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INTRODUCCION

A partir oe la Metalurgia de Folvos se obuienen polves
metalicos bajo bresibn que son empleados para .hacer objetos
de gran utilidad. La Metalurgia de Folvos existid en +forma
rudimentaria aproximadamente en el afo 2500-3000 a.c. por los
Egipcios, los cuales podlan producir particulas de hierrc
poroso. calentando dxido de hierro con carbdn.

En la era de los Ararces se construlan espadas de gran calidad
con hierro en polva.

Los Imcas antes del descubrimiento de Colén se sirvieron de
procedimientos de Metalurgia de Folvos para hacer objetos de
metales preciosos; asl mismo los Espafoles encontraron en
America figuras Qque pareclan de oro y no eran mas que
doredas.

En 1829 Wobnlaston publich un articuleo el cual deseribia un
proceso pera ochtener platino compacto a partir de polvo con
esponja de platino. esto estableci16 los fundamentes de las
tecnicas modernas.

Hay que =acer notar gue en el sigio XIX se produclian mas
elementas met&iilcos en forma O polvo que &n cualguier otra

~Ot Md. L3 iampara 1 andescente as  Edison requirid e

Sriamentot N e ut:lizé marerial e osmio.,  tantalic vy

tungsetenc, pera los Silanentos evan auy tréples.



Correspondib a Coolidge en 1909 descubrir que Bl tungsteno
puede trabajarse en cisrte ingtervalo de temperatura v
conservar su ductilidad a temperatura ambiente.

Este métoda origind un nuevo proceso de fabricacidn para
metales refractarios como molibdeno, tantalio y columbios
también se desarrgllaron carburos ctementados y metales
compuestos. Inicialmente todas las plecas eran pegueifas vy
las propiedades mec&nicas ma&s © menos comparables con los
metales convencionales.

Durante el afo 1920 se descubrieron y desarrollaron los
métodos de fabricacibn de cojinetes para el servicio pesado.
Sin embargo, l; primera aplicacibn industrial de importancia
tuvo lugar en los afos 20 de este sigla, con posterioridad a
la primera guerra mundial el proceso fue adoptado en
Alemania para producir puntas de herramzentgs de corte de
carburo de tungsteno.

Aproximaddaments hace unos 40 afios se  tuvo  lugar un
desarrollo serio del proceso de Metalurgia de PFolvos, las
tecnicas €e han empleado durante afios en la fabricacibn de
dlambre de wolframic, filamentos de lamparas eléctricas vy
para abtener alambre de oolibdeno. sungque éste Glitimo

T ot mediante oolado,

(=T S TR N U IR A T IRE]

empleando un procesc de Fusi16n en arco.



Actualmente 13 Metalurgia de Faolvos se puede dividir en
cuatro campos:
11 Colipetes de sutalubricacidn,

2) Piezas de mdéguinas y de artillerta.

o
~

Unidades de +riccibn (harramientas cortantes v matrices)y.

Py

Especialidades para artificios electrénicos. imanes,
filtros vy diarragmas parosos,

El nlmera de productos elabarados potr medio del procesc de
Metalurgia de polvos es tan grande que puede coNSI0Rrarse
coma una 1ngustria en sl misma., ya aque puede producis piezas
dge 0 cm. de diimetro vy can un pesn mayor  a 23 Kg.

produc:endolas en grandes cantidades.
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CAPITULD 1

PREPARACION DE LOS POLVOS METALICOS

Existe una relacibn entre un  metodoc especifico  de
produccitn de poclvcs y las propiedades dessadas de 1os
productos de 1a Metalurgia de Folvos. £stas tecnicas son
convenientes cuanrndd se <trabaj)a con metales de cunto de
fusi1in muy elevado, comc el wolframjo v molibdeno, y en la
preparacibn de materiales ge estructura  especial como
cuernos Poroscs, Los satodos empleados paras la prenaﬂacibn
de los polvos met&litos son pumergso: ~ hacen intervenir
técnicas muy variadas, las cuales se utilizan
dependiendn del costu v del tipo de material empleado.
Las metodos m&e comunes en ia oreparacibn de Metalurg:ia de

Folvos son:

1.1, Frogedimientos matdnicos v Flejcps

y

Frosgidsmipneos o0 im1icos

t.1. PROCEDIMIENTOS MECANICOS Y FISICOS

£n 108 NWAaQUInEI0s U S125Aac Sw ORLISEMEn LJesperagicioe  ge

€ BhAs oo - R =~ N N "
polvos "E~AJA‘;:.‘n Sucesdisn G 1asz  limadursse qQue

Ut
Ll



obtienen con lima, el tamafe de las particylas es irregular
y relstivamente grande. para esto es necesarioc aplicar
algunos matodcs con el #in de regular el tamaio del polvo

metalico, tales como:

1.1.1. HMolienda
1.1,2, Pulverizacibn
1.1.3, Trituracibn
1.1.4. Granulacibn

1.1.5. Atomizacion

1.1.1. MOLIENDA

Este metodo se emplea con frecuencia  como  operacibn
subsecuente de otros méteodos que entregan particulas més
gruesas las cuales deben ser reducidas de tadsefo,

Lé preparacibn de polves mediante las molienda se restringe
wsualmente a vomper aleaciones fragiles en un nolirnc
de bolas ¢ en ure de martillc. tas particulas mayores de &
min., de di&MELro S¢ S20eran triturar primero en el mortero de
diamante,

El moiine de bSonian consiste £ dn recdiplente cillindrico
rernt fresuentemeante de acero recubierto con caucho el cual

5 Ge 1p tersio de su cécscidad con boias

terial similar.

ty



l.a rarga de material & moler e5 d& m&g o menos un 25% del
valumen de las bolas, se gira e! cilindro con una tapa sobre
radilios o en una armadura oscilante durante varias horas.
Par este método es facil conseguir polvo metalico pero
resulta porco econbmico por la lentitud de preparaciéng se
pueden obtener polvos metalicos mayores de &6 mm. de diametro
de metales fragiles y maleables, en los metales frégiles se
obtienen particulas angulares de forma itregular y en los
maleables laminitas que solo se emplean como pigmentos,
Tambien se obtienen polvos de antimppio, bismuto, niquel! vy
manganesao,

Los metales dctiles (hierre, aluminin, cebre y plata}
pueden ser npulverizados en un malino de helices que
comprende das helices de acero dura gue giran en sentido
inverso unto en frente del otro, los fragmentos vioclentamente
lanzados por dos corrientes gaseosas opusstas, se rompen por

chogue mutuo 0 al contacty con las bblas o las paredes.

o



Ry Tanque de alimentacidn

Conductor del material

F— ave regquladora

‘Fig. 1 Helino de héYices pars molienda y
pulver{zado,. :



1.1.2.PULVERIZACION

Es un med:o excelente para producir polvos de metales de
haja temperatura tales como plomo. aluminio, =zinc, estaro,
fierra y cobre. v
Es una operaciln de aspersibn, la cual se efectlia con un
molino de muelas verticales, sobre un soporte sblido,
impulsado per poleas y transmisiones cbnicas en un eje en
donde se encuentra colocada una solera sobre la cual se ha
pegado el metal a pulverizar con una solucién de. goma
arabiga, que tiene la finalidad de retener las impurezas y
suciedad que se hayan adheridas al metal.

La solera pasa por debajo de tres cilindros cbnicos de
granito, los cuales estan colocados de forma que se puedan
situar formando una aspa de tres brazos, unos rastrillos
colocados en posicibn inclinada hacia adentro cuidan de que
la masa que tiende a salirse por el borde de la solera
vuelva al centro y sea trabajada.

El metal ligquido es pulverizado a la salida de un orificieo
estrecho, es de:iy, pot una corriente de vapor de agua y un
gas comprimido mecanicamente.

£l metal liguido sufre una primera fragmentacidn  al
étravesar una lamina de aaua gue se presenta bajo la forma

de un doble cono de revolucibn, las gotas liquidas

w



obtenidas

coloradas

son pulverizadas por choque sabre unas cuchillaos

8ncima . de un disco que girs- & JI000  ppm,

aproximadamentsd,

Las particulas sorn de forea irregular v

e producen en

muchos tamaSos.

< Cuchara de
colada
Boquilla
Agua a
presion
Disco \\‘a
giraterio Palve
Liquido
. ~
bisgo Cuchillas 8
4

Spporte

Fig. 2 Pulverizacidn



1.1.3., TRITURACION

Este método sbin constituye unoc de los procedimientos
posibles y empleados en la preparacién de polveos metalicos.
Inicialmente se utilizaban lpos desperdicios de metal en
hojas, que se colocaban en tamices y se desmenuzaban con
cepillos rascadores luego se& continuaba la trituraciébn en
molinos a mano o en maquinas trituradaoras, clasificandolo
finalmente en dispositivos especiales por tamadn de grano.
Es frecuente hoy en dia, partir del metal en Fforma de
lamina, con la diferencia de que ya no se utilizan los
desperdicias, ni tampoco laminas delgadas, sino gque ahora se
emplea el metal batido. Con esta denominacibn se refiere a
planchas hasta el espesor del papel mediante el martillo
batidor.

