporciona l.ambl~n un•1 adherencia ba.;.t.ant.e bu8na para el plomo, 
est..:il1o y 2inc; sih ernbargo. su adher ... nc..ia 110 e<:;. ad.:c1Jad;1 pi!.ra el 
cobre. bronce y lat.on. 

6. 5 PREPARACION DE EJES Y OTF:AS FIEZJ',S DE REVOLUCION. 

Cc..mo y.<t. l r1d1 ..:..:.rw:..~. .'<nl.c: l _,r Tn..::!'nt..tc.• l ~1~ p1 t>:::!.:i~ de~g.:i.s.t ~"ld.1::: se 
recorl.ati o rebajan er1 l."'t 111'2-didZI adt>c..Uad;1 p;.r.:i. eibt.ener el espacio 
nec&s~"lrio par.:-1. el m•o-t:,l 1·•:0ci:.ido. 

En el o:-squema ~.igutt-nl~· E:>st..:..n t11di.._.:....:k;.c~ .:·n 1m sc~lt' dibujo, los 
diferEc-nt..e.-s p.:s~l"~s que St:- rc·:.i.li.z.:sr1 •'.?fl el lr;.,.b;,;jo (J.,.. mt"l.ali2aciór1. 

Al d.:t.r ~1 rt-cubri.1111enlo es ne-cesarlo atí.:..di1· una det..erminada 
canl.idad para •.1.u· un di :'i.rr11"-l1···~ mayor rk·l n"°'cc~o;.:11 l (>. .:.-n previsión de 
conl.r.:ic:cior,t;!'s y para qU•.:t to>l eje dr.•nLr•J d.- 1-'t tolo':'rt?ncia l""'nga una 
superficit::!' ..idic..ional el.:- cJ1-..~ga~lt."'", quó lo µl:Trn1t •• un:. mayor vida úl.11. 

ESPESOR REBAJADO 

O RECORTADO. ESPESOR DE l.A CAPA TOLERANCIA 

ESPESOR MININO DE METALIZAOA. ESPESOR OEL ACADAOO 
ESPESOR DE 
MAQUINADO FINAL 

ESPESOR 
INICIAL 
LIMPIEZA 

RECORTADO MAS LA 
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Cu:indu ~L· lltófn9..:. qu>:!' mc-t.alizar un eje que e~t~ ga~t.:tdo de 
m;,.ner<t trre')•J'l;~r, se- at1orr:.rá t.i~J11C1 y metal, "-'Sr:::1lonand•.> la p;srlt;.• 
reb.::sja..da, t.~niendo cuidado i;;-n la prep:.raci6n de cada e-sc."\lón. para 
ev.t.la.r el c.o$l.O ... dir.:.ion.:..l oc.:i~ic..n.".Lclt.:i al ;.plic:ir m:..s. met.:11 del qul2' ~ll' 
ne-ce-si t:s.. como ze ~ en la ~iyuient.e t·igura. 

Reb:..jado o Po:-cort..ado Esca.1011.:a.do 

La part.& rti=>baj"'da no de-b"-" ext.einder g~neralment~ h.:tsl."1 <'-1 
exlre-rno del 3.r·bol. En c.:sso d!oi:' que eslo no SE-a posible, porq•..10: ~'=" 

hubl.:::ra dusgast.ado d-=- -=-sE!' e:-:t.re.-mo, h.'.\y .--1ue o:f"t:-ct.u.'.f.r en ést.~ un;;. col.;. 
de milano. par.:i. lu,¿.go met.dli=:.l.r, como se ven en la siguiente- f'igura. 
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La prepar;:1.ci6n de la superf'icie a. recubrir, requiere el 
t.orneado filoles. pref'erent.ement.e ~speros, destinados a aumentar la 
superficie de adherencia como se vo en la f'igura. 

L.a. suparf'icie entre ranura y ranura debe hacerse Aspera. lo 
cual so logra dando una óltima pasada con la herramient.a rotat.oria. 
aplicada. muy ligerament.e cont.ra el eje y con una velocidad superior 
de rot.ación del husillo. 

e. 6 PIEZAS CON SUPERFICIES PLANAS. 

Las superf'icios pl•nas gast.adas pu9den repararse con met.al 
rociado, pero t.eniando especial cuidado de cortar colas d• milano o 
simples ent.alladuras en los bordes para evit.ar que al cent.raerse el 
met.al se desprenda de f!!>'Sas p~rto:. 

L.a. superficie plana t.ambién debera prepararse ad~uadamenle 
entes de aplicar el metalizado. por medio de las técnicas ya 
descrit.as con partículas abrasivas, con recubrimiento previo de 
molibdeno o algún et.ro procedimiento adecuado. 

En la f'igura siguiente se muest.an entalladuras antes y después 

de ponerso el r~.~~ ·-·--------- ·-
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Cuando se requiera recubrir pieza de t.rat.ado 
lérmicament.e es necesario, en general, darle .mlro t.ralamienlo lérmico 
poslerior después de aplicar el revest.imienlo. Eslo es desde luego, 
indispensalbe, cuando la t.emperat.ura de f'usión, del mela! de 
met.alizaci6n es superior o cercano a la del lrat.amlent.o lérrnico del 

6. 7 lECNICA DEL ROCIADO. 

La lext.ura del met.al rociado es t.ot.alment.e dist.int.a de la de 
los mat.eriales laminados o colados. Las part.1culas melAlicas se 
derrit.en en la f'lama de la pislola de met.ali:zar y son empujadas 
con1..ra la superf"icie, por medio de aire comprimido o de un gas 
auxiliar, se aplast.a cont.ra ella y se enf'rlan casi inst.antaneament.e. 
As! se f'orma una estructura ligeramente porosa, debida a las peque~as 
parliculas de rnet.al que est.an aplast.adas y unidas unas con et.ras. 

Est.a &st.ruct.ura excepcional produce un cambio en las 
propiedades f'lsic.:i.s del metal. El met.al rociado llene 
caract.erist.icas de alargamient.o, duct..ibilldad y resistencia a la 
t.racción marcadament.e menores que las del mismo rnet.al colado o 
laminado. Sin embargo, la resistencia al desgaste de est.e m.t.al 
rociado es mucho mayor que la del mismo met.al cuando est.á f'orjado o 
colado. 

La t.knica de met..ali:zación t.iene t.ambien sus lirnJ.t.aciones, 
como cualquier ot.r-o mét.odo indust.rial y no debe emplearse para 
element.os en que el melal rociado t.enga que ser somet.ido a choques 
v!olonto:::, a un golpeteo cor1l.inuo ~n el mismo punto, o a esf'uer:zo!i: 
muy int.ens:os en los bordes. Sin embargo, la técnica del rociado 
complet.ament.e sat.1sf'actor1a para la~ !;Uperf'lcies: rozant.es. como en 
los cojinetes:o apoyos de un ciguenal. 

