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CAPJ:TULO I 

INTRODUCCION 

I.l IMPORTANCIA DE LA METALURGIA DE POLVOS 

La metalurgia de polvos ha tenido un creciente desarrollo y 

aplicabilidad, extendiéndose en muchas 6reas tales comer la 

industria automotríz, eléctrica, soldadura, electrodoméstica, 

médica, aeroespacial, nuclear, etc. 

l 

El desarrollo del gran potencial de la metalurgia de polvos lo 

ha tenido por muchas razones, como son; la producci6n de gran

des cantidades de piezas mucho m!s alta que por otras tecnolo

gías convencionales, la obtenci6n de mezclas y aleaciones que 

por métodos comanes no es posible obtener, el desarrollo de nu~ 

vos materiales P/M* que compiten o superan a los materiales ca~ 

vencionales, el poder obtener piezas porosas sinterizadas, sie~ 

do la porosidad una propiedad que ha tenido relevancia en mu

chas aplicaciones, como son: la auto-lubricaci6n, el control 

de fluí.dos, etc. 

La materia prima para la fabricaci6n de un producto P/M•, es el 

polvo, el cual reviste la mayor importancia, no cualquier polvo 

metáli.co puede usarse, ni cualquier m~todo de producci6n es ad!::_ 

cuado para la fabricaci6n de un producto sinterizado especifico, 

pues es en las características del polvo metálico en donde rad! 

can las propiedades 6ptimas y requeridas para el servicio que 

debe tener el producto sinterizado, por lo cual es de m~cha im

portancia, el control y conocimiento del comportamiento e in

fluencia de las características de los polvos metfilicos sobre 

el producto final P/M*. 
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I.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO ESCRITO 

Los objetivos del presente trabajo son: el caracterizar polvos 

met!licos mediante la conducci6n de estudios y/o pruebas, en b~ 

se a una relaci6n o concordancia de los resultados con respecto 

a una reviai6n de la Literatura que es presentada, además el 

de adquirir un mayor conocimiento y estimación de los posibles 

efectos y expectativas que pueden presentar las características 

estudiadas de los polvos metálicos en la manufactura y propied~ 

des de un producto P/M*, para llevar a cabo lo anterior, es pr~ 

sentado un estudio experimental para caracterizar las part!cu

las de diferentes polvos de bronce que son utilizados en la fa

bricaci6n de productos sinterizados porosos. 

* P/M: Siglas o abreviaturas de Powder Metallurgy, es un técn! 

cismo muy usado en el área, que relaciona a materiales produ

cidos por técnicas de metalurgia de polvos. 



CAPITULO II 
REVISION OE LA LITERATURA 

II.l DESCRIPCION GENERAL DE LA METALURGIA DE POLVOS 
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La metalurgia de polvos, también es conocida como pulvimetalur
gia y se define como; (l) (Z) La tecnolog!a y el arte de prod~ 
cir polvos met~licos y de la utilización de polvos metálicos p~ 
ra la producci6n de materiales densos y objetos formados. 

Se muestra en figura 1, un diagrama de flujo modificado, (J) de 

los procesos de la metalurgia de polvos en general. 

METODOS DE PRODUCCION 
DE POLVOS METALICOS 

PREPARACION DE POLVOS 

+ 
COMPACTACION 

SINTERIZADO 

OPERACIONES SECUNDARIAS 

+ 
PRODUCTO FINAL P/M 

Figura l •. Diagrama de flujo de los procesos de la metalurgia 

de polvos en general. 



Por otro lado, Arnhold ( 4 ) , describe las etapas . de·._vario~·<proce
sos de metalurgia de polvos de distintos productos¡ ,tal7s como: 

a) Prensado + sinterizado + estampado. 

b) Prensado + sinterizado al vacío. 

e) Prensado + sinterizado + forjado. 

d) Prensado isostático en caliente. 

e) Inyecci6n de moldeo. 

El desarrollo del proceso de atomizaci6n por espreado térmico(S) 

fu~ motivado por severos problemas de contaminaci6n asociados 

con polvos metálicos en otros métodos. Y por la necesidad de 

minimizar o eliminar numerosos pasos del proceso y así, pasar 

directamente del metal l!quido a productos totalmente densos. 

II.2 UN BOSQUEJO HISTORICO DE LA METALURGIA DE POLVOS 

En antiguas civilizaciones se encontró evidencias de aplicaci6n 

de los principios de la metalurgia de polvos, desde los egip
cios con implementos de fierro (por el año 3000 a.C.) y en art! 

culos de metales preciosos hechos por los Incas(G), la colwnn; 

Delhi en la India, con un peso de 6.5 Ton., hecha de fierro re
ducido (7). 

Se produjeron lingotes de platino a partir de polvo de platino 

reducido, los compactos fueron sinterizados por ah! del año 

1826 a 1829 por Wollaston en Inglaterra y Sobolevski en Rusia. 

Por los años 1900, Coolidge produce compactos sinterizados de 

polvo de tungsteno en lingotes como materia prima para fabricar 
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filamentos para lámpara de bulbo incandescente(S), alrededor de 

1908, LOwendhal fabrica las primeras piezas porosas. 

El fierro carbonilo aparece por 1930, dtil en la manufactura 

de magnetos sinterizados de ALNI y ALNICO, durante la 2a. gue

rra mundial, la metalurgia de polvos se desarrolló rápidamente, 

especialmente en Alemania< 7 >. 

II.3 APLlCACIONES DE LA METALURGIA DE POLVOS 

A continuaci6n se mencionan un conjunto de algunos compuestos y 

aleaciones, aplicaciones y algunos nuevos materiales P/M, que 

por su importancia son relevantes. 

Se reporta al detalle un crecimiento de numerosas partes P/M 

producidos por< 4 >; polvos y aleaciones de base Fierro, usados 

como aceros de baja aleación, polvos de acero grado herramienta 

de alta velocidad (ej. 512-1-5-5, 510-4-3-10, T 42, 56-5.3, 

M 3), polvos de aceros inoxidables (ej. 1.4404), polvos de mat~ 

riales magnéticos blandos. 

Otro reporte describe los polvos de base Cobalto para aplicaci~ 

nes de recubrimientos du ros y polvos de acero de alta aleación 

y resistentes al desgaste con un contenido alto de Carbono< 9 >. 

Por otro lado, se ha estudiado el desarrollo de un producto de 

carburo cementadc WC-9Co(lO), materiales hechos de polvos de 

W/Cu(ll), también la preparación y propiedades de compuestos he 

chas de una mezcla de materiales cerámicos-metales (cerrnet) llZT 



Varios trabajos se han reportado en la fabricaci6n de polvos de 

acero de alta velocidad{lJ), tales como: M-2, T-15; compactos 

de Ti-6Al-4V por presión isost~tica en calientetl 4 >, compuestos 

aleados de Al-9Fe-7Ce-O, 4W ( 15 l, 

Con las t€cnicas de atomizaci6n por espreado térmico son aplic~ 

dos numerosos productos como; Mg, Ni, aleaciones de base fie

rro, as! como las de aluminio (7075, Al-Li-Cu, 7090, 2024, 
2020 t 5 >. 

Las aplicaciones de partes P/M en la industria automotriz han 
sido significativasC16) l1 7l, como por ejemplo en la figura 2, 

se muestra la incorporaci6n de piezas de fierro P/M en un auto

m6vil. 

\Vhetl eylinder 
bral.e piston (B) _ 

. Dr8wlng $h:>ws cuuenl •ppf.callons of l1on P/M parts In au,o automo~lles. 

Figura 2. Aplicaciones de partes de Fe P/M en autom6viles. 

- o -



De la de~'Cripci6~ de ia figura, se estima e1 pe~.º (en. libras) 
de las partes incorpciradas d~ Fe P/M e~ las áreas señaladas e~·r 
(A) amorti~ad.or, 0.432 lb .(pistones del ámortiguador); ·(B) 

fren-~~-'- O._,~ 34·7: 1b :<cÍi..1ndro del pist6_n de frenos de la rued~); 
(e). -sistema:cde ignición, 0.122 lb (distribuidor); (D) motor, 

1.24~-lb (eng~ane de distribuci6n, bomba de engrane para acei
te, balancines); (E) transmisión autom~tica, 4.254 lb (plato 

opresor del embrage (clutch), transmisión del tambor del conve~ 

tidor y -de la bOmba de engrane); (F) sistema direccional, 

1~376 "lb -(placa de presi6n de la bomba, componentes de la bomba 

de dirección hidraúlica); Peso total 7.683 lb por automóvil. 

La siguiente figura 3, ilustra ~a ser7y 8~e productos obtenidos 

por polvos en general, as! por e]emplo : 

Figura 3. De izquierda a derecha se describe: 

A. Un acero forjado utilizado para un eje convertidor-torque 

de alta densidad, arriba del 99% de la teórica, de una re-



sistencia a la tensión de 630 MPa. y 20% de elongaci6n. 

a. Un acero mezclado con Cu fabricado para un conmutador o co

lector, con tolerancias muy cerradas, con buena maquinabili 

dad para operaciones de torneado y desbaste. 

C. Un acero inoxidable que se fabricó para un filtro de porosi 

dad controlada, con una densidad de alrededor de 50% de la 

teórica, con agujeros profundos ocultos, no requiere de op~ 

raciones secundarias de acabado. 

O. Un bronce impregnado de aceite para la fabricaci6n de tapa 

de cojinete cabrestante, con tolerancias de una concentric! 

dad y redondez de 0.02 a 0.07 mm. en los radios. 

La NASA ha impulsado fuertemente la investigaci6n en materiales 

P/M para alta temperatura(l9), los siguientes materiales son 

los más relevantes: Superaleaciones de metalurgia de polvos, 

superaleaciones de cristal simple, superaleaciones de fibra re

forzada, recubrimientos metálicos y cerámicos, materiales resi~ 

tentes a la oxidación y corrosi6n en caliente y componentes de 

superaleaci6n P/M para turbinas (IN 100, RENE 95 y Astroloy) • 

Superconductores para alta temperatura crítica(20) prometen ve~ 
tajas en sistemas electrónicos, éstos han sido hechos de una 

mezcla de polvo de Ag con polvo de Y-Ba-Cu-0, se muestra un 

ejemplo en la figura 4. 

- o -



Figurá 4. Un superconductor para alta temperatura critica de 

polvos de Ag y Y-Ba-cu-o. 

Las siguientes aleaciones P/M de base Al(2l) mostradas en la T~ 
bla 1, se encuentran en etapa de prueba para aplicaciones aero

espaciales a alta temperatura y además compiten con el titanio, 

la combinaci6n de propiedades de resistencia a altas temperatu

ras, nódulo de diseño alto y baja densidad de las aleaciones 

P/M de base Al, sólo pueden ser alcanzadas por técnicas de pol

vos. 

Tabla l. Aleaciones P/M de base Al para altas temperaturas. 

Aleación 
CU78 
CZ42 
FVSos12 
FVS1212 
Al-Fe-Mo 
Dispal 
Al-Ti 
Al-Ti 
Al-Cr-Zr 

Fabricante 
Aleo a 
Aleo a 
Allied-Signal 
Allied-Signal 
Pr.1tt .1nd Whitney 
Eckart-Wrrke 
lnco 
M.1rko Materials 
Alean 

Método de Producci6n 
Air alomization 
Air alomization 
Planar flow casting 
Planar flow casting 
Centrifuga) atomization 
Reaction milling 
Mechanical alloying 
Melt spinníng 
Atomiz;ition 

Composici6n. 
Al-8.Jfe-4.oC• 
Al-7.0Fe-6.0Ce 

Al-6.5Fe-1.JV-t.7Si 
Al-12.4Fe-l.2V-2.3Si 

Al-8.0Fe-2.0Mo 
Al-2.oC-t.40 

Al-t.5Zr-4.5Cr-1.2Mn 



En la figura S, se compara el límite elástico con respecto a 

temperaturas de prueba para tres aleaciones P/M de base Al y 

una aleaci6n convencional 7075-T6. 

Tn1tnspn11hltt."C 
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Figura S. Limite el!stico vs. temperaturas de prueba para tres 

aleaciones P/M de base Al y una aleaci6n convencio

nal 7075-T6. 

II.4 PRODUCTOS SINTERIZADOS POROSOS 

En un producto poroso P/M, la porosidad depende del tamaño y 

forma de la partícula, de la densidad del polvo metálico, así 

como tambi~n del compactado y sinterizado(ZZ). Tambi~n genera 

porosidad, la elirninaci6n de una substancia volStil (lubricante) 

dejando poros(ZJ), cuando el producto es sinterizado. 
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Las piezas porosas pueden fluctuar desde piezas de baja densi

dad y alto volumen de porosidad, hasta piezas de alta densidad 

con un porcentaje rn!nimo de poros( 241 , por ejemplo; Cu sinte

rizado para servicios de fricci6n, ej. freno, clutch, utiliza

bles en operaciones silenciosas y en aceite. La pieza sinter! 

za da porosa puede tener un volumen hueco de menos del 30% del 

volumen total, con un tipo de polvo de Cu de forma dendr!tica 

y una densidad aparente de más de 1.3 gr/cm3 • 

En las operaciones secundarias(ZJ), adem~s de requerir un aju~ 
te dimensional final (recalibrado), las piezas sinterizadas p~ 

rosas pueden impregnarse en aceite u otro fluído (infiltraci6n) 

Muchas aplicaciones de partes P/M porosas (ej. aceros inoxida

bles, bronces, titanio, Fe-grafito) las cuales involucran un 

control de flu!dos, como son: Filtros que separan flu!dos, 

restrictores que miden y regulan el flujo de flu!dos, topes de 

flama, en bujes de bronce infiltrados en aceite le provee una 

auto-lubricaci6n con una superficie de no contacto metal con m~ 

tal, flotando en una película de aceite en un sistema de produ~ 

ci6n (ej. en un motor fraccionario) (lS). 

Se ha desarrollado un nuevo material tipo buje de Cu-Sn-P-Mos 2 
infiltrado en aceite(

26 l con un buen comportamiento en condici2 

nes de un intervalo de 2-6 kg/crn2 de carga y altas velocidades de 

revolución mayores a 20 000 rpm. Por otro Íado, Yousset y Com

t~<27> realizaron estudios sobre un polvo predifundido dando un 

cambio dimensional cercano a cero, los cuales describen la influen

cia de la temperatura de pre-difusi6n, densidad y temperatura de 

sinterizado sobre cambios dimensionales. El uso de polvos de 

bronce pre-di fundidos dan cambios dimensionales cercanos a cero d.!:!_ 

tante el sinterizado, pues es bien conocido que durante el sin-
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ter izado de -b,ujes· de·- b:C-once ... -(90% cu.:..1oi_ Sn), los cambios -dimen

siOnales 

ú.5 VENTAJAS ~ ;ii~.;i~-rA'.rAs DE r:.¡¡· METAiuiÍari\<oE PaLvas c3>. ·. 

II. 5 .1 A continuación se mencionan alguncis Ve-~t-~'f~~ .:(}Ué __ -tie

nen las t~cnicas de la pulvimetalurgia: 

Alta producci6n en serie, se pueden fabriciil:·'~,i~za~: a~:~~ie 
100 hasta miles por hora. 

Se obtienen piezas con precisi6n dimensional. 

Buen acabado superficial. 

Desperdicio mínimo de material. 

Reducci6n de operaciones de acabado. 

Alto nivel de reproducci6n. 

Obtención de diversas propiedades: Porosidad, auto-lubrica

ci6n, densidad deseada, resistencia a la corrosi6n, etc. 

Es aplicable al tratamiento t6rmico; desde ablandar un pol

vo suelto mediante un recocido hasta un carbonitrurado o ca~ 

burizado a piezas {ej. sinterizados de polvos de Fe). 

Menor dependencia de personal calificado. 

II.5.2 

guiente: 

Y en cuanto a sus desventajas podemos mencionar lo si-

Limitaciones en el tamaño de la pieza, generalmente se obti~ 

nen piezas con un mfucimo de peso de 1-2 Kg., se han llegado 

a fabricar hasta unos JO kg. de peso. 

Alto costo de herramental (moldes o dados, mantenimiento de 

prensas y hornos). 
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Dificultades en ciertos diseños de productos P/M de geome

tr!a compleja, como ranuras muy angostas, secciones muy del

gadas, etc. 

Las propiedades mecánicas generalmente son un poco más bajas 

que en los materiales forjados. 

El tratamiento térmico es m~s d!ficil de controlar(IBJ. 

II.6 METODOS DE PRODUCCION DE POLVOS 

II.6.l ATOMIZACION< 28 l, 

Es un m~todo de producci6n de part!culas o polvos, que se obti~ 

nen por la desintegrac16n de una corriente de metal l!quida ve~ 

tida desde un crisol u olla, por medio de un chorro de aire, 

gas o agua. 

Son variables importantes para la producci6n de la distribu

ci6n de tamaño y forma de la partícula; la geometría del equipo 

atomizante, como es la boquilla, ángulo del chorro de gas o 

agua, la presión del gas o agua y su intercepci6n con el metal 

l!quido, etc. 

En la práctica industrial es muy coman la utilización de la at~ 

mizaci6n con gas (ej. gas de Nitr6geno, Arg6n) y la atomizaci6n 

con agua. 

- o -
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II.6.l.l ATOMIZACION CON GAS 

Este sistema generalmente utiliza dos o más chorros de gas, o 

un anillo anular el cual es colocado alrededor del eje del sis

tema del metal, ver figura 6, siendo las variables a controlar1 

la distancia y presi6n del chorro de gas, la geometr!a del ori

ficio, la velocidad del gas y metal as! como también del metal 

supercalentado. Una alta presi6n y una distancia pequeña del 

chorro de gas, producen polvos finos. Generalmente los polvos 

atomizados por gas tienden a ser pequeños y esféricos o en for

mas de "!:!grimas". 

l. Metal líquido 

2. Angulo de chorro 
3. Chorro atomizante 

4. Distancia del chorro 
5. Zona atomizante 

'"'"'~ V-• L•••"m ... lmu.!. 
~ • A<om"'"' ,.j, 

;•:,..~\) . .:;;.' •••mi""' Zo~~ 
• • 

0 

• ::t~·· -::-- ·. Q••..,ch z-~ 
.·· · ... ·. ··. 

6. Zona de enfriamiento 

Figura 6. Se describen dos posibles configuraciones (a) y (b) 

en la atomización por gas. 
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:n.6.1.2 ATOMIZACION CON AGUA 

Este es un sistema de alta presi6n de agua, que es forzada a 
trav~s de orificios para asi formar una fase dispersa de gotas 

al impacto del metal líquido, ver figura 7. Los polvos atomiz~ 

dos con agua, son de forma irregular con superficie rugosa y un 
mayor grado de oxidaci6n (que por la atomizaci6n con gas), la 

forma y tamaño de partícula dependen del diseño del equipo ato
mizante. 

l. Lanza o boquilla de agua 

2. Metal fundido 

3. Distancia del chorro 

4. vt;rtice 
5. Partículas rnet~licas 

Figura 7 ~- Se describe la geometr1a de un sistema atomizan te 

con agua. 

II.6.1. 3 OTROS METODOS DE ATOMIZACION 

Otros métodos utilizados son; la atomizaci6n ultrasónica y la 
atomizaci6n al vac!o(28). La atomizaci6n centr1fugada(29), la 

atomizaci6n por el rn~todo Neurno-acfistico(JO) y también la ato
mización de electrodo rotatorio(Jl>. 
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MECANISMOS DE ATOMIZACION 

Johnston y See(JZ) consideran que todo mecanismo de desintegra
ci6n involucra dos pasos y éstos son: 

1. La iniciaci6n o formaci6n de una onda sinuosa que se incre
menta en amplitud. 

2. La separaci6n de la onda del volumen del liquido y en esto 
se producen "ligamentos". 

Dombroski y Johnsl33) se acreditan con el primer intento para 
desarrollar un modelo f1sico de desintegraci6n de una lámina 
liquida, la secuencia de la desintegraci6n se ilustra en la f! 
gura B. 

Figura a. Modelo para la desintegraci6n de una liirnina l1quida. 

- o -



Mediante estudios experimentales, Johnston y Seel34) (32) identi

ficaron tres etapas de ciertos mecanismos en la atomizaci6n con 

gas, las cuales son descritas en la figura 9 • 

. · ... •;.-- --·--
/ .. : .. • •• : :; 1 : .. : .. ·:-.1stage 3 

Figura 9. Es una representaci6n esquemStica de las tres etapas 
de desintegrac16n y éstas son: 

Etapa l. Es una desinteqraci6n primaria o inicia
ci6n. 

Etapa 2. Es una desintegraci6n secundaria. 

Etapa 3. Es una solidificaci6n. 

- o -
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Con respecto a la descripci6n esquem~tica de la figura 9, el 

espreado lateral del sistema ocurre antes a la desintegraci6n, 

tambi~n el espreado ocurre arriba del punto del choque entre el 

gas y el metal, entonces son producidas gotas met~licas de la 

periferia de un cono met§lico hueco, por un mecanismo de forma

ci6n de ligamentos. 

En atomización con agua, Grandzol y TallmadgeC35) concluyen en 

sus estudios lo siguiente: 

a) No hay evidencia de la formaci6n de ligamentos. 

b) Los mecanismos de formaci6n de gotas de metal, resultan del 

impacto (no cortante) de gotas de agua sobre la superficie 

del metal, ver figura lOa y lOb. 

Klar y ShaferC36) sugirieron un modelo de mecanismos de atomiz~ 
ci6n para gas y agua que muestra cinco etapas: 

1. Formaci6n de una onda sinuosa. 

2. Fragmentaci6n de la onda y formaci6n de ligamentos. 

3. Rompimiento de ligamentos y fragmentaci6n de ondas. 

4. Deformaci6n en gotas y fragmentos de ondas. 

S. Coalici6n y coalesccncia de part!culas. 

- o -
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Figura lOa. Secuencia de la formaci6n de la gota metá1ica por 
impacto del agua en la superficie del metal 11qui

do. 

- o -
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Figura 10 b. Otro mecanismo de la secuencia en la formaci6n de 

la qota metálica por impacto del agua sobre la ªE 
perficie del metal 11qu1do. 

- o -
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IJ:.6.2 ELECTRODEPOSITACION DE POLVOS METALICOS 

Es un proceso por el cual se producen polvos metálicos, que son 
electrodepositados en una celda electrol1tica, de los polvos 
que son obtenidos están el cu, Zn, Cd, Ag, Pb, Sn, etc5 38> 

Se muestra un diagrama de flujo modificado<2>, para la produc
ción de polvos de cu electrol1tico, ver figura 11. 

lELECTRODEPOSITACION DEL POLVO 

1 
RASPADO, LAVADO Y FILTRADO DEL 

_ POLVO 

j REDUCCION DEL POLVO (EN HORNO) 

l POLVO DE COBRE 

Figura 11. Diagrama de flujo en la producci6n de Cu electrol1-
tico en forma de polvo. 