Este metal se hace pasar por ub equipeo de seis martilios
para la pretrituracibn, para ésto se requiere 1 HF de
potencia para dar unos BO golpes por minuto, dando una
produccibn de 3.5 a & Kg. de polvo metdlico en unas 2 1/2
haoras.

Antes de pasar el metal a la pretrituradora a8 su completa
trituraci&én se separa previamente el material mAs Fino
meagiance un tamiz circular o plen un Tamis viotrador Y

colocande el resto en la trituradora de acabago fino.



Una vel sepaetado 2! maral s pacs gasdar a una tyituradora,
&N la Cuetl 30 obtiensn granu: con wn Jdrémetro ne 00 mal las

aproeimadamante; segin figura .

Metal en polve

Fig. 3 Trituradora de rcdilles



1.1.4. GRANULACION

Esta es la primera etapa’ de ia trituracibn de fusiones o
cualquier otra clase de matales en forma caompacta. la cual
d& como resultade grancs relativamente gruesos, muchas veces
desde 1 mm. de diametro en adelante. Un ejemplo de este
procedimiento estd constituido por la introduccitn de

metales a fusiln en agua ya sea en chorro fino o6 a traves de

un ceoladar.
1.1.5. ATOMIZACION

Es el metodo utilizado mas Frecuentemente para metales
que tienen bajo punto de fusidn y que sblo se pueden mezclar
en estado liquido como el estafo, pleme, zinc, cobre, plata,
tadmio, aluminioc y latdn.

Este metodo consiste en forzac el metal liquido a traves de
un pequelc orificic por medic de una corrvignte de aire o gas
inerte, que @8 wvertida desde un crisol u olla de
almacenamiento: el metal se desintegra y salidivica en
particulas Finamente divididas o bien fundiendo y atomizands
simultineamente megiante una llama de alta velogided,

La stomizacibn ce emplea comunmente gara la preparacibn de
polvos de aldmine del tipo utilizade en la Metalurgia de

Polvos, ademds la produccibn es de wna gran variedad de



formas incluvendo esferoides casi per+ectos. Un amplio
intervalop de distribucicnes de tamafo de 12 particuls puede
obtenerse varia;dc la temperatura del matsl. la presién vy la
temperatura del gas de atomizacidn, la rapide:'de fluje del
metal a traves del orificico y el disefio del barreng del
inyector.

La principal ventaja del proceso es su flexibilidad, =e
producen granos de diferentes grados de Tinura y  la
uniformidad de la distribucibn de tamafo de la perticuls

puede mantenerse estrechamente.

Embudo refractario
Cuchardd )

Agua pulverizada

Cimara -de

atomizacién
i A ———————

particulas

metflicas

Fig. 4 Atomizacidén en estado
1iquide

by



Gas inerte -—

Electrodo fungible

=

vacio

—

rotatorio

—0—

Electrodo de wo)fram1g

no rotatorio

Recogida

Ll

a4
- ‘-(\wfu‘:!‘%}

2NEa-

Husillo

Fig. 5 Atomizacidn con electrodo fungible

rotatorio



1.2, PROCEDIMIENTOS QUIMICOS

Los procedimientos quimicos se hacen esencialmente en
aquellos polvos metilicos que no se pueden obtener por otros
métodos, debide & la corrosibp intergranular y a su
produccidbn limitada, debido a esto se han creado algunos

metodos para la preparac:6n de polvos metalicos como son:
1.2.1. PROCESOS DE HIDRURO Y CARBONILO

For este procedimiento se pueden obtener polvos muy puros
sin azufre. silicio, fbsforo © manganeso, los polvos
conseguidos generalmente txehen una forme esferica de un
diametrp de 0.0001 a 0.01 mm.

Algunos metales pueden hacerse combirar con hidr&geno
formando hidruros, estos son estables a temperaturs ambiente
pero comienzan & disociarse en hidrbgeno y en metal purc en
forma de polvo cuandc se calientan a unos 356°C, '

Los hidruros sSon acidos debiles cuyvas eale: de matales
valcal{nos son electrolitos.

El hidrdgenc se combina mEés 0 meEnos intarnsamente con la
mayorla de los elementos ne metilicos: los compuestos metal-
hxdrpgenn se dernaminan hidrurcs metdliccs. tal come hidruro

s&dico (NaH) o el «c&licico (CaHI}:*

e
T



tos carbonilos metélicos son un grupo de compuestns cuya
fbormula general es Mx (COYy, donde M designa un metal vy x e
y son nGmeras enteros. No son comparables con ningln otro
compuesto metalico. Ejem. Fe(CO)4

Sirven para la preparacibn de los metales puros; todos los
carbonilos metalicos envcircunstancias normales son sblidos
cristalinas, incolores o de color, excepto el pentacarbonilo
de hierro, el carbonilo de niguel, el pentacarbonilo de
rutenioc y el pentacarbonilo de osmio, que son liquidos,
incolorocs o de color.

Algunaos carbonilos a pesar de su alto peso molecular puaden
ser destilados a temperaturas bastante bajas sin
descomposicidn. Son malos conductores de la electricidad.
Los carbonilos se pueden descomponer calentandolos entre 150
y 400 °C a la presibn atmosfeérica, el polvo de carbenilo es
de alta pureza pero relativamente caro, la forma  de
particula esférica es a menudo i1naceptable debido & que en
gensral presenta caracteristicas de prensado pobre y sblo
son aceptables en la rabricacién de las esiructuras porossas
ya gue ests Forma de particula no se compacta facilmente
durantc =l prensado.

El vapor de carbunileo se ZJescompene en una camara fria, de
manera gue se depositsn particulas casl esfaricas de metal

puro,



E1 wvapor de carbonilo se cescompone en uha Camara fria, de
manera que se depositan particulas cacs: esfericas da metal

puro.

1.2.2. REDUCCION DE OXIDOS Y MINERALES OXIDOS

La reguccian qe los compuestos de los matales
proporecipnan un matodno conveniente Yy econdmico de producir
polves, el volumsnrn mds grande de palve meiallrgico se hace
mediante =1 procesc de reduccibn de Gxigos.

Este procese se realiza a las temperaturas mis ;ajas en las
cuales se puede conseguir con exito la reduccirén del &xigo,
desae luego deben de ser inferiores & las de punte Je fusibn
del 4xido v d=l mecal,

was escamas de aceros u Sxi1des qulimicasente produciacs se
reducen con mandrion f=1-] carbone =3 hidrdgenn v son
gistribuidos a lo largs de wun horno rotatorico com coque
triturads., Cerca del esxtremo €& 1a dJdescerga ia mescia se
calienta alredgedar de 103G °C originanido gue 2. tarbin sz
uaa can =1 bduigeno en el bvido de hierro.

Diche metado trae comns resuvinadoc la p":du:é:bﬂ o= palves ce

uni gran wvariedac caratteristicas de tamsho de rparticule

forma y porssicaac.

Este ez el

DOivce de



melibdere v la Gnica deviciencia del proceoaimisnca 25 el de
no ser posibie ls puriticeacibn del mhierial, por lo que se
!

exige un products de buens caliosy ne vor més readdic Que

partir de meteriales pures.
1.2.3. PRECIPITACION A TRAVES DE UNA SAL DISUELTA

Este metcdo &3 utilizado principalmente pera ia abtencibn
de polvos de metales preciosas: foro, plata, pLatino por ia
accibn del rinc o dei aluminic.

.Este procedimienio s¢ basa en la preciprtaci&n de un metal

‘por reaccirén con obre oue 52 oofuentre encima de oel, en la

satie elctroguimac por reduccidn con metales 2lcalinos v

alcalimo-terveos,

De las ssiss +unordas se pueder obtener pot.oos de wantalio,

riquel, wranio. owrilio.

1.2.4. ELECTROLISIS

icecibn

e slect-Litsrs €S DOLre metods noremal en la £

cabrBhadamente DurDd, pBrINCIPRIMmentsS o

e polves

1ErTD, Doabta. TAaCT2lio v ocobhre. Tanto a8n SOiuvs Lanes 30 06AS
TomD & parbar T sales  Funcdz: Troliticamente lo®

N oopLenas per dos mEtoons:

CLepe



a) Deposito directo sobre &1 cltodo como material poroso gue
& directamente el polvec.
b) For +riccibn entreg las gparticuias que al chocar entre st
~ se convierten en polvao.

Este protedimiento permite realizar bisn el control de
varias caracteristicas deseadas &n los polvos. El control se
censigue por regulacibn de la densidad de corriente, la
temperatura, la composicibn y circulacibn del bafo vy el
tamano v disposicibn de los electrodos.