Las pruebas reali::adas en el laboratorio y las estadist.icas 
del t.rabajo prAct.ico han demost.rado que los cojinetes somet.idos a 
met.ali:zación duran de dos a cinco veces m.:&s que aquellos que no lo 
f'ueron. 

El t.iempo t.ranscur·rido entre la preparación de la superficie y 
el rociado debe de ser lo más corlo posible, est.o no es t.an 
importante cuando el mat.erial que se desea recubir no es metálico. 
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pero cuando se lrala de una base metálica. se debe rociar antes de 
que se !'ormen óxidos o productos de corrosión sobre la super!'icie. ya 
que éslos se oponene a una buena adherencia enlre el metal base y el 
mela! roe! ado. 

Si el metal base es hierro o acero, se debe de lener especial 
cuidado. ya que E:-slos metales se oxidan f'acil111enle en un medio 
húmedo. 

Sobre esle.- punto no SE- pu~den dar regl .:ss exact.as y r i gi das, 
ya que en los me-dios se débe de r·oci.:..r t!>l hierro o el acero dent.ro 
d~ un lapso de dos o Lres horas. después de que se ha Lerminado de 
preparar el mela! base. Si la aLmósf"era es s~ca, se puede hacer el. 
rociado en las siguienles veint.icuat.ro horas, sJ n que- se af'ect.e la 
durez.a d"-"'l revc-slimienlo. 

Es muy importante l<s. f'orma f-'.tn que s.~ mar1~ja 14 p!sLola de­
met.ali:zar, para los result.ados que se- obleng.;:,.n. P.:sra evilar los 
anillos duros que s.e r·orrr1en o:c-n los cambios de ~.ección de los ejes. 
hay que rociar man•.ialmenle los rinconl!'.:s, prin.E:-ro, ant.l!.·s d"'° rociar el 
reslo del eje. 

El proced1mienlo consislt:.o en concentr·ar el rociado en los 
ext.remos de la paarle re:bajada o recort.ada. cuando s"-' empit::-za el 
rociadc. a f"in de que- se llenen parcialmente ·y se redondeen las 
esquinas. Mientras se tr.ab.aja en las esquin:,s h:.iy que pasar la 
pistola rápida y f'recue-ntemenle sobre el resto d- l~ suporr1c1e, con 
el rin de qut0- la ~dfP.::renc:1.::.. 110 se perjudique con la acumulación de 
polvo sobre la sup~rflcie prepardd.a. 

El rociado no debe ser muy pronunciado en l:.is esquina~ pues de 
lo contr.ario se producir~ un sobrt>CalenLamiento. Una vez que lo.s: 
rlncone~ hay.an sido cubiert.o~ con una f'aja complet:i, se pondrá. la 
pist.ola en el portaherramii:-ntas del torno y al1menLará 
conL!nuamenLe par:. revesL1r 13 pii:-z~. 

Se debe poner especial cuidado en el ajuste de l:.t f"lam.a. para 
que las condiciones adecuad.:t.s. 
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Para la obtención de buenos recubrimientos;. no es suficiente 
con seleccionar adecuadamente el procedimiento a seguir y el lipo de 
m.aLerial. Además de cumplir con las condiciones citadas es necesario 
tener cuidado de.o olros raclores, que son los siguientes: 

a). - Proporción de gas combustible y oxigeno. 

b). - Presión de- los gases empleados el rociado. 

e). - Disl.ancia enlre la boquilla d'°" la pistola y la supert'icie 
a me-t..:iliz:.r. 

d). - /.ngulo de incide-nc1a con rc~pec:t.o, <t la superfici~ por 
me-Laliz:tr. 

e). - Prepara.e! ón del met.al base. 

Todos ~slos !'actores af'eclar1 t'undamenlalmenle a la dure:.":3. 
f'i nal del rt:::ocubri mi ent.o. 

,a). - Proporción dio- q . .,,o;: combus:t.ible y oxigeno. 

Una mezcla normal de gds. combustible y oxl.geno en la flama 
ulili2ad3. par~, fus:iona.1· el metal de aportación, ocac:iona variacionr:1s: 
c:.-n las: propied.~d·~s f'is!c.'ls: del rn~l3.l rociado. 

Por e~lo es: rec:otniE.-ndable uliliz.-sr en las ins:t.alaciont::.-s de 
met.alizac!ór1 medidores de !'lujos de gas. :i !'in de reducir l"'"'*s 
vari ac:i on~ de-1 mel.al roe! .ido un mi n-i mo. sigui ende las: 
ins:t.rucc.iones: del t'a.bric.ante al piE.- dE.- 1;1 letra. 

En general, .al aumentar la proporción de oxig~no con respecto 
al gas combustible, se li ""ne un auinenlo de la durez-71; del rnet..:..l 
rociado aunqu"=' en al ::i.lguna.$ alt::.-acionE.os la. durez;,. aumenl.:J. al ir 
aument.:tnda la proporción de oxig~no. pe-ro disminuye después a medida 
qut:!' la proporción 3ument3. cad::t. ve:z más:. 

bJ. - Pr·esión de los: gast:.-s ernple--..dos en el rociado. 

Cu.ando se usan al tas pres:! enes em 1 os gases. t.ambi én se 
aurnent.a la dureza de- las capas rociadas. siendo es:le et'ect.o más 
n~rcado en lo~ aceros con bajo contenido de- carbóno. 
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e). - Dist.ancia ent.re la pislola y la Superf'icie a met.alizar. 

La dist.ancia ent.re la pi~za por met.ali2ar y la boquilla de la 
pist.ola t.ambién mod!f'!ca la dureza d~l rociado, una f'orma 
semejant.e a la indicada al cambiar la presión de gases. aunque en 
est.e caso la dif'erencia es me-nor. 

La d!st.anciaa enLre 13 boqu!l!a, se ent.re la llama y la 
plie:za. podrA ext.raerse di:!' la siguient.e t.abla. A fin de que las 
part.1 cul as rnet.ál i cas se encuentren con 1 a t..emperat.ura 6pt1 ma sobre 1 a 
pie2a., deber~n at.enderse estas indicaciones. 

Cuerpo 
Cilindrico 

6 - 30 

20 - 80 

60 - 100 

Presión 
oxigeno 

b.:i.r 

2.5 

2.5 - 3.0 

2.5 - 3. s 

Presión 
acet.ileno 

o. 2 - o. 5 

o. 2 - o. 5 

o. a - o.5 

Distancia 
a la pie2a 

130 - 150 

140 - 160 

150 - 170 

d). - Angulo de incidencia con respecto a la s.uperf'icie por 
met.ali:zar. 
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El Angulo de incidencia con la superricie liene un erecto muy 
pronunciado enlas propiedades Cisicas del recubrirnl.ento y en el 
tam.at'ro del grano del metal rociado. lo más recomendable es rociar 
perpendicularmente a la pieza que se está. recubriendo. pudiéndose. 
sin embargo.rociar hasta un ángulo de 45 grados. ya que en un ángulo 
mP-nor que éste modiCicara la est.ruct.ura del revestimient.o. 
apareciendo una sombra sobre el mismo. porque las partículas rorman 
un conjunto no homogéneo. Esto da lugar a una estructura muy porosa y 
ondulada. 

e).- Preparación del metal base. 