- o -
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II,6.2.l Alqunos estudios reportados sobre la electrodeposi-

taci6n de polvos de cobre son descritos a continuaci6n: 

Polvos de Cu producidos por electrodepositaci6n de un electroli 

toC39), conteniendo sulfato de cobre y ~cido sulfúrico en el b; 

ño, fueron estudiadas algunas variaciones en las condiciones 

que favorecen el depósito del polvo, encontrando las mejores 

condiciones en: alguna baja densidad de corriente, alta tempe

ratura del baño, agitación de la soluc16n, baja concentración 

del sulfato de cobre y finalmente adiciones de sulfato de sodio, 

cloruro cfiprico y benzotriazol. 

Murashova y et a1< 40) llevaron a cabo un estudio, sobre un cre

cimiento dinámico y estructura de Cu depositado en una solución 

de sulfato de cobre, bajo condiciones de electr6lisis de poten

cial estático, los resultados muestran que el tamaño y forma de 

las dendritas prácticamente no cambiaron durante el periodo de 

electrólisis. 

Kozhanov y et a1(41) colocaron un microscopio electrónico de b~ 
rrido, directamente sobre el cátodo, para estudiar la topogra

fía y ciertos crecimientos de la superficie del cobre electrod~ 
positado de una soluci6n acuosa de sulfato, durante un periodo 

de tiempo de 25 a 180 minutos con una densidad de corriente más 

alta que el l:trnite, del estudio se estableci6 lo siguiente: un 

tiempo de electrodepositaci5n de 30 a 40 minutos promueve la 

forrnaci6n de una estructura mezclada, de un arbusto de empalmes 

de microdendritas y pequeñas part!culas redondasª 

Posteriores electrodepositaciones causan una transici6n, o sea 

una fonnaci6n de empalmes de enormes esferolitas o una apretada 

uni6n de segmentos. El nWnero de agregaciones de esferolitas 
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en el arbusto decrece con el tiempo de electrodepositaci6n y un 

simult~neo engrandecimiento en tamaño se observa. 

En condiciones de una natural convecci6n a temperatura ambien
te, ocurren laminaciones de electrolitos, como resultado dan 
una formaci6n de una capa forjada la cual inicia sobre la parte 
más baja del cátodo. 

II.6.3 Otros métodos de producci5n de polvos met&licos( 42l 

adem~s de los ya descritos, se muestran en Tabla 2 a continua

ci5n: 

TABLA 2. RELACION DE OTROS METODOS DE PRODUCCION DE POLVOS 

METODO DE PRODUCCION POLVO TIPICO FORMA DE % 1 
PARTICUIJ\ PUREZA 

Pulverizaci6n Fe,Mn,Ni Densa, media 
hojuela 99.0 

Descomposición del Fe,Ni esférica alta 
carbonilo 99.5 

Reducci6n por gas de Ni,Cu irregular, alta 
soluciones esponja 99.2 a 

99.8 

Reducci5n por gas de Fe,Cu irregular, media 
6xidos esponja 98.5 a 

99.0 

Reducción por carbono Fe,Cu irregular, media 
esponja 98.5 a 

99.0 

(1) La pureza var!a con el polvo involucrado, los datos son 
estimaciones de purezas típicas. 
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II.7 PREPARACION DE POLVOS 

Algunas operaciones previas en los polvos metálicos, antes,,~e 

ser compactados y sinterizados, pueden consistir en·'-lo siguien-
te ( 43), . 

a) Una mezcla de polvos metálicos. 
b) Y/o una adic16n y mezcla de lubricante. 

e) Y/o una adición y mezcla de aditivos metálicos. 

La adici6n y mezcla de lubricante al polvo met~lico, es una o~ 
raci6n frecuente y de importancia por las siguientes razones: 

l. Se da una protecc16n a las esquinas y paredes del dado du

rante la compactaci6n del polvo y la subsecuente expulsi6n 

del polvo ya compactado fuera del dado. 

2. Disminuir las fuerzas de fricción del polvo metálico y obt~ 

ner la densidad aparente deseada en el polvo y producto fi

nal. 

Es comnn en las plantas de producci6n el uso de mezcladores de 

doble cono (ver figura 12) para la mezcla de polvos metálicos 

y para la mezcla de lubricante con polvos metálicos, en un mez

clador normalmente un tiempo de mezclado de 20 a 40 minutos son 

suficientes para alcanzar una buena mezcla uniforme. 

- o -
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Figura 12. Un mezclador de doble cono, la parte cil1ndrica no 
tiene una gran altura, esto le favorece para que 

no se produzcan movimientos paralelos de las partf 

culas individuales, con objeto de obtener una mejor 

homogeneidad en la mezcla 

Además la mezcla del lubricante con polvos metálicos tiene va

rios aspectos a considerar: 

1. Para cada presión de compactación, hay una cantidad Optima 

de lubricante. 

2. La cantidad 6ptima varia para diferentes polvos met~licos, 

puede ser de: o.5%, 0.75%, 1.0%, 1.25% de lubricante (ej. 

en polvos de Fe una cantidad óptima es de 0.5%; en polvos 

de bronce, 0.75% de lubricante es adecuada( 44 >. 
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3. El lubricante debe tener una temperatura de fusi6n muy baja. 

4. Evitar el uso de lubricantes que puedan causar daños en los 

hornos, ni que afecte dimensionalmente al producto sinteri
zado. 

Algunos lubricantes frecuentemente usados son: el estearato de 

Zinc, 4cido este~rico, grafito, otros reportados son: Acrawax 

y el estearato de litio. 

II.7.1 TRATAMIENTO TERMICO A LOS POLVOS METALICOS 

Un tratamiento t~rmico es adecuado en la preparación de polvos, 

cuando se desea llevar a cabo una reducci6n de 6xidos presentes 

en la superficie de las part!culasC4 6) y también por otro lado 

cuando se desean mejorar otras propiedades, como lo reportado 

por Turestskii y et a1< 47 >, llevaron a cabo estudios con polvos 

de Fe (con 3.3% C) atomizados en aire con un posterior trata

miento térmico de recocido, indicando que se puede llegar a ob

tener buenas propiedades como una densidad aparente y una buena 

moldeabilidad, usando polvos finos como materia prima. 

II.B COMPACTACION 

La compactación provee un fuerte contacto entre part!culas, ge

neralmente los polvos metálicos son consolidados por un mecani~ 

mo de deformación plástica, con un previo arreglo o reacomodo 
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de part!culas que contribuyen el inicio de la densificaci6n a 

bajas presiones de compactaci6n, una final densificaci6n ocu

~re a presiones altas, esencialmente por deformaci6n plástica<48 > 

En un estudio reportado< 49 >, el comportamiento mostrado en pru~ 
bas de compactaci6n con polvos de Cu electrol!tico y Cu reduci

do, fu~ corroborado lo siguiente: el comportamiento de los 
polvos metálicos bajo una presi6n de compactado, aparecen cier

tos mecanismos de consolidaci6n a diferentes presiones de com

pactaci6n y éstos son: 

1. Un rearreglo o reacomodo inicial de las partículas, al ini

ciarse una presión sobre el polvo. 

2. Al incrementar la presión, ocurre una deformación elástica 

y plástica en las partículas. 

3. Posteriores presiones ocasionan fracturas en las partes a 

regiones más sensibles de las partículas debido a un endur~ 

cimienta por deformaci6n. 

En las figuras 13a, b, e, se describe un polvo de Cu esf6rico 

en diferentes estados o condiciones, con el fin de observar las 

diferencias de un polvo sin compactar, con respecto a un polvo 

solo compactado y también con respecto a un polvo compactado y 

sinterizado 148 >. 
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Figura 13a. 

Se muestra un polvo de.Cu antes 

de compactar. 

Figura 13b. 

Se muestra una fractura, en la 

que se observa la deformación 

de las partículas ocasionada 

por la compactaci6n efectuada 

sobre un polvo de Cu. 

Figura lJc. 

Se muestra una fractura de un 

polvo de Cu compactado y luego 

sinterizado, en la que se ob

servan evidencias de la defor

mación de las part!culas por 

la compactaci6n. 
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II.8.1 Una relac16n entre 1a densidad (p) de1 compactado y 

la pres16n de compactaci6n (P), es descrita as!<49 >, 
log p = N log P + e 

donde N y e son constantes. 

N relaciona el material deformado o trabajado. 

e = depende de la forma, fricción en movimiento y densidad apa

rente inicial de las parttculas del polvo. 

En la figura 14, se muestra una relación de la presi6n de com

pactaci6n con respecto a la densidad obtenida en polvos de Fe 

compactados, esta relación es graficada por medio de unas cur

vas (SO>. Y en seguida se muestra en la figura 15, una relación 

entre la densidad relativa (Dr) en verde y la presión de campa~ 

taci6n, ásta fue obtenida en polvos de Cu esférico, la densidad 

en verde se expresa como es sugerida por Heckel, como: 

ln (1/(1-Dr)) 

y fué aproximadamente, linealmente proporcional a la presi6n de 
compactaci6n(Sll. 

Las figuras 14 y 15 se muestran a continuación. 

- o -
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Figura 14. curvas de presión de compactaci6n-densidad, obteni

das en polvos de Fe compactados. Donde: 

H/D = Relaci6n de altura/diámetro del compactado. 

AA = Compactos cilíndricos. 

AB,BA,AC,CA = Compactos de distintas formas. 
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Figura 15. Se muestra una relaci6n entre la densidad relativa 

(Dr) y presión de compactaci6n para polvos de Cu 

esférico que fueron compactados. Donde: 

• DP Prensado bidireccional 

O IP = Prensado isost~tico. 

Por otro lado, se muestra en la figura 16 una variaci6n de la 

resistencia en verde (sin sinterizar) de compactados con respe~ 

to al grado de porosidad (expresada como densidad fraccional) , 

el estudio fue realizado en polvos compactados de Ta, 304L, Ti, 

Fe, Ni, Al y cu< 48 l. 

- o -
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Figura 16. Gr!fica que muestra la variaci6n de la resistencia 

en verde con respecto a la densidad fraccional en 

varios polvos compactados. 

cuando el tamaño de la partícula decrece, los efectos de la fri~ 
ci6n entre part!culas dificultan el rearreglo inicial de ~stas, 

resultando en la necesidad de aplicaraltas presiones para campas 

tar y alcanzar una densidad deseada, por otro lado un tamaño de 

partícula fina contribuye a una alta resistencia en el compacto 

verde, por lo cual se establece que, la resistencia es inversa

mente proporcional al tamaño de la partícula, la resistencia 

del compacto en verde se incrementa substancialmente con el sin 

ter izado l 4 Bl. 
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La densificaCi~~-~·:a~:~·~~l~~s :con-~'·inci:~merlto. de ia: pi~~i¿ri·· de·. co~:
páctaci6~'~- f~eéti~nt~~~~t'e ~~: ... :d~~i::r1bé .. P:~_r ~~di~.: dé\~ª-~ ecuáC16D 
de Heckel (SZ,1.i ---, . 

Donde: 

' ' -§/··.·J.;;.•n-- -_·-·.··!.····•·_ .. ·_= ,'.]~ : -··-e k'P __ .¡:_A;. 

v~ 
E = 1-0 = i· - V 

A es una constante 

k = es una constante (alcance lineal de Heckel) 

P = presión de compactac16n 

v~ = volumen real 

V = volumen aparente. 

O = Densidad relativa 

En un estudio reportado< 49 > / reporta las constantes A y k fue

ron sensitivas al tamaño y forma de las part!culas de los pal

.vos estudiados. 

Adem~s, la densidad relativa (Drl tambi~n es definida como(SlJ, 

Dr Densidad en verde 
Densidad teórica 

Por lo que la ecuación (l), queda como(SZ>, 

ln ( l-~r ) = k P + A 

- o -

••• ec. (2) 
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II.B.2 AREAS DE CONTACTO ENTRE ·. PARTICULAS EN LA COMPACTACION 

Durante la compactaci6n, la deformaci6n plástica incrementará 

el área de contacto ente pa~-t!culas <4B>. Sheppard y Me 

Shane(SJ), establecen que la resistencia en verde es directame~ 
te proporcional a las áreas de contacto. 

Tambi~n StrOmgren y et a1< 54 > mencionan·que la resistencia en 

verde de un compacto es relacionada a el cubo del radio del 

área de ~ontacto, finalmente Arzt(SS) describe la densifica

ci6n de polvos esf~ricos en t~rminos de contracci6n dimensional 

de las celdas Voroni, asociadas con el empaque (volumen inicial 

de las partículas), introduciendo el concepto de coordinaci6n. 

II.B.2.1 MODELO O DEFINICION DE AREi\ DE CONTACTO(Sll. 

El área de contacto entre dos partículas esféricas se incremen

ta, si el centro a la distancia del centro de las partículas en 

contacto decrece con incremento de la presi6n (ver figura 17), 

en otras palabras, el contacto entre dos part!culas se increme~ 

tar~ como los centros se aproximen por incremento de la presión. 

El flujo del material acumulado alrededor del cuello del !rea 

de contacto puede aparecer a ser parte del área de contacto, 

aunque ~ste, no puede contribuir efectivamente a la resisten

cia en verde. 

- o -
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Figura 17. ~elación geométrica entre dos parttculas en contac

to. Donde: 

II.8.3 

a = es el radio del área de contacto 

Ro = es el radio de la part!cula original 

R = es la distancia del centro de una partícula 

a el área de contacto. 

O = es el centro de la partícula. 

DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD EN UN COMPACTO(SQ). 

La distribución de la densidad dentro de un compactado de pol

vos metálicos es muy importantes debido a que ~ste, es un indi

cador de la resistencia del producto. En compactados de formas 

complejas y de componentes de varios niveles, la distribución 

de la densidad es particularmente crítica. 

En la figura 18, se detalla una representación de los factores 

involucrados en el proceso de compactaci6n y expulsión del com
pactado fuera del dado. 
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Figura 18. Representación de los factores involucrados en la 

compactación y expulsión del compactado. 

La distribución de la densidad en compactados de polvos metáli

cos, obtenida por una compactaci6n uniaxial es afectada por los 

siguientes factores 

Caracter!sticas del material: 

a. Caracter!sticas del polvo metálico, del lubricante y la na

turaleza de las mezclas de los polvos. 
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b. Contenido del lubricante. 

Características de compactación: 

a. Presión usada y densidad alcanzada 

b. Tamaño del compactado o relaci6n de altura/diámetro 

c. Forma del compactado (la orientación ··~e -,ia __ f~rl}i~~·~~U~; ·aeb~ 
tener el compactado es 

o dados de la prensa). 

Algunas caracter!sticas antes mencionadas, se descr.iben en .f_ig,!! 

ras 19(a,b,c), las cuales representan algunos result~dos que 

fueron obtenidos en un estudio llevado a cabo 

se muestran a continuación: 

- o -

, las figuras 
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Figura 19a. Variaci6n en la distribución de la.densidad en co~ 

pactos cil!ndricos de diferentes po.lvos de Fe, con 

0.5% de estearato de Zinc, cOn·.una densidad= 7.05 

Mg m- 3 y una relaci6n de altura/dil!.metro = o~ 340 

Figura 19a. 

Nota l. 

(b) Polvo liog~llas 
'100. 29 

(e) Polvo HOganas 

100.26 

(d) Polvo Mannesmann 

WPL 200 

Los valores que se encuentran en el interior de las figuras, 

son densidades fraccionales, ~stas fueron obtenidas de gráficas 

de equivalencia dureza-densidad, a partir de los datos inicia

les obtenidos por medición de rnicrodurezas Vickers. 
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Figura 19b. Variación de la distribuci6n de la densidad Cn. fó_E' 

mas cilíndricas, con diferentes relaciones: ae .. al-t.!:!, 

ra/diámetro, hechos con pol.vo Makins ·100 .. ,Pl "!/.:con 
O .. 5% de estearato de Zinc. 

Figura 19b. 

l. A = altura, o = diámetro. 

(a) 

(d) Densidad = 6.631 Mg rn- 3 

A/o.= o.sao 

2. Nota idem a Nota 1, de la figura 19a. 

- o -
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Figura 19c. Variaci6n en la distribuci6.n de la· den~idad con" re!!_"
pecto a la forma de los·'-compactos, ,~·hechos con-'-' polvo 

Makins 100 Pl y con o.5% de estearato ·ae zinc. 

Figura 19c. 

~ -. . 1 ''"--
"" 1 1 1 ; \ 

1 .j4 ' 1 

"' -- """'~ 

(a) = BA y AB (b) = AC y CA 
Densidad promedio= 6.336 Mg m- 3 Densidad promedio = 6.552 Mg m- 3 

Altura/Difunetro promedio = Altura/Diámetro promedio = 

0.523 0.437 

Nota: En figura 14, se muestran unas curvas de presión de com

pactación-densidad de los compactos considerados en la 

figura 19c. 



II.8.4 OPERACrONES FUNDAMENTALES DEL PRENSADO O COMPACTADO 

Una de las operaciones m~s sencillas para ccimp~étar un-polvo, 

es el prensado ·para obtener una forma cilÍn·d;;;..iq~, · -_;¡¡·- eiectc;> de 

la fricci6n entre la pared del dado y e;t._ polv9,·-:_·se 'puede' ·aismi-

nuír recubriendo la pared con lubr{can te'.-

cuando un molde o dado es llenado con el' parvo·~·:, la- relación de 

la altura de llenado inicial con respecto a la.alt~ra final_del 

compactado se le conoce como; relación de compresión, se acos

tumbra tener una relaci6n de compresión entre 2 y 3(SG). 

Un principio de comp~ctaci6n simple se muestra en: figura 20(a) 

se muestra un dado conteniendo un polvo, 20(b} el pistón supe

rior realiza una presión de compactaci6n sobre el polvo, 20(c) 

la forma compactada es expulsada o desalojada fuera del dado y 

se inicia un nuevo ciclo< 57 >. Si el prensado se efectaa usan

do el principio del pistón dc
5
toble acci6n, se provee una dens~ 

dad de prensado más uniforme( ) • De los principios antes men

cionados son derivados otros sistemas de compactaci6n. 

La figura 20 se muestra a continuación. 

- o -



Figura 20. Sistema de prensado de acción simple 

llif u· 

T-t~T 
flll POSITIOM 

Posiciones: 

PBESS 
POSlllOfi 

a) Llenado del dado con el polvo. 

EJECTION 
POSITION 
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b) El pist6n superior baja, compactando el polvo 

mediante una presión. 

e) El compactad~ es expulsado o desalojado fuera 

del dado. 

- o -



Prensas t:e!cS.nicas. 

Figura 23.a 

Prensa mec~nica de 20 ton. de 

acci6n mfiltiple< 6 >, 
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Figura 21b 

Prensa rotatoria, opera mecá

nicamente, en producci6n nor

mal puede fabricar hasta 1000 

piezas por minuto, pero puede 

alcanzar hasta 10 000 por mi
nuto C 57l. 
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F~gura 22. Prensa hidraOlica 
--La capacidad de estas prensas 

varía de 40 a 2000 ton. de 
presi6n(S7). 

Figura 23. Equipa ·.para. _prens!. 

do isost:itic~ en. ca~ie_nte., 
Compacta y sinte~iza en un_ ci

clo hasta 2300~C y ·con.'1500 

PSIG. (100 bar)·~ 

Figura 24. Prensa-horno. 
Para compactaci6n uniaxial 

hasta 2300ºC y 400 ton. de 

presi6n. 
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II.9 SINTERIZADO 

El sinterizado en fase 1.1quida, cS' ·un proceso ampliamente usado 

para la consolidaci6n de polvos metfilicos y cer§micos en sus 

formas finales. Las principales Ventajas ·ae·este proceso son: 

temperaturas bajas de sinterizado, Una densificaci6n s6lida y 

homogeneización, altas densidades al final y las microestructu

ras resultantes, ~stas proveen propiedades mecánicas y físicas 

al material compactado, inclusive llegan a ser superiores a los 

materiales convencionales en ciertos casos. 

Durante las temperaturas de sinterizado, parte de los compactos 

forman una fase líquida, las áreas fundidas pueden consistir de 

partículas de bajo punto de fusión con respecto a las partícu

las en estado sólido, ¡-.or ej. N!quel y Fierro en aleaciones de 

Tungsteno o partículas de Cobre en partes estructurales de base 

Fierro. Es importante la condición de un buen empape de la fa

se líquida en las partículas sólidas, ~sta es forzada por fuer

zas capilares a entrar en los cuellos de uni6n entre partículas 

y pequeños poros, los cambios dimensionales, las contracciones 

y una homogeneizaci6n son generados por un normal y ano1:mal cre
cimiento de grano{SB}. 

Numerosos estudios han sido realizados con el propósito de com

prender los mecanismos de crecimiento en el sinterizado de los 

polvos compactados y también por la importancia de mantener una 

estabilidad dimensional de los productos P/M. 

Se presentan a continuación unas teorías sobre el crecimiento 

de las partículas durante el sinterizado< 59 >. 

- o -



II.9.l. MECANISMOS DE CRECIMIENTO DE LAS PARTICULAS DURANTE 

EL SINTERIZADO EN FASE LIQUIDA 
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R. Warren (GO) indica que los mecanismos de crecimiento son por: 

1. Coalescencia de partículas vecinas en contacto. 

2. Proceso de solución y reprecipitaci6n. 

En los modelos cualitativos de crecimiento de partícula propUe~ 
tos por Grathwoll y Warrcn ( 6 1) describen ·e1 .e.fecto ae·. las fraE, 

cienes de volumen de las fases, estos priÍl~Í.pi9's se~- detail~ri é-n 

figura 25. 

,,, 

"' 

'" liil llilt 

Figura 25. Procesos alternativos para el crecimiento en un si~ 

tema de dos partículas. Las flechas indican mode

los de movimiento atómico. 

- o -
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Descripción de la figura 25a y 25b. 

En la figura 2Sa: Para el sistema de dos partículas mostrado, 

el crecimiento de la part!cu,la toma lugar por coalescencia, es

to es, por movimiento de los límites de grano entre partículas. 

La contribuc16n de la coalescencia en el crecimiento, dependerá 

del grado de contacto y consecuentemente de la fracción de vol~ 

men de la fase sólida, un alto grado de contacto favorece la 

coalescencia, la presencia de inclusionesde partículas sólidas 

en fase líquida es una evidencia de .. Coalescencia. La existen

ia de inclusiones de fase s6lida entre los bordes de partículas 

s6lida-s6lida, fu~ observado en muchos sistemas por Zukas, 

Ro9ers y Rogers 162 l. 

