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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es demostrar las ventajas que tiene un proceso el cual es
poco utilizado en nuestro pais como lo es la pulvimetalurgia o metalurgia de polvos,
con respecto a un proceso altamente conocido como lo es el maquinado en un torno de
control numérico, utilizando como punto comparacion la fabricacion de una cabeza de
compresion para amortiguador.

El maquinado ha sido y sigue siendo uno de los procesos mas utilizados en la industria
metal-mecanica principalmente por su exactitud en cuanto a dimensiones y a su
facilidad de lograr fabricar productos con disefios complejos.

Si bien el maquinado tiene puntos a favor como los mencionados anteriormente,
también tiene desventajas como lo es el desperdicio de material y lo lento de que puede
llegar a ser la produccion de productos con disefios complicados.

El presente trabajo tratara de demostrar como la pulvimetalurgia puede ser una
alternativa debido a que puede disminuir considerablemente el desperdicio de material
reduciendo al mismo tiempo el costo y tener tiempos de produccidn mucho mas bajos
siendo literalmente un proceso de produccion en serie.

Se usa como punto de comparacion una cabeza de compresion principalmente porque es
un producto que al ser parte del mercado automotriz exige cumplir con un estricto
control de calidad, maneja tolerancias mas estrechas que productos que sean de otro tipo
de mercado, y maneja volimenes de produccion de aproximadamente 10 000 piezas
mensuales.

El contenido del trabajo de este trabajo esta constituido de cuatro capitulos, enumerados
de la siguiente forma:

El primer capitulo describe las bases tedricas de ambos procesos, enfocandonos mas en
el proceso de pulvimetalurgia, por ser el proceso menos utilizado en la industria.

En el segundo capitulo realizaremos un ejercicio practico, lo mas cercano a la
fabricacion real de la fabricacion del producto por el proceso de maquinado tomando en
cuenta los aspectos a considerar por un fabricante de piezas maquinadas.

En el tercer capitulo se efectuara un desarrollo real del mismo producto, pero ahora
fabricado por el proceso de pulvimetalurgia, presentando todos los subprocesos que se
presentan englobados en el mismo.



En el cuarto capitulo se elabora un comparativo econémico y de tiempos de produccion
para un volumen de produccién de 10 000 piezas de ambos procesos, desarrollado a
partir de los ejercicios practicos de los capitulos 2 y 3.

Por ultimo se presentan conclusiones del trabajo, a partir del comparativo econémico y
de tiempos del cuarto capitulo.



PROBLEMATICA ENFOCADA AL MAQUINADO

La principal desventaja que existe en el proceso de maquinado en cuanto al costo, es el
desperdicio de material que existe, esto debido a que el proceso consiste basicamente en
un desbaste a partir de un tocho de material de dimensiones mayores a las medidas de
la pieza terminada, este material que se desbasta en la mayoria de los casos este se debe
de tirar, es un desecho total, ya que no se le puede dar ningin rehuso, en algunas
ocasiones cuando este desperdicio conocido principalmente como rebaba se puede
vender, pero solo si la cantidad es un volumen elevado, y aun asi el dinero que se
obtiene no es nada comparable a la perdida .

En la mayoria de las veces se debe de pagar para que se lleven el desperdicio, lo cual
eleva el costo de la pieza, también se debe de aumentar al costo de la pieza final, el
valor de las herramientas que hagan falta como puede ser buriles, cortadores, brocas,
etc., dependiendo de las dimensiones y forma geométrica de la pieza, se debe de
considerar que estas herramientas sufren desgaste y se deben de reponer por lo cual el
numero de herramientas aumenta, asi como aumenta el costo del producto.

Otro punto importante que evita que el maquinado sea un proceso mas eficiente en la
produccion de piezas de alto volumen es sin duda, los altos tiempos de maquinado,
principalmente para piezas complejas de numerosos detalles.

Como sabemos al operar cualquier tipo de maquina se corre el riesgo de algin
accidente, pero con un maquinado se tiene un problema extra aunado al uso de la
maquina, es la rebaba desprendida en el desbaste, el cual puede ocasionar cortes en
distintas partes del cuerpo, y es un riesgo muy grande para los ojos del operador, riesgo
que se puede entender como casi exclusivo del maquinado.



CABEZA DE COMPRESION EN UN AMORTIGUADOR

Antes de adentrarnos en lo relacionado a los proceso de maquinado y pulvimetalurgia
propiamente, haremos una breve mencién de lo que es la cabeza de compresion
elemento escogido para el comparativo en ambos procesos , debido a su alto volumen
de produccién y a la necesidad de calidad que requiere el producto.