El calentamiento previo de las piezas también aumenta la 
dureza del revestimiento. Este·calentamient.o previo puede realiz~rse 
o no. según convenga al trabajo qu~ so ost.é ~jecut.ando. 

En algunos casos, por no permit.ir la pieza un calentamiento, 
por algún motivo, puede ser n&cesario empl~ar un chorro de aire rrio 
en la parte posterior de la misma. para enrriarla. Sin embargo. 
cuando es posible. como es el caso general. dicho precalent.an~ent.o es 
convenient.e. porque permi le qui t.ar toda 1 a humedad y causa además una 
cierta dilatación de la pieza. qua como hemos dicho, mejora la 
adherencia del met.al rociado al met.al base. 

6. 8 PROCEDI M1 ENTOS DE RECUBRIMIENTO METAL! CO. 

al.- Met.alización an caliente. 

En esle mét.odo es necesario hacer el trabajo en dos et.apas. 

La primera conclsle ""'" aplicar el recubrimtent.o medianle un 
pistola dt::1 me-t.alizar y post.f:'l'riorment.e Cundir el met.al aplicado por 
medio de un soplete, en un horno o con calentamiento por inducci6n. 

La pist.ola con que s~ aplica ~l polvo t.iene un depósito y un 
carburador para ajust.ar la mezcla de aire con el polvo. 
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La aleación se aplica con una pislola. pero la fusión no se 
prod•Jee en ést.a. sino con el soplet.e separado. Puede t.ambién 
producir":>e la f'usi6n P.n un horno o con calent.amiento por la 
inducción. P.;.ra. metalizar p1ezas cilindrJcas: se puede t.rab<'Ljar 
S'Jj~Landolas en uri t.orno y haciendolas girar colocando la pit.ola en 
eJ. port.aherramient.."\.S do<t l;i maquina y haciendo trabajar al torno como 
si fuera a producir la cuerda de un tornillo. 

Cerno se ha indicado anteriormente es muy import.anle la 
preparación previa del m&t.al base antes de recubrirlo. 

Al realizar el trabajo debe ponerse mal.erial en exceso en 
previsión de contracciones poslerioros y para permitir el moa.quinado 
f'inal. 

Cuando se t.raba.ja piezas en el t.orno. una vez que se han 
recubiert.o en la cant.idad deseada se procede a Cundir ei mGolal de 
aporlaci6n con el soplete debe da moverse sobre la pieza hacia al.ras 
a adelante a mech.da que ésta gira en el t.orno. con objeto de 
calentarla unif'ormement.o. Entonces se concentra l.:i. flam<'L da-1 soplete 
sobre un Flxtremo de la piez.a hasta qua ésta Loma un aspecto 
t.ransparent.e, moviendose la flama lent.amenle a lo largo de la pieza 
Cundiéndose la .aleac16n sobre el metal. 

Se procede entonces con guantes de asbesto a Lomar la pieza y 
ponerla en una caja que contenga mal.erial aislante en polvo. La caja 
debe de ser de material refractario, llena de asbesto en polvo o de 
arena y con una capa do ltimina de asbesto. El mal.erial se enfriará 
lentament.e dentro de la caja durante la noche. 

Si no ~e t.oinan la~ precauciones debidas y el enf"riamient.o 
se hace lentamente, la alertci6n caliente dol recubrimiento 
cent.raerá ni.As: rápidamente que la parte inferior de la pieza y 
agriet.arA o se desprenderá.. 

b).- Met.alizac16n en Frio. 

En este caso el mat.er i al que sg. dep6s1 la se f'unde 
complet.ament.e desde la primera operación, sin necesidad de un 
calent.amient.o posterior. 

Est.e mét.odo consist.e en lanzar la aleación en polvo. mezclada 
con el fundot.e adecuado, al revés de un soplele de oxiacet.i lono. El 
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movimient.o del polvo se produce por medio. de un gas 2uxiliar a 
presión que puede ser, por ejemplo. bióxido de carbono o nit.rógeno. 
La t.emperat.ura de la f'lama de ox.iacet.ilino puede ajust.arse. para 
asegurar una buena fusión y adherencia de la aleación. Es un proceso 
muy similar al de mot.alización con oxiacet.ilano. siendo necesario 
preparar y precalenlar la~ pie~as en f'orma parecida. 

Con est.e procedimient.o se obt.ienen recubrimientos desde o.25 a 
4..00 

6.9 RECUBRIMIENTOS ESPECIALES DE CARBURO DE TUNGSTENO. 

Se ut.ilizan en pulveriza.doras de carbón. en aquellas parles 
especialment.e sometidas a impact.o y abrasión. Est.os recubrimient.os 
vienen en forma de pastillas las cuales se limpian perfect.ament.e para 
quit.ar óxidos y et.ras particulas oxt.ra~as en chorro de arena. 

Se coloca en el lugar donde va la past.illa en el met.al base. 
se adiciona, suficient.e fundent.e con una brocha. después de haber 
limpiado el lugar con t.etracloruro de carbono. Sobre el lugar 
perf'eclament.e limpio se colocan liras de soldadura de plat.a y encima 
una malla fina de cobre y ot.ra lira de soldadura de plata. cubriendo 
t.odo con un fundete especial. 

Arriba se colocan past.illas de caburo de t.ungst.eno y se 
calient.a el conjunt.o hast.a 730 6 760 grados con un quemador aire 
propano. para obt.ener la fusión del conjunt.o en una sola pieza de 
gran resistencia. 

Estas piezas recubiertas se at.ornillan después en las ruedas 
del pulverizador y const.i~uyen las muelas del mismo. 

6.10 EVAL.UACION DE LAS COHDICIONES DE SERVICIO. 

Antes de escoger un proceso apropiado para 
part.icular. necesita considerar las condiciones 
incluyendo fa.et.ores relacionados con el t.rabajo. la 
la super!'icie y el acabado. 
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Fact.ores Generales : 

Procesos disponibles. 

Mat.eriales de revest.imient.o. 
Caleaciones) 

Cant.idad de revest.imiento requerida. 

Areas que van a prot.egerse. 

Cant.idades necesarias de las aleaciones. 

Ubicación del t.rabajo. 

M.3.no de obra disponible. 

Posibllid.:ides de mec.:t.niz;,,ción. 

Servicios dispor1ibles. 

Cost.o. 

Fact.ores del t.rabajo 

Tam.:ino. peso y configuración de la pieza. 

Sit.io y accesibilidad del área de t.rabajo. 

Limpieza de la superficie. 

Limit.aciones de las áreas adyacent.es. 

lhlreza y t.emperat.ura de fusion del subest.rat.o. 

Maqui nabi l 1 dad. 