En la figura 25b: En el sistema de dos parttculas, el creci

miento de partícula involucra una solución y una reprecipita

ci6n y movimiento de grano. El movimiento de fuerzas para la 

aparición de una curvatura final (un incremento) en el l!rnite 

de grano, como resultado de una solución y reprecipitación en 

las interfases s6lido-s6lido. 

El crecimiento cin~tico reflejado en la energfa de activación 

y r5pidez del crecimiento siempre ser5 controlado por el proce

so de soluci6n-reprecipitaci6n. En sistemas que exhiban un ba

jo grado de contacto, ej. ve-ca, es esperado que el crecimiento 

ocurrir~ por mecanismos de soluci6n-reprecipitaci6n. 

- o -
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II.9.2 Phadke y Davies< 59 > en su estudio refieren dos teo

r1as: una de difusión y la otra de penetración; para explicar 

los fen6menos de crecimiento en el·sinteriZado de compactos de 
mezclas de polvos de Fe-Cu, cond~ciendo el sin~erizado de estu

dio a una temperatura arriba ae1 punto.de fusi6n-dé1 Cu. 

II.9.2.l MECANISMOS DE DIFUSION EN EL CRECIMIENTO 

La expansión de la rejilla del Fe es debido a la soluci6n s6li

da de Cu, generando un crecimiento. El crecimiento observado 

fuá en tiempos muy cortos de 10 minutos durante el sinterizado, 

esta alta rfipidez de crecimiento es explicado por la difusión 

en el borde de grano. Los bordes de grano actGan como canales 

para una r5pida distribuci6n de salute, una fina homogeneiza

c16n es controlada por el volumen de difusión. 

El máximo crecimiento se alcanza, cuando se obtiene una rnSxima 

solubilidad de Cu en austenita (~) , la cual es alrededor del Bt 
Berner y et a1< 63 ), encontraron un mgximo crecimiento a llSOºC 

correspondiendo a un ángulo dihedral mínimo, Phadke y oavies en 

su estudio experimental, encontraron un máximo crecimiento en

tre 1140°C y 1160°C, confirmando las conclusiones de Berner y 

et al. 

Usando diferentes temperaturas de sinterizado, no se obtiene 

la misma cantidad de difusión, un tamaño de grano austen!tico 

fino resultó ser esencial para reducir la distancia de difu

sión <59>, Trudel y Angers< 64 l encontraron que la difusión de 

Cu durante el sinterizado, ocurre una contracci6n dimensional 
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a los 30 minutos y a una temp.eratura de_:·i:12q.Oc, una alta con-
' . . - . 

centraci6n de soluto puede tarnbi~n ,oca-sio1,1~r ·uná restricci6n 
en el crecimiento de gran~(GS). 

En figura 26, se muestran los-c~ecdie-~:~~s y_: cruTibios_ dimension!!c 

les en función de la tempera~ti~~~·-·a;~~-~,i~~~r~:~-'ad~ para dos dife

rentes densidades de una· a.1~~ci~~~---de~~~~~~·6,~Cu.: 
:;-_'.:: '~-:2.-: 

Figura 26. crecimiento lineal de una aleaci6n de Fe-6%Cu en 

funci6n de la temperatura de sinterizado. 

Es propuesta una relación para obtener una distancia de difu

si6n aproximada y ésta es< 59>, 

x=F 
Donde: 

x = Distancia de difusión 

o Coeficiente de difusión apropiado del cu en Fe. 

t Temperatura de sinterizado. 
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MECANISMo's DE PENETRACION EN EL CRECIMIENTO 

Smith 166 >, demostr6 que si la energía.libre i_nterfacial s61ido 

líquido ,!.Y61 ) es menor a la mitad.de la energía libre del borde 

"de grano <Ybg), entonces una fase l!quida·penetrará en el borde 

de grano, esto fu~ observado en el sistema Fe-cu. 

Cuando 2 ')"51 < ')"bg' Cu líquido penetrará a lo largo del borde 

de grano, separando as! las partículas de Fe. La magnitud de 

crecimiento puede ser explicado en funciOn del grado de penetr~ 

ci6n y de la cantidad de fase líquida. 

La adición de otros elementos de aleación pueden tener efecto 

sobre el ángulo dihedral, reduciendo el grado de penetración y 

crecimiento. 

II.9.3 Kaysser y Petzow(SS), en su estudio sobre sinteriza-

ci6n en fase liquida, explican corno la densificaci6n ocurre a 

trav~s de rearreglos y cambios de forma de los constituyentes 

sólidos, estos son descritos brevemente así: 

II.9.3.1 REARREGLOS 

El rearreglo de part1culas, es un requisito necesario para una 

efectiva densificaci6n durante el sinterizado< 67 >, el rearre

glo es controlado por los movimientos producidos por las fuer

zas capilares y otros rearreglos(GB) que son descritos como 

rearreglos primarios y secundarios, una importancia de rearre

glo secundario, es la desintegraci6n de una partícula debido a 
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que:: loS . b(J.1:".d.ef:i:_ de __ ;"-9.ra~~ son at."ac~~c:>s ·y ___ S_~!?~~~-~_u.;d~s .- po_r -~na ca-
pa líquida. 

II.9,3.2 

. ·'·--' _:.' 

Los mecanismos b~sicos en el sinterizado_ .. 9en·~;;.a.~ 0·-:~a~~o_a' .~n.,::el-. 
tamaño, forma y continuidad de las par_t!cula:s, estos son asoci!!_ 

dos con la disoluci6n de material disuelto en las interfases 

s6lido-l!quido de al to potencial químico y e"s reprecipitado -a 

otros sitias de bajo potencial químico. 

II.9.3.3 En Tabla 3, se describen las contribuciones de meca

nismos básicos del sinterizado en fase líquida en los rearre

glos y cambios de forma de las partículas. La tabla se muestra 

a continuaci6n. 

Tabla 3. Contribuciones de los mecanismos b~sicos del sinteriza 
do en fase líquida al rearreglo y cambio de forma(SB)~ 

Dcnútiulion contnbuhon• 

Mcd111num 

Ch.,rald11pcmn¡ O 
(h1 .. JlJ riro:n•n&'"•lh 1hirc 
.aa:ommodicion O 
Co111actOJlltnir.t 
Pt:irtchmil\Jli.inb1hq111Jf\ow O 
Porcchm1n .. 1ion by 
.¡r.r.m-hquíJrr111urcnow + O 
llim:1ionil rrim grow1h O O 
Pu1ickJmn1c¡r111on + 
Coalncc:na: O 

• + •tl\tnu11. o-modal; - •11c¡li¡.iblc. 
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Los mecanismos b~sicos, terminación Otswald, desintegración de 

la partícula y coalescencia son causados por fuerzas impulsoras 

que resultan de las reducciones en sólido/líquido y áreas inteE 

faciales. 

La terminaci6n Ostwald es asociado con un cambio de forma (aco

modaci6n de forma) de las partículas sólidas en_ la presencia 

de poros (fuerzas capilares), también una difusión combinada 

controla la terrninaci6n Ostwald. 

~sfuerzos cercanos a la interfase que pueden resultar de es

fuerzos externos transmitidos por la fase líquida y la existen

cia de esfuerzos en la interfase sólido/líquido de las áreas 

del cuello de partícula son las bases físicas de la teoría del 

aplanamiento por contacto. 

El aplanamiento por contacto y eliminaci6n del poro por flujo 

l!quido y flujo de una mezcla de grano/líquido son un resultado 

de la presencia de fuerzas capilares. 

La desintegración de part1culas facilita un rearreglo secunda

rio y la coalescencia provee poca contribución al arreglo secu~ 

dario a través de solución de partículas. 

La coalescencia de part!culas es descrita por la formación de 

contacto entre part!culas que proviene de un borde de grano de 

baja energ!a (alto ángulo dihedral} y crecimiento de cuello, la 

coalescencia es completada por migraci6n de los bordes de grano, 

alejándose del cuello de la part!cula, la formación de grandes 

partículas es causada principalmente por este mecanismo. 

- o -
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E1 ~recimi~Ílto ~:1-r~<:=cio~.al>.ae .. ~ra~o .e~ det8rminad0. p~r ... caxnbios 
en la erie~gra i·ibre)1ei-. co~St1_t-~Yé.~te /s_(S_i~-~·a .··9uand~ (!ste es di"".' 

suelt~-y~'reP7ecip;Lt~dO·;--"ést~·.--mec;a~''"i,~~~-: ~-~~-~~i~~ye a una r4pida 
homog~ne12aé-i6n ~- . 

·. -, 

L-a-s---p~{~'~iP~i~:s_ \::a~-~~~ d~- una --~-~~-ti~~~L6n· de .volumen o reduc-

9_.!,_6tl __ ~~~m~nsional_ :Son: __ la, elimfriacii5h -~~--peJros _y flujo de mez

o.las·. de _·g~an0/1Íquido, en m~nor __ ,,:g~ádo. contribuye el crecimiento 

direccional de grano. 

II.9.3.4 DESCRIPCION DE ALGUNOS REARREGLOS Y CAMBIOS MICROES

TRUCTURALES. 

En la figura 27, se muestra una rnicroestructura, la cual denota 

un poro grande (mancha negra en el centro (P)) , fué formado en 

un sitio que originalmente ocupaba una partícula de Níquel, 

cuando el Níquel fluy6 entre la periferia de las partículas de 

Molibdeno< 6 9 ) • 

Figura 27. Aleaci6n 96Mo-4Ni que fué sinterizada, la microes

tructura rodea a un poro (P}. 
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La elim.inaciGn de tres grandes poros s?n 'mostrados- en la figura 

28, los poros fueron formados justo después-de fundirse partí

culas de Níquel a un minuto de sinterizado, pero fueron llenados 

nuevamente por un flujo de mezcla de grano/fase líquida a los 
tres minutos de sinterizado(Gg). 

(a) (b) 

Figura 28. Microestructura de 96Mo (7 ~m)-5Ni (1,5 ~m)-3Ni 

(100 µm, tamaño del polvo) , fué sinterizado a 1460ºC. 

a) Microestructura a un minuto de sinterizado. 

b) Microestructura a tres minutos de sinterizado. 

Un proceso de solución y precipitación es mostrado esquem~tica

mente en la figura 29, Fe puro es tomado por la soluci6n en la 

dirección del avance del líquido (indicado por B en la figura) 

esto es que el Fierro es transportado a través de una fase l!qu! 
da y reprecipitado como una soluci6n sólida <e> sobre la part!c~ 

la opuesta a el borde de grano, el material reprecipitado en 

Sreas de contacto impulsa la separaci6n entre part!culas(]O). 
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FigUra 29. Modelo de penetración en el borde de grano y for

mación de una solución sólida (B) en las.tlreas de 

contacto. 

Figura 30. se muestran microestructuras que denotan 

ciertas áreas de crecimiento direccional (de tono obscuro, 

contienen ~7% Cu), las áreas blancas son Cu libre<SB~. 

a) aleación Fe-10Cu-0.4C, 

despuGs. de sinterizar a 

llSOºC por 20 minutos. 

- o -
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b) Aleaci6n Fe-10Cu, despu~s 
de sinterizar a 1165ºC-

En figura 31, se muestran unos cambios. mi-croe-s·trUCttiJ:·a·1eS en., un 
contacto inicial plano, en una aleaci6n F~.::.cu·:c 7 o>_, .. dur:::.nte el 

sinterizado en fase líquida. 

- o -



57 

a) Estado inicial despu~s de compactar en frío y luego recoci

do a 850ºC por 30 minutos. 

b) Después de 8 minutos a ll65°C. 

e) Vista amplificada de una área de contacto; a 780X (aumen
tos). 

Figura 3~. Cambio microestructural en un contacto inicial pla

no, en una aleación Fe-lOCu durante el sinterizado 

en fase liquida. 

II.9.4 HORNOS PARA SINTERIZAR 

Generalmente los hornos utilizados en la industria, para el si~ 

terizado de compactos P/M, son del tipo para producción conti

nua (ver figura 32a y 32b), otro tipo de horno para sinteriza

do al vacío se muestra en figura 33. 
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Las atm6sferas util~zadas en los hornos de sinterizado, tienen 

una 1.mportante functerr como es, la reducci6n de 6xidos de las 

part!culas de un compacto, el control de la carburizaci6n y de~ 

carburizac16n, etc. Las atrn6sferas frecuentemente usadas son: 

endotérmicas, exotérmicas, amon!aco disociado, hidr6gena, 
etc.( 2 ) 

F~gura 32a. Horno cont!nuo(SJ) 

Para el sinterizado de partes de acero al Carbono 

P/M en atm6sfera de gas endot~rmica. 

- o -
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Figura 33. Horno para sinterizado al vacío, muestra unos con

tenedores con partes de acero inoxidable P/M(S?). 

- o -



III.1 

CAPITULO III 

CARACTERIZACION DE POLVOS·METALICOS 

DITRODUCCION 
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Las características de los polvos metálicos de una mezcla,:ale~ 

ci6n o compuesto P/M, tienen un gran efecto en los mecanismos 

de transformación de los procesos pulvimetalQrgicos. 

Para comprender el propósito de una parte sinterizada (siendo 

esta definida como una pieza terminada y con sus propiedades 

finales tales como: porosidad, propiedades mecánicas y metald~ 

gicas, cambios dimensionales, etc.}, es importante entender la 

influencia tan grande que ejercen las caracter!sticas de las 

partículas de los polvos metjlicos, que se usan corno rn~teria 

prima. 

Para caracterizar un polvo met5lico, se requiere de la conduc

ci6n de pruebas, con equipos, criterios, m~todos y/o modelos 

apropiados con el prop6sito de asegurar la calidad que requie

ren las piezas producidas< 72 l. 

Las caracter1sticas principales de un polvo metálico son: el 

tamaño de la partícula, la distribución del tamaño, la forma de 

la part1cula, otras características que dependen de las antes 

descritas, son: la densidad aparente, la fluidez, la compresi

bilidad, en cuanto a características inherentes a la superficie 

de la partícula tenemos: el área de superficie específica y la 

caracterización qu!mica de la superficie, finalmente hay otras 

características tales como: el ángulo de reposo, la pureza, 

etc. 
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En muchos casos la información sobre una caracter~stica de un 

polvo, es insuficiente para predecir y/o estimar el comporta

miento de un polvo ya sea en la compactaci6n, el sinterizado e 

inclusive como polvo suelto para lo cu&l, es necesario llevar a 

cabo el estudio de otras características por la interrelación 
que tienen(73l. 

III.1.1 REVISION A LA LITERATURA 

El presente capitulo menciona lo reportado por muchos investig~ 

dores y estudiosos sobre los m~todos, pruebas, trabajos, efec

tos, comportamientos en cuanto a las caracter!sticas de los po! 

vos metfilicos principalmente de ciertos compuestos y/o aleacio

nes P/M en general y en bronces. 

III.2 GENERALIDADES 

Arunachalarn y et alc 74 > determinaron que el tamaño de la partí

cula y la forma, eran las características primarias de un polvo 
metálico y además la distribución del tamaño(JS) es tal vez, la 

característica m&s fundamental de un polvo met§lico. 

Es tarnbi6n un aspecto importante para el producto final P/M, la 
selecci6n idónea del polvo metálico con un apropiado tamaño y 

forma de la partícula, así como también la distribuci6n del ta

maño (76), en la figura 34, se ilustra una apreciación de las e~ 
ractcrísticas de las partículas antes mencion~das. 



Figura 34. 
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Las partículas de un polvo metálico denotan, tamaño 

forma y una distribución del tamaño(Zl). 

Las consideraciones que pueden tomarse en cuenta en la medicidn 

del tamaño, forma y distribuci6n de las partículas se describen 

brevemente a continuaci6n. 

Las mediciones del tamaño de la partícula pueden ser(?S): 

a) Indirectas vía: velocidad de sedimentaci6n, separaci6n por 

mallas, permeabilidad, proyecci6n de im~gen, etc. 

b) Directas mediante: microscopía 6ptica y microscopía elec

tr6nica de barrido. 

G. Citran<
77 > refiere que la medici6n de la forma de la part!c~ 

la y distribución del tamaño, es un proceso probabilístico el 

cuál presenta problemas prácticos y teóricos que dependen de: 

a) El tamaño de las partículas no es homog6neo en un polvo me

t~lico, inclusive el tamaño clasificado de partículas de 

un polvo retenido en un tamiz, tampoco es homog~neo. 

b) Las partículas presentan una enorme variedad de formas en 

la mayoría de los polvos. 
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e) Las condiciones de operaci6n, alcance del m~todo y equipo 

de medici6n. 

En tabla-4, se presentan algunos de los rn~todos y equipos ut!, 

lizado~ para ~l estudio o medic16n del tamaño, forma y distrib.2, 

.ci6n del tamaño de las part!culas de los polvos metálicos. 

Tabla 4. Relaci6n de algunos m~todos y equipos usados en el e~ 
tudio de polvos rnet.'.llicos< 2 > <73 > (75) (77) (78) (79). 

Método 

Mecánico 

Perrneabilid~d 

Aire 

Sed1rnentaci6n 
Resistividad eléctrf. 
ca 

Microscopía 

DifracciOn de luz 

Difracci6n de trayec 
toria de Neutrones 

Difracci6n de Rayos X 

Proyecci6n de j.rntigen 
por luz 

Equipo 

Mallas o tamices 

Sub-mallas Ficher 

Analizador de aire 
circulado 

Sed!graf o 

Contador coulter 

Microscopio Optico 
Microscopio electr6ni 
ca de barrido (ver -
fig. 35) 

Difract6metro, con 
sistema de cómputo. 

Difract6metro 

Difract6mctro 

Analizador de imágen 
autorn~tico con siste
ma de cómputo estad!~ 
tico. 

Alcance 

400-800 µm 
5-800 µrn 

• 2-50 µrn 

5-40 µm 

.1-100 µrn 

.l-2000 µm 

• s-100 µrn 
• 2-100 µrn 

2-100 µm 
2-25 µm 
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Por otro lado, Taube-y et al(BO) reportan un estudio sobre un 

m~todo .fotoeléctrico para medir el tamaño de part!cula, los poi 
vos que· estudiaron eran de Fe, Cu, w, Ni y Ti; con un alcance 

de .~-':"'~o.o_.Jim y en muestras suspendidas en· 30%·· de glicerol . 

. En ·~~ figur~ 35, se muestra un mic:i:'oscopio electr6nico de barri 

do, el cual se ha constitu!do como un método o herramienta po

dero-sa para el estudio de los polvos met~licos <74 J. 

Figura 35. Microscopio electr6nico de barrido (SEM). 

- o -
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III.3 CARACTERIZACION DEL TAMANO DE LA PARTICULA 

III. 3. l CIERTOS CRITERIOS PARA LA MEDICION DEL ·.TAMAflO DE PAR- e. 

TICULA QUE SE HAN UTILIZADO SON: 

Para part!culas de formas, aciculares, ·en_ barras·, hojuel~s y 

dendríticas; se mide la longitud m&s grande (S) :···. 

Para partículas de formas tales como: esf~ricas, redondas, po

rosas, angulares, irregulares, se han reportado criterios ta

les como: el diámetro de Feret (DF)*, se mide la longitud máx! 

ma de la partícula en direcciones fijas; además el diámetro del 

c!rculo, esto es, que contenga casi toda el área de la partícu

la o el per!rnetro de la partícula(?S), por otro lado, se repor

ta una lista de 13 definiciones diferentes(Bl) para el tarn~ño 
de partículas irregulares. Sin embargo, se llega a usar el cr~ 
terio de los cuatro diámetros< 82 > en mediciones de partículas 

irregulares un poco anguladas en donde son descritos a cantinu~ 

ci6n: 

a) El di&metro de Heywood (DI!) = /;-;:;; 

b) El difunetro fijo (DR) = se mide en una misma direcci6n, 

(sin girar) 

e) El di&metro del círculo de igual perímetro (DL) L/~ 

d) El di&metro de Feret (DF)* 

en donde: A área 

L Longitud del diámetro. 
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Algunos criterios para las mediciones promedio de una muestra 

de part!culas fueron usados en la producci6n de polvos por el 

m~todo de atomizaci6n(2B), tales como; el diWnetro medio de la 
masa de la part!cula(lOGI, adem~s el diámetro Sauter medio y 

que es igual al diámetro promedio de una esferaC83). 

Cuando se utilizan los analizadores de irnágen (ver figura 36), 

algunas de las mediciones que se llegan a usar son: el área de 

secci6n transversal, la longitud al azar, el diámetro máximo 

de la sección de la partícula (en un plano) (75). 

Figura 36. Muestra un analizador de imágen automático con pro

grama de cornputaci6n, para construir una distribu

ci6n del tamaño de partícula a partir de las medi

ciones hechas a las partículas de una muestra de 

polvo. 

- o -
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III.4 CARACTERIZACION DE LA DISTRIBUCION DEL T~O 

La distribuci6n del tamaño (o granulometr!al es definida como: 

El porcentaje por peso o por número de cada fracci6n de una 

muestra de polvo que ha sido clasificada con respecto a un núm~ 

ro de mallas o micrones, también es definida como: La distrib~ 
ci6n del tamaño de partícula por frecuencia(!). 

Es común utilizar gr§f icas de las curvas de distribución del 

porciento en peso, en la figura 37a, b, e, se pueden apreciar 

diferentes tipos de distribuci6n de tamaño de part!culas<BS)(B\ 

también se llegan a usar gráficas de las curvas de distribuci6n 

del tamaño de las partículas por frecuencia, como las elabora

das en los analizadores de imágenC75J. La figura 37a, b, e, se 

muestra a continuaci6n. 

- o -
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Figura 37a. Es una curva ideal, que muestra una perfecta dis

tribución simétrica unimodal o logar!tmica normal. 

Figura 37b. Es una curva, que muestra una distribuci6n as'imé
trica unimodal, en un polvo el tamaño de partícu

las finas representa el mayor % en peso. 

Figura 37c. Es una curva, que representa una distribuci6n asi

métrica unimodal, en un polvo el tamaño de part!c~ 
las gruesas representa el mayor % en peso. 
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II.4.1 ANALISIS GRANULOMETRICO 

El análisis de mallas es un método ampliamente usado en la in

dustria< 76 > el cual utiliza una clasificaci6n de tamices o ma

llas acordes con est~ndares tales como: U.S. Standard y Tyler. 

En figuras 38a y 38b, se muestran algunos equipos usados en el 

análisis de mallas o prueba de.tamizado, estos producen movi

mientos circulares y verticaleS durante la prueba, a la cual son 

sometidos un juego de tamices que contienen el polvo a analizar 

<94 > <2 >, una clasificaci6n de mallas es referida en apéndice A. 