Para el hierro y nlgquel se emplea un proceso electralitico
algo diferente. ya que aqul ge deposita una masa de metal

duro vy frag:il que requiere uha trituraciin  mecanica

subsecuente, asi como un tratamiento de triturado y recocido
para hacer el polvo lo suficientemente plastico a Fin de que
tenga buenas caracteristicas de compactacibn. A estos polvos
electroliticaos hay que tratarlos para eliminar el
electrolito. con frecuencia es necesario evitar el contacte
del polvo con la atmbsfera.

En la mavorla de las aplicaciones es preciso mantener las
propiedades de cada wno de los compenentes después del
sinterizado leo que desde luege no se puede conseguiv por
fusibn. Los polvos obtenidos por electrblisis son durcs v

fragiles, generalmente no son agecuados para propositos de



moldeo. pare aplicaciones comerciaiss es del tipo esponjosao,
la forma de! polvo electioll+ico cuele cor dendritica la

cual tiendg a dar busnas prbp:edades gurante €1 compactado.

Catedo Metal en polvo

&

|

@
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Figura & Electrblisis
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CAPITULO IX

CARACTERISTICAS DE L0S POLVOS METALICOS

Para lograr los finss perseguidos se deben de tomar en
cuenta las propiedades de los polves a emplear tantc en
relacibn con su pureza como con sus propiedades flsicas.

En todos lps metodeos empleados el comportamiento del metal
qurante el procesamiento, asi como las propiedades del
producto terminado, dependen de las caracteristigss fisicas
del material del polvo.

En primer lugar s& determina por anidlisis quimico su pureza
o composiciba quimica del polveo met&lico. despugs se

analizan las caracteristicas +isicas del mismo.

2.,1. COMPOSICION GUIMICA

La composicibn se determina paor analisis quimico, los
polvos pueden contensr impuresas introducidas oor lus
producios de base o durante la fabricacién del ametal, v =1

hievrp ag

il

molinos, carbono vy osiganhc en los carbonilos
de los metalss oue provisnen de le disctiasibn del buicdo de

carbono &n carbone v bibu:do de carbono aue desempeda el



papel de oxigenante, el Oyigens ec debido a que los polvos
se oxigenan facilmente por su tamaso.

Por el tamaro que presentan las particulas la estabilidad
quimica de un polvo es muy pequeda comparada cbn la de un
metal compacto, en particular estando facilitada su
oxigenacibn. Es indispensable conservar los polvos en una

atmbsfera neutra en recipientes cerrados.

2.2. CARACTERISTICAS FISICAS
2.2.1. TAMARO DE GRANO Y SU DETERMINACION EN GENERAL

La distribugibn es importante en el empaque del polve e
influirg €en su comportamiento durante &1 moldeado y el
sinterizado. Es comGn utilizar tamafos de grano comprendidos
entre 0.0001 y (.01 mm. ya que los metales mds finos tienen
menores tamafos de poros Yy mavores Aareas de. contacto.
La medicibn del tamafo de grano se hace con tamices,
microscopio y artificios basados en la ley de Stokes que
retaciona €l tamalo de grano de la partiéula con la
velocidad de csedimentaci16n, de los metodos para determinar

el tamafo de aranc.el gue puede ser considerado.como 4nica,

QuIresSco aungue Muy 18DOE 1080 para determinar e: tamenso real



Y Bl namers de granos en wna determinada magnitud y que
permite incluso adquir;r alguna idea sobre su forma es el
examen microscdpico del polvo. el cual &5 un método poco
cientifico pero gque por su sencillez es aceptado en la

practica.
Ley de Stokes
K=&6%r n h/t

Para las particulas de forma esférica de radio r, que caen
con velocidad uniforme en un llguido de rozamiento n, si 1la
altura de caida es h y el tiempo de sedimentacibn ge t, Es
decir, que la velocidad de sedimentacién es h/t se cumple la
formula de Stokes. ’

K es la fuerza que actlea por la diferencia entre el peso de
la particula metalica vy el empuse hacia arriba en 21 seno

del liguido.
K=4/3¢iy (d1 - a2) g
Dbndé:

di bDensidad de la particuia

]

i

dz Densidad del lliquido

Q@ = Acgleraciln ge la gravedad



De esta msnera se obtiene:

‘r=V'?hn/2tg(d2‘—dl)

Por consiguiente segln g! tiempo de caida t de una altura

dada, se habr&n sedimentado todas las particulas cuyve radio

sea Mmayor o por lo menos igual al determinade por la Ultima

fohrmula.
K K
1 1 0,201
16
0.8 0.
0.6 0.12
o.ad 0.08
0.2 0.04
0 -~ 2 A AP
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Figuras 7 y 8
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La curva correspondiente a las figuras 7 y 8 caon K como
ordenada, nos muestra directamente a* que l'diametro
corresponde a la cantidad principal del metal en polvo
(12 4).

Fara la determinacidn ‘del wvolumen en los metales en polvao,
la firma F. Suffert Burner A. G. de Fasilea, ha ideado un

nuevo aparato llamado volunometro NOTARI, segan figura 9.

Fig.9. Volundmetro NOTARI

—
-



Al bajar el émbolo (F), el mercurio asciende . per los tubos
(BY y (C) con ello el aire se extiende 2n €l recipiente (R)
Y sufre una compresidn.

La sobrepresibn asi consequida se puede leer en el manobmetro

(B).

2.2.2. FORMA DE GRANG

Le forma dJdepende esencialmente del modo de preparacibén,
asi los polvos obtenidos por pulveritacibn san
aproximédamente esfaricos con  excelentes cualidades de
sinterizado, <e consigue por descomposicibn de carbonilos y
condenzacibn de vapores metslicos: 13 forma de uoctas es
obtenica por atcmizacibn, una forma argular e consigue doe
aplastamiento ce los metales: dendritics obtenida por los
polvos electroilticaos: redondeada  can periferia  gruesa
obtenida en el pulveritacu en acstratos de remclino: @sCamosa

conseguida por el e

cmpsdo de los metales: irregular como
resultan los polvos 0o reouccibdn ag Ox1do.

ia £orma as la particuls suede 1aFluie an las
caracteristicas de vertide y denstdad Cel Grensadc.

Las par<iculas esfar:icas son dificiies e orensar gara
outener Compastados

Y& GuiE e sugerficie

de contacto au, DeEQu




En los alvos preparados pos trituaracsd as iacas
_ f n lis piacas son

frég les

i)

wal gque en las abtenidas por electrbiisis: las de
fForwa irreguiar v angular Ticnen una mavor faci1lidad para

entrelars e agurante el prensads. £1 polvo en faorma de

hoajuelas tal comc sucede en el aluwinie no es v‘ecmmenziahla,‘

ya que su volumen o forma oe este pslvy es extremadamente

zlas vecinas tienden & tomar una orientacidn

baja v las hoi
al azar en lugar de alinearse 0N SUS SUPErTIC1eEs planac

paralelas.

2.2.3. FORDSIDAD DE LA PARTICULA

La poros:dad 1nhe ente del peive 1nfluye (=2} las

preoviedadess del material » estd onada con la densidad.

£s inGubabie Qui DCT &.! S1MR4% Procesg o

s& groguce comr cetaments DEF il antre 1of

dizour o metil A fusidn

aCros. La poros:ded O
qe e Ji1genan oo enlzoe continuade

s porilicala. Sin eaxbargo, [a

v ilatr EW wl LrensSace v

LU YR 1 g e whRL L img wimad Loneshsiiile = Lempoet oLl o



Las caracteristicas del grado d= porosidad y de 1s forms de
las particulas son de importancia decisiva en la densidad v

fabricaci16n de lés orecas.

2.2.4, MICROESTRUCTURA

Un polvo metialico nunca esta formada de particulas de
iguales dimensiones, la wmicroestructura caracteriza la
distribucibn de los granos en funcibn de sus dimensiones.
El - analisis granulométrico se efectla por diversas
procedimientas;: cuando las dimensicnes son grandes (0.04-0.5
mm.} s utilizan una serie de tamices.

Fara los granos finos (0.001+-3.04 mm.) se pueden ontener sus
dimensiones en el microscopio o emplear procedimientas
basados en la fhrmula gde Stokes.

En la Metalurgia de Folvoas interesa que el polvo sea
policristalino, es decir. gque cads partlculs ge palvo conste
de monacristales que seanm del mismo tamsfo de graneo.
Originalmente las particulas pudierar haber sioo del mismo
tamando, perc debido &l pracedimiento de fabraicacidbn pueden
gstar fYormadas por Figgmentas del tamafo oprimitivo. El
estudio de estas partlculas se realiza con el microscopio,

por difraccibn ge ravos %, medidas de micradureza v okros

s



mediags, cuando se trata de particuias supariorss a O, 001 mm.
y con el microscopio electrdnico si es de menor tamado.

Con el microscopic electrinico se consigue poner de
manifiesto la forma exterior de la particula, la
determinacibn de las propiedades y caracteristicas de los
polvos metalicos se realiza con los mismos metodos de ensayo
que se han implantado en otros campos de ls ciencia vy de la
técnica.