Resist.encia del component.e a la t.ernperat.ura. 

Prepar~c16n de la Superficie 

Mét.odos aplicables. 

Equipos disponibles. 

Tolerancias. 
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Fact.ores Ge-neral es : 

Procesos d1spon1bles. 

Mat.erlales de revesl.!m.ient.o. 
Cal eaci.ones) 

Cant.idad de revest.imient.o requerida. 

Areas que van a prot.egerse. 

Cantidades nec~~arias d~ las al~acione~. 

Ubicación del t.rabaJo, 

Mano de obra di.sponlble. 

Posibilidades de mec~nización. 

Ser vicios. di s:porit bles. 

Cost.o. 

Fact.ores del t.rabajo 

Tama.~o. peso y configuración de la pieza. 

Sil.lo y accesibilidad del tirea de t.rabajo. 

Limpieza de la superficie. 

Limitaciones de las áreas adyacentes. 

Durc:;:a y t.en.p.;,.r .::..Lur·a dt- fu~aon del subest.rat.o. 

Maqui nabi l i dad. 

Resistencia del componente a la t.emperat.ura. 

Preparación de la Superficie 

Métodos aplicables. 

Equipos disponibles. 

Tolerancias. 
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Requisit.os de regist.ro y punlos de referencia. 

Necesid;:i.d de rebaje. 

Posibilidades de precort.ado. 

Acabado : 

Función de la superficie. 

Acabado requerido. 

Exact.it.ud dimensional y 11m1t.e de de!'ormación. 

Equipos disponibles. 

Act.ividad post.-alisamient.o. 

et.ros Fa.et.ores : 

Aplic:1cl6n Ct.ipo de pieza). 

Facilidades disponibles Ct.ales como procesos y equipos de 
maqui nabi 1 i dad) . 

Pe-riela del Técnico. 

Para diagnosticar un problema de desgast..e. el soldador de 
mant..enimient..o l.iene que examinar el material que va a trabajarse. el 
modo de desgaste, la t.asa de desgaste y el ambient.e : 

Car~ct..er del mal.erial en que va a t..r;:i.bajarse 1su dureza. t..ama~o 

y t.ext.ura Cpegajosa. pulvurulent.a). 

Modo de desgast.e.- t.ransferencia de met.al producida por 
colisión o agarrot.amient.o, arat'iazo y escopleado; deformación del 
mat.erial, t.al como indent.ación; productos de la corrosión. t.ales 

óxidos o escamadura. 

Tasa de desgast.e.- velocidades relat.ivaso ~ngulo de colisión; 
empaquetadura y _humedad; flexura y vibración; y et.ras carg3.s. 

Ambiente. - t.emperat.ura. humedad y agentes qui micos corrosivos. 
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Una vez que el problema ha sido -diagnost.icado. Puede 
seleccionarse un proceso y la aleación apropiada para un trabajo 
particular. el técnico nccesiLa considerar las condiciones de 
servicio. incluyendo ract.ores relacionados el Lrabajo. la 
preparción de la superricie y el acabado. 

Una voz que han ident.iricado lodos los r.act..ores: 
pe-rt.inent.es. el pas:o siguiente es seleccionar Ec-1 proceso apropiado 
de metalización con soplete, Los procesos: manuales de soldadura y 
reves:limienlo se usan má.s comunmente para soldadura de manlenimienlo. 
pero et.ros procesos son apropiados par~ algunas aplicaciones. 

SOLDADURA DE UN ARCO DE METAL Y GAS l NERTE. 

CSHAW, de las siglas en inglés). - Esta rorm.a. de soldadura, un 
método para Ledas las posiciones, ut..i.liza 18lectrodos en barras y 
maneja cualquier t.ama~o de pieza desgastada de 1/0 a 20 pulg. C3.2 a 
508 mm.) de espesor. Son aplicables la mayoría de los mela.los y 
aleaciones. El espesor usual de deposición por pase es 1/8 pulg. (3.2 
mm.) y la Lasa de d~po~ici6n, de 2 a 8 lb/hr C0.9 a 3.6 kg/hr). 

SOLDADURA DE ARCO CON ALMA DE F'UNDETE. 

CF'CAW, de las siglas en inglés), de alambre conLinuo- Est..e 
metodo utiliza alambres tubulares: continuos: de 7/64 o 3/.32 pulg. C2.S 
6 2.4 mm, ), mayormente en posición plana y por lo general en metales 
de base rerrosa o algunas veces, de base de niquol especial. El 
espesor mínimo de la depos1ci6n de 1/8 pulg. C3.2 mm.) y la Lasa de 
de-posición. de 8 a 18 lb/hr C3.5 a 8.1 k:g/hr). El s1!;t.ema es: 
semiautomatizado por tener un alimentador de alambre que alimenta el 
electrodo. 

Un~ vari aci 6n del proceso FCAW utiliza alambres de O. 045 y 
1/16 pulg, (1.15 y 1.16 mm.). Los c::omponc..nt.es rEc-parados: son de 
t.amaKo mediano y var1an de 1/4 a 4 pulg. C6.4 a 102 mm) de espesor. 

Con mayor Crecuencia. son rerrosos tanto el metal de base como 
la aleación. El espesor minimo de Ja deposición es 1/6 pulg. (1.6 mm:> 
y la tasa de deposición. de 4 a 6 lb/hr C1. B a 2. 7 kg/hr). Este 
proceso es también semiautomatizado. 
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SOL.DADURA DE ARCO CON TUNGSTENO EN ATMOSFERA INERTE. 

CGTAW. de las siglas en inglés) - La soldadura GTAW. un 
proceso también para tod.2. .. las posiciones. utiliza varilla de metal 
de aporle par soldar pie:::,-~ de cualquier lamaf'ro teniendo un espesor 
de 1/16 a 4 pul g. C 1. 6 a 102 mm). Son aceptables casi lodns los 
metales de base y aleaciones. El espesor minimo de 1a deposición es 
1/16 pulg. C1.6 nim.) y la Lasa de deposicJón. 0.5 a 2.lb....-hr C0.23 a 9 
kg/hr). 

SOLDADURA OXIACETILENICA. 

COPW, de las siglas en inglés) - est.e mót.odo de soldadura de 
gas o soplete para todas. ld.s posiciones usa varillas de mela! de 
aport.ación y resul La particularmente apropiado para component.es más 
pe-queKos con un espesor de 1/0 a 1/2 pulg. C3.2 a 13 mm. ). Este 
proceso de alta exigencia de calor es de aplicabilidad a aleaciones 
de base l i ml lada promordl al m13:-nle a metal es ferrosos y algunos de basc.­
especial como de base de cobalto y níquel. El espesor mJnimo de la 
deposición es 1....-15 pulg. Cl.6 mm.) y la lasa de deposición, 0.5 a 2 
lb/hr C0.23 a 9 kg/hr). 

SOLDADURA CON METAL DE POLVO. 