Figura 38a. Describe a un vibrador RO-TAP. 

- o -
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Figura 38b. Describe a un vibrador Tyler 

UN ESTUDIO SOBRE LA DISTRIBUCION DE TAMAflO Y NUMERO DE 

COORDINACION 

Un estudio sobre la relación entre la distribuci6n de tamaño y 

el número de coordinaci6n, fu~ realizado por Suzuki y Oshima(85) 

en esferas de diferente tamaño, contenidas con una distribución 

de tamaño de tipo, log-unifonne, Rosin-Ramnler y Andreasen 

(Gaudin-Schuhrnann), todas estas se hicieron por simulaciones en 
computadora. La relación entre el número de coordinaci6n y la 

distribuci6n del tamaño también fué investigado. 
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Siendo el número de coordinación, el número de puntos de canta~ 

to sobre una partícula en una distribución de tamaño, obtenido 

por Arakawa y NishinoC 86 l y Powe11C87). Encontrándose que en 

esferas de tamaño uniforme, el número de coordinac16n promedio 

fué de 6, el cual es independiente del tipo y expansión de la 

distribución del tamaño. 

rrr.s CARACTERIZACION DE LA FORMA DE LA PARTICULA 

Se ha reportado que la forma de la part!cula ejerce una fuerte 

influencia sobre ciertas propiedades tales como: la reactivi

dad qu!micaCBZ), porosidad(ZJ), densidad aparente, fluidez y s~ 
bre el producto fina1CB 9 ), además la forma de la part!cula mue~ 
tra ser dependiente ae los métodos de producción< 9 0>. 

El estudio del an&lisis cuantitativo de la forma es también un 

proceso probabilístico, pues se ha encontrado que la fonna de 

la partícula es considerablemente m~s compleja de definir que 

el tamaño(SS), debido a esta situaci6n se han desarrollado di

versos m~todos, modelos y criterios con el objetivo de lograr 

una mejor medición de la forma, mediante la comparación de f ig~ 

ras geométricas patr6n y además el definir una clasificaci6n de 

la forma mediante índices y factores de forma. 

En relaci6n a la medici6n de la forma de la partícula, en algu

nos m~todos se han propuesto figuras geométricas cano modelos 

de las formas ideales, para as! tener una referencia comparati

va y medir el grado de desviación de la forma de la partícula. 

Para medir el grado de desviación en dos dimensiones se han us~ 
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do algunas f~guras como: el círculo, la elipse, el rectángulo, 

el triángulo, el rombo; para medir volwnenes se han utilizado 

ciertas figuras como: la esfera, el elipsoide, el cubo y otros 

pol!gonos( 751 • 

Respecto a la clasificación de la forma, los índices y factores 

de forma generalmente son relaciones de: volumen/superficie, 

relaciones de criterios de medición como es la relación entre 

los cuatro círculos y además, relaciones de figuras geométricas, 

el factor de forTOa varía con la forma de la partícula, siendo 

Wl indicador muy sensible a las características de la forma. 

Warren y Duran(gl) calcularon valores promedio de 4~ A/U 2 para 

un factor de forma de partículas de formas regulares, otro est~ 

dio refiere para partículas irregulares con esquinas angulosas, 

se determina un factor de forma promedio que tiene un intervalo 
de .60 a .66, definiéndose como( 7 Sl, 

~ = .63 
u 

Donde: 

A área de una longitud al azar a través de una partícula. 

U = es el per!rnetro de la sección. 

Para determinar el factor de forma(BJ) se hizo uso de otro cri

terio conocido como el factor de esfericidad Wadell. 

Se ha definido otro factor de forma de la partícula y que es: 

la no-redondez, ésta es definida matemáticamente como "la des

viación est~ndar de la distribución radial del perfil de la par 

t!cula", Guo y et al(Sg) en su estudio determinaron cuantitati: 
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vamente la no-redondez en part!culas modelo (hechas.de polieti

leno de alta densidad), las part!culas presentaban las fo.rmas 

ideales tales como: el círculo, hexágono, pentagono, cuadrado 

y triángulo. En tabla 5 se enlistan los resultados de la no

redondez de las partículas estudiadas. 

- o -



Círculo Pentágono Hexligono cuadrado Tri.'ingulo 

RDCN 2.526 E-3 4.174 E·3 Ul8E·3 1.318 E·2 3.222 E·2 
(Cross-sectional view) 

RDCr 9.952 E·3 8.987 E·3 9'.°180 E·S 1.249 E·2 1.637 E·2 
(Tan¡ential view) 
Len¡:th • diameter 

RDCT 7.149 E·2 6.550 E·2 6.161 E·2 9.318 E·2 3.298 E·2 
Lcn¡th • 2 X Diameter 

RDCr 1.518 E·2 l.398E·l 1.427 E·l l.919E·l 9.06& E·2 
Lcn,lh • 3 X Diametu 

Tabla 5. Valores encontrados de: no-redondez en las parUculas ideales. 

.... 
"' 
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III.5.1 Y., Kµ~a y. et al (SZ) realizan un estudio sobre la ca-

racterizaci6n de la forma de la part!cula, en el cual utilizan 

figuras geométricas b~sicas, indices y factores de desviaci6n 

de la figura ideal, se describe lo sustancial de este trabajo. 

Las partículas fueron registradas por microscop!a 6ptica, en 

donde las coordenadas rectangulares de la periféria de las pro

yecciones de la partícula, fueron leidas en un digitador y lue

go ampliadas para obtener las coordenadas de m~s de 200 puntos 

determinándose el centro de gravedad (CAR) y las coordenadas 

rectangulares de la perif~ria se transformaron a coordenadas 

polares, posteriormente se midieron las ~reas proyectadas de 

las partículas con referencia (por translape) de las figuras 

geornátricas básicas, para obtener los indices y factores del 

grado de desviación de las figuras geornátricas básicas. 

Los indices de forma utilizados en el estudio fueron propuestos 

en previos estudios por Tsubaki y Jimbo< 9 Z> que estan basados 

en los cuatro diámetros, ástos se relacionan para definir lo s~ 

guiente: 

a) La circularidad ($) de las partículas y está dada por las 

siguientes relaciones: 

Donde: DF, ºa' DL son descritos en la p~gina 66. 



0 = Es la or1entac16n de la partícula. 

b) ·La elongac16n (Z) de las partículas es definida por: 

z = DF lf/2 

OF min 

donde: 

DF lf/2 

DF min 

Es el di~etro perpendicular a DF minº 
valor mínimo del diámetro de Feret. 
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e) La relación del aspecto del centroide (CAR) es definida por: 

donde: 

DR m4x 

DR 11"/2 

valor máximo del dillrnetro sin girar 

Es el diáITietro perpendicular a DR max· 

-d) El factor de superficie rugosa lo relaciona(lj¡FL): 

DF 
lj¡FL = DL 

DF y DL est4n definidos en (a) e inciso (e), p4g. 66. 

Adem!s de los !ndices de forma, se utilizaron los factores del 

grado de desviación de las figuras básicas ($) y estos son: 



Donde: 

4' 
CI 

$RE= 

$ 
TR 

$ 
EL 

$ 
RO 

$ 
min 

AA Cl 
-A-

AA. RE 
-A--

AA TR 
-A--

AA. EL 
-A--

AA RO 
-A--

/J.A min -A--
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------------- (del c!rculo) 

rectlingulo) 

-------;---;-_::- ;!deitrilingulo) 

___ :; __ ~7_:;::::: .,(~~ la elipse l 
---,,.-·-·-~-~ -j:~·.;~: -· 

-------------.,(del rombo) 

(valor m!nimo de $1 ) 

6A área m!nima de desviaci6n de la figura básica (l= c!rculo, 

elipse, rectángulo, rombo, triangulo). 

A lirea de proyecci6n. 

~l = factor del grado de desviación de las figuras definidas 

en $CIR' $RE' $TR' $EL' $ROº 

Posteriormente para caracterizar los factores de forma de las 

partículas, los !ndices y factores del grado de desviaci6n de 

las figuras básicas, se clasificaron en cuatro grupos definidos 

como: f(l), f(2), f(3), f(4) y que estlin identificados en la 

figura 39a y 39b, 

El ler. factor f(l), fué correlacionado con la circularidad uti 

lizando (~RH' ~RL' ~HF' ~RF) y la elongaci6n utilizando Z y CAR 
y un coeficiente de variaci6n. 

El 2o. factor f(2), fué correlacionado con e~ grado de desvia

ciOn de la elipse ($EL) y el rombo ($R0 ). 
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El Jo. factor f(J}, fu~ correlacionado con el factor de rugosi

dad de la superficie con ~FL' 

El 4o. factor f(4), fu~ correlacionado con el grado de desvia

ci6n del tri~ngulo is6sceles (en el lado (+) con $TR' y el lado 

(-) con $EL' $min Y $HF' 

- o -
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Figura 39a. Gr~fica de las proyecciones en la región de los 
factores característicos f(l) y f(2). 

, . 

(b) 

. ::-o 
D 

Figura 39b. Gr~fica de las proyecciones en la regiOn de los 
factores caracter1sticos f(3) y f(4). 
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Finalmente se encontraron cuatro factores de forna caracter!s

ticos de las parttculas y fueron: 

a) 

b) 

el 
d) 

Elongación (desviación del c!rculo) 

Rugosidad global (desviaci6n de la elipse.) 

Rugosidad de la superficie {desviación del tri.1ngufo} 

y Angularidad. . 

:rrr.s .2 Ciertos efectos del tamaño de la part!cula y dfs-tri-b_!! 

ci6n del tamaño se han reportado en lo siguiente: 

En m~todos de producci6n: 

Dunkley y Palmer(JO) en trabajos llevados a cabo en polvos de 

bronce atomizado por agua, los resultados experimentales obten! 
dos para la distribuci6n del tamaño de part!cula y con una muy 

baja relaci6n agua/metal, indican que el tamaño de part!cula 

disminuye con el incremento del fluido atomizante (agua}, así 

mismo cuando es el caso de atomizaci6n con gas. 

~n propiedades físicas: 

Otro estudio<9 3 > en polvos de bronce: con polvo de Cu puro, 

grado electrolítico y con estaño (Sn) de alta pureza (Sn ~ 

99.95%), utilizados en la manufactura de filtros, refiere: es 

importante un cerrado control sobre la distribuci6n del tamaño 

de parttcula con una limitada presencia de distintos tamaños de 

partícula (más grandes o más pequeñas). 

Los efectos del tamaño de part!cula en las propiedades físicas 

de la densidad aparente, fluidez y compresibilidad son descri

tos rn§s adelante en los temas referidos a estas propiedades. 

----------~---------
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En compactaci6n: 

Radomysel'skii y et alc94 > de su estudio con polvos de latón 

al ser compactados en frío, sus resul~ados indican que la com

pactabilidad es alta cuando se incrementa el tamaño de partícu

la, en compactos de partículas finas se encontr6 una menor com

pactabilidad o compresibilidad. 

En el sinterizado: 

Dess~ex y et a1<
95

> estudiaron la sinterizaciOn de polvos de 

Fe con Ni a _ 1400°C, por la distribución del tamaño de part1cE 

la se presentó un fuerte efecto Kirkendall, debido a la gran mo 

vilidad del Fe. Kim y Froes(lS) al estudiar un polvo aleado -

de Al-9Fe-7Ce-0.4W atomizado, se observa que la rápidez de sol~ 

dificaci6n y la microestructura, vartan ampliamente dependiendo 

de la distribuci6n de tamaño y de la propia partícula, obteni~~ 

dose tambián una oscilación en los valores de dureza. 

Por otro lado, Kulkarni(lJ) en trabajos llevados a cabo con 

polvos de acero de alta velocidad M-2, T-15 atomizados y rec2 

cidos, luego compactados y sinterizados al vacío, llev~ndose a 

cabo la sinterizaci6n; con fracciones de polvo grueso, obteni~~ 

dose grandes poros que dificultan el cierre de ástos en el sin

terizado, por otro lado sinterizados llevados a cabo con frac

ciones de polvo fino (malla-400) , se alcanzó una total densif~ 

caci6n en el sinterizado. 

En las propiedades del producto sinterizado: 

En un estudio sobre sinterizados de polvo de lat6n< 94 >, las 

muestras sinterizadas con polvos finos; las propiedades mecáni

cas tienden a ser altas y en las muestras sinterizadas con pal-
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vos de part!culas gruesas se presenta una relación inversa, las 

propiedades mecánicas disminuyen (resistencia a la tensi6n y 

ductilidad) . 

En otro estudio, H.C. Neubing< 93 > reporta que la resistencia 

al corte en los filtros sinterizados de bronce, es inversamente 

proporcional al tamaño de la partícula, finalmente un estudio< 48 > 

refiere sobre una dependencia de la resistencia del sinterizado 

sobre el tamaño medio de partícula de cu y Al de forma esférica 

a una densidad fraccional de o.a, tanto para el Cu y el Al, la 

resistencia es inversamente proporcional a el tamaño medio de 

part!cula, esta relación se observa en figura 40. Similares 
resultados han sido reportados para polvos de Fe( 96 >. 

\ /. 
llOft••I 

/. 

llHnllDlftlNCU" 

,.A.CTION•lDlHMl'T•O,I 

... ..,.,,,.,,cu:11u.,.. • 

Figura 40. Dependencia de la resistencia del sinterizado sobre 

el tamaño medio de partícula para Cu y Al esférico. 
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III,5.4 La forma de partícula, generalmente manifiesta una 
dependencia de los m~todos de producci6n, segan algunos estu

dios que son descritos a continuación: 

Hohmann y BiekehOr< 97 > describen al m~todo de atomización por 

gas inherte, como un mátodo adecuado para la producción de pol

vos metálicos de alta calidad, obteniéndose una forma de partf. 

cula uniformemente esf~rica. En polvos de acero R6M5 atomiza

dos por agua con presiones mayores de 5 MPa, Sanin y 

Nichiporenko< 9 B> encuentran que: si se incrementaba la rápidez 

del flujo del agua es promovida una forma de partícula no-esf~

rica, ademSs se observó·que las partículas aproximadamente 100 

~m de tamaño son de fonna no esférica, bajo presiones de agua 

de 11 MPa., y que las part!culas de 50 µm en tamaño, serán no 

esf~ricas bajo presiones de 16 MPa. De los resultados se deri

v~ una cierta dependencia y fu~ que la obtención de partículas 

de forma irregular está dada dentro de un intervalo de presio

nes de 10 a 16 MPa. 

Otros estudios en el crecimiento y estructura de cu depositado 

durante su electrodepositaci6n en solución de sulfato, bajo unas 

condiciones de potencial est~tico de electrólisis, los resulta

dos de Murashova y et a1< 4 0> muestran que el tamaño y forma de 

las dendritas prácticamente no cambian durante el período de 

electrólisis. 

En otro estudio, Flis y et allgQ) reportan que, polvos de Nb 

obtenidos por el m~todo de Hidrogenaci6n-Deshidrogenaci6n las 

part!culas presentan una forma fragmentaria. 

- o -
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III.5.5 Ciertos efectos de .la·,forma ;de l~:-pa7_t!c~_~a Se :han r.!:_ 

portado en lo siguiente~ 

En propiedades físicas. 

Los efectos de la forma de la partícula 'propiedades fís! 
cas de la densidad aparente y fluide:i, -~son.,des~-ritOs m.fis adela.!l 

te en los temas referidos a estas propiedades. 

En compactaci6n. 

En unos resultados reportados sobre la compactaci6n de polvos 

de Cu electrolítico y Cu reducido, desde una presi6n cero hasta 

1650 MPa, Paramanand y Ramakrishnan< 49 > resumieron que: la 

contribuci6n de la forma de la partícula a los procesos de com

pactaci6n y expulsi6n del compacto fuera del dado o molde, par~ 

ce ser más dominante que el tamaño de la partícula. 

En el sinterizado. 

Los efectos de la forma de la partícula son descritos más ade

lante en la caracterizaci6n del firea de superficie específica 

de la part!cula. 

En el producto en verde y/o sinterizado. 

Kaptsevich y et a1< 99 > encuentran ciertos efectos de la forma 

de la partícula en polvos de bronce obtenidos por atomizaci6n 

por agua, los resultados mostraron que la forma de la partícu

la afecta el grado de porosidad y a la superficie específica de 

los compactos porosos, resultados similares se obtuvieron en 

compactados de polvos de bronce esf~rico(lOO) y adem~s se en

contr6 que la porosidad por consecuencia afecta las caracterís

ticas de filtrado y capilaridad del producto poroso P/M. 
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III.6 DENSIDAD APARENTE 

La densidad aparente de un polvo met~lico tiene importancia en 

las características del volwnen que ocupe, as! como también en 

las propiedades del volumen del producto final P/M. 

La densidad aparente se ha definido como: El peso de una uni

dad de volumen del polvo, usualmente expresado en 9r/cm3 
y es 

determinada por un método específico(l)_ 

Un mátodo estandarizado para determinar la densidad aparente de 

un polvo met~lico con fluidez libre se encuentra en: ANSI/ASTM 
D212(lOl), otros mátodos se encuentran en ANSI/ASTM B417{lOZ), 

ANSI/ASTM B329(lOJ) y para la determinación de la densidad des

pu~s de ser vibrado el polvo en ANSI/ASTM B527(l0 4l. Un apara

to para medir la densidad aparente es ilustrado en ap6ndice B. 

III.6.1 Los factores que afectan y determinan la densidad ap~ 

rente en un polvo metálico son: 

a) Tamaño de part1cula 

b) Distribuci6n de tamaño 

e) Forma de part!cula 

d) Tipo de polvo met~lico y mezclas 

e) Adici6n de lubricante al polvo 

f) Fricci6n entre part1culas 

A continuación se describen brevemente estos factores. 

- o -
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III.6.l. a) Tamaño de partícula. 

La densidad aparente decrece, cuando decrece el tamaño de partf 

cula (en casos cuando el tamaño de partícula es menor a 20 um) . 

Esto no sucede con ciertos polvos esf~ricos como algunos inoxi

dables, tampoco se presenta este caso en polvos de Fe carbonilo 

con tamaños de partículas pequeñas, porque son de alta densidad, 

en tabla 6, se describen otros casos(BJ. 

Tabla 6. Densidad aparente de varios tamaños de partíCula en 

varios polvos. 

Alu111im1111, 
ulu111in-tlM 

f\id.i:t,1~1 

C11rl.c...11yl 
f1ri:ci11il .. tiu11 
ciuliuuyl 
1:.1rl111h)'I 

¡11Li.:it1ilation 
¡11li.:i111tuliu11 
1•rL·d11it11.liu11 

Tu11¡;~tcu 1i.1 

A \li.:toge Pnrlicle Díauu:ler 
(111icron1)M 

s.u 
6.U 

15.5 
17.0 
10.U 

60% tihUVt! .j.I. ( +J:!S lor:~h) 
15~·~ u\Jovi: .u (+325 uu:.,h) 

3.:? 
3.5 
3.R 
·1.1 
·l..1 
11.U 

-·IU + 3:!5 11n:il1 

1.:?0 
.2..17 
3.UH 
6.US 

26.UU 

A1111..iri.:11l,IJ1.:11)ll)' 
(¡;m/1.:c) 

U,62 
0.75 
O.'Jfl: 
l.llt 
l.0!.1 , . .., 
1.:?5 

u.GI 
l,UCJ 

=--U17-
:?.1U 
:?.119 
:?.GU 
3.(,(J 

:?,S:! 
J.67 
·l.·Hl 

IO.:!IJ 



ContinGa tTabla 6) 

Slulult..~:i S\~oel, • 
u1umi1u:d, .1111licricul111 

lruuW 
rctluc1.'ll 
carl.uuyl 
rt..'ll11c1..otl 
clcetrulylic 
clL-cLrolyLic 
n:tluc1.."I 
di:clrolylic 

~325 m~h 
- 270 + 325 llJC:jh 
-:?00 + 270 111e1h 
-150 + 200 nu.'!Jli 
-100 + 150 lll~h 

6 
7 

Sl 
S3 
6l 
GU 
711 

·l.J 
·1.5 
.( .. ( 
·1.5 
•l.5 

O.!J7 
3,.10 
2.19 ~~ 
:?.OS 
:?.56 
3.U:S 
:1.:s2 

Col frulll lo'i:ihCr SUli•liit!VC 1d:it:1:1· for :tiU¡¡:fo \'11l11c:t 1111tl ac;rct:ll:I for !->i.u: Í1m:tJu11:f • 
• ~1fru1n 1l11t11 íur co1111111:ri:iul IJUWder:f iu A.''· ljustcr,-llumll.uuk ur ~lt:lul 

Puwc.lt:rli, l\eiuhoM, N.Y., 1966. 
1°1 íiu111 11. JI. lluu:111cr, i11 ulJon: n:forc1u:u, 11· 16·17, 

III.6.l. b) Distribuci6n del tamaño de partícula. 
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Adicionando o distribuyendo partículas finas a una distribuci6n 

de partículas gruesas, se modifica la densidad aparente del po! 

va, a continuaci6n se ejemplifica esta situaci6n en la figura 
41 (B). 

- o -
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OWEIGHT PERCENT FINE PARTICLES IOO 

Figura 41. Ilustraci6n esquemática de cuatro posibles efectos 

sobre la densidad aparente por adici6n de partícu

las finas a partículas gruesas. 

Los números en la figura se interpretan como sigue: 

(1) Adiciones de partícula fina de mayor densidad que las par

tículas gruesas, llenando más efectivamente los espacios. 
entre part1culas. 

(2) Adici6n de partículas finas de mayor densidad, pero des
pu~s de un porcentaje crítico de adici6n, decrece la den

sidad aparente, por el efecto de puenteo, o sea una mayor 

adici6n puede provocar obstrucciones a llenar espacios, r~ 

sultando más espacios o huecos mayores entre partículas. 

(3} Adici6n de polvo fino de menor densidad que el polvo grue-

so. 

(4) Adici6n de polvo fino de muy baja densidad y un gran efec

to de puenteo. 
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wa~q y Zha~q(lQS) estudiaron polvos de bronce atomizado, con 

adiciones de parttculas finas (malla -325 +400), obteniéndose 

densidades Optimas. 

Por otro lado, se reporta un estudio llevado a cabo por Itoh y 

et al(lOG) sobre el efecto de la distribución de tamaño de pa~ 
t!cula sobre la densidad aparente. 

Por sirnulaci6n en computadora, se estudi6 el efecto de la dens! 

dad aparente de una mezcla de dos polvos con diferente distrib~ 

ci6n de tamaño Rosin-Rarnmler modificado. 