El funcionamiento del amortiguador se basa en la circulaciéon de aceite entre los
dispositivos internos a través de un conjunto de valvulas que generan una resistencia al
paso del mismo entre las camaras del amortiguador. De esta forma se controlan las
oscilaciones de la suspension.
En la figura 1.1 se presenta una representacion interna de un amortiguador con sus
elementos mas importantes entre los que se encuentra la cabeza de compresion.

Figura 1.1
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Los movimientos basicos del amortiguador se dividen en Expansion y Compresion.

Expansion (el amortiguador se abre)

Para que el amortiguador se abra, el piston necesita subir y esto solo se logra si el aceite
que esté arriba del piston fluye a través de este. Para controlar el paso del aceite, estan
los barrenos ubicados en el cuello del piston y las ranuras que se hacen en el asiento de
la valvula de expansién. Ademas de los barrenos y las ranuras, estd también el resorte
de expansion que mantiene la valvula bajo presion. (7)

Compresion (el amortiguador se cierra)

Para que el amortiguador se cierre, el piston necesita bajar y esto solo se logra si el
aceite que esta en la parte inferior del piston fluye a través de este. Se repite el mismo
ciclo de la etapa de expansion pero esta vez la direccion de flujo del aceite es opuesta.

(7

La cabeza de compresion al igual que la cabeza del cilindro intermedio cumplen con la
funcion de permitir el paso del fluido (aceite) a través del amortiguador para el
deslizamiento del piston de forma suave, para lograr el paso del aceite la cabeza de
compresion necesita barrenos ademas de los barrenos y las ranuras, estad también el
resorte de expansion que mantiene la valvula bajo presion controlada. El actuar de estos
tres elementos, proporciona la fuerza del amortiguador.



Figura 1.2
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Visto lo anterior podemos ver que las propiedades mecanicas que debe tener el material
para fabricar la cabeza de compresion seran bajas, debido a que si estimamos un
vehiculo de 1000 Kg de peso, repartido en 4 amortiguadores (1 por cada neumatico)
podemos estimar un peso promedio de 250 kg. de carga en el amortiguador y por
consiguiente en la cabeza de compresion.

Las dimensiones de la cabeza de compresion dependeran del cilindro del amortiguador,
es decir si el diametro interior del amortiguador mide: 4.9 cm, entonces el didmetro
mayor de la cabeza de compresion deberd ser de 4.8 cm, dejando un Imm total de
holgura entre el cilindro y la cabeza de compresion.

Con lo cual el area destinada a soportar la presion de 250 kg es de 18.85 cm?, es decir se
tendra una presion de:

P=_F (14) sustituyendo P= 50 Kg
A 18.85 cm®



P=13.26 Kg/cm®

1 kg/cm® = 1 Bar

1 Bar=14.5 psi (14)

Presion que convertida al sistema ingles nos arroja 192.27 psi

Lo que seria una presion maxima sobre la cabeza de compresion, debemos recordar que
esta presion no es real, ya que como vimos en los diagramas anteriores la cabeza de
compresion lleva una serie de barrenos para la circulacion del aceite, por lo cual presion
que soporta la cabeza solo es parcial

Se debe aclarar que se hace una continua conversion de sistema métrico a ingles, por la
razon de que las tablas sobre las cuales se trabaja en pulvimetalurgia han sido
proporcionadas en el sistema ingles.

Conociendo la presion maxima que va a soportar la cabeza de compresion, podemos
escoger el material necesario para fabricarla, tanto para el proceso de maquinado, como
para el proceso de pulvimetalurgia los cuales se revisaran en sus determinados
capitulos.

\: Codigo de campo cambiado

\: Codigo de campo cambiado



http://es.wikipedia.org/wiki/Kg
http://es.wikipedia.org/wiki/Cm%C2%B2

CAPITULO1

PROCESO DE PULVIMETALURGIA Y PROCESO DE MAQUINADO

Existen numerosos procesos de fabricacion de productos metalicos, dependiendo de las
necesidades del producto como son: la fundicion, el troquelado, pailera, rolado y un sin
nimero de procesos que se engloban en la industria metal-mecanica.

En este trabajo abordaremos dos procesos como lo son el maquinado y la
pulvimetalurgia, debido a que ambos son procesos altamente precisos en cuanto a
exactitud en lo concerniente a dimensiones, es decir estos dos procesos son capaces de
controlar tolerancias muy cerradas.