La soldadura con melal ~n polvo es un proceso de metaliZdción 
soplete que utiliza una llama oxiacet.ilénica y una aleación de aporte 
de metal pulverizado. El proceso ha s1do formulado para usarse en 
posiciones pl.anas y verticales, prést.andose primordialmente para 
peque~os componentes de 1/16 a 4 pulg. C 1.6 ~ 102 mm. ) de espesor. 
La demanda de calor es alta. Se usa con m~lales de base ferro~a para 
aplicar aleaciones de nlquel. El espesor mlnimo de la dE.-posición es 
0.003 pulg. C0.08 mm), y la lasa de deposición. 0.5 a 2 lb/hr C0.23 a 
9kg/hr.). 

PROCESO EN PRI O. 

E=tc pruc~so de metalización con soplete utl11za aleciones en 
polvo para revestir mayormente pliezas circulares fáci les de 
manipular. No hay llmit~ en cuant.o al espesor de las piezas. La 
demanda de calor es bja. permaneciendo la pieza a menos de 800 grados 
F (260 grados CJ. Con &sle método que se usa aleaciones especialmente 
perreccionadas de base de níquel. hierro y cobre. pueden trabajarse 
lodos los niela.les de base. excepto de cobre. puro así como aleacJ.ones 
de óxidos met.álicos C cerámicos). El espesor mlnimo de la deposición 
es 0.010 pulg. C0.25 mm) y la lasa de deposición, de 4 a 20 lb/hr C 
1.B a 9 kg/hr). El proceso puede autom;,,.lizarse. 
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PROCESO EN CALIENTE RCX:IAR Y FUNDIR. 

El proceso. f'ormulado primordialment.e para la reparación de 
piezas circulares. sirve con mucha f'acilidad para component.es de 
hast.a 6 pulg. (152 mm:> de diAmet.ro. La demanda de calor es muy alt.a. 
Los metales de base incluyen aceros al carbono, algunos aceros de 
baja aleación y aceros de baja aleación y aceros inoxidables. Se usan 
alaeaciones especiales a base de niquel para hacer la reparación. 

SELECCI ON DE MA TERI AL. 

Después de haber diagnost..icado exact.ament.e el problema de 
desgaste evaluando las condiciones de servicio y escogido el proceso 
de soldadura, hay que escoger el mat.erial base de est.as 
condicionas: 

Ambiente de Operación.·- tipos de desgast.e. t.emperat.uras, 
problemas de corrosión, superf'icie de acoplamient.o, mat.erial 
adyacente y lubricación. 

Propiedades Requeridad.- resistencia la corrosión 
resist.encia al desgast.e, resistencia a la t.racción. resist.encia a los 
impact.os, resistencia a ciclaje-s t.érmicos, gama. út.il de t.empe-rat.uras 
y maquinabilidad. 

Subest.rat.o. - compo!:ic16n, t.rat.amient.o ant..eriorcs de la 
superf'lcie, esf'uerzos de la pieza, condiciones met.alúrglcos dureza 
superf'icial, expanción t.érmlca. t.ama~o y configuración, condiciones 
de la superf'icie y sensibilidad a la t.emperat.ura. 

Para cualquier t..1·abajo en part.icular, el soldador necesit.a 
f'ormular su propia list..a de verificación de las condiciones 
esenciales que debe examinar. 

Primero, debe preguntar~ Cual es la f'orma de la pieza C pieza 
f'undida forjada, et.e.), el t.a11'13~o de la pieza, y la f"unción Cbomba, 
cajade engranajes. et.e.)? 

Después, él debe de t.erminar el met..al base y su composición 
Cacera. hierro colado, acero inoxidable. niquel, aluminio, cobre. 
lat.ón, bronce.). 

Ent.onces. él necesit.a definir el ambient.e de servicio. Lo cual 
incluye el mecanismo d~ desgast.e y et.ras condiciones que la pieza 
t.ien que resistir (abrasión. impact.os, corrosión, cavit.ación, 
erosión. fricci6n, f'at..iga et.e.). 

Finalment.e. él, est.ará list.o para det.erminar el proceso que 
debe usarse y la cantidad de aumento de la aleación requerido para el 
t.rabaJo. 
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POLVOS 

Composición 
anali tica 

Al, Ni. 

METAUCOS 

Dureza 

aprox ISS HRB 

Cr, Ni , Mo, Fe. aprox 95 HRB 

Cr-, Si, B, Al, aprox 38 HRB 
Ni. 

Al, Fe, Cu 

C. B, Si, ·er, 
W, AL,NL 

aprox 75 HRB 

aprox 69 HRB 

PARA REVESTI MIENTO EN FRIO. 

Regulación 
de llama 

neut.ral 

neutral 

n11tut.ral 

Campo de 
Aplicación 

Aport.e para la pri­
mera capa, base. de 
cualquier recubrt-. 
miento. 

Para piezas expues­
t..as a desgaste por 
roce, por ejemplo -
ejes de rrenos. Me­
canJzabl e con herr~ 
miant.as de corle. 

Para piezas someti­
das a ruerte desga~ 
te por rozam1 en to, -
por ejemplo árbOles 
de levas, ejes, ci­
guef'rales. 

ligero ex- Aporte aleación brou 
ceso de ox.1- ca ant.irrtcción para 
geno. ejes, rodillos, piVQ 

neutral 

les, casquillos,vas­
t.Agos de valvulas, -
et.e. 

Para revest.i mi ante -
de alta dureza en e~ 
pas delgadas, super-
f'icies Amplias en -­
chapas f'inas. Al las 
resistencias al des­
gaste sobre ejes. M!!,. 
canizable p. amola-­
do. 

-------------------------------------------------------------~-------
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c. s. s1 .. Fe. 
Cr, Al• Ni. 

e, Mn. Fe. 

aprox 90 HRB 

aprox. 90 HRB 

c. Cr. Mo. Fe. aprox 94 HP.B 

neut..ral 

neut..ral 

neut..ral 

Aleaciibn para reeu­
brimient..o. rnecani:Z.!! 
ble con herramient..a 
de cort..e, resist..en­
t..e a corrosiOn. Es­
pecial para piezas 
con alt..o cont..eni•o 
de ni~uel. 

Para capas de relle­
no y aport..es de amo~ 
t.i guaci ón en pi e:z.as 
grandes. p. ejemplo 
mu~ones, carcasas de 
de cojinet.es. Meocanl 
sable con herramJ.•n-
t.as de cort.e. 

Aleación inoxidable 
de acero al Cr, me­
cani:z.able con herrª 
m.ient.as de cort..e. 
Para cojinet.es. V4!!_ 
t..agos,carcasas ejes 
et.e. Buenas con4i-­
ciones ant.rifricci2 
nales. 

POLVOS ME:TALICOS PARA LOS REVE:STii'-UENTOS EN CAt.lENTE. 

Composición 
analit.ica 

Dureza Punt.o de Fu­
sión e 

C, B,Si,Cr, 30-42 HRC aprox 1100 
Fe, Ni. 
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Regulación 
de llama 

neut.ral 

Campo de Apl i -
ctón. 