La densidad aparente fué relacionada a el parámetro m (distrib~ 

ci6n constante) de la funci6n distribuci6n Rosin-Rarnmler modifi 

cada. En polvos con una distribuci6n de tamaño Rosin-Rammler 

modificada; la densidad aparente decrece con incremento en el 

par~rnetro m. 

III.6.1 c) Forma de part!cula. 

La densidad aparente (o fracción de volumen) de un polvo esta 

en funci6n de la forma de la part!cula(lOll. Guo y et a1< 89 l 

mencionan que la densidad aparente decrece como el factor de la 

no-redondez de la part!cula se incrementa, en otras palabras, 

cuando la partícula se desv!a de la esfericidad a formas redon

deadas, irr~gulares, rugosas, etc. 

Adem~s propusieron las siguientes ecuaciones (en modelos de pa~ 

tículas) para determinar la densidad aparente y la relaci6n 

Hausner con respecto a la no-redondez de la partícula. 
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De una simple relaci6n de la forma. 

P {propiedad del volumen) = P {ideal) + KP (desviaci6n) 
eci. (1) 

Donde: 
P = (propiedad como fluidez, densidad, etC.) 
P (ideal) = Propiedad o valor para esferas P~.rfe~t_a_s·:~-:·~-: _ 

P (desviaci6n) = oesviaci6n del estado ideal.o grado'de·'desvia 
ci6n por el efecto de la forma de -iá'.' ~~-~t~-~~:
la. 

K constante de proporcionalidad. 

De ec. (1) se propone: 

ec. (2) 

ec. (3) 

conde: 

en ec. (3), se introdujo el valor 1 porque f1sicamente la rela
ci6n Hausner es mayor que l. 

Vf Densidad aparente (fracción de volumen). 

H.R. = 
K(l,2) 

K(J,4) 

No-redondez de la secci6n transversal de la partícula. 
No-redondez, vista longitudinal de la partícula. 

Fracci6n de volumen de partícula esférica ideal sin 

fricci6n. 
Relación Hausner 

Constante de proporcionalidad 

Constante que puede indicar la extensión de interac
ción de partículas que ocurren durante el proceso. 
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ResolviendC? ec. (2) '!( ec. (3) se obtiene: 

Vf = 0.64 :.. 0.446 RD ~.384 RD 
C0.149 

T ec. (4) 

H.R. = 1 + .1.269 RD C0.834 
N RD C0.149 

T ec, (5) 

Los ·datos de RO CN y RD cT, se encuent:ran en tab1.a s, en página 

75. Con los cuales, se determinaron valares de densidad aparen 

te y relaci6n Hausner como son ~estrados a continuaci6n< 89 >, e~ 
Tabla 7 y 8. 

Tabla 7. Valores experimentales y calculados de la fracci6n de 

volumen (densidad aparente). 

Prefix ExperimentaJ Calculated v&lue 
val u e from eqn.4 

CRLl 0.6392 0.6174 
M'Nl 0.5955 0.6130 
HXNl 0.5944 0.6131 
SQRl 0.5856 0.5960 
TRJl 0.5538 0.5754 

CRL2 0.6272 0.6097 
M'N2 0.5833 0.6038 
HXN2 0.5784 0.6043 
SQR2 0,5673 0.5806 
TRl2 0.5504 0.5683 

CRL3 0.6182 0.6061 
M'N3 0.5727 0.5994 
HXN3 0.5527 0.5995 
SQR3 0.5693 0.5739 
TRl3 0.5235 0.5667 

Mean error 4.02 X 10-1 
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Tabla B. Valores experimentales y calculados de la relación 

Hausner .. 

Prefix Vf TV1 H.R.•TVr/Vt Ca.Jculated 
.,.tue from 
eqn.S 

CRLl 0.6392 0.7030 1.100 1.064 
PTNl 0.5955 0.661B 1.111 1.077 
HXNl 0.5944 0.6568 1.105 1.076 
SQRl 0.5850 0.6873 1.176 1.125 
TRll 0.5538 0.6348 1.146 1.184 

CRL2 0.6272 0.6744 1.075 1.086 
PTN2 0.5833 0.6393 1.096 1.103 
HXN2 0.5784. 0.6450 1.108 1.102 
SQR2 0.5673 0.6450 1.137 1.169 
TR.12 0.5504 0.6352 1.154 1.204 

CRL3 0.6182 0.6104 1.084 1.096 
PTN3 0.5727 0.6433 1.123 1.115 
HXN3 0.5528 0.6039 1.093 1.115 
SQR.'l 0.5693 0.6708 1.11a 1.188 
TR13 0.5242 0.6202 1.183 1.237 

Mean error 2.74 X 10-1 

III.6.l d) Tipo de polvo rnet!lico 

Polvos met~licos obtenidos por diferentes m~todos de producción 

de un mismo elemento, pueden presentar diferentes caracter!sti

cas en densidad aparente y en otros carácteres, ver tabla 9 a 
continuaci6n(SO>. 

- o -
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Tabla 9. Especificaciones de polvos de Fierro. 

~ To- ...... ....... 
Maautatt.rina dcmily, ..... ..... - ....... Mam-• Mam.-.1 ..,,., ····-· " ...... ASC 100.29 Aromiud' ,..,, 

"" , ... 2H 
Hóprd.a 
SC IOQ.l& ,,,,., ... ,.,. J.n .... ,,,., 
Ma1u\CSmaJ1n 
WPLlOO Aromircd "º' ,... .,.. ,,,., 
M .. :in1 
IOOPJ ......... Nll ,.,, "6-0 JH 

III.6.1 e) Adición de lubricante. 

Lubricantes con diferentes características pueden obtener valo

res diferentes en densidad aparente en un mismo polvo metálico, 

la densidad aparente se modifica variando la relaciOn polvo m~ 

t!lico-lubricante, esto es variando el contenido de lubrican
te (107) • 

Se han reportado varias mezclas con cinco diferentes lubrican

tes en un polvo de Fierro (Hoqanas ASC 100.29) (SO), los lubri

cantes usados en orden de tamaño de qrueso a fino fueron: 

Estearato de: Na, Al, Mg, Zn, ca. El contenido de· lubricante 

se vari6 de O, 0.5, 1.0, l.5 y 2.0\ en peso, determinSndose la 

densidad aparente en cada mezcla, ver figura 42. 

- o -
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Figura 42. Variaci6n de la densidad aparente en las mezclas 

estearato-polvo HOganas 100.29. 

III.6.1 f) Fricción entre part!culas(lOS) 

La densidad aparente de un polvo metálico decrece con incremen

to de la fricc16n entre part!culas. 

Ahora bien, la relaci6n Hausner (H.R) se define como la rela

ción entre la densidad tap (Dt) (que es la densidad de un polvo 

después de ser vibrado un na.mero de veces) y la densidad apa

rente (Da). Esta relación H.R.= Dt/Da refleja la fricción en 

un polvo, la relaci6n se incrementa con incremento de la fric

ci6n, este es un indice empírico propuesto por Hausner. 

En un polvo conteniendo lubricante, la densidad aparente es el 

resultado de una reducción en la fricción entre part!culas. 
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íII.6.2 Otros efectos de la densidad aparente reportados so

bre el producto sinterizadO: 

La densidad aparente tiene efecto en los procesos de compacta

ci6n, Moon y Lee(l09 > investigaron la dependencia de algunas 

propiedades de un sinterizado, sobre la densidad aparente ini

cial' de compactos verdes de polvo de Cu, encontraron que la re

sistencia a la fractura se incrementa con incremento de la den

sidad aparente, mientras la resistividad el~ctrica disminuye. 

III.7 FLUIDEZ 

La fluidez, es una propiedad importante del polvo, que es requ~ 

rida para el manejo de polvos, mezclas y en la producci6n de 

grandes cantidades de piezas que requieren de una buena r~pi
dez del flujo del polvo para el llenado de los moldes(lOB). 

Las características de fluidez de los polvos metálicos juegan 

un papel muy importante en los procesos de la metalurgia de pol

vos y esta influenciada principalmente por las características 
de los polvos(llO). 

La fluidez se ha definido como: el tiempo requerido para 

que una muestra de polvo de peso estandarizado fluya a trav6s 

de un orificio de un instrumento estándar de acuerdo a un pro

cedimiento especfficado(l). Un m6todo estandarizado para deteE 

minar la fluidez se encuentra en ANSI/ASTM B21J(lll). 

- o -
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i::n. 1.1 Los factores que afectan y determinan la fluidez en 

un polvo son: 

1. FricCi6n entre partículas 

2. Tamaño de partícula 

3. Distribución de tamaño 

4. Forma de partícula 

5. Propiedades de la superficie de la p_~rt,,-~~u~~. 

6. Fuerzas magn~ticas o de Van der Waals 

7. Cohesividad 

8. Lubricantes, aditivos 

9. Temperatura, humedad 

10. Densidad aparente, relaci6n Hausner 

11. Gases absorbidos. 

A continuaci6n se describen brevemente estos factores. 

J:J:I.7.1 l. Fricci6n entre partículas 

Es la oposición que presentan las partículas a que otras fluyan 

libremente por contacto directo o indirecto<llZ>. 

Los factores enumerados antes mencionados (del 2 al 11} afectan 

la fricción entre part!culas(lOBl. 

Por otro lado, Ficher(llJ) reporta aplicaciones de energía vi

bracional para reducir la fricci6n entre partículas. 

- o -
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III. 7 .1 2. Tamaño de la partícula 

En polvos de bronce atomizados (6-6-3) (lOS), se estudió la in

fluencia de un tamaño de part!cula en fluidez. Encontrando lo 

siguiente: incrementando los tamaños de partícula gruesa, fu~ 

mayor la fluidez. 

Ficher y Coleman(llJ), estudiaron la fricc10n entre partículas 

en polvos de bronce (con tamaños de 20-600 µm) de forma esfári

ca, de baja densidad y de forma irregular. Encuentran que hay 

un incremento de la fricción en las partículas finas, debido a 

una mayor ~rea de contacto. 

III.7.1 3. Distribuci6n de tamaño 

Por adición o mezclas de polvos metálicos, Matei y Hausner ( 114 ) , 

investigaron la relación entre fluidez y mezcla, en polvos de 

Fe y Cu electrolit.ico, usando un fluj6metro Hall. 

Hicieron mezclas en polvos de Fe, adicionandole desde 5% de Cu 

hasta 50% de Cu. La fluidez disminuy6 cuando aumentaba el % de 

Cu, el comportamiento de la relaci6n entre la fluidez y las me~ 

clas de polvos met~licos esta indicado y atribuído a la fric

ción entre partículas. 

- o -
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III.7.1 4. Forma de la partícula 

Por sus resultados experimentales A. Guo<B 9 >, en modelos de 

partículas, determinó que las variaciones en la forma de la pa~ 

ticula tienen efectos marcados sobre la fluidez. 

Al alejarse más la forma de la part!cula de la esfericidad (es

fera= partícula ideal), por efecto del factor de la no-redondez 

disminuye la fluidez en un polvo. 

III.7.1 S. Propiedades de la superficie de la partícula. 

Al incrementarse la angularidad y un mayor entrelazamiento a m! 

croescala por las condiciones de la superficie, daba como resu~ 

tado un incremento en la fricción entre partículas, esto se ob

servó en estudios realizados con: polvos de bronce esférico, 

de baja densidad y de forma irregular, también con polvos de Fe 

reducido y atomizado y además con polvos de Al en forma de ho
juelas (l lJ l. 

III.7.1 6 y ?e Fuerzas magn~ticas o Van der Waals y Cohesi
vidad(lOB) 

La cohesi6n en una masa de polvo es relacionada con la energía 

de superficie de las part!culas, con fuerzas electrostáticas o 

fuerzas de London-Van der Waalse 
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Tambi~n la cohesividad de un polvo es una función de la forma, 

tamaño de la partícula, etc. Además la cohesión es relacionada 

a fuerzas friccionales.debidas.a la forma de partícula, tales 

como el intercontacto físico ocasionado por ellas mismas, cier

tos polvos por una alta cohesión tienden a formar agregados y 

el incrementarse la cohesi6n, la fluidez es retardada. 

III.7.1 8 y 9. Lubricantes y temperatura 

o. Yarton(l0 7 >, estudi6 el efecto de las diferentes caracterís

ticas de lubricantes y la variaci6n de temperatura en la flui

dez de polvos de Cobre atomizado, en un tamaño de malla -150 

+200, siendo principalmente los siguientes: 

a) Polvos cubiertos con una monocapa (de 6 a 23 x 10-4 %) de 

lubricante (de la serie de ácidos grasos de: but!rico, he

x6ico, octan6ico, dec6ico, laGrico, mirística, palm!tico, 

esteárico, behánico. La monocapa promedio fuá medida por 

la tácnica de evaporaci6n repetida. 

b) Polvos cubiertos con 10 monocapas (de 6 a 23 x 10-3 %) de 

lubricante, representada por una pcl!cula de múltiples ca

pas. 

Los efectos de la fluidez por el lubricante y la temperatura, 

se muestran en la figura 43a y 43b a continuaci6n. 

- o -
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Variaci6n de la fluidez de polvo de Cobre atomi

zado a diferentes temperaturas, recubierto con 

una monocapa de lubricante de diferentes composi 
cienes químicas (n). 

- o -
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Figura 43b. Variaci6n de la fluidez de polvo de Cobre atomiza

do a diferentes temperaturas, recubierto con 10 rn~ 

nocapas de lubricante de diferentes composiciones 

químicas (n) • 

- o -
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III.7,1 9 y 11, Humedad y gases absorbidos. 

Matei y et al(ll 4 > 1 estudiaron la fluidez en algunos polvos me

t4licos y cer4micos que requieren un intervalo usual de humedad 

de 30-70% en polvos de Cu, W, a-A12o 3 y Y-Al 2o
3

• La ausencia 

de fluidez se observó con la disminuci6n de la humedad relativa 

menores al 30%. 

Sin embargo para polvos met4licos o cerámicos, la humedad es un 

factor adverso a la fluidez. 

Se ha observado en polvos de Cobre, que éstos llegan a tener 

una acelerada oxidaci6n por gases absorbidos en un cambiador de 
humedad< 46 l. 

III.7.1 10. Densidad aparente y relaci6n Hausner 

Los efectos ocasionados por la fricción entre partículas en la 

densidad aparente y relaci6n Hausner son también reflejados en 
la fluidez(lOB). 

III.7.2 DEPENDENCIA DE LA FLUIDEZ DE UN POLVO METALICO CON 

OTROS FACTORES 

Existen otros factores que también afectan a la fluidez y son: 

al El peso de la muestra (polvo a flu!r) (ll2l. 
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b) el. orificio de descarga CB9l (ll2) y 

c) Los efectos de pared y lngulo de inclinaci6n del ernbudoce9 >. 

Tarnbi~n Kumagai y Okuda(llG), estudiaron la fluidez de un funde~ 
te para soldadura por arco sumergido, utilizando como fundente 

5102-caO-?'.gO, con un tamaño de grano medio del polvo-fundente 

de 1.980 a 0.089 mm; embudos cónicos de 60°, con orificios de 

descarga de 4 a 12 mm. de diámetro. 

Los resultados obtenidos indican que la fluidez alcanzó valores 

mtiximos en tamaño de grano medio de 1.115 a 0.126 mm, indepen

dientemente del di~metro del orificio, adem~s se estableció una 

relación de fluidez con respecto al tamaño de partícula y el 

diámetro del orificio. 

Ramakrishnan y et al(llO), en su trabajo determinaron que la 

fluidez de los polvos esta influenciada tambi~n por: el reci

piente o contenedor de pared y su diseño, por la carga del peso 

del polvo y por los fluj6metros de diferente difunetro de orifi

cio, con diferente ángulo de cono. 

En sus estudios con polvos de Cobre atomizado en gas, reducidos 

y electrolí.tj_cos (de varias fracciones de mallas), encontrándo

se que el periodo de fluidez: 

a} Se incrementó linealmente con incremento de la carga del p~ 

so del polvo. 

L) Y que decrece exponencialmente con incremento del diámetro 

del orificio. 

- o -
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III.7.3 MEDICION DE LA FRICCION ENTRE rARTICULAS 

La propiedad de fluidez es generado por un esfuerzo de corte, 
en un flujo gravitacional el esfuerzo es proporcional a el peso 
de carga(llZ). 

Para la medici6n de la fricc16n entre partículas, Adeniyi y 
Mukherjee(lOB), la determinaron, obteniendo el coeficiente de 

fricci6n con un aparato el cual mide la capacidad de carga tor

cional de polvos sin compactar, los resultados se encuentran en 

tabla 10. 

Para determinar el coeficiente de fricci6n, se basaron en la 

ecuaci6n lineal de Coulomb, para la resistencia al corte de pa~ 

tículas finas, y ésta es: 

T = ON tang $ + C ...• ec. (1) 

Donde: 

T = Esfuerzo de corte 

ºN = Esfuerzo normal (en la columna del polvo). 

C = Resistencia al corte torcional debido a las fuerzas cohesi 
vas en las partículas del polvo. 

tang $ = Coeficiente promedio de fricci6n entre partículas. 

e = (También depende de la fricci6n entre partículas {debido a 

la propia carga de la columna del polvo y fuerzas cohesi

vas). 

En la figura 44, se muestra la ley lineal predicha, el coeficie~ 

te de fricción tang ~ es determinada dentro del alcance de la 

gráfica, el compo~ente de coheslvidad es determinado por inter-
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cepci6n del eje esfuei:zo ·d-e cort~·. con·.el ·eje (cero) .de esfuerzo .. ,,_ .,, .. , 

normal, la figura -. se· inues tra ·:.-a ContinuaciOn. 

NormolSlrtts,O""-

Figura 44. Una representaci6n esquem~tica de la ecuaci6n de 

Coulomb modificada. Tang $ es definida como el ca~ 
ficiente de fricci6n, C es el componente cohesivo 

de la fricci6n y e cot ~ es definido como el es
fuerzo inicial. 

- o -



Tabla 10. Determinaci6n de los coeficientes de fricci6n para varios polvos, 

usando un aparato de torsi6n. La relaci6n Hausner y ángulo de re

poso tambi~n fueron determina.dos, sus resultados se muestran para 

comparaci6n. 

J.tatrrial Meshsiu Coefficienl of íriction . 

Prescnt melhod An¡leor thU1ntt 
(tan~) repose ratio 

lrnn -100;+~25 1.15 0.80 1.22 
Annealed, (electrolytic} 

Cobalt -200; +325 1.14 º·ªº 1.19 
St.ainlHi stied -100;+325 1.11 0.71 1.10 

(spherical) · 
:, 1 ó~7s' ;¡ 

.·,' 
C.Ob1.lt -200;+250 1.04 1.12 
Copper (unoxidiz:ed) -100; +325 0.94 '0.77 ' 1.15 
Copper (oxidired) -250; +325 0.73 ::,' '.75";(•' ; l,20 
C.Oppcr(o:tidized) -100; +325 0.66 ': 0.68 ''. 1.17 
Cenosphun -100; +400 0.46 ,_; ::~·.51 .' -~-10 

- o -

.... 
o .., 
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DETERMINACION DE UN COEFICIENTE DE FLUIDEZ EN POL
VOS METALICOS(lll)(l3l). 

El per!odo de fluidez es directamente proporcional al peso de 

la muestra y este es inversamente proporcional a 1a eri~sima p~ 

tencia del radio (radio)º del orificio de descarga, obteni~n

dose la siguiente ecuación: 

t = K W 
7 ••• ec. (1) 

De ec. (l), otros invest~gadores.propusieron un_coefiCiente de 

fluidez que se describe a continuación: 

De ec. (1): 

Donde: 

t rn 
K = -¡-~-

t = Período de fluidez en segundos 

r = radio de orificio en mm. 

W peso de la muestra en gramos 

K coeficiente de fluidez 

n = constante 

••• 'ec. (2) 

Los valores de la constante n, variaban dependiendo del material 

en donde se realizaban las pruebas, como por ej: pruebas con 

fertilizantes dieron un valor de n= 2. 51, ·2ruebas con arena die

ron n= 2.63, en polvos met&licos: sobre un rango de finura, ti

po de material y densidad, se encontraron valores de n entre 

2.46 y 2.79, dando un valor promedio de 2.54. 
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A la conclusi6n que se lleg6 es que el coeficiente de fluidez 

es un indicador del comportamiento del flujo de un polvo, así, 

un coeficiente de fluidez aproximado a un valor de 1.1, puede 

considerarse que el polvo tiene una excelente fluidez y un coe

f.iciente de fluidez aproximado a un·-Valor de 2. O, puede consid.!::_ 

raree que el polvo tiene una pobre fluidez. 

J:II.7.4 Para finalizar la caracterizac16n de la densidad apa-

rente y la fluidez se muestra en tabla 11, unos efectos en las 

caracteristicas mencionadas al variar la distribuci6n de tama

ños en polvos de bronce atomizados en gas, la tabla se muestra 

a continuación. 

- o -



Tabla ll. Efecto en la densidad aparente y fluidez al variar la distribuci6n 

de tamaño de partícula, en polvos de bronce atomizados por gas< 44>* 

Malla Densidad Fluidez aparente 
-100/+150 -150/+200 -200/+325 -325 (gr./cm3) (seg/SO gr.) 

0.6 4.9 25.3 69.2 3.19 34 

l. 2 8.4 29.s · 60.9 3.21 32.1 

l. 4 9.0 32.6 57.0 3.23 30.6 

2.1 10.7 33.5 53.8 3.26 29.4 

5.0 14.7 30.9 48,,,9, 

•NOTA: De referencia, se tomaron los datos para ~labor~r·la 

- o -

.... .... 
o 



111 

III.8 AREA DE SUPERFICIE ESPECIFICA 

Una definici6n que se ha considerado como la m~s adecuada es: 

El Srea de superficie de un gramo de polvo, expresado en centí

metros cuadrados(ll. 

La superficie específica puede caracterizar estructuras de volu 

men de compactos porosos de polvos y también en las partícu-
1aa ( ll 7). 

El !rea de superficie específica de una partícula estará in

fluenciada por las siguientes relaciones: 

Poro interno/Límite del s6lido (partícula) 

Espacio externo/Límite del s6lido (partícula) ••••••• (SE) 

El área de superficie específica total de un volumen poroso es

tará dado por la suma de la superficie interna de los·poros y 

la superficie externa de los espacios, así que: 

•••• ec. (1) 

En cambio un volwnen denso estará solo determinado por la su

perficie externa. 

En la figura 45a y 4Sb se muestra la diferencia del ~rea de su

perficie entre dos partículas, debido a una distinta morfología 

de la superficie, las figuras se muestran a continuación. 