La seleccidn Final o metodos para una determinada
aplicaci&n, se realiza teniendo presente los resultados
obtenidos despues de haber sido sometidos & la presién vy

temperatura de sinterizado.

[
[id



CAPITOLO 10

PROPIEDADES PRACTICAS
IE LOS |
POLYOS

METALICOS



CAPITULD III

PROPIEDADES PRACTICAS DE LOS POLVOS METALICOS

Las propiedades utilizadas directamente patra la
produccibn de piezas y que dependen de manera compleja de

las caracteristicas fisicas sans

3.1i. VOLUMEN MASICO APARENTE

Este dato permite determinar el volumen a prever para la
cavidad de la matriz, el volumen masico aparente aumenta o
disminuye dependiendo de la finura vy rugosidad de 1los
granos; ta porosidad es minima cuando el polvo esta hecho de
una mezcla en proporciones convenientes de particulas de

diversas dimensitonas.
3.2. FACTOR DE FLUENCIA

Es la caracteristica de um polva gue le permite fluir
facilmente conforme 2 la cavidad del molde, esta magnitud
2s5ta ligada al tiempo de fluencia de una masa tdada ae polivo
en ur, ambudo determinado que permite evaluar la duracién del
llenzdn de la matrizsy puede describirse como la tasa oe

Fluon & traves de un orificio fijzdo.

3]
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3.3. COMPRESIBILIDAD

Es la capacidad que tienen los polvos de compactarse al
ser sometidos a la accidbn de compresibn.
El praoducto comprimido no posee ningupa plasticidad; sin
embargo, es lo suficientemente resistente para poder ser
maquinado,
£l comportamiento de un polvo a la compresilin depende de dos
factores fundamentales:

1) La variacibn de la masa en funcibn de la presibn.

2) ¥ la compatibilidad de los tamafos de grano.
3. 4. CONTRACCION

En la sinterizacibn se presentan fenbmenos de contraccibn
que son importantes, entre ma&s fino es el polvo mas
importante es. Los polvos trabajados en frio (por prensado,
etc.) poseen una mayor contraccidn; ésta se puede variar
agregando ciertas substancias: por ejemplo, se puede
favorecaer considerablemente con substancias de bajo punto de
fusibn, sobre todo si éstas se funden con el proceso o si en
la fusibn ejercen una accibn disolvente sobre el componente
principal. La contraccibn producida en la sxnteki:acibn de
piezas prensadas con polvos a2tdlicos aumenta con la

reduccibin del di&metra del grano. La contraccibn va



disminuyendo al aumentar la compresibn de tal forma que la
relacibn entre el aumento de la densidad conseguida en la
sinterizacibn y el volumen de poros en estado prensado
resulta ser una constante independiente de la densidad del
prensado. Los valores de la contraccibn perpendicular vy
paralelamente a la direccién del prensado casi siempre son
diferentes; es decir, que la contraccibn . perpendicular es
mayor que la paralela, no asi cuando se trabaja con polvos
de Fnrmarde grano suficientemente planos ya gue en este caso
la contraccibn paralela puede ser mayor que la

perpendicular.
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CAPITULD IV

MOLDES Y MEZCLA DE POLVOS

4.1. MOLDES

La bherramienta basica em la Metalurgia de Folvos es el
molde, que es la pieta del equipd responsable p.av'é\ la
formacibn del metal emn polvo en upa masa utiliczable.

El molde consiste &n la matriz, el punzbn y el soporte; la
matriz forma los lados del cempacto, & raiz de las altas
presiones wtilicadas existe un considerable desgaste en las
paredes de la matriz. deh;da a gue las particulas de palvo
tiendan a ser ligeramente abrasivas. Fare resistir esta
accidbn de nesgasté las matrices usualmente se fabrican en
acerg patra herramientas templédu.

Para polvos particularmente abrasives o para un trabajo de
gran volumen, se emolean algunas veces matrices de carburo,
todas las superficies de la matriz deben ostsr altamente
pulidas: las matrices demen ser muy pesadas para soportar
las altas presicnes, lo cual contribuye al zalto costo de
las mismas.

El punrthe Forga ia oarle cunecior v oreliss 1s prscifa maes
2] process de coampacltaciln, el soporte farma =21 fondo como

wna metris de parsd delgsda.



En un molde de doble extremo Se utilizan dos punzonss para
los extremos opuestos. con un punzdn supliéndo al, soporte vy
el otro actuando como tal, ambos punzones ser&n mbviles.

Aun con el empleo de dobles punzones la compactacidn del
metal en polvo crea serios problemas oe gradiente de presién
sohbre objetos de forma irregular: estos gradientes de
presibn han conducido al uso de punzenes maltiples que
controlan mejor el metal en polve aplicando  diversas

presiones sobre el mismo.

Los meoldecs se clasifican en @

1) COLAPSIBLES

Se utiliza cada vex que la pieza o el material compactado
se puede extraer de ls cavidad del molde sin dafarlo, con

estos moldes es posible producir dissfios mas complicados.

Positivo

e\l

Fig. 10 Molde preferido



2) NO COLAPSIEBLES

Se utilizan cuando el articulo final tiéne un .Angulo de

salida usualmente de un grade, de lo contrario no se podré

extraer de la cavidad del molde.

Negativo

Angulo de

/,- "\fﬂida

Fig. 11 Molde no recamendable

4.2. MEIZCLA DE POLVODS

Ee poco frecuente que un solo polvo posea todas lac
caracteristicas necesarias pars un procesc o producto deds,
t3nto conveniente que ) material de pertids ses uns

Es por
mescla de polvoc de medidas y composiciones diferentes.



Esto se realiza con diferentes proplgjtos:

1) para obtener una distribucibn uniforme ge las partigulas.
2) Fara mezclar polvos de distintos mater:zles.

3) fara revestir las particulas con lubricantes.

La zunbinacidn y el mezciade de los polvos son esenciales
pera> 1a umiformidad del proodctoe terminsdo, la distribucibn
gel tamaRo de las particulas se obtiene combinando los
diferentes tipeos de polvos utilicados: los polves  de
aleacidn, las iubricantes v los agentes velhtiles se agregan
a los polvas combinados durante el merclado.

La mezcla puede realizarse tanto en seco como en hamedo,
pusade emplearse agua o un solvente para obtener un mejor
mezclado, reducir el desgaste y lus riesgos de explosibng
les lubricantes tales como el &cido estéarico, estearato de
z1nn, aceites, para¥fina glicerina. alcanfor, cera en benzol,
etc. reducen 21 aesgaste de la matriz. El tiempo de mezclado
varta dge wunts minutos a varilaos dias oependiendo de  1a
experiencia v los resultades desesdos.

En la mavorlia de los asrcliadorss rohatorios €5 necesaria una
velacidad lenta para evitar la separacibn de particulas de
d: ferentes 2o sidaoes oo la fuerza centrifuge, 1a meccla de

diferentes poede Lty pronl

palves EmA Ty




dificii, ya que los polvos mas. densos tienden & searegarse
hacia el fondo, se ha encontrado gue el uso de polvos muy

finous evita en parie esta situacibn.

<

E=Y
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CAPITULD V
TIPOS DE FABRICACION DE PIEZAS CON POLVOS METALICOS

S. 1. PRENSADO

El prensado de un polvo metdlico para darle ta forma
deseada a una pieza mecanica se puede realizar ya sea en

caliente o en frio.

S.1.1. PRENSADO EN FRID

Las particulas se aplanan mas o menos, seglhn se suU
blandura, en los puntos en los qQue se forma el contacta y
tienden a unirse en esas regiones por soldadura fria.

La rorma mas simple para el prensado es la cilindrica tanto
desde el punto de vista de operacibn como de la manufactura
del dado.

Este dado cbnsiste en disco de espesar igual o menor gue el
didpetro del cilindro, a medida que aumenta su altura la
densidad de la pieza prensada falla, debido a que aumenta la
friccibn en las paredes del dado y dentic del polve mismos
esto se puede evitar o disminuir recdbriendo dichas péredés
con acido este&rico, parafina u otros lubricantes.

El dado debe caonstruirse can un acero grado herramienta

endurecido en acelte y del tipo no deformable con una dureza



vockwel de 40 a S0 sin lleg & . Mayximo para evitar ias

posibles fracturas #rigiles.

Lta densidagd final de wun prensada se  reguela por la
contraccitn sufrida durants la operacidn y e una oz las
caracteristicas mis imocrtantes de este procesoe, ¥y @n
general es mavor en campactos +Forrados a modersdas presianes
que en altas, las presiones considerables pueden oraducir un
epsanchamiente on lugaec de una sontrsccidn, dJdebids a1 escapse
d2 gases aprisioradsns o surltos, los polvos & orEnsan a su
forpa en moldes de cero & presidn gque varla de 2¢ a 1300

%
MFEa., {20, 000,000 a 1,400,000, 000 N/M), esta presibn se

aplica para disaingir la porosidad vy al miemo tiempo
aumentar la cohesibn entre las particulas y el nimero das
puntes de contacto, en cada caso existe un pres:8n dptima
arriba de la cual se obtiene sale uns peguafie ventaja
meiorando las propiedades.