Cuerpos cilin­
dricos eje~.et.c 
Al t.•t.. r esi st.en­
ci a a la oxida­
ción, t..•mperat.u­
ra y corrosión. 
Especial para -
la indust.ria de 
vidrio. 



c. B.Si.Cr. 42-46 HRC aprox 1000 
Fe. Ni. 

e.e.Si .cr. 
Fe. Ni. 

c.B.Si,Cr. 
Ni. Mo.Co. 

c. e.si. Cr. 
Fe. Hi. 

c.s.si.Cr. 
Ni. wc.eo. 

49-52 HRC aprox 1290 

47-53 HRC 1260. 1310 

55-60 HRC aproM 1070 

61-66 HRC 1230-1200 
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neut.ral 

neut.ral 

ligeros 
caso de 
t.lleno. 

neut.ral 

ligero ex­
ceso de 
t.ileno. 

Cuerpos cilin­
dricos.ejes. e~ 
pigas, niveles. 
casquillos. Em­
pleo en mat.ric~ 
ria. 

Cuerpos cilin­
dricos niveles 
espigas, y ma­
t.rices en la -
lndust.ria de-1 
vidrio. Res:is:­
t.ente a desgas 
t.e abrasivo. -

Pi st.ones, ani -
llos de desga~ 
t.es, superf"l-­
cles en piezas 
p:..r.:i. cierre y 
desl i 2amient.o. 
Alt...a resist.cn­
cia cont.ra de~ 

. gast.e-, corro-­
s16n o imp;:,,ct.o. 

Cuerpos cilin­
dricos,piezas:­
d~ mezclador as 
y afiliadores. 
Elevad.:t. resls­
t.enci a al des­
g3st.e, reduci­
do d~sl)a.st.e p. 
rozamiento. 

Mandriles de -
t..refila herra­
mi ent.as par a -
t.rab:t.jar en eª 
lient.e,cuerpos 
cilindricos · 
a elevada abrª 
s16n y tempera 
t.ur a expuest.o 
a roce por ma­
t.eriales áspe-



c.e.Si.Cr.Fe 55-60 HRC aprox 1080 neuLral 
Ni .wc. 
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Mandriles de em­
puje. cuerpos -­
cil indricos som~ 
t..1.cl.•s a elevada 
a•rasión y redu­
citla exigencia 
por i mpac Los, 
Tenaz duro re-­
si&t.encia .a la 
abrasión. 



6. 11 CASOS PRACTI ces. 

Nombre de la pieza: Cigtiei'íal Cde un Telar) 

Melal base : Hierro Colado. 

Descripción del problema : 

La superficie del cigUeM'al se :llega a gast.ar por presión y por 
f'alt.a. de lubricación durant.e la. operación normal. 

F'act.ores del "paro del t.rabajo : 

El t.e-la.r deja de t.rabajar aprox.ima.da.menle una hora para reemla:zar 
el ci gU&i"fal • 

Product.o y proceso seleccionado 

Proceso en fria 
Exceso de Oz 

Just.ificac16n para la solución recomendada : 

Se usa un polvo especial de Aluminio y Bronce. Est.os 
recubrimient.os excepcionalment.e limpios y suaves t.ienen un bajo 
coeficiente de fricción y los depósitos t.rabajan endureciendose 
durante el servicio. 

Preparación de la pieza de trabajo 

Desengrase el cigUeKal. coloque en un t.orno. Luego rebaje el 
área gastada 0.015". Filet.ee aprox.imadam~nte 0.0075 de profundo.Gire 
el cigüeKal a una velocidad de 160 RPM. Proteja las áreas adyecenles 
con una laca prot.eclora. 

Coment.arios: sobre procedimientos y té-cnicas : 

Después de precalent.ar y t.eniendo cuidado de m<'lntener la 
di stó'.lnci a de t.r.o..bajo de 8". depos:i le O. 009" de polvo base. Luego se 
coloca el polvo de aluminio y bronce teniendo cuidado de aumentar 
solo ligeramente un poco más de la medida.d para reducir al 
t.errninado requerido. t.ermine maquinando con una herramienta de 
carburo. 
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NOMBRE DE LA PIEZA A REPARAR Cigüeñal (de un Telar) 

1 1 1 1 1 

E~pesor de la pared 
_a_l_cu_r_ª__ Largo ancho ~ Diametro --'"'-•_x_im_o ___ M_i_n_i_m_o __ 

92 1/2" -- 60 lbs 1-3/4" - - - -- - - ------ ---- --- ---

Factor prolon- La pieza puede 
gaci6n reparada. 
vida LPF 

No. de anos que 
se ha prolonga­
do la vida de -

Coslo del 
Invent..ario 

200 10 29 
--------------Y. ----------vece• -------------:Y. 

ANALISIS DE COSTOS Y AHORROS 

F A e T o R Met.odo actual Recomendación I.E.C 

Cost.o de la pieza 
971_--

--==---' 
Disposición pieza $ ------
Material de soldadura - - - - - $ 4.00 

Mano de Obra Soldado - - - - - $ 2.50 

Mano de Obra 
$ 4.50 

CI. E. Preparación acabada) - - - ---

Total cost.o de la pieza $ 97 $ 11.00 

Desensamblado y $ 12 $ 12 
Reensambl ado 

Tiempo de Paro $ 60 $ 60 

Coslo unitario tola! $ 169 $ 83 

No. de piezas No. de piezas 
12 usadas anualmente en inventario "" j " 75 

Valor tola! del 
$25.35 $1.161 $ 6. 225 $ 132 Cost.o t.otal INVENTARIO 

Reducción del $ 1.032 X 
Costo $ 19.125 29 .,. 

Reducción coslo Invent.ario ~ $ 299 

Reducción costo t.ot.al $ 20.456 
NOTA:Loe co11log o&lo.n ~nd~co.doa en u. s. O. 
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Nombre de la pieza : Buje Seco 

Metal Base : Hierro Fundido. Gris 

Descripción del Problema : 

El Area de soporte se desgasta cuasando pérdida de ericiencia y 
haciendo necesario el reemplazo. 

Factores del Paro del trabajo 

Presión / Fricción 
Abrasión . 

.Justiricación para la Solución Recomendada : 

Se usa un polvo altament.e aleado de uso general disef'lado 
para producir r~ubrimienlos: con resistencia a la f"r~cción. 

Preparación de la Pieza de Trabajo : 

Mecanice el Area gastada O. 050". girando la pieza :i 75 RPM. 
Cubra las areas adyasent.es con laca prolect.ora. 