- o -
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Figura 45a. Polvo de Níquel tipo 123, tiene un área de super

ficie de 0.4 m2/gr. medida por (BET), el tamaño de 
partícula es de 3-7 µm de diSmetro(llB). 

o -



Figura 4Sb. 
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Polvo de Níquel tipo 42P, tiene un 5rea de superfi 

cie de 0.15 w.2/gr. con un tamaño de partícula -
Fisher de 8-9 vm. y de forma esférica ( l lS}. 

- o -
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A medida que decrece el tamaño de part!cula se.incrementa lar~ 

lación ~rea de superficie a volumen, as1< 23 >, 

Tamaño de part!cUla fe .!rea de superficie)'.; 
volumen · · 

III.8.1 Unos estudios reportados,sobre la relación que se ti~ 

ne entre el área de superficie y el sinterizado. 

German y Lathrop(ll 9 > estudiaron el crecimiento de cuello dura~ 
te la difusión de superficie en el sinterizado, usando una sim~ 

laci6n del proceso por computadora, el estudio fu~ basado sobre 

la relación: Transporte de masa, parámetros morfol6gicos de t~ 
maño de cuello y ~rea de superficie espec!fica. 

Encontrando que el crecimiento de cuello varió de acuerdo a su 

tamaño; as! que la reducción en área de superficie fué depen

diente del tamaño de c~ello y densidad aparente del polvo. 

Achari y Ramachander(l 20), realizaron un estudio sobre mecanis

mos de difusión en sinterizado por medici6n de la contracción 

dimensional. 

La reducción del área de superficie es relacionada a la contra~ 

ci6n dimensional, lo cual ayuda a comprender ciertos mecanismos 

a diferentes temperaturas. 

- o -
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:nI.s.2 METODOS PARA LA DETERMINACION DEL AREA DE SUPERFICIE 

Un m~todo amp1iamente usado, es el BET (Brunauer-Enunet-Teller) 

basado en la determinaci6n de la cantidad de gas que es absor
bida sobre la superficie de un polvo< 12 lJ(BJ)(l 22 >. 

En tabla 12 se detallan otros métodos para determinar la super

ficie espectfica, en la cual, la permeabilidad (Dp) es dada por 

el producto de los datos de medici6n directos (Y) y una consta~ 

te instrumental (C), as! (l l 7): 

e Y 

Y la permeabilidad es relacionada al área de superficie, tam

bién esta tabla contiene el área de superficie de una muestra 

estándar determinada por este m~todo; un polvo de Vidrio com
puesto de part!culas esféricas de 0.5 a 50 µm. de diámetro pre

parado por el proceso Milley-Wagner< 123 l el ~rea de superficie 

de este estándar calculado de la distribución de tamaño de gra

no fué de 165 m2/kg., la tabla 12 se muestra en la p~gina 115. 

Por otro lado, Chernukhin y Oleksenko(IZ 4 ) sugirieron un m~t~ 
do para determinar la superficie específica por nitruraci6n en 

polvos de titanio. 

Consiste en colocar la muestra a estudiar con uno de superficie 

específica conocida en un medio de Nitrógeno a alta temperatu

ra y entonces su ganancia en peso es comparado. La ganancia e~ 

pec!f ica en peso es estudiado por su efecto sobre las condicio

nes nitrurantes. 

- o -



Tabla .12. Fundamentos de varios m~todos para medici6n del 

área de superficie. 
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Constantes de la presi6n (medida de refe

rencia). 

h 1 '· h 2 .~ Altura del líquido en ·el medidor Blaine 

hm Lectura en el medidor de flujo 

.hp Lectura sobre la presión diferencial 
L Espesor de la capa de la muestra 
O Volumen de gas que ha pasado 
q = R~pidez de flujo (del gas) 

T = Tiempo del flujo del gas 

III.9 CARACTERIZACION QUIMICA DE LA SUPERFICIE 

Las propiedades mecánicas y qu!micas de un material P/M. son de

terminadas en gran medida por la composici6n qu!mica de la su

perficie e influenciada tambi~n por su morfología de los polvos 

met~licos. 

~ar lo cual es importante conocer la composici6n de la superf i

cie de los productos de la reacción que son capaces de contro

lar las propiedades mecánicas de los materiales P/M. 

La atenci6n ha sido enfocada a los estados de superficie fonna

dos tanto en los m~todos de producci6n como durante la compact~ 

ciOn. 

La importancia del an~lisis de superficie antes descrita, esta 

comprendida en una investigaci6n realizada por Olefjord y 

Nyborg< 125 >, en la que estudinron las reacciones de superficie 
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y .fen6menos de segr~gaci6n en polvos de acero inoxidable ferrí

tico {Fe-25 Cr) , por el m~todo de espectroscopía electr6nica p~ 

ra análisis químico (ESCA) y por espectroscop!a Auger. 

Los resultados que encontraron indican que: en la atomizaci6n 

por gas, se ·forman partículas de 6xido y carboni truros sobre la 

superficie, los Oxidas formados consisten de cr2o3 , MnO y 5102 , 

cubriendo el 70% de la superficie y su espesor promedio de 15 

nm., el carbonitruro (de Cromo) tambi~n es formado durante el 

enfríamiento del polvo. 

Los carburos y nitruros ocurren como carbonitruros, estas partf 

culas son gruesas de 3-100 run m~s que las partículas de 6xido y 

cubren un 15% de la superficie. 

Durante el manejo del polvo (en el aire a temperatura ambiente) 

se forma una capa de 6xido de Fe de 3 nm de espesor y esta se 

fonna entre el Oxido y los islotes de carbonitruro. El 60% del 

contenido total de oxígeno (150 ppm) es contenido en la superf! 
cie del Oxido. 

En la tabla 12, se muestran los tipos de óxidos presentes en la 

superficie de los polvos, así corno tambi~n se muestra una foto 

de la superficie de la partícula en figura 46, y ademfis una se

rie de gr~ficas· que muestran los resultados de los distintos 

análisis efectuados (Auger y ESCA} en figuras 47, 4Ba y 48b. 

- o -



Tabla 12. Oxidos presentes en la superficie del polvo. 

º""' A, 11,nm p,,¡an·• Xf.W1·~ 

MoO .... " .. IH 
Ct101 .... " H 31-6 
Ft101 .. ,., ) ,., 300 
Si01 .... ) '' 53-:Z 

A,•cottr1se; l,•attn.p 1hklnen; p1•dtnuty; Xt•olJstn 
c.ontmt. 
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NOTA: Los valores A1 , representan un campo sobre una superfi

cie sin ataque. 

- o -



120 

Figura 46. Se muestra una foto de la superficie de la partícu

la que es cubierta por protuberancias fonnadas por 

la reacción de productos que consisten principalme~ 

te de carburos y nitruros que tomaron forma por nu

cleaci6n y crecimiento. 

- o -
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Figura 47. Se muestra el análisis Auger del polvo, en la cual 

se tiene un~ relaci6n de: una distribución de el~ 
mentas vs. profundidad del ataque. 

- o -
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Figura 48a. Figura 4Bb 

Las figuras 48a, b, muestran gráficas de los an~lisis qu!micos 

mediante ESCA vs. profundidad de ataque, de los polvos. Donde: 

a} ConcentraciC:Sn at6mica de elementos: Fe, Cr, Mn y O. 

b} Intensidades de Fe y Cr (por ataque prolongado). 

e) La l!nea sólida es el contenido de Cr medido, la línea punt:: 

ada es el Cr esperado, el área entre las dos líneas, es Cr 

como carburo y nitruro. 

d) Concentraci6n at6mica de C, N y Cr. 
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ur.9.1 Otros estudios sobre la superficie de las partículas 

se describen a continuación: 

Peterson y sma11< 73 >, al estudiar dos polvos con id~ntico anál! 

sis químico y distribución de tamaño de partícula, concluyeron 

en que los polvos ya compactados, pueden presentar una dramáti 

ca diferencia en propiedades mecánicas, debido a la presencia 

de impurezas entre cada partícula, adem~s que las impurezas es

pecíficas son asociadas con la etapa de su proceso de cada tipo 

de pol.vo. 

En un estudio sobre las propiedades de un compuesto aleado Al-

9Fe-7Ce-0.4W atomizado(lS), se obtuvieron resultados bajos en 

las propiedades mecánicas, se encontr6 que fuá debido a la pre

sencia de hidróxidos residuales en la superficie de las partíc~ 

las, esto ocasion6 que la aleaci6n resultara con una baja duct! 

lidad, en pruebas mecánicas a al_ta temperatura la elongaci6n 

disminuyó debido al rompimiento interno por la expansión del 

HidrOgeno, producto de la descomposicidn de los hidr6xidos res~ 

duales durante la prueba. 

Otros estudios fueron llevados a cabo en polvos de Cu y sn< 126 > 
de la superficie (morfolog!a) y su composici6n qu!mica (de las 

partículas y 6xidos), utilizando t~cnicas similares (ESCA) y al 
ternas como espectroscopia de rayos X (XPS). 

IrI.l.0 COMPRESIBI~lDAD 

Esta se define como: la habilidad de un polvo a ser formado 

en un compuesto teniendo contornos de pared definida y estab! 
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11dad estructural a una temperatura dada y presión; es una me

dici6n de la plasticidad de partículas de polvos, la compresi

bilidad tambi@n es referida como compactabilidad(2 ). 

Al ejercer presi6n sobre una muestra de polvo, la densidad obt~ 

nida es considerada como una funci6n de la presión de compacta

c16n o alternativamente, la presión de compactaci6n se torna co

mo una medic16n de compresibilidad(l 27 >. 

Gasiorek y et al( 128 > establecieron una relaci6n matem5tica en

tre presi6n y densidad relativa de comp~ctos prensados en dados. 

Esta dependencia la relacionaron a características de los pol

vos como san: densidad aparente, compresibilidad y coeficiente 

de fricción (deslizamiento sobre las paredes del polvo con el 

material del dado). La relaci6n fu~ consistente en pruebas con 

polvos de cu aleado y carburo de Tungsteno y puede servir de b~ 

se para diseños más precisos. 

Un m~todo de referencia estandarizado para evaluar la compresib~ 

lídad esta en ANSI/ASTM B331, el método se basa en compactar 

una muestra de polvo met~líco en un dado y se mide la densidad 

en verde despu~s de la expulsi6n del compactado fuera del dado. 

El polvo es compactado bajo carga axial en un dado estandariza

do. 

- o -
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rrr~10.1 Un estudio sobre compresibilidad en polvos de bren-

ce se describe a continuación: 

En pruebas realizadas con polvos de bronce atomizados por_ gas 

muestran en sus resultados obtenidos(lOS). 

Cuando la distribuci6n del tamaño de part!cula es alrededor 

del 70% de polvos finos, la densidad de los compactos alcanza

rá valores máximos en la compresibilidad. 

III.10.2 

dad son: 

III.10.2.1 

Algunos de los factores que afectan la compresibil~ 

Dureza 

Trudel y Ga9nAClZ 9l, mencionan que muchos polvos de acero de 

baja aleaci6n contienen Ni y Mo para aumentar su dureza. 

A pesar de que el Ni y Mo endurecen por soluci6n sOlida a la 

matriz de Fe, estos elementos pueden significativamente redu

cir la compresibilidad. Se discutió la optimización de estos 

aleantes y el dar un tratamiento t~rmico para mejorar la com

p~esibilidad, para esto, se efectuaron pruebas con polvos Ato

met 4201, 4601 de la C!a. Quebec Metal Powders. 

- o -
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III.10.2.2 Lubricante 

A partir de polvos de Fe, se obtuvieron compactos, cada uno con 

diferente contenido de lubricante, los resultados muestran que 

a una misma presión se tienen diferencias en la densidad en ve~ 

de entre ellos(SO), esto se observa en la figura 49 a continua~ 
c16n. 

Figura 49. Variación en la distribuci6n de la densidad fracci~ 

nal en compactos hechos de polvo de Fe, tipo Makins 

100 Pl, con diferente contenido de lubricante de e~ 

tearato de Zinc; la densidad del compacto = 7.05 Mg 

m-
3 

y la relaci6n altura/di~metro = 0.340. 
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Donde el contenido·-de_·1ubricante· es en: 

a) º' 
b) 0.5% 

e) 1.0% 

d) 1.5% 

e) 2.0%-



CAPITULO IV 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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IV.1 INTRODUCCION 

Se llevaron a cabo una serie de pruebas :oara la caracte-rización 
de part!culas, en tres polvos diferentes de bronce 90Cu-10Sn; 

los polvos fueron identificados y descritos de la siguiente ma

nera: 

A 

B 

e 

Mezcla de: 

Cu electrol1tico + Sn atomizado con aqua + 0.75% 

de lubricante con estearato de Zn. 

Cu atomizado .con agua + Sn atomizado con agua + 
0.85% de lubricante de estcarato de Zn. 

Cu atomizac1.o con gas + Sn atomizado con gas + 
0.75% de lubricante de estearato de Zn. 

Cada uno de los polvos A, B, e, present6 de origen un mezclado 

en la proporci6n en peso de 90% de Cobre (Cu) + 10% de Estaño 

(Sn), con su correspondiente cantidad de lubricante de Esteara

to de Zinc. Estos tienen gran aplicación en la industria elec

trodmméstica y automotr!z, en partes sinterizadas tales corno: 

chwnaceras y bujes autolubricados utilizados en motores de 

arranque, ventiladores, refrigeradores, máquinas de coser, en 

el motor del lilcFiaparabrisas y distribuidor de un automóvil, etc. 
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Se describen a continuaci6n los procedimientos de prueba, que 
se llevaron a cabo para la caracterizaci6n de los polvos. 

IV,2 DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA 

IV.2.l ANALISIS QUIMICO 

Se determin6 la composici6n qu!mica a los tres polvos de bronce 

(A,B,C), realizando el análisis químico por espectrofotometrta 

de absorción at6mica, siguiendo los procedimientos de prueba y 

especificaciones del equipo. 

El equipo utilizado fu~ un espectrofot6metro de absorci6n at6m! 

ca, marca Varían, modelo AA 575. El pesado de las muestras 

previo a su disolución fué realizado con una balanza analítica 

marca Sartorius, modelo U54. 

ANALISIS GRANULOMETRICO 

Se efectu6 el análisis de mallas a los tres polvos de bronce 

(A,B,C), siguiendo el procedimiento de prueba basado en la nor

ma de ASTM D214-76; se utilizó para la prueba una balanza analf 

tica marca Sauter y uno balanza diqital marca Sartorius, un ju~ 

go de tamices con clasificación Tyler, marca Mont-inox de 8 pu! 

gadas de di&r.tetro y un vibrador o a~itador mectinico de mallas 

de movimiento exc6ntrico (movimientos circulares y verticales), 

marc.:i N.U. Terna, modelo s-r.t·avcnha<Je/Holland lavib. 
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IV.2.3 MEDICION DEL TAMAGO DE PARTICULA 

La medición del tamaño de partícula se efectuó por raedio de mi

croscop!a 6ptica en los tres polvos de bronce (A,B,C). Los cu~ 

les fueron clasificados previamente por an&lisis granulorn~trico 

y luego se tom6 una muestra del polvo retenido en cada una de 

las mallas o tamices, para medir las partículas. 

La muestra fu~ colocada sobre una escala de medici6n de 1 nun 

(con 100 divisiones) de un microscopio óptico, tipo analizador 

de imagen, marca Buehler Omnirnet y la medici6n se realizó a lSOX 

(aumentos) el criterio de medición fu~ la medida de la longitud 

mayor de la partícula en la raisma dirección de la escala, situa~ 

do un extremo de la partícula en un punto fijo de lectura y lue

go medirla, este procedimiento represent6 una cierta complejidad 

por la labor de orientar la partícula, así como el tiempo emple~ 

do para poder obtener una medida más confiable de acuerdo al 

criterio de medición. 

Se midieron de 5 a 15 partículas (ésto dependi6 de lo encontrado 

en Cobre, Estaño y lubricante) en cada muestra de una población 

estimada de 50 a 80 partículas, que representó un mínimo aproxi

mado de un 10% a un 19% de partículas leídas por muestra. Post~ 

riormente se calcularon la media y tambi~n el rango como una me

dida de dispersión o variabilidad en acuerdo a referencia(lJO}. 

IV.2.4 IDENTIFICACION DE LA FORMA DE LAS PARTICULAS 

De las muestras utilizadas para la medición del tamaño en los 

tres polvos (A,B,C), se realiz6 además una exploración en cada 

muestra por medio del microscopio óptico (referido en la medi-
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ci6n del ta.maño!, con la ~inalidad de identificar formas repre

sentativas de las part1culas y también el identificar cierta r!:!. 

laci6n de los factores de forma reportados con la forma de las 

part1culas estudiadas y luego se tomaron fotomicrograftas a 

300X (aumentos) a las formas de part!culas de interés. 

IV. 2. 5 IDENTIFICACION DE LA MORFOLOGIA DE LA SUPERFICIE 

Se llev6 a cabo una exoloraci6n en las parttculas de los polvos 

(A,B,C) por medio de un microscopio electr6nico de barrido 

(SEM), modelo JEOL JSM, T-200, obteniéndose fotornicrograf1as a 

diferentes aumentos de las distintas morfologías de la superfi
cie de las part1culas de interés, así como de algunas formas r~ 

presentativas de las mismas y además el encontrar cierta rela

ción de algunas formas de las partículas con los factores repo~ 

tados, ampliando así con mayor detalle lo encontrado por micro~ 

copía óptica. 

IV .2.6 DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE 

A los tres polvos (A,B,C} se les determinó la densidad aparente, 

siguiendo un procedimiento de prueba referido en ASTM 8212-76, 

se utilizó para la prueba una balanza anal!tica modelo Sauter y 

un fluj6metro Hall (referido en apéndice B}. Por otro lado, se 

deterrnin6 la densidad aparente en cada etapa de un proceso de 

mezclado, siendo de la si~iente manera: 

Determinación de .la densidad aparente en: 

a} En un polvo de Cu atomizado en agua. 

b) En un polvo de Sn atomizado en agua. 



l.32 

e) A una mezcla de polvos referidos en (a) y Cbl en una propoE 

ción en peso de 90% cu + l.0% Sn. 
d] Al polvo mezclado referido en (e), variando el contenido de 

lubricante Ceranil, con los resultados se elabor6 una gráf! 
ca. 

IV.2.7 DETERMINACION DE LA FLUIDEZ 

A los tres polvos (A,B,C) se les deterrnin6 la fluidez siguiendo 
el procedimiento ASTM B213-77, se utiliz6 para la prueba una b~ 

lanza analítica modelo Sauter, un flujometro Hall (referido en 
apéndice B) y un cronómetro modelo Breithing Geneve. De los r~ 

sultados obtenidos se calculó un coeficiente de fluidez report~ 

do. 



CAPITULO V 

RESULTADOS 

V.l. ·ANALISIS QUIMICO DE LOS POLVOS 

l.33 

La cornposici6n qu1mica fué determinada en los polvos por espec

trofotornetr1a de absorción at6mica y fu~ la sigui.ente: 

Tabla I. Composición Ou!r.lica 

Polvo %CU %Sn %Pb %Fe %Ni 

A 90.610 9.140 0.072 o.úo 0.018 

B 88.660 ll.080 0.041 0.180 0.020 

c 90. l40 9.750 0.020 0.060 0.009 

Nota: 

1. A. Polvo Cu electrolítiCo + Sn atomizado en agua. 

B. Polvo Cu atomizado en agua + Sn atomizado en agua. 

c. Polvo Cu atOmizado en gas + Sn atomizado en gas. 

2. Se analizaron elementos que mostraron ser mayores a 0.005, 

con resDecto a trazas de ·otros elementos. 

3. No se consideró la determinación de: pérdida por hidr6geno 

y de ácidos insolubles. 

- o -
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V.2 ANALISIS GRANULOMETRICO 

Tabla II, Resultados del An&lisis Granulométrico del Polvo A 

Que pasa el Retenido en % en peso- % en peso 
tamiz el tamiz retenido acumul.ado o: peso) 

+ 80 (175 µm) 0.0900 0.0900 
(trazas) 

- 80 (175 µm) +100 (149 JJm) 2.2805 2.3705 

-100 (149 µm) +150 (104 µm) 5.5809 7,9514 

-150 (104 µm) +200 ( 74 µm) 12. 3859 20.3373 

-200 e 74 µrn) +325 ( 44 JJrnl 32.5554 52, 8927 

-325 ( 44 rn) 46.9864 99,8791: 

Nota: 

1. Polvo A. Cu electrol!tico + Sn atomizado en agua+ 0.75% 
de estearato de Zinc. 

2. Para la prueba se pesó 100.0 gr de polvo. 

3. Se siguió procedimiento de prueba segGn referenciaC84). 

4. Se representaron gráficamente los valores de % en peso re
tenido con res~ecto al ntímero de malla en la figura l, la 

cual se muestra a continuaci6n. 

- o -
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Tabla III. Resultados del anÍilisis granulométrico, dél polvo .B 

Que pasa el 
tamiz 

- 80 (175 µm) 

-100 (149 µm) 

-150 (104 µm) 

-200 ( 74 µm) 

-.~25 ( 44 µm) 

Nota: 

Retenido en 
el tamiz 

+ 80 (175 µm) 

+100 (149 iÍmf 

+150 (104 µm) 

+200 ( . 74 µm) 

+325 ( 44 µm) 

% en,peso % en peso 
retenido. _acumulado' n: peso) 

0,1357 .•0.1357 

L8900 ·
0 2·. 025.7 

6~3339 8. 3596 ~. 

13.6127 22.0323 
29. 73i;'5 5L 7688 

47 .• 97.Bs 

l. Polvo B. Cu aotmizado en agua + Sn atomizado en agua + 
0.85% en estearato de Zinc. 

2. Para la prueba se pes6 100.0 gr. de polvo 

3. Se siguió procedimiento de prueba segQn referencia( 84 l. 

4. Se representaron gr~ficamente los valores obtenidos del % 

en peso retenido con respecto al ntlmero de malla en Figura 

2, la cual se muestra a continuaci6n. 

- o -
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Tabla IV. Resultados del análisis granulométrico del polvo e 

Que pasa el Retenido en % en peso % en peso 
tamiz el tamiz retenido acumulado u: 

+ 80 (175 )Jm) 0.0046 0,0046 
(trazas) 

- 80 (175 )Jm) +100 (149 )Jm) 0.1084 0.1130 

-100 (149 )Jm) +i5o (104 )Jm) 1.8853 1,9983 

-150 (104 )Jm) +200 ( 74 )Jm) 9,2373 11.2356 

-200 ( 74 )Jm) +325 44 )Jm) 35:8622 47.0978 

-325 ( 44 )Jm) 52; 7931 99,8909 

Nota: 

l. Polvo c. cu atomizado en gas + Sn atomizado en gas + 
0.75% de estearato de Zinc. 