A causa de la necesidad de moldas resistantes v prensags de
gran capacidad, el costeo de produccibn se incrementa con las
altas presiones, se utilizarn por lo general prensas opsradas
mpcanicamente  debidc @ su alta produccaidn; la precsa de
punzdn senciilo y la prensa de gunzdn miltiple rotatoria de
xlta velozZidas. estdn proyectadas en tal forma que su

operacidn desde el llenado we la cavidad con polvo hasta la

= L7 E’Eg Ha po



eveccidn da la pieza compacts terminada puede ser, va sea un
cialo continue o sancillo.

Cabe

que ern uh cicle sencille las piesas
fabrigadas tiendsn a segreqgar en laparte inferioruns zona
de pegquers de?sxdad. misntras que en las de ciclo continua
la depsidad =2n la super+icie superior & inferior en general
son menas densas que en la paris media,

La veloci12ad de splicetridn de la presibn es otro factor gque
debe canciderarse, yva que si ésta es demasiado eleveda las
gases no tienen oportunidad de escapar por 1o tento. la
densidad, rzsistencia a la atracciln v alargamiento tiengen

a aumentar con la temperstura y el tiempo de sinterizada.

5.1.2. PRENSADO EN CALIENTE

Este metodo permite la fabricacidn de piezas generalmente
grandes enpleands equipo de prensado peguEenDd.

Ademds, es m&s FAcil asegurar prensados can 1z densidad

tebrica gue co~ el prersado en Frio, en ! sinterizado
.raranente s$¢ aErds uno a las densidades ndsiaat. extepto en
al caspo ce sinterizacibn con fase lleuida.

g1 prensado an catiente no 1121 na utilizado mucho
COMErT1dimentle va Gue fieva 1NNEr 8nte un grooesce 1ente en =i
cusl ayn nEmssarias variss horas para completar un solo

rrateado.

i,
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Esée método consiste en aplicar presibn y temperatura
simultaneamente; el moldeado y sinterizado tienen lugar al
mismo tiempo, lo cual.origina densidades mayares y elevadas
producciones.

Las ventajas del! prensado en caliente en comparaci®p cop el
compactado y sinteriazo en frie son una raduccilbn en el
contenido de gas y en los efectos de estrechamientos,
conjuntamente con mayores resistencias, durezas,
elongaciones y densidades.

Los factores que limitan su mayor uso incluyen el alto costo
de los meoldes, prablemas en el calentamiento, en el control
de 1la ;tmbsfera y el espacio de tiempo requerido para el
ciclo. Las temperaturas adecuadas para el prensado en
caliente de los polvos de tungstenso son demasiado altas para
ugar moldes de acero por 10 que se requieren moldes de
grafita. El prensado en caliente se utiliza haste cierta
putitc en la manufactura de carburos cementados perd, en la
mavorla de los casos no se ha tenido éxitc en los intentos
de cambiar el sinter.zado par el prensado.

El prensado en caliente se lleva a cabo en dados de acerao.
grafito y ceramicos seglin sean los requerimientos de la
pieza a fabricar. Una de las mayores desventajas de este
proceso es el elevadc costo de fFabricacibn de piezas grandes

cuands se utilizan dados de acerc: el dado de grafitoc se



emplea para temperaturas superiores a 1000 C y se recomienda
un aislante de negro de humo con limitantes de presiones de
13.77 MN/m.

El dado ceramico se utiliza para evitar las limitaciones de
presibn y ademas permite una resistentia mecdnica estelente
a temperaturas elevadas y no son reactivos quimicamente pero
presentan la desventaja de que forman aleaciones con la

mayoria de los metales.

5.2. PRESINTERIZADOD

£n este proceso las piezas compirimidas son calentadas
durante un corto tiempo & una temperatura considerablementes
menor que la temperatura Final ge sinter1:§da. A partir de
este operacibn las piezas adguieren suficiente resistencia
para ser trabajadas sin  dificultad. Este proceso  es
particularmente Gtil en las pieczas Cificiles de maguinar . en

las que deben hacerse aguieros.



5.3. SINTERIZADO

La sinterizacidbn es la operacidn fundamental de la
Metalurgtia de Folves y es utilizada para darle al material
una mavyor resistencia Yy pueda ser sometido & procesos
posteriores.
£l sinterizado es un fenbmeno complejo coma la unidn de 1as
superficies adyacentes de las particulas de una masa de

polve o de un compactado por calentamiento

Este_procediniento puede clasificarse en dos _grupos:t

1) Aguellos procesaos en los cuales ninguno de los metales
compactados se funde y en los que el crecimiento del
graro y su  difusidn al tener lugar a traves de
superficies soldadas an frio conducen a la cementacibn
adecuada de las particulas en un tipo de estructura
celular.

La cohesiby gp) producto sinterizsdo s& deba primeramente
al | aumanta de lew supsrficies [ contacto -antre
partliculas causadas. por una parte. oor 21 aumento de la
plasticided d2i aetal v par atra, par 2l aumsnto de la
WOl LGS T D8 iweE alumbs QUi peekilue L= Jessparicién de

las asperetes de@ ias particulas.

EYR!



2) Proceses =2n los cudles uno de los metales se funde
infiltrandose entre las particulas del otre, aleandase
con su superficie y produciendo as! una unibn metdlica
continua,

Durante el procesc se forman contornos de grano, lo cual
es el principio de la recristalizacidn, la plasticidad se
incrementa y se produce un mejor entrelaramiento mecdniceo
por la formacién de un fluido.

Tambien, cualquier gas prasente que  interfiegra es
expulsado por el calor.

Los fen&menns durante 13 sinterizacién son complejes, la

fase liquida no aparece més que momentdneanente,

El sinterizadc es en realidad una operacidn de precosido de
materiales, los culles se someten a Elevadas'temperaturas en
un ambiente de atmbsfera controlada. Los metales se
sinterizan generalmente s una temperatura 1nferior a la del
constituyente de mis: alte punto de Fus10p, generalmente en
un 70 u B0Y de su temperatura, mientras gque ciertas
materiales refractarios pusde ser que requieran temperaturas

cercanas a1 0%,



t METALES Y ATMOSFERAS DE SINTERIZACION H

! H Amoniaco Ar o He Vacio Aire ¢
H disociado H
H W Fe Ccr Ti Pt

H Mo Ni Mg Zr Au

H Co-WC Cu Cualquier metal Cb Ag H
! Fe (se usa de preferencia Ta AL H
i Ni al vaclo con presitn v

t Cu de vapor alta.) Cr i
H Cr H
! :

Tabla I En esta tapla s& eniistan algunas atambsferas de

sthterizaci1bn de acuerde al material empieadso.

La mayorla de las operacion=s de sintericsdo se gesarrcllan
en tray etapas & las Qute corresconden maes zonas
diferenciadas de los bornost

La primera ce ellas ec la camara de eliminarcibés o Surga,

diseRada pars Consumnir &1 3 ¢ 2liminar ios

Jubricantes o aglutinantes. que PuedEN &SUCrEar A Una DUENA

vntarente 1o temnerat.ur

dz manera tsl aue el




L.a segunda o =zona de alta temperatura s el lugar donde
realmente tienden a wunirse por difusidn 1os metales en
estado sblidoc las particulas del polvo.

E}l tiempo de permanencia debe ser suficiente para alcanzar
la densidad pretendida y las propiedades finales.

La tercera es la zona de enfriamiento, la cual se utiliza
para repajar la temperatura y evitar asil la oxidacibn con la
.descarga al aire. y un posible chogue térmico.

Debe evitarge la formacibp de peliculas superficiales
indaeseables como LHxidos e impurezas en ias polveos antes de
=151 mezcla, para esto ¢e emplea.una stmbsfera protectora
controlada, la cudl no debe contensr ninglun oxligeno libre v

dehe ser neuwtrz respecto al metal gue va a sinterizZarse.

5.3.1 SINTERIZADO POR GRAVEDAD

Este proceso  tisnge  uwna esenci&l aplicazibn en la
fabricacibn de laminas de acero inozidable. Se deposita un

o

espesor uniforese de polvo sobre charolas ge Ccerdmica v
sinterizan hasta 46 horas en gas de . amonlaco diseoc:ade, &

atta tenperatura. las hojas s8R laminan para obtenar

uni¥

r10ad en 21 espesor v oun mejor acabeado superticial.

Let 1&mines pOrOSat Ug &CEro 1n0Xldable son res:stentes a la

corrosilr v ee

Jz gaszrlina, aceite y




5.3.2. SINTERIZADD POR CMHISPA

Ez wn metodo Que combina el prensado y el sinterizede ds

polvas metdlicos. a vna viezs metdlica densa en un tiempo de

12 a 15 segundos.