1.1 PROCESO DE PULVIMETALURGIA

La pulvimetalurgia o metalurgia de polvos, es una parte de la Ingenieria Metaltrgica de
caracter pluridisciplinar que da lugar a la técnica de fabricacion de piezas mediante
compactacion y sinterizacion de polvos o mezclas de polvos metalicos y lubricantes,
obteniendo un producto final con una porosidad controlada.

1.1.1 Propiedades y produccion de Materiales Metilicos en polvo

Se entiende por polvo metalico aquel metal en forma de polvo cuyas particulas tienen
un didmetro maximo del orden de 800-900 micrones y estan constituidas al menos de un
85% del metal puro, siendo el resto principalmente 6xidos Existen diferentes métodos
para la produccion de polvos metalicos. Dependiendo de las caracteristicas de cada uno,
las propiedades del polvo varian.

Como se sugiere es conveniente analizar primero las propiedades que se desean en el
material en polvo y luego analizar los procesos de produccion existentes.

Entre las principales propiedades se cuentan: la composicion, el tamaiio de las
particulas, su forma y estructura. Estas propiedades determinan otras caracteristicas
como: la superficie especifica que relaciona el area superficial con el peso del polvo, la
densidad aparente y la capacidad para fluir. También determina la capacidad del
material para dejarse compactar y sinterizar apropiadamente.

Composicion

La composicion quimica del material en polvo, determina tanto las propiedades finales
del producto como el proceso para producirlo. En el momento de compactar una pieza,
es muy importante el comportamiento ante las grandes deformaciones que pueden
ocurrir y esto viene determinado por la composicion quimica. La aleaciéon y las
impurezas también afectan la sinterizacion, ya que parte de las impurezas pueden
cambiar de fase a la temperatura de sinterizado.

La determinacion de los componentes se realiza en general con las técnicas habituales
utilizadas por los analistas quimicos.
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Forma, tamaiio y superficies delas particulas.

El tamatio, la forma y la superficie de las particulas son factores que se relacionan, ya
que una disminucion en el tamafio de las particulas o una desviacion de la forma
esférica aumentan la superficie especifica. Su importancia radica en la influencia que
tienen en el proceso de compactado y sinterizado.

La figura 1.3 muestra una de las alternativas mas comunes para la clasificacion de la
forma de las particulas. La figura 1.4 presenta los principales factores de forma, que se
deben tener en cuenta al comparar las diversas posibilidades.

Las particulas muy finas e irregulares generalmente llevan a una alta superficie
especifica, que es una propiedad deseada en el proceso de sinterizado.

Pero las particulas muy finas tienden a tener bajas propiedades de flujo y a disminuir la
densidad aparente, estos factores son muy importantes durante el proceso de
compactacion. Aunque las particulas esféricas tienen la forma optima para permitir un
buen flujo y buena densidad aparente, tienen el menor nimero de puntos de contacto
que hacen que el area de enlace sea menor.

El tamafio de las particulas se puede determinar mediante el uso de microscopios
opticos o de electrones, en el caso de polvo muy fino. Este método es bastante eficiente
pero demasiado laborioso ya que requiere que se haga la medicién sobre toda una
muestra que en general debe ser pequefia. Por lo tanto la seleccion de la muestra debe
ser bastante precisa. Otro método alternativo bastante usado es el tamizado, que consiste
basicamente en hacer pasar el polvo por diferentes tamices y dependiendo del
porcentaje de particulas que consiguen pasar, se determina su didmetro promedio. Otra
forma empleada para conocer el tamafio de particulas muy pequefias es aprovechar la
relacion que existe entre la velocidad de una particula en un fluido y su tamafo. La
relacion viene dada por la ecuacion de Stokes, que expresa una relacion entre la
velocidad terminal de la particula, la densidad de la particula, la densidad del fluido,
didmetro de la particula y viscosidad del fluido.

Figura 1.3 Figuras tipicas de grano

a) ESFERICA ¢) DENTRITICA
b) REDONDEADA f) TRREGULAR
¢) ANGULAR g) POROSA

d) ACICULAR h) FRAGMENTADA

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya (8)
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Figura 1.4
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a,b = Longitudes del rectangulo
C = Perimetro de la particula proyectada.
Area de la particula proyectada.

Factores de forma

Fuente: Universidad Politécnica de Catalunya (8)

Para que la medicion sea valida se exige que el nimero de Reynolds esté por debajo de
0.2. Se debe tener en cuenta que el didmetro corresponde al tamafio de una particula
esférica equivalente.

Una medicion del area total superficial de una masa de polvo puede ser