2. Para la prueba se pes6 100.0 qr de polvo. 

3. Se siguió procedimiento de prueba segtin referencia l84). 

4. Se representaron gráficamente los valores obtenidos del 

peso) 

en peso retenido con respecto al nGmero de malla en Figura 

3, la cual se muestra a continuación. 

- o -
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v. 2 • .1 ANALISIS GRANULOMETRICO COMPARATIVO ENTRE}'.()!.' "PÓLVOS A; 

B, C. 

':'.~>, ;:':·_·. 
Finalmente, en Figura 4, se comparan. los polvoS .::A·~-.~~B, ,·,e, m·edian_ 

te las curvas obtenidas por análisis granuiOínéf:C:1~~->~~·~ta~;; fue

ron previamente elabor;odas en Figuras 1, 2·.Y- 3/--lá~>(ir4fi'ca· com-

parativa se muestra a continuación. 

- o -
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y,3 MEDICION DEL TAMAflO DE PARTICULA 

En cada polvo {A,B,C} mediante previo análisis granulom~trico, 

se muestreo en el polvo retenido por cada tamiz en el siguien

te orden: 

Muestreo: Del polvo retenido en malla: 

Muestra 1 80 (179 µm) 

Muestra 2 100 (149 µm) 

Muestra 150 (104 µm) 

Muestra 200 l 74 µm) 

Muestra 325 ( 44 µm) 

Muestra 6 -325 (-44 µm) 

Y luego en cada muestra se hizo la medición de las part!culas 

(en mm), como se muestra a continuación. 

Nota: 

Polvo A. Cu electrolítico + sn atomizado en agua + 0.75% de 

estearato de Zinc. 

Polvo B. Cu atomizado en agua+ Sn atomizado en agua+ 0.85% 

de estearato de Zinc. 

Polvo c. cu ato~izado en gas + Sn ato~izado en gas + 0.75% de 
estearato de Zinc. 

- o -
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Tabla y, Medici6n del tamaño de part1cula en el Polvo A 

Muest-ra' J:-. ·retenido en malla; ªº (179 µm) • 

Medición' de Cu Sn Lubricante 
partícula e · ;_mm (µm) nun (µm) nun (µm) 

1 0.30 300 >1.00 >1000 
2 O.SS sso >l.QO >1000 
3 0.46 460 
4 0.37 370 
5 o.42 420 

Media 
(tamaño promedio) o .420 420 >l.00 >1000 

Rango 0.25 2SO 

Muestra 2. Del polvo que pasa malla¡ 80 (179 µm) 

y retenido en malla; 100 (149 µm). 

Medición de cu sn 
part1cula nun (µm) mm (¡1m) 

l o. 37 370 0.57 S70 
2 0.17 170 - -
3 0.36 360 - -
4 0.10 180 - -
5 0.21 210 - -

Media 
(tamaño promedio) 0.258 258 0.570 S70 

Rango 0.19 190 - -
Nota: (-) No se encontró. 

Lubricante 
nun (µml 

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



Muestra 3. Del polvo que pasa malla; 100 (149 µm) 

y retenido en malla; 150 (104 µm). 

Medici6n de Cu Sn 
parttcula mm úiml mm (].lm) 

.1 0.20 200 0.30 300 
2 0.32 320 0.20 200 
3 0.15 150 - -
4 0.12 l.20 - -
5 0.16 l.60 

Media 
(tamaño promedio) 0.190 l.90 0.250 250 

Ranqo 0.20 200 O.lO 100 

Muestra4. Del polvo que pasa malla¡ 150 (104 µm) 

y retenido en malla; 200 ( 74 µm) 

Medici6n de Cu Sn 
partl'.cula mm (µm) mm (µm) 

l. 0.20 200 0.19 190 
2 0.15 150 o .17 170 
3 0.22 220 O. lB lBO 
4 O.lO 100 - -
5 O.ll llO - -

Media 
(_tamaño promedio) 0.156 156 O. lBO l.BO 

Ranqo 0.1.0 100 0.03 30 

Nota: (-) No se encontr6. 
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Lubricante 
mm (µm) 

- -- -- -- -

- -
.--- -· - -

Lubricante 
mm (µm) 

- -- -
- -- -
- -

- -
- -



Muestra s. Del polvo que pasa malla¡ 200 ( 74 µm) 

y retenido en malla¡ 32S ( 44 µm) 
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Medici6n de Cu Sn Lubricante 
part!cula 111111 (JJml mm (¡¡m) mm 

.l 0.09 90 O.lS lSO -
2 0.06 60 0.10 100 -
3 0.16 160 o.os so -
4 0.17 170 0.16 160 -
5 0.14 140 - - -

Media 
(tamaño promedio) 0.124 124 O.llS llS -

Rango 

Muestra 6. 

o.u 110 O.ll 110 

Del polvo que pasa malla¡ 325 ( 44 µm) 
(y retenido en el fondo) 

-

(µm) 

-----

-
-

Medici6n de Cu Sn Lubricañte 
part!cula mm (µm) nun (µm) mm (µm) 

l Q.06 60 O.OlS 15 0.03 30 
2 Q.04 40 0.01 10 0.01 10 
3 0.03 JO 0.04 40 0.03 30 
4 0.01 10 0.07 70 0.02 20 
5 O.OJ JO o.os 50 - -

Media 
(tamaño promedio) O.OJ4 J4 0.037 37 0.022 22 

Rango o.os 50 0.06 60 0.02 20 

Nota: (-) No se encontr6. 



146 

Tabla VI. Medici6n del tamaño de partícula en el polvo B. 

Muestra l. Del polvo retenido en malla; 80 (179 µm) 

Medic.16n de Cu Sn 
part1cula mm (µmi mm (µmi 

1 0.24 240 - -
2 0.25 250 - -
3 0.31 310 - -
4 0.27 270 - -
5 0.29 290 - -

Media 
Ci:amaño promedio) 0.272 272 - -

Rango 0.06 60 - -

Muestra 2. Del polvo que pasa malla; 80 (179 µm) 

y retenido en malla; 100 (149 µm). 

Medición de Cu Sn 
part!cula .mm (µm) mm (µm) 

1 0.18 180 - -
2 0.25 250 - -
3 0.24 240 - -
4 0.22 220 - -
5 0.19 190 - -

Media 
(tamaño promedio! 0.216 216 - -

Rango 0.07 70 - -

Nota: (-) No se encontr6. 

Lubricante 
mm (µm) 

- -- -- -- -- -

- -
- -

Lubricante 
mm (µm) 

- -- -- -- -- -

- -
- -
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Muestra 3. Del polvo que pasa malla; 100 (149 µm) 

y retenido en malla; 150 (104 µm). 

Medici6n de cu Sn 
part:lcula mm (JJml mm (llJll] 

.1 0.22 220 - -
2 0.23 230 - -
3 0.12 120 - -
4 0.07 70 - -
s 0.15 150 - -

Media 
O;wnaño promedio) 0.158 158 - -

Rango o .16 160 - -

Muestra 4. Del polvo que pasa malla; 150 (104 µm) 
y retenido en malla; 200 ( 74 µm). 

Medici6n de Cu 
(uml l Sn 

part!cula .mm mm (µm) 

1 o .15 150 - -
2 0.14 140 - -
3 O.lB 180 - -
4 0.13 130 - -
s 0.14 140 - -

Media 
(tamaño promedio) o .148 148 - -

Rango o.os 50 - -

Nota: (-) No se encontr6. 

Lubricante 
mm C11ml 

- -- -- -- -- -

- -
- -

Lubricante 
mm (µm) 

- -- -- -- -- -

- -
- -



Muestra s. Del polvo que pasa malla¡ 200 ( 74 µm) 

y retenido en malla¡ 325 ( 44 µm). 
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Medic16n de Cu Sn;. Lubricante 
part1cula mm úiml mm úiritl mm 

l. 0.11 lio 
2 0.12 120. 
3 0.07 70 
4 0.17 170 
5 0.10 100-: 

Media 
(tamaño promedio) 0.114 

Rango 

Muestra 6. 

0.10 100 

Del polvo que pasa malla; 325 ( 44 µm) 

(y retenido en el fondo). 

(µm) 

Medición de Cu Sn Lubricante 
part!cula .mm (µm) mm (µm) mm (µm) 

l. 0.06 60 0.03 30 0.03 30 
2 0.03 30 o .01 10 0.04 40 
3 0.04 40 o.ces 5 0.02 20 
4 0.06 60 0.04 40 0.03 30 
5 0.04 40 0.04 40 - -

Media 
(tamaño promedio) 0.046 46 0.025 25 0.030 30 

Rango 0.03 30 0.035 35 0.02 20 

Nota: (-) No se encontró. 
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Tabla VII. Uedici6n del tamaño de part!cula en el polvo c. 

Muestra l. Del polvo retenido en malla; 80 (179 µm) 

Medición de 
part:tcula 

1 
2 
3 
4 
5 

Media 
(tamaño promedio) 

Rango 

mm 

0.23 
0.25 
0.24 
0.21 
0.22 

Cu 

0.230 

0.04 

rPml 
Sn. 

mm (µm), 

Muestra 2. Del polvo que pasa malla; SO (l.79 µm) 

y retenido en malla; l.00 (l.49 µm) 

Medición de Cu Sn 
part.l'.cula .mm (µm) mm (µm) 

l. 0.15 150· 0.19 190 
2 O.l.8 180 0.18 180 
3 0.17 170 - -
4 0.16 160 - -
5 0.18 180 - -

Media 
(tamaño promedio) O.l.68 168 0.185 185 

Rango 0.03 30 0.01 10 

Nota: (-) No se encontró. 

Lubricante 
mm (µmi. 

Lubricante 
mm (µmi 

- -- -- -- -- -

- -
- -
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Muestra 3. Del polvo que pasa malla; 100 (149 ).Jm) 
y retenido en malla; 150 (104 µm)~-

Medici6n de Cu Sn 
part1cula mm (3Jml mm 'CiJmi 

.l. 0.16 160 ··º .10 '"100_'. 
2 0.14 140 0.12 -120< 
3 0.15 150 0.11. _•:110 
4 0.15 150 0.16. 160 
5 0.16 160 

. 

Media 
(tamaño promedio) 0.152 152 0;1225 122;5 

Rango 0.02 20 0.06 60 

Muestra 4. Del polvo que pasa malla; 150 ( 104 ).Jffi) 

y retenido en malla; 200 ( 74 ~m). 

Medici6n de Cu Sn 
part!cula mm (µm) mm (¡¡m) 

1 o .14 140 0.10 100 
2 0.10 100 0.11 110 
3 0.12 120 0.10 100 
4 0.11 110 - -
5 0.10 100 - -

Media 
(tamaño promedio) 0.114 114 o .1033 103.3 

Rango 0.04 40 0.01 10 

Nota: (-) No se encontr6. 

Lubricante 
mm (¡¡m) 

Lubricante 
mm (¡¡m) 

- -- -
- -
- -- -

- -
- -



Muestra s. Del polvo que pasa malla; 200 ( 74 µm) 

y retenido en malla; 32S ( 44 µm). 
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Medici6n de Cu Sn Lubricante 
part1cula mm (µm) mm (µm) mm 

l 0.10 100 o.os so 0.07 
2 0.01 70 0.04 40 O. l.l 
3 0.06 60 - - o.os 
4 o.os 80 - - 0.08 
5 0.06 60 - - -

Media 
(tamaño promedio) 0.074 74 0.045 4S 0.077S 

Rango 

Muestra 6. 

0.04 40 O.Ol 10 0.06 

Del polvo que pasa mallai 32S ( 44 µm) 

(y retenido en el fondo) 

(µm) 

70 
110 
so 
80 
-

77 .s 

60 

Medici6n de cu Sn Lubricante 
part!cula .mm (µm) mm (µm) mm (µm) 

l 0.04 40 0.02 20 - -
2 0.03 30 0.02 20 - -
3 0.02 20 0.01 10 - -
4 0.02 20 0.03 30 - -
5 0.01 10 0.04 40 - -

Media 
(tamaño promedio) 0.024 24 0.024 24 - -

Rango 0.03 30 0.03 30 - -

Nota: (-) No se encontr6. 



152 

V,4 IOENTIFICACION DE LA FORMA DE PARTICULA 

V.4,1 Los resultados' del polvo A (Cu electrol1t1co + Sn atom! 

zado en agua+ 0.75% de estearato de Zinc), se muestran a cont! 
nuaci6n. 

Descr1pc16n de la forma de part1cula: 

Figura S. Muestra una partícula de cu con una forma dendr1tica 
(¡\),que detalla caracter1sticas de angularidad y rugosidad de 
superficie, tamaño 190 µm; otra partícula de Cu, cuya forma de
talla características re rugosiCad global (B), tamaño 350 µm: 

part1cula de Sn con forma irregular (C), tamaño 140 µmi part1c~ 

la de Cu de forma irregular (O), tamaño 130 µm. 

Figura 6. Describe a una partícula de cu con características 
de rugosidad global (B), tamaño 250 µrn; otra part1cula de cu 
que presenta caracteres de angularidad (E), tamaño 120 ~m: una 

partícula de Cu de forma irregular (O), tamaño 200 µm. 

Figura 7. Muestra una partícula de Sn de forma eSf~rica (G), 

tamaño 20 µrn - 50 µm. 

Figura e. Detalla una part!cula de Sn de forma esferoide (H), 
cuya caracter!stica denota una elongaci6n, tamaño 90 µm. 

Las figuras se muestran a continuaci6n, identificándose las pa~ 
tlculas por la letra asignada en su descripción. 

- o -
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Fiq. S. Parttculas de cu ele~ 

trol!tica y Sn atomizado en 

agua, 300X. 
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Fiq. 6. Partículas de Cu ele~ 

trol1tica, 300X. 

Fiq. 7. Detalle, partículas de Fig. B. Vista, partículas de 
Sn atomizado en agua, 300X. de Sn atomizado en agua, JOOX. 
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V.4.2 Los resultados del polvo B (Cu atomizado en agua + Sn 
atomizado en agua+ 0.85% de estearato de Zinc], se muestran a 

continuaci6n. 

Descripción de la forma de la part!cula: 

Figura 9. Es una parttcula de Cu de forma irregular (A), tama
ño de 80 µm - 140 µrn: part!cula de Cu donde la forma presenta 
caracter!sticas de angularidad (B), tamaño de 100 µm, 140 µm; 

otra partícula de Cu, cuya forma detalla caracter!sticas de ru
gosidad global (CJ, tamaño 220 µm. 

Figura 10. Muestra una part1cula de forma irregular (A), tama

ño 70 µm - 120 µm; otra part!cula con características de rugas! 
dad global (C), tamaño 180 µm; partícula de Cu, cuya forma tie
ne caracter!sticas de elonqación (D), tamaño 120 a 160 µm. 

Figura 11. Part1cula de cu de forma elongada (DJ, tamaño 170 µm; 

otra part1cula de Cu que detalla una forma elongada y además una 

rugosidad global (E), tamaño 120 µm; oart!cula de Cu de forma 

irregular. (AJ, tamaño 60 um - 160 µm. 

Figura 12. Part1cula de Sn de forma esf~rica (F), tamaño de 

20 µm - 30 um; part!cula de Sn de forma elongada (GJ, tamaño 

30 µm; part1cula de Cu de forma elongada (D), tamaño 60 µm. 

Las figuras se muestran a continuaci6n, identificándose las par 

t1culas por la letra asignada en su descripci6n. 

- o -



Fig. 9. Detalle, part!culas -
de Cu atomizado en agua, 300X. 
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Fig. lO. Vista, part!culas de 
CU atomizado en agua, 300X. 

Fig. 11. Partículas de cu at2 Fig. 12. Vista, part!culas de 
rnizado en agua, 300X. Cu y Sn atomizados en agua, 

300X. 
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V.4,3 Los resultados del polvo e tcu a torni za<Ío '~n gas + . sn 

atomizado en gas + O. 75% de estearato 'de Zinc),. s{rnu~'~trari a, 

cont1nuaci6n. 

Descripci6n de la forma de la part!cula: 

Figura 13. Una part!cula de Sn, cuya forma esta caracterizada 
por su elonqaci6n (A), tamaño 180 µrn - 190 µrn; otra part!cula 
de sn, la cual presenta una forma esf~rica {B), tamaño 110 µrn, 

l.15 µm; partícula de Cu de forma esférica (C), tamaño 110 µm. 

Figura 14. Detalle de una part!cula de Sn de forma elongada 
{A), tamaño 190 µm; una partícula de Sn de forma esférica (B), 
tamaño 110 µm; part!cula de cu de forma irregular (D), tamaño 
l.10 µm, 150 µm, 

Figura 15. Se resalta, detalle de una parttcula de Sn de forma 

esférica (B), tamaño 60 µm. 

Figura 16. Se muestra una part!cula de Sn de forma esférica 
(8), tamaño 20 µm; otra part!cula de Cu de forma esférica (C), 

tamaño 15 µm - 20 µm. 

Las figuras se muestran a continuación, identificándose las pa~ 

t1culas por la letra asignada en su descripción. 

- o -



Fig. 13. Vista, part1culas -
de Cu y Sn atomizados en qas, 

300X. 

Fig. 15. Resalte, part1cula 

de Sn atomizado en gas, JOOX. 
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Fig. 14. Part!culas de Cu y 

Sn atomizados en gas, 300X. 

Fig. 16. Part1eulas finas de 

Cu y Sn atomizados en gas, 
300X. 
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y,5 IDENTIFICACION DE LA MORFOLOGIA DE LA PAaTICULl\: 

V,5,1 Los resultados del polvo A (Cu electrol1tico + Sn atom! 

zado en agua+ o.75% de estearato de Zinc), se muestran a cont! 
nuaci6n. 

·Descripci6n de la morfolog!a de part!cula: 

Figura 17. Se muestra una partícula de Cu de forma dendrítica 

CA), cuya morfolog!a de la superficie detalla una alta rugosi

dad (debido a un aparente einpalme o uni6n de microdendritas 'con 

espacios o huecos entre ellas); otra partícula de Cu, tambi~n 

de forma dendr!tica y elongada (B), denota alta rugosidad en la 

superficie caracterizada por los crecimientos microdendr!ticos; 
una part!cula de Cu de forma irregular (C), cuya morfología de 
la superficie denota una agrupaci6n o unión de protuberancias 

distintas a partículas (A) y (B). 

Figura 18. Detalla una part!cula de Sn de forma irregular (D), 

la superficie denota poca rugosidad; una partícula de Sn de fo~ 

ma elongada (E), donde la superficie denota muy poca rugosidad. 

Figura 19. Se describe una partícula de Sn de forma irregular 
a mayor detalle (F), la 'moi:-folog!:a de la superficie muestra 

ciertas regiones con distinta~ caracter1sticas de rugosidad (r~ 

giones llanas o planas y regiones rugosas) . 

Las figuras se muestran a continuación, identi.ficándose las Pª!: 
ticulas por la letra asignada en su descripci6n. 
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Figura 17. Vista de la morfología de las partículas de cu ele~ 
troU'.tico. lOOOX -------. 10 µm 

Figura 18. Morfología de partículas de Sn atomizado en agua. 

350X 100 ~m 
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Figura 19. Vista a mayor detalle de la morfolog!a de part!cu

las de Sn atomizado en agua. 

lOOOX 1--i 10 µm 

- o -
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v.s.2 Los resultados del polvo B (Cu atomizado en agua +·Sn 

atomizado en-agua+ 0.85% de· estearato de Ziricr, se-'muestran a 

continuaci6n. 

Descripci6n de la morfología de partícula: 

Figura 20. Una partícula de cu (A), que muestra grandes huecos 

que parecen ser profundos, cuya morfología detalla tres niveles 

(o escalones) en la superficie y además una gran cantidad de m! 

croporos distribuídos en toda la superficie, la cual se caract~ 

riza por una alta rugosidad; una partícula de Sn de forma esfé

rica (8), sin rugosidad aparente en la superficiei partícula 

elongada de Sn (C), sin rugosidad aparente en la superficie. 

Figura 21. Se muestra una part1cula de Cu (O), en la cual su 

forma se puede caracterizar por: ld} de una angularidad y rug~ 

sidad de superficie, 2d) o de una alta rugosidad global, su moE 

folog!a de la superficie detalla altas protuberancias, concavi

dades y rnicrcporosidades en toda la superficie. 

Figura 22. La misma partícula de Cu (O), Figura 21, a mayor d~ 

talle, en la cual se observa una alta rugosidad en la superfi

cie, la cual esta caracterizada por una gran cantidad de micro

~rotuberancias de formas redondas, denotando una apariencia de 

~gregados, además se observa una gran cantidad de microporosi

dad distribuida en toda la superficie. 

Las figuras se muestran a continuaci6n, identificándose las PªE 

t!culas por la letra asignada en su descripci6n. 

- o -
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Figura 20. t-icrfolog!a a detalle de una partícula de Cu y sn 

atomizados en agua. lOOOX (>----< 10 µm) 

Figura 21. Resalte en la morfolog!a de una partícula de cu 

atomizado en agua. 750X( 100 11m) 
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Fiqura 22... Morfolog!a a mayor detalle de la pürt.!cula de la 

Figura 21. 2000X 10 um 

- o -
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v.s.J Los resultados del polvo e (Cu atomizado en. gas + Sn 
atomizado en gas+ o.75% de estearato de ZinC), se muestran a 

continuaci6n. 

Descripci6n de la morfología de partícula: 

Figura 23. Se muestra· una partícula de forma esferica (A) no 
se aprecia rugosidad visible en la superficie; otra part!cula 
de una forma esferoide (B), no se anrecia rugosidad visible en 

la superficie; una part!cula de forma elongada (C) no se apre
cia rugosidad visible en la superficie; partícula (D) en la 
cual, su superficie muestra una concavidad y no se aprecia rug2 
sidad visible. 

Fiqura 24. Se muestra una partícula de forma esférica (A) no 

hay rugosidad visible en la superficie; otra part1cula de una 
forma esferoide (B) sin rugosidad visible en la superficie; PªE 

t1cula de forma elongada (C) no presenta rugosidad visible en 

la superficie; otra partícula (D) que presenta una concavidad 

en la superficie y adern~s no se observa rugosidad visible. 

Las figuras se muestran a continuaci6n, identificándose las par 

t1culas por la letra asignada en su descripci6n. 

- o -
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Fiqura 23. Vista de la morfoloq!a de partículas de Cu y Sn 

atomi%ados en qas. lOOOX (>----4 10 µm) 

Figura 24. Vista a mayor detalle de la morfolog!a de partícu

las de Cu y Sn atomizados en gas. 