Comentarios Sobre Procedimientos y Técnica : 

El Ar ea se cubre con Polvo Base aproxi madament.e O. 010 ... Se usa 
el polvo altamente aleado para cubrir la pieza aproximadamente 
0.010"por encima del tamaNo rinal. Mantenga la distancia de B", 
dirigiendo la f"lama al eje de la pieza. Se usa una herramient.a de 
carburo para el maquinado. 
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NOMBRE DE LA PIEZA A REPARAR Buje Seco 

1 1 1 l l l 

Espes~r de la par~d 
"'Hura ---=-~ ~ ~ DiameLro _...,_><lm_<> _M1_n1_mo _ 

---- ---- ---- --- 3
11 

y 10" l" 

Factor prolon- La pieza puede 
gación reparada. 
Vida LPF 

__________ 5QQ_Y. --------~-VQCQQ 

No. de arios que 
se ha prolonga­
do la vida de -

--------~---•no~ 

Cost.o del 
Invent.ario 

---------~ª---Y. 

ANALlStS DE COSTOS Y AHORROS 

F A C T O R Met.odo act.ual Recomendación I.E.C 

Cost.o de la pieza 1 1 
0 __ 1_sp_o_s_i_c_i_6_n_p_1_e_z_ª ________ 1 =---'3~0- ___ ---- ------I 

Mat.erial de soldadura 

Mano de Obra Soldado 

Mano de Obra 
CI.E. Preparación acabada~ 

Tot.al cost.o de la pieza 

Oesensambl ado y 
Reensamblado 

Tiempo de Paro 

GosLo unit.ario tot.al 

No. de pie:zas t..io. de pit-zas 

30 

25 

300 

355 

usadas anualment.e en 1nvent.ar1o 15 

15 

to 

'º 
35 

25 

300 

360 

--------·------~ --- --- ---~·-----
Valor t.at.al del 

Cost.o t.ot.al INVENTARIO S 5. 32.5 $ 150 1.080 70 

Reducci 6n del 80 X 
Cos t.o $ 4 245 28"4 

Reducción costo Invent.ario ~ $ 299 

Reducción cost.o t.ot.al $ 4. 347 
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Nombre de la pieza a reparar Pi st.6n de una Bomba de émbolo. 

Met.al Base: Fierro Colado. 

Descripción del Problema : 

Los pistones son usados en el bombeo del drenaje de la ciudad 
y el sist.ema de deposición de agua. son somet.idos a la acción de 
arena .basura y Acidos corrosivos. Entonces ocurre un desgast.e 
excesivo y se reduce la eficiencia de bombeo haciendose necesario 
reemplazar los pist.ones. 

Fact.ores del Paro de Trabajo 

Abrasión 

Corrosión 

Product.o y Proceso Seleccionado: 

Proceso en frie 

Flama Heut.r al 

Just.iFicación para la Solución Recomendada: 

La baja t.emperat.ura de est.e recubrimient.o prot.ect.or 
perm.1 t..e una rápida aplicación sobre grandes diAmet.ros. Los 
deposit..os cont.icnen menos del 2 X de porosidadeso esto proporcipna 
una resistencia muy alt.a a la penetración y la corrosión 
por medios liquides, especialmente bajo presión, 

Preparación de l..,, Pi~z.a. do Trabajo: 

Después de colocada la pie::za en el torno limpiela. Lije t.odas 
las áreas corro!das hasta que aparezca la superr!cie limpia. 
luego liga 0.020'\• y limpie otra vez . Luego aplique el polvo 
mant.eniendo la distancia mAxima de trabajo de 8". 

Coment.arios Sobre Procedimient.os y Técnica: 

Ya que el pistón es hueco. se debe permit.ir una contracción 
m1nima de O. 050" sobre la medida. Rect.ifique a la medida deseada. 



NOMBRE DE LA PIEZA A REPARAR Pist.On de una bomba de embolo 

l 1 l 1 1 1 

Espesor de la parest 
alt.ura Largo ~ ~ DiameLro _Ma_><im_o _Mi_n1_mo _ 

15" 11 11 3/411 5/611 

-------- ---- ---

Fact.or pr ol en- La pieza puede 
gación ser rep3rada. 
vida LPF 

_________ 4_99 ___ '.Y. --------~-vece a 

Uo. de arios que 
se ha prolonga­
do l.a vida de -

__________ }_a.noa 

ANALISIS DE COSTOS Y AHORROS 

Ccst.o d&l 
Inv&nt.ari.o 

JO -------------x 

F A C T O R Met.odo act.ual Recomendación I.E.C 

Cost.o de la pi~za 1 1 
1

_0_1_s_p_o_s_1_c_1_6_n_p_1_e_z_ª ________ ~ --- ---=-=-=- -----
Mat.erial de soldadura 

Mano de Obra Soldado 

Mano de Obra 
CI.E. Preparación acabada~ 

Tot.al cost.o de la pieza 

Desensamblado y 
Rcensamblado 

Tiempo de Paro 

Cost.o untt.ario t.otal 

No. de piezas No. de piezas 
usadas anualment.e en inventario 

40 

170 

60 'º 

230 ns 

12 12 

Cost.o t.ot.al 
Valor t.ot..al del 

INVENTARIO 2. 760 $ 2.040 $ 345 $ l 020 

Reducción del 
Cost.o 

Reducción coslo Inventario 

Reduce! 6n cost.o t.ot.al 
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$ l.020 X 

30 1. 

~.~$~3~0~6 ___ , 

$ 3. 741 



Hombre de la Pieza a P.r:>parar: lléllces de un separador cent.rif'ugo. 

Metal Basr.o- : Acero Inoxidable. 

Descripción del Problema: 

El cono central y las cuchill.'.:ls de las hélices del separador 
centrif'ugo están sujetos al desgaste acelerado debido a las severas 
condiciones de serv1cio corrosivo y abrasivo. 

Factores del Paro d~l Trab.71.jo: 

Abrasión 

Corrosión 

Producto y Proceso Seleccionado: 

En caliente 

Flama Neutral 

Just..if'icación para la Solución Recomondad!i.: 

Los deposi tos de polvo con Cr. y Ni. combi nanl 3. dureza y 1 a 
suavidad ofreciendo una excelente resistencia a la corrosión y a la 
abrasión. Los depósit.os de este polvo son completamente homogéneos y 
no porosos y of'recen la dureza y la suavidad necesarias p.a.ra rP.sist.ir 
estas condiciones de servicios. 

Aunque el cost.o inicial del t.ornillo recubiert.o es 10': má.s 
alto que el cost.o original del no repar3do, la vida del servicio de 
cada. tornillo fue prolongada en lOOm:. 

Pr..,.p.<i.raclón p.:i.c.::i. l.:t. Pic~a: 

Todas las superficies planas deberan est..:i.r absolut.ament.e limpias. 