Durante la coeracidn, se descarga una chiepas eléctrica de

alta energis de un banco de capacitores, los que eliminan en
uro o dos segundos los contaminantes supaerficiales de las
carticulas de polvoy eésto’ arigina gue 1as particulas se

cambrnen como &n el sinterizade convencional formando una

mass s&iiga coherente i1nmediatamente despues of la chispa,

la carriente contirea pasa por un tiempo de 10 segundos con

una temperatura muy por abajo del puntc de fFusibn del

material, la pue hace que se adelante la unidn de los

cristales entre las particulas, Finslmente con presibn
hidraglica la masa se comprime entre las electrodos pars

incrementar su densidad.
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La Figura 1 npee peestra un easguema de und Fhguine  de
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S5.3.3. SINTERIZADD CON FASE LIOUIDA
La sinterizacitn =n Ffase llguida &5 un proceso muy
difgrente al sinterizade en fase sblide., Yy deben existiv

relaciones de

muy especificas a la temberatura de
sintericaado.

Esta es practicatle solamente culnde existen dos fases con
punto de fusi1bn muy difrente y cudndo la cantidad de fase
liquida es auy pegqueda.

Ademés. la fase 1licuida deberd mojer toda 1a masa del
sblido. cominmerte suclen emplearse para este pracess el
wolframic vy el cobre va que su punto de Fuszbm es  muy
diferente. Obviamente esie procedinlento no seria posible si
el tanto por cientc del vollmen del weolframio fusra meror
que =] de cobre. ya que el woiframio no podria formar una
red esguelsetica autcsoportante y al fundirse ‘el cobre, el
compactado se dervumparis,

Las gstructuras pranarages por ecL& tecnica estan

précticamente libres de toros y por consiguiente, fienden a
ser resistentes. ALCNaE veces SE gbtieng wna sinterizacién
en fase llouids m&=s sceptable. porensando priesto el polivo
Gue Forma lsx r2c del punto de fusién slaveado, Vo ouna se2ounda

anarscifhn nac: Que [2 “Tass liouvrda penstre Bo 12 estructura

pLinDsa ge la mipdd FIrTs GuB LURA BSO0R)a sbsorbes &l ague.

o



5.3.4. HORNOS DE SINTERIZADO

(W14 harnos pars 1Rt zado nueden ser de tipo
integrmitente fud continuc. depengilenids de la Tcemparatura
despgxda, el ti12mpo de sintavizallan nECESario N la

natural

2 de la szindsfere protectora gentro del Lorno.
El borro de tipe continia tieme wha banga de malla de
alambre para fransportar las DLeIAE COMRACLAS & tre~s del

horng. Un bhoens de pande trangooritagora

muy  sdecvado
desde el Dpunto de vaista 2ceondiico. Ve Que dE uh Cacle de

tratamientc termico tsmEier s& utiiizan

harnos Ge emp: v San S0 lares

& logs hornos de Lipo contihooc,

£l principal Ligo de horno ems 2% =i de rosistencies

electricss

en las tulies se ousxde controlar

Fhoilments lo temperatars, Los Dadraserburs

Mitrecos;

mIEatrRE Sug e ot hor oo calentagn woe aos




€l morno oorecktErietico para SintErizar tignp Tree partes

a) Pzite de 13 margs, 1a parte de la purga v el

precalentamiento,
b) Parte del sinterizado.

c! FParte del enfriamiento.

Chimenea de

Elementos calefactores
escape

‘///Termcpares
i) 'S
i Cortina £

-~y para flama
Banda de

malia\\

Y
Z

- .
adp de carga] 78n» de Zons de
talentamiente | enfriamierto

Figura 13. Horno tipo continug, para sinterizacibn de piezes

de polvos met&licos.
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S5.4. COMPACTYADO

Ern todo proceso pulvimet&lico una de las operaciones mas
critaicas v determinantes es el compactado, la habilidad para
obtaner una densaidad v uvna porosidad satisfactoria en toda
su Mmasa detorminan la factibilidad de manufactura.

El compactado en ja mayoria de 1os casos se realiza en frio,

bajo una presitn del ardem de 1.013 ¥ 10® N/nda 2,026 x 1df
N/Eﬁ aungue existen aplt:;cznnes para las cudles se realiza

2] compactado en cal:iente. En este protesc se consuolida el

palva en la forma deseada y tan cerca como sea posible de

las dimensiones finales, teniendo en cuenta cualquier cambicr
dimangional que resulte del sinterizado. El producto

compactade no poses pinguna plasticided pero sin embargo. s

Io suficrentemente rvesistente para poder ser manipulado sin

precaucxaﬁas eeperiales. La durena creck con la presibn Y £n

ciertos cascos puede ser netamente superior a la del metal

colada.

FPar lo general. el compactado se hace en prensas mecdnices,

hidraulices 2 hibrides (combinpade de mecdnica., hadriulica o

neumatical . Las.prensas MECAMICAS S0 Qperan por movimiente
de levas giratorias, las presiones varlan entre &7 y 690

MN/4%  Siendo las mbs frecuentes de 14C a 415 HN/aE La

capacidad =a la mayoria de las prensas es (pferior a los 9 X

lﬂpNewtons. pov comridulente, La mavor parte de los



productos realizados con polves metdlicos tienen secciones
transversales inferiores a los 2000 mm.

El polvo opreparacdo fluye a la matriz por gravedad hasta que
rebosa un poco, este exceso se elimina por rasaéc, y asi el
volamen determina la cantidad; la pleta se cierra y comprime
el polvo.

Otra posibilidad es controlar por pasada la cantidad das
polvo 'y tambien dosificarlc prefarmangolc en tabletas en una
maquina especial para =2llo. Durante el compactade, las
particuias de polva s& desplazan primordialmente en la
direccidn de la fuerza aplicada, 21 polvo no F{uye como un
ilguido pero desarrella una Fuerza antagonista de la misma
intensidad al frotamiento entre las propias particulas y las
superficies de la matriz.

El desgaste de los moldes es considerable. vy sbfo se
Justifica cudndo la produccibn del material es
satisfactoris, la cohesibn del procucto es debica
esencialmente & las fuerzas de interaccibdp jnteratdmicas gue
varian., Cuando dos salides estdn en contacto, sdlo uwhna
pequefa Fraccidn dg sus superficies comunes estan 2n
contacto real, es decir, a distancias en gue las fuerzas

1nteratbmicas tienen un valor notable. de la misma manera 2n



un polvo no compactado la distancia entre dos &tomps de
particulas diferentes es relativamente grande, las fuerzas

de atraccibn son practicamente nulas.

Hecleo

Punzbn inferior

Figura 14. Arreglo del hervamental para el compactadc de

polve de brence para formar un buje.
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CAFITULO VI

APLICACION DE LOS FOLVOS METALICOS

Esta tecnica, descubilerts en 1809 no recibid aplicacibn
industrial sino apartir de 1910 pars la <Fabricacibn del
tungsteno., Desde 19353 este procedimiento se ha desarrnllado
consjderablemente vy pueda ser aplicado 2 todas las
aleaciones usuales.

Inicialmente los métodos de la Metalurgia de Folvos s=
restringen a la compactacibn de metales refractarios v a la
manufactura de chumaceras de bronce porosas y herramientas
de carburo gementade. Durante la segunda guerra mundial v an
los amos of la posquerva, Sse ha ertendido considerablemente
el campd d2 aplicacifir de la Metalurgia de Folvos.

Una aplicacidn  interesante dal prozess se  efsctud en
Alemania durante la guerra, consistib en la produccidn de
bandas para la fonduccidn de grsnades, va que la escasez de
otros metales Fforzb a jos alemanes a hacer estas bangés con

hierrnc sinte: 1c-ado.

Las principales apl:icaciones de la Metalurgila de Folvos se

pueden clesificar del siguiente modo:



. poros  nara gsenurar 2]

&.1. METALES REFRALTARIDS DUCTILES

tos polvos de turgsteno, de molibdeno y tantalo obtenidos
por reduccisn de  sus bdridos por el hidrogeno, son
sintericados a une temperatura proxima a su punto de fusibn
por el pasoc de una corriente electrica en metal, y despues
martillados en caliente ¥ trefilados para obtener
estructuras de grano grueso come filamentos aetdlicos de las

lamparas electricas.

&.2. FABRICACION DE COJINETES Y PARTES METALICAS PORDSAS

£n este tipe de aplicacibn s requiere una porosidad
controlada., la posibilidad de 1mpregnacidn de aceite y el
emplen de adiciones ro metalicas tal como el grefito, es
dtilirado combnmente en la produccidn de colineies, engranes
y filtros porasos. Los cojinetes de autolubrica2cibn se hacen
de polvo de broncs con parosiced controlada desougs de
sinterizar, los porgct 2 lle2nan mds tarde con aceite, lo
cual implica wuna rezerva de lubricante adicionzaly en 21
arrarque., - v i TOdo aumento de Cergé. el cojinete <=e
calienta. el aceite se dilata y wnz parte s escepa de los

&n ld pe

re1nteagra al metal por 1a accibn de la cepilaridad. debide a

aue la distribuciba gel! caler e nuy peguess por el



frotamiento, estos cojinetes no puaden ser utilizaaos para

grandes velocidades de desltizamiento, los cojinetes de
autolubricacion ss emplean e2:tensamente en la industria
automotriz y en maguinas lavadoras, refrigeradores, ralojes
electricos v otros equipos. Los engranes de aetal poroso se
emplean en bombas para aceite por sus propiedages de
lubricacibn., Los filtros de metal, s2 utilizan en la
industeria quimica y son similares al tipo ceramics, pero

tienen mayor resistencia aios choques mecanicos y termicos.