2000X >-----< 10 µm 
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V,6 DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE 

V.6.1 se determinó la densidad aparente (pal en tres muestras 

de cada polvo (A,B,C), los resultados se muestran a continua

ción. 

Tabla VIII. Densidad aparente (pa) 

Polvo 

A 

B 

e 

Nota: 

Muestra 1 
pa(gr/cm3J 

J.2140 
J,1420 

J.2092 

Muestra 2 
pa (gr/cm3) 

J.2152 
J.1356 

J.2120 

Muestra 3 
pa(gr/cm3) 

3.2184 
3,1368 
3~209'6' 

l. Polvo A. Cu electrol1tico + Sn atomizado en agua+ 0,75% 

de estearato de Zinc. 

Polvo B. cu atomizado en agua + Sn atomizado en agua + 
0.85% de estearato de Zinc. 

Polvo C. Cu atomizado en gas + Sn atomizado en gas + 
0.75% de estearato de Zinc. 

2. Para cada prueba se pes6 50 g;-. de muestra. 

3. La prueba se llev6 a cabo según referencia(lOl). 

4. La densidad aparente (pa) en gr/cm3 se puede calcular de la 

siguiente manera: 

pa = ,,Peso del polvo contenidolx 0.04 
... en la copa de densidad i 

* Ver Pág. 210 
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Donde: 

0.04 = Es un factor que esta relacionado al inverso del volu
.men de la copa de densidad (l/25 cm3 ). 

Otra.forma de calcular la densidad aparente (pal es(Z): 

V.6.2 DETERMINACION OE LA DENSIDAD APARENTE EN VARIAS ETAPAS 

DE UN PROCESO DE MEZCLADO EN POLVOS 

Lae pruebas se llevaron a cabo can polvos de*: Cu atomizado en 

agua, Sn atomizado en agua y lubricante de Ceranil. Se deter
min6 la densidad aparente (pa) corno se muestra a continuaci6n 
en la Tabla IX (a,b,c). 

Sin previo an!lisis granulom~trico, ver nota 1, p~g. 171 

- o -



Tabla 

(a) 

·. 

IX. (a,b,c). Mezcfado de polvos 

En polvo de Cu atomiza (b) En polvo de 
do en agua, la pa fu<!T do en agua, 

Muestra pa (gr/cm3 ) Muestra 

l 
2 
3 

Promedio 

2. 8814 1 
2.0799 2 
2.8820 3 
2. 0811 Promedio 

-(e) En una mezcla de polvos re
feridos en inciso (a) y (b) 
en una proporci6n en % en 
peso; 90% Cu + 10% Sn, la 
pa fué: 

Muestra 

1 
2 
3 

Promedio 

pa(gr/cm3 ) 

3.2232 
3.2221 
3.2229 
3.2227 

168 

Sn atomiza 
la pa ful!: 

pa (gr/cm3 ) 

3.4051 
3.4043 
3.4059 
3.4051 

(d) En la mezcla de polvos indicados en la Tabla IX (e), sed~ 

terminó la densidad aparente (pa); en varias muestras a 

las cuales, se les adicion6 diferentes cantidades de lubr! 

cante de Ceranil y los resultados fueron los siguientes: 

- o -
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Tabla X. Densidad aPare~te (pa), variando el conteni~o de lu-

Mezcla de po~vos Densidad aparent~ (pa) 

!º~u~~1~·a~~! ~~~·~'.·.': ;.MUeStra 1 Muestra 2 Muestra 3 

ranil: (i(en ¡Íes~l •)gr/;,11;3¡ (gr/cm3 J (gr/cm3 f 

V,6,J 

2;9344 

3;002s 

.2;9336 

3: 0019. 

2 9878 2:·9'íbÍ Ce 

229171 ~¿ .2Í;¡~6~it:: á 

Con los resultados obtenidos: 

En la Figura 25. Se muestra una relaci6n de la densidad apare~ 

te promedio, que fué obtenida de la mezcla del polvo (90% Cu + 
10% Sn) con respecto a la variaci6n en el contenido de lubrica~ 

te de Ceranil, la Figura se muestra a continuaci6n. 

- o -
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Nota: 

l. Las características tales como: Distribución de tamaño 

(granulometr1a), forma, etc. de los po1vos indicados en Ta

bla IX, incisos (a) y (b), son similares al polvo B (Cu at2 

mizado en agua+ Sn atomizado en agua+ 0.75% de estearato 
de Zinc). 

2. Para cada prueba se pes6 50 gi.* de muestra. 

3. Se siguió procedimiento de prueba segan referencia(lOlJ. 

4. La mezcla total obtenida para las pruebas referidas en Ta

bla IX, inciso {e) y Tabla X, inciso (d)° fué sobre una base 

de 1000 gr. 

V.7 DETERMINACION DE LA FLUIDEZ 

V.7.1 Se determin6 la fluidez en los polvos (A,B,C) y los re

sultados se muestran a continuaci6n. 

Tabla Xl Fluidez (tiempo en segundos)* 

Polvo Muestra 1 Muestra Muestra 3 Promedio 
(seg. l (seg,) (seg.) (seg.) 

A 29.0 29.1 29.0 29.03 
B 27.2 27.2 27 .o 27 .13 
e 28.1 28.0 28.1 28.06 

Fluidez en: seg/SO gr. 

*" Ver Pág. 210 
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Nota: 

1. Polvo A. Cu electrol!tico + Sn atomizado en agua + 0.75% 

de estearato de Zinc. 

Polvo B. Cu atomizado en agua + Sn atomizado en agua + 
0.85% de estearato de Zinc. 

Polvo C. Cu atomizado en gas + Sn atomizado en 9as + 0.75% 

de ostearato de Zinc. 

2. Se peso 50 gr. para cada ~uestra. 

3. Se siguió procedimiento de prueba segan referenc'iu ( 111 >_. 

Con los valores obtenidos en fluidez, se determinó un coeficieP

te de fluidez que se proporciona a continuaci6n. 

v. 7 .2 Determinación de un coeficiente de fluidez reportado(llZ) 

el cual se describe a continuación. 

Coeficiente de fluidez: 

Donde: 

t rn 
K = -w--

t Período de fluidez en segundos 

r = Radio del orificio del flujometro (en mm) 

W Peso de la muestra en gramos 
K = Coeficiente de fluidez 

n = Constante, para polvos metálicos, se estableció entre los 

valores de 2.46 a 2.79, con n(promedio) = 2.54. 
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Con los resultados obtenidos en la prueba de fluidez (Tabla XI) 

de los polvos (A,B,C), se procedi6 a determinar el coeficiente 

de fluidez; con los tres valores antes referidos para la cons
tante n, adem~s los datos generales (de ba~e) para el c4lculo, 

fueron: 

W 50.00 gr. 

r=l.27I!lll). 

Los resultados obtenidos en los polvos (A,B,C), se muestran a 

continuación. 

Tabla XII. Coeficiente de fluidez (K), obtenido en polvo A. 

Para n=2.46 Para n=2.54 Para n=2.79 

t K K K 
(seg) (seg nun/gr) (seg· nun/gr) (seg nun/gr) 

Muestra 1 29.0 l.0442 l. 0643 1.1299 

Muestra 2 29.1 l.0478 l. 0680 1.1338 

Muestra 3 29.0 l.0442 1.0643 1.1299 

K Promedio 1.0454 l. 0655 l.1312 

- o -
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Tabla XIII. Coeficiente de fluidez (K) r obtenido en polvo B. 

Para n=2. 46 Para n=2. 54 Para n=. 279 

t K K K 
(seg) (seg mm/gr) (seg mm/gr) (seg mm/gr) 

Muestra l 27.2 o. 9794 0.9983 l. 0598 

Muestra 2 27.2 0.9794 0.9983 l. 0598 

Muestra 27.0 o. 9722 o. 9910 1.0520 

K Promedio o. 9770 0.9959 1.0572 

Tabla XIV. Coeficiente de fluidez (K) , obtenido en polvo c. 

Para n=2.46 Para n=2.54 Para n=2.79 

t K K K 
(seg) (seg mm/gr) (seg mm/gr) (seg mm/gr) 

Muestra 1 28.1 l. 0118 l.0313 l. 0948 

Muestra 2 28.0 l. 0082 l. 0276 1.0909 

Muestra 3 28.1 1. 0118 l. 0313 l. 0948 

K promedio 1.0106 1.0301 l. 0935 
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

VI.l ANALISIS QUIMICO 
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Se determinó la composici6n química de los polvos A,B,C, verif! 

cando as! la proporci6n en peso de 90% Cu + 10\ Sn en cada uno 

de ellos (ver Tabla Il, además el polvo e (atomizado en gas), 

report6 la menor cantidad de elementos incidentales, considera~ 

dolounpolvo de buena calidad, as! corno también su método de pr2 

ducc16n. 

En futuros estudios, sobre los distintos efectos de las part!c~ 

las tales como bajas propiedades mecánicas en productos P/M, c2 

bra cierta importancia el an!lisis de la pardida de hidr6geno, 

la determinaci6n de !cides insolubles, el an!lisis qu!mico de 

la superficie de las partículas por m~todos especiales, segdn 
lo reportado(lZSl. 

VI.2 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA 

Los tres polvos A,B,C, presentaron una semejante distribución 

granulom~trica (ver Figura comparativa 4, Cap. IV) en los cua

les, el porciento en peso retenido en malla -325, fu~ la fre

cuencia m!s alta (valor modal), caracterizando a los polvos; 

una curva asim@trica ascendente hacia la izquierda, como la d~~ 

crita en la Figura 37b. 

El contenido alto de polvos finos, significa que los polvos A, 
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B,C, tienden a poseer buenas propiedades mecánicas al ser com

pactados y/o sinterizados, esto concuerda con estudios reporta

dos que mencionan que el tamaño de partícula es inversamente 

proporcional a la resistencia< 481 <93 > esta relaci6n es ilüstra

da en figura 40. 

VI.J MEDICION DEL TAMA~O DE PARTICULA 

En las muestras del polvo e, se encontr6 un conjunto de tamaño 

en las part!culas más homog~neo, facilitando la medici6n cuando 

las partículas eran redondeadas y esf~ricas, cuando la forma de 

la partícula tiende a ser más irregular, el conjunto de partía~ 

las presentaba una heterogeneidad en los tamaños, esto se obse~ 

v6 en el polvo B y en mayor grado en el polvo A. Por otro lado, 

en el polvo A, se encontraron tamaños de partículas grandes de 

Sn>l mm (ver Tabla V, muestra l}, segOn lo reportado no son re

comendables<93>, pueden formar grandes poros en el producto 
P/M(22) (69) • 

La medici6n y evaluaci6n del tamaño de partícula se facilit6 

por la previa separaci6n del polvo en fracciones por an~lisis 

granulométrico, además mediante microscopía óptica se pudo ob

servar en los tres polvos A,B,C, una distinta distribuci6n del 

Sn y lubricante en el Cu {ver Tabla v, VI y VII). 

En futuros estudios se propone el uso de otras técnicas o sist~ 

mas en el equipo de medici6n, as! como la incidencia de los cr! 

terios reportados tales como el diámetro de Feret, el diámetro 

de igual per!metro, etc. <75 > (S2). 
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VI.4 IDENTIFICACION DE LA FOnMA DE PARTICULA 

En el polvo A, se encontró la: f_orm~ dendr~.tic~ _eh'-;-~--1_~,~:~;P'á_~~-!~t.il~~, 
de Cu electrolítico (Fig. 5, p~rt!cula A, C~p:·. IV) Y. que\coinci-, 

de con un estudio reportadoC 40> • . , 
En el polvo B, las partículas de Cu atomizado en· ·agua en genera~ 

presentaban formas irregulares (Fig. 10, partícula A, Cap. IV) y 

que se relacionan con lo reportado( 2B). 

En el polvo e, las partículas de Cu atomizado en gas, presenta

ban una alta incidencia de formas esféricas (Fig. 13, partícula 

C, Cap. IV), las cuales concuerdan con lo reportado(ZB>. 

Tanto en las partículas de Cu electrolítico como en las partícu

las de Cu atomizado en agua, fué coman encontrar en su forma una 

similar relación con ciertos factores de forma reportados< 821 , 

tales como: (a) rugosidad global, en polvo A {Fig. 5, partícula 

B, Cap. IV) y en polvo B (Fig. 10, partícula C, Cap. IV); (b) 

angularidad y rugosidad de superficie, en polvo A (Fig. 6, partf 

cula E, Cap. IV) y en polvo B (Fig. 9, partícula a, Cap. IV). 

En las partículas de Cu atomizado en agua, fué de interés encon

trar la forma que mostraba cierta relaci6n con el factor de for

ma: (c) elongaci6n y además rugosidad global ej., en polvo B 

(Fig. 10, partícula D y Fig. 11, partícula E,D, Cap. IV). 

En las partículas de Sn atomizado en agua y Sn atomizado en gas, 

de los polvos A,B,C, fué coman encontrar la forma esférica; en 

polvo A (Fig. 7, partícula G, Cap. IV), en polvo B (Fig. 12, 

partícula F, Cap. IV), en polvo c (Fig. 15, partícula a, Cap. 

IV). 
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Además, en las partículas de Sn se encontró gran incidencia de 

formas que se relacionaban con el factor de forma; elongaci6n, 

en polvo A (Fig. 8, part!cula H, Cap. IV) 1 en polvo B (Fig. 12, 

part!cula G, Cap. IV) y en polvo c (Fig. 14, part!cula A, Cap. 

IV). 

VI,5 IDENTIFICACION DE LA MORFOLOGIA DE LA PARTICULA 

En polvo A, fu~ notable la alta rugosidad y porosidad encontra

da en la superficie de las partículas de Cu electrol!tico (den

dritas) (Fig. 17, part!culas A, Cap. IV) y que se identifica con 

lo reportadot 4 I>. 

En polvo B, las part!culas de Cu atomizado en agua, denotaron 

una alta rugosidad y porosidad (Fig. 20, partícula A y Fig. 22, 

partícula O, Cap. IV). 

De lo encontrado en la superficie, tanto para el e~ electrolít~ 

ca y Cu atomizado en agua, se ha reportado que tiende a dismi

nuir¡ la densidad aparente 189 l (!Oll, la fluidez<B 9l, tiende a 

incrementar; fuerzas de fricci6n(llJ), reactividad qu!mica( 82 1 

y el área de superficie espec!fica< 99 l. 

En polvo C, en las part!culas de Cu atomizado en gas, no se en

contr6 rugosidad visible en la superficie (Fig. 24, part!cula 

o, Cap. IV), caracterizándola como una part!cula densa o s6lida 

de superficie llana y de lo encontrado se ha reportado una bue

na; densidad aparente l 89 l ( 1º71 , fluidez <39 >, densificaci6n en 

la compactaci6n y sinterizado(lOS), homogeneidad en la distrib~ 
ci6n de la densidad del producto P/M(SO). 
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Lo anterior es aplicable a lo encontrado en las partículas de 

Sn atomizado en.gas del polvo c (Fig. 23 1 part!cula B, Cap. IV) 

y Sn atomizado en agua del polvo B (Fi9. 20, partícula B, Cap. 
IV), finalmente en las partículas de Sn atomizado en agua del 
polvo A (F~g. 19, partícula F, Cap. IV) se encontraban con una 

heterogeneidad en la superficie (r~giones rugosas y otras lla
nas o lisas) de las cuales se esperan probabilidades de encon
trar propiedades intermedias con respecto a las partículas de 
Cu y Sn estudiadas. 

VI.6 DENSIDAD APARENTE 

Los polvos A,B,C, presentaron resultados semejantes.entres! al 
medir su densidad aparente (Tabla VIII) , pero tal parece ser 
que algunas causas sensibles denotaron lo siguiente: 

El polvo A, reportó un ligero mayor valor en la densidad apare~ 

te que el polvo B y c, posiblemente fu~ debido a la adici6n del 

Sn en la incidencia de tamaños menores a 44 µm (Tabla V, mues
tra 6) y ade~s por el efecto de la adici6n del lubricante Con 
tamaños menores a 44 um (efecto que es mostrado en pruebas rea
lizadas con variaci6n del lubricante en Fig. 25, Cap. IV) y t8.!!!_ 
bi~n en Fig. 42. 

El polvo B, mostr6 una densidad aparente más baja, esto parece 
ser que fu~ po~ efecto de la adici6n de lubricante más de lo 6E 

timo (Fig. 25, Cap. IV) y Fig. 42 y además por la adici6n de Sn 

de tamaño menor a 44 um (Tabla VI, muestra 6), siendo estas dos 
condiciones que pudieran favorecer el efecto puenteo(B) pues 

una cantidad de finos mayor a lo Optimo puede decrecer la densi 
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dad aparente (Fig. 41, inciso 1 y 2) y finalmente lo encontrado 

en la morfología de partícula (Fig, 20, partícula A, Cap. IV) 

puede disminuir la densidad aparenteC 89 l (l0 7 l 

El polvo e, report6 valores intermedios respecto al polvo A y B 

probablemente por la adición de lubricante con un tamaño mayor 

a 44 µm (Tabla VII, muestra 5). 

Los datos mostrados en Tabla rx inciso (e) denotan que la densi 
dad aparente del polvo de Cu (inciso (a)) se increment6 con la 

ad1ci6n de polvo fino de Sn el cual ·tiene una mayor densidad 

aparente (inciso (b)) que el polvo de cu, ~stos resultados con

cuerdan con lo reportado, ver Fiq. 41, inciso (1) CB>. Finalrne~ 
te al variar el contenido de lubricante se modificaba la densi

dad aparente del Polvo mezclado, ver Tabla X y que concuerda 
con lo reportado, ver Figura 42< 50 >. 

Para futuros estudios, es de interés ampliar el estudio de la 

densidad aparente en los polvos rnet4licos y su relación con 

otras caracter!sticas de las partículas, .debido a la importancia 

que tiene el obtener ciertas características en el volumen y/o 

en la densificaci6n deseada del producto P/M. 

VI.7 FLUIDEZ 

Los polvos A,B,C, mostraron valores muy cercanos entre sí al m~ 

dir su fluidez (Tabla XI), pero algunas causas probables denot~ 
ron lo siguiente: 

El po~vo A report6 la menor fluidez (el m4s lento), debido al 



181 

probable efecto de la forma (Fig. S, part!cula A y B, Cap. IV) 

y a la morfolog!a (Fig. 17, part!cula A, Cap. IV) de las part!

culas de Cu de gran incidencia en irregularidad y porosidad, 

as! como tambi~n de las partículas de Sn (Fig. 18, partícula D 

y E, Cap. IV), siendo estas caracter!sticas que pudieron incre

mentar las fuerzas de fricci6n(llJ) comparativamente con respe~ 
to a polvos B y c. 

El polvo B, reportó la mayor fluidez (el más r~pido) por un pro 

bable efecto de disminución de las fuerzas de fricci6n 143 l (10Bf 

y debido a la adici6n de Sn con una alta incidencia de formas 

esféricas (Fig. 12, part!cula F, Cap. IV) y de lubricante (Tabla 

VI, muestra 6). 

El polvo e, report6 valores intermedias con respecto a polvo B 

y C, un probable efecto fué su comparativo porcentaje bajo en 

partículas gruesas (ver Fig. comparativa 4, Cap. IV), pues se-

9Qn lo reportado al incrementar las partículas gruesas puede in
crementar su fluidez(lOS). 

Finalmente, se calculó un coeficiente de fluidez K (ver Tabla 

XII, XIII, XIV) y en cada polvo los resultados (en seq mm/qr) o~ 

cilaban as!; polvo A de l.0442 a l.1338; polvo B de 0.9722 a 

l.05981 polvo e de l.0082 a l.0948. 

Siendo los resultados cercanos al valor de 1.1, referido como un 

indicador de una buena fluidez y que además los resultados estan 

muy alejados del valor de 2.0 el cual es un indicador de una po

bre o mala fluidez, por lo que los resultados indican que los 

polvos de bronce A,B,C, tienen buena fluidez segdn lo reporta
do(ll2l. 
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Adem4s de las pruebas antes mencionadas para futuros estudios, 

se puede llevar a cabo una caracterizac16n de polvos metálicos 

m!s profunda con estudios tales como; determinaci6n del ~rea 

de superficie espec!fica, caracterizaci6n química de la superf! 

cie, compresibilidad, etc. 
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a) Se encontró un alto contenido de partículas finas en 1os 

polvos de bronce, esto indica que el polvo posee buenas pr2 

piedades mecánicas. 

b) Aspectos tales corno: (lb) al incrementar la irregularidad 

de la forma el tamaño en las partículas fu~ más heterog~neo 

(2b) una distinta distribución del Sn y lubricante fu6 den~ 

tada en los polvos de bronce estudiados. Estos se encontra
ron mediante el análisis del tamaño de partícula por micro~ 

copta 6ptica. 

e) Se encontr6 en las part1culas la forma: esf~rica, irregu
lar y dendrítica, las cuales manifiestan una dependencia de 

su m~todo de producci6n. Además se identificaron formas de 

partícula que mostraban una concordancia con algunos facto

res de forma reportados tales como: elongación, rugosidad 

global, angularidad y rugosidad de superficie. 

d) Por medio de microscopia electrónica de barrido (SEM) , se 

encontró a detalle una distinta morfología de las partículas 

en los polvos: electrolítico, atomizado en agua y atomizado 

en gas. Por la cual esta se relaciona a obtener diferencias 

en la reactividad química, en el ~rea de superficie espec!f! 

ca, homogeneidad en la densificaci6n, áreas de contacto, cr~ 

cimiento en el sinterizado, etc. 

e) En los polvos se encontr6 que la densidad aparente y fluide,z 

fueron el resultado de varias características de las part!c~ 



184 

las, tales como: Tamaño, forma, morfoloq!a, distribuci6n 

dei tamaño y lubricante. Adern!s la detérminaci6n de un ca~ 

ficiente ae fluidez e~ los polvos concuerda con lo reporta

do. 
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APENDICE.A 

Tabla Al. ·c1asificaci6n de tamic.es y su equivalencia c94 >. 

Clasificaci6n u.s. Standard Clasificaci6n Tyler 

Tamice~ Tamaño Tamices Tamaño 
(µm) Cµm) 

No. 80 l.80 malla 80 l.75 

No. l.00 150 malla l.00 l.49 

No. l.40 106 malla 150 104 

No. 200 75 malla 200 74• 

No. 325 45 malla 325 44 
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Fe de erratas. 

•En p6gina 1661 Nota inciso 2 1 dioe 50 gr., 
debe deoir; 100 gr. 

••En p~gina 171 1 Nota 1no1ao 2, dice 50 gr., 
debe deoir¡ 100 gr. 
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