Comentarios Sobre Procedimient.os y T~cnica: 

Se deposita aproximadarnent..e 1/3" de espesor de polvo base 
sobre la superficie plana. Los filos de l.:. cuchilla se recubren 
entonces con el polvo aleado. 
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NOp.QJR.E DE LA PIEZA A REPARAR Heltces di!! un separador cl!!ntr!fugo 

1 1 1 ~ 1 

Espesor de la pared 

1
_a_l_w_r_a_ L~rgo ~ ~ Oiamelro __ Ma_><i_m_º ___ M_i_n_i_m_o __ 

-·· -- 4001b 311 - 14" Z" 1/7.'' ---- ---- ---4 11 - 3" 

Fact.or prolon- La pieza puede 
gaci On ser reparada. 
vida LPF 

1000 

No. de arios que 
se ha prolonga­
do la vida de -

Cost.o del 
lnvent.ario 

30 

--------------~ ----------vecag ------------n~og -------------Y. 
ANALlSlS DE COSTOS V AHORROS 

FACTOR 

Cost.o de la pieza 
Disposición pie2a 

Mat.erial de soldadura 

Mano de Obra Soldado 

Mano de Obra 
CI. E. Preparación acabada) 

Tot.al cost.o de la pieza 

.Desensamblado y 
Reensamblado 

Tiempo de Paro 

Costo unit.ario lot.al 

No. de piezas No. de piezas 
usadas anualment.e en invent.ario 

Valor t.ot.al del 
Cost.o t.ot.al INVENTARIO 

Met.odo act.ual Recomendación I.E.C 

s 3.6201 ___ ~1 _____ , 
$ 264 , _______ , 

36 

s 3. 620 $ 4. 116 

280 $ 290 

100 s 100 

$ 4. 000 $ 4.496 

180 10 18 

72.000 $ 36. 201 $ 80.'28 8232 

Reducción del $ 639.072 27.960 
C·.::>st.o 430 7. 

Reducción cost.o lnvent.ario 

R&ducción cost.o t.ot.al 

s 36 358 

s 675 430 

8 390 
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Nombre de la Pieza: Buj~ de Desgaste. 

Metal Base: Acero. 

Descripción del Problema: 

El buje de desgast.e prot.ej~ al eje. Al uso normal se le agrega 
la mugre y el polvo. 

Se necesit.a una ref".71Cción para reemplazar el buje, dejando de 
operar la 1 i nea complet.a. 

Product.o y Proceso Seleccionad6: 

Proceso en f"rio. 
Exceso de Cz Hz 

Just.if"icaci6n para la solución recomendada: 

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

EL proceso en f"rio. debido a la aplicación a baja t.emperat.ura 
hace posible re-parar est.a~ parles cruciales con of"iciencia y sin 
peligro de def"ormación. 

Preparación de la pieza de t.rabajo: 

El buje f"ué removido y el area limpiada. EL area gastada se 
maquina O. 015'º girando la p1e::a a. 95 RPM. 

Coment.arios sobre procedimientos y t.écnic:i. 

Se roela polvo base. manteniendo la dist.ans10o1. de 6'". El polvo 
exlraduro, se recia despues dejando! o 1 i ger :unen le abul t.ado. Se 
t.ermlna maquinando a la medida adecu;ida. 
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NQMDRE DE LA PIEZA A REPARAR Buje tle De•R•ete 

1 1 1 1 1 

Espesor de la pared 

_ª_1_c_u_r_a_ L:~go ~~~ho _ p~-~o D~~~~.~~.º _M_
1 

ª-,:-:-. m_º ___ Mi_0_~-:-m_
0 
__ 

F~clor prolon- La pie=~ puede 
gación reparada. 

Uo. de al'ío::. que 
ha pral onga­

do la vida de -

Cost.o del 
Iuvenlario 

v1.da LPF 

28 600 4 --------------X ----------v•eoD -------------Y. 
Ar.M!•JSIS DE COSTOS Y AHORROS 

F A C T O R Met.odo actual Recomendación I.E.C 

Disposición pieza S 45 --- -----
Cos-.t.o de la p1e:ia 1 1 
------ - - - -1 

Mat.erial de soldadura 2 60 

tuno de Obra Soldado 5 40 

---------·----------
Mano de Obra 
CI. E. Preparación acab~da) 

Tot.al cost.o de la pieza 

Desensamblado y 
Reensamblado 

Tier11po de Paro 

Costo uni lar lo tol.:i.1 

45 

50 

500 

595 

us.;,.das .·.1.nual mente i nv~r1t.Jr io 600 150 

12.00 

s 20 00 

50 

s 500 

570 

100 
No. de piezas No. dt:: piezas 1 

-Va--l-o_r_L_o_L_"_l_d-.,-,·•-.$-35-7--0 s 6 75( s 57 oo 
Costo Lot.al INVEllTARIO ________ , 

Reducción del 
Cost.o 

Reducción coslo I nvent.ar jo 

Reducción cost.o t.ot.al 

NOTA:L.oi;. CODloo OAta.n l.ndiea.do~ "'" u. s. t>. 
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$ 300 ººº 
8 ººº 

$ 308 ººº 

25 

s 500 

S 6 250 X 
28 1. 

$ l 750 _____ , 



7 CONCLUSIONES 

Como cene 1 us i enes: 
desvent.ajas. 

las siguient.es vent.ajas y 

VENTAJAS: 

---ReparaciOn de p.-..rt.es de maquinaria ant.igua y/o ext.ranjra-ra. 
las cuales son diC1ciles de conseguir o f'abricar. 

---ProlongaciOn d• la vida út.il de partes como mal.rices. 
r1.chas. ciguenales. cuchillas. et.e. 

---Reducción en el costo de invent.arios de parles 

---Reducción de t.iempos muertos. al disponer mas rapidament.e de 
la ref'acciOn. 

---Economia en el costo de servicio y ol co!:to t.ot.al de 
m.;a.nt.•nimi•nt.o. 

---Se pueden combinar materiales que de ot.ra forma seria 
.imposible. 

DESVENTAJAS: 

---Los polvos que se usan para el metalizado no 
México y su cost.o es elevado. 

---Se pueden present.ar dist.orsiones geométricas 
usar el proceso en caliente. 

producen 

la pieza. al 

---Despúes de sucesiv-.s reparaciones puede present..asce f'alla 
súbita de la pieza. / 

---Si no se t.J.ene una correct.a preparación de la pieza y 
aplicación del polvo. el recubrimiento puede desprenderce al 
maquinarse o en servicio. 

---Se requiere experiencia para la selección del polvo adecuado. 

---EL cost.o del equipo . 

78 



ESTA 
SALIR 
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-Enciclopedia de Tecnologia Quimica 

Ki nk ot.hmor 19B2 

Tomos 10. 13 y 14 

-Soldadura Aplicaciones y Práct.ica. 

Henry Horwi t.z 

Cap. 17 
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Hausner. Henry H. Kumar M.at. 1QB2 

-Source book on Powder Met.allurgy 

1Q73 

-Powder Met.allurgy CPrinciples •nd Aplicat.ions) 

Frit.:z: V. L.enel. 1980 

-Int.roducción a la Met.alurgia 

P Melera 

Ca.t.Uogos e inrormaci6n proporcionada por UTP. 

Cat.álogos e inrorm.ación proporcionada por EUTECTIC. 
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