&.3. PRODUCCION DE CARBURDS DUROS CEMENTADOS

Se empiean catrburus g woltramio. mulibdend y Téntaio =i

unx matriz de cobslte o niguel para herramlientas cortantes v

resistentes &l desgaste vy para matrices soTe

servicios duros.

En i1a oroduccibn de  h

rramient g  Tor e oo Curo

cementade se comprime y presinteriza una adecuada

carbures de tungstens. tantalg y titario con tobzlto como
cementador. De esta Tarma los materiales pueden Cortarse.

MRQUInNar S& ¥ EsmEriiarse Nasta su fooas Final.,

Las herramientas tighen alta resistencia comprasiva, agurera”

SLEMliae ol OB

air rois y Gl




6.4. FABRICACION DE CONTACTOS ELECTRICOS

Estdn constituidos por una matriz conductora de la
electricidad y del calocire e las ogue est&n, embebidac
particulas resistentes sl desgaste.

Las piecas pares contactaos elégctrices se adaptan al
fabricaci18n por Metalurgira de Folvos, ya que es posible
combinar varios polvos metalicos y mantener todavia algunas
de las principales caracteristicas de cada uno. Las piezas
deben'ser resistentes al desgaste y &lgo refractarias y al
misme tiempo <tener buena conductividad eleéectrica. S han
desarrollado muchss combinaciones, tales como ‘tungsteno—
cabre, tungsteno-cobalto, tungsteno-plata. plata-molibdeno y
cobra-niguels el tungsteno es para las aplicacicnas

electricas.

6.5, PRODUCTOS DE ESTRUCTURAS ESPECIALES

Son aplicables cuancd nNo existe un meEtodo usual para su
elaborac:1bn. Se trata de materiales mixtos macroastbhpilcamente
homagéneos. ~ormados de conef:tuventes diversos, met&licos.
semimetalicos v rms metilices.

Se realizan combinaciones nara utilizsr las rarattarieti-az

del material obteniends urn setal o~ las recomendacidnss



necesarias deseadas, s& han manufacturado wmateriales de
frictibn, como revestimientos pares embragus, zapatas para
freno, en donde los materiales contien2n una matriz met&lica
de cobre o bronce para obtemer conductividad de calor, plomo
o grafito para formar una zapata que aiuste uniformemente
durante la operacibn y silice o esmeril con Ffines de
friccian.

En estos caben leos llamados cermets, materi1ales cuyas
propiedades son intermeédias entre las de los ceramicos v laos
metales: generalmente comprenden dos fases: uwha fase dactil
(metal o aleacidn met&lica) y uvna fase dura y refractaria
{&rido, silicato, carburo. nitruro y boruro).

Estos productos san utilicades sobre teodo en le construcnibn
de turboreactores; imanes a base de polvo de hisrro  de muy

alta pureza y de granos de dimensiones muy peguefas.
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CAPITULD VII

OPERACIONES DE ACABADD

Muchos productes realitados con la Metalurgia de Folvos
estién listos parz ser utilizados en la +oraa en gue salen
del horno del sinterictado.

Sin embargo, frecuentemente son empleados algunos procesos

de acabado como son:

7.1. IMPREGNACION DE ACEITE

Los cojinetes o metal poroso raopresentan une de  los
productos importantes de la Metalurgis de Folvos.
Se utilican gereralmente porosidades gua wvarlam dei 29% al

'
J3%., va gue los valores mas altos dan por resultado una

resistoncia menor del cuil
Los ubricantes zon Forzados dentyn de los poros g3 la

estructura, la 1mpragns

Phn e completa va Sea introducienas
el cosinete sinterizaco ern acelts caliente por un cierto
tiempo O poOr un Lratanienio al vacio,

El proceso €= realiza 2 temperaturas  cercanas 2 HE]

temperaturs de Sintericado.  sndureciendo parclalments )
material compacto v 2liminando lde @ata2rleles leétllEé;

tratamiepis de iafiltracibks para completar e}
SINLEC e e antrgducis el aetal socuandor

=7



7.2. INFILTRACION

Es el proceso de llepados de los paros de un producta
sinterizado con metal fundido con el fin de, reducir la
porosidad o mejorar las propiedades fisicas, En esta
operacidn el punto de Ffusidn del metal ligquide debe set
considerablemante mnads bajo Que el del metal sblido. -

Antes de la operacidn se debe rvealizar un tratamiento
quimico para incrementar el grade de 1nfiltracibn, E1 metal
liquido se tnfiltra dentro de la pieta va sea permitiéndole

entrar por 1a parte superior o absorbiéndola por la

inferior.

7.3. CALIBRACION

Los productos que exigen tolerancias muy estrechas pusden
necesitar una operacién final, tal como un reprensade de la
pieza en un molde similar al emplearlio para compactarla.

Tal calibraciln de trabajo en frlp gue mejora la dureza
superficial \ la rugasidad ast como la exactitud

dimensional.



7.4. TRATAMIENTO TERMICO

Todas 1las piezas pusden tratarse térmicamente por los
metodos convencianales. aunque 10s resultados no siampre son
conforme a aquellos obtenidos en metales sbilidos. Los
mejores resultsdos se obtienen con estructuras densas; la
porosidad influye en la magnitud del flujo de calor a través
de la pieza y permite la contaminacibn interna si se emplean
en el proceso crisoles para tratamiento termico por bados de
sal., For esta razbn, nc se recomienda la cementacibn llguids

para tratamiento superficial de pieras con polvos metilicos.

7.5. RECUBRIMIENTO METALICO

Las piezas de alts cdensidad puedasn recubrirse  por
procedimientos normales (infritracifbn e ‘impregnacién  de
_aceite). pero las pietas de media v baja densidad vagquieren
de un tratamiento térmico prevad para Zerrar los poros.
Las preparaciones tales como martillado, pulide Q
iapregnacidn de resina plasiica ciervan 1os poros de ia
superficie 3y eliminan lé sal atrapada gue ori1gine que se
abolise, inrmediatamente despues se prosigue a wutilizar
cusalouler cotro procedimento, vyAa sea de infiltracibn o

impreanscidn de acerte.



7.6, MADUINADO

Una de las caracteristicas de los productos de polvo
metidlico es que pueden prensarse en moldes . con formas
terminadas y dimensionalmente exactas. Sin embargo, las
productos que requieren tales caracterlsticas como roscas,
ranuras, -muescas © agujerss laterales no pueden producirse
por métodos de la Metalurgia de Polvos y deben terminarse
por m;quinado.
€l uso de refrigerantes con agua nc es recomendable para

piezas a base de hierroc ya gque pueden presentar corrosibn.

7.7. CARACTERISTICAS DE DISERD

Deben considerarse una serie de factores especiales para
. el diseRfo de las piezas quelseran producidas mediante el
procese de la Metalurgia de Polvos. Ya que las resistencias
que pueden obtenerse son en funcibn de 1a densidad de los
polvos prensados. pars obtenar propiedades de resistencias
homogeneas es preciso que las presiones sobre el compacto
se;n uniformes y la accidn de prensadores verti:alés en
lugar de horizontales proporcipnan una mejor presidn.
Los disefos no deben contener nunca agujeros cuyos ejes sean
perpendiculares ES ia direccidn de compresibn, las

tolerancias dimensionales alcanzadas son de 0.0254 mm. en la

direccidn perpendicular & la compresibn.

&0



Lta #Metalurgia de Folvos es la m&s adecuada. para la
produccibn de piezas de forma cilindrica o rectangular que
no  tengan  varijaciones dimensionales en las secciones
transversales.

Los agujeros pegueros y largos no deben utilizarse y &%
preferible contar con un borde minimo sobresaliente de
aproximgdamente 1.,5875 mm. en la cabeza.

Estas precauciones facilitaran la produccibdbn.  asl como

minimizaran los costos herramentales.
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CAPITULD VIIX

VENTAJAS ¥ LIMITACIONES

Al 1gual que 1a mayoria de 1los demas procesos de
manufactura, la Hétalurgia de Polvos posee algunas ventajas
e inconvenientes propios con los que deben familiarizarse
‘los proyectistas, para aprovechar acertada y econbmicamente
el método mAs conveniente a emplear, esto noz permitirs
_hacer un usp adecuado del procese. Entre las ventajas

tenemos:

8.1. VENTAJAS

1) El procesa de los polvos es de intereés Harticular ya que
libera las limitacicnes impuestas por el eguilibrio de
fases como son la forma v Bl tamafo de granc.

2} Fosibilidad de conseguir una amplia gama de composicilo -
nes. Fueden obtenerse sin  i1nconvenientes piecac da unx
pureza alvededor del 99%Z, o pueden combinarse materiales
enteramente diferentes como metalez vy no metales. Existe

la posibilidad de ajustar las composiciones de acuerdo a

1as CONOIEIONED ¥y (eGUE AMlenilbs Uo dww wadiihes,



3

e

3)

Desaparicidn del! mecanizado. La exactitud dimemsional y
el acabado de superficie de las pieras realizadas por la
técnica de Metalurgia de Folvos son tales que, en muchos
casos, puede eliminarse todo mecanzzada.. Cuando se
requiera una precisibn dimensianal no usual. un simple
estampado ] matrizado dan las caracterlsticas
equivalentes a las de un mecanizado de fabricacibn. Dado
que pueden obtenerse formas :omp]ejés v rara vez: se
reguleren maquinados complicados.

Posibilidad de conseguir una extensa variedad ds
propiedades. La densidad puede variar desde lqs productos
de alta porosidad o permeables hasta las de loé de alta
densidad, la produccibn de carburos sinterizados Yy
cojinetes porosos. as posible por este proceso, asi come
los productos bimet&licos formados a partir de capas
moldeadas de direrantes polvos metdlicos. El
amortiguamiento de ruldos y vibraciones pueden adaptarse
a la medida de caga producto. Es, as! mismp, posible ana
amp!ia variaci0n &n la resistendia mecanica.

Gran rapider pe proguccidn. Leos procesos o la Metalurgia

de Folveg =2 preootan @ ritmos elevedns o

la automatizacibn, las etapas gel oproceso

gencillez , 1a &ilgenc:a g2 manc de obrs

unifoemigas v rebroounibilioadse TUEntan entre las mig

ttas.

e



&) Eliminacibp de desechos. La Metalurgia de Folvos es =1
dnico proceso de produccibn ordinario donde no existe el
desperdicio de materiales, esta &5 una ventalia i1mportante
cuando se trabaja con materiales caros y a menudo hace
pocsible €l empleo de materiales muy costosos sin elevar

el precio final del producto.

8.2, LIMITACIONES

L.as limitaciomes de la Metalurgia de Folvos 3e deban
esencialmente a los materiales, los hombres v 1as maguinas

entre las cualas podames mencionar las siguientes:

1) Limitaciones de disefo. Fealmente la Metalurgia de Folvos
no &8s adecuada a determidas Formas, las piecas denen
tener escencialmente secciones umformes & lo largo del
eje de compresibn, el material como se ha dichp, N> Fluve
libremente, v por lo tanto, no =2 pueden hacer pi2zes con
partes penstrantes.

s concentricirdad e ha de culdar oien, ¥ =l ilmite de
tocipranzia er ewt® agpecto ha Cceger raTonable. el
cocients lonzitud didinetro esth limtadeo. v més aln, el
tamafo global debe adaptarse & la capacidad de  las

orens

o
]



2)

3)

4)

Costoc de materiales elevados. Los polvos metd)jcos son
caros y algunas veces dificiles de almacenar sin peligro
de deterioro. sin embargo, la ausentia de chatarra y la
desaparicidn de mecanizado suelen compensar el costo de
la materia prima.

Caracteristicas mecanicas inferiores. En la mayorlia de
los casas, para un amaterial dada, las piezas
sinterizadas carecen de las propiedades fisicas de las
forjadas o fundidas, por tanto, se debe eliminar su uso
cuando intervienen tensiones mecanicas elevadas. Esta es
una técnica &n la cual es mas necesaria la colaboracibn
entre el fabricante de los polvos, el de las piezes por
Metalurgia de Polvos y e1 usuario con sus técnicos v
proyectistas.

Costo de matrices relativamente alto. Los costaos
iniciales de moldes y herramientas son elavados y estos
deben ser contrarrestados por los métodos de produccion
en masa. dsdo lo elevado de las preliones y la gran
abresibn Ggue e dan en el proceso. las matrices deben
construirse de materiales caros v ser relativamente
robustas.

Debi1do A la friccibn v a la tendencla que tianen los
peivos meThlicOos 2 pegarse a8 7155 paredes del molde,

ex18tE€ con fFrecuencia  falta de tomogensided en  las

cas del compacto.



5) Limitaciones en las maguinas. lLas maquinas, naturalmente
tienen un limite de capacidad, y ésto pone freno al
tamafdo de los objetos, algunos metales son dificiles o
imposibles de comprimir ya que tienden a soldarse en frio
a través del dado causando asl desgaste en éste, algunos
polvos en estago finamente dividido presentan peligros de
explosién e incendio, entre ellos estan: aluminio,

magnesio, 2irconio y titanio.

1]



CONCLUSIEONES

La Mataiwrgia de Folves constituye urno dg log procesas
que 1mprimen mayar dinamismo en 21 desarvollo q«'cductava.
Adem&s de ser un arte, fue uno de los primeros caminos
utilizedos por el hombre para la eiaboracibn de piecas
mecanicas.

Los diver=ns procasos 2vistentes en la Mecalurgia ge
Folves son  emspleadoz tomanan &m  cuenta  2i aspscto
econbmica. el comportamiente del metal durante el
processmisnto, 1os reauerimientos précticos ael metal v
del tiempa de cozrac.bn

En Meiico =s5ta  Industrie carece de une  integracidn
verticai. por 1o que confraonta ser:os desaguilibrios a
pezar de qua 21 ndmeroc de productos elevarados . or medio
del proceso de Metslurgis de Folves =25 tan grande que
puede consider&rse Como una industris B SioniEma, BSLOS
desegui l:brios sucaden muches veces por i1a ausenciz e
vna policricas promotors ce estce bienes. en oarticular A
la carenz:is de tecnologla v Felta de finzncramiento.

La trizuracidn. molience v pulverizacidn son regueridos

cara demcler ei material, l¢ EELOE wva &

depenser <= 1a fOrma » &1 LSREA0 0F Qranin requeriaon:



evisten otros méiodos e©n les cuales se netesita la

cbtencibn 4z rancs mag finpes con un agrada mavor de

1L

pureza ¥y ague tisnen

un punto baje da fasi1bs v osblo se puedan mezcliar 2n
estadu ltiguido., en estos casos  podeanmos ctiltizer  la
atamizacibn. le condensacibn de vapores methlicos v en el
dltimo de los casos algdn procedimienta guinico.
Degntro  de  1a Metaiwrgia de Folvee vrcantvanos 0os
procedimientos gue son esanciales para aeiorar 1a

recictencia,. la densideo v la porocardad del material como

sen el v 2l Ccompactado. ous oo Ao e
que .trabejan precentan menos complitsciones  durante el
procera.

Las Taracveristicas Flyices « 1o conmpos

n o quimics de

Ipas polw Ndenental  pars oblener una

bugna compaclacibn, liganéns o enlace

distinias pervtes de la pariiggle, Comn

SlEmure F

LeT gtodledades practicsaz de los polvoes astéilces tatec
CoRD: Yolumen ménico. factor de rluencia. comoresibalidad

vooontsaseihn son proapiedadds

rertamente




para la elaboracibn gg pies3s y van a cepender de manera
campleja de las caracteristicas flsices de 1os palvos
emp leados.

8. Es poco frecuente gue un solo polve tenga .tadas las
propledades nece<=3rias para un proceso o praducto dado:
par este motivo se hace necgesario utilizar una meczcla de
polvos de medidas vy compeosiciongs diferentes con el Fin
de obtener una mejor distribucibn del tamazfic de grano y
melorar las propienades del producto terminado.

9. Generalmente los tiempos de produccibn son minimos en
camparacibn con cotras  procesos, ademés 81, material
empleado s aprowvechado casi en su totalidad. &s por ellao
que estas tecnicas se estan perfeccionsndo dia con dia.

10. Las principales aplicaciones de la Metalurgie de Folvos
se pueden clasificar de la siguiente manera:

1} hetales refractarios dictiles (utilizados como
Filamentos de l&mparas eléctricas).

2) Fabricacibn de chjimetes y partes metllicas norosas
donde s& requicere una porosidaag controlada.

3} Froduccadn de Carburos Sures cementados
para herramientas 92 corie.

4) <fabricaciftn de contectos 2lectricos,

5) Froductos de eztructuras especiales ( cuando no existe

un m@tode usual para su sledoracibn:

N

o



11,

Los pProcesos de Metalurgia de Falvos presentan
dificultades ya qiig deben emplearse a piezas  ©on
secciones uniformes. ademids se tiensg que tomar en cuenta
que la mavortia de los pclvos metdlicos son entlremadamente

caras y presenian une Jran dificultad de eimacenamiento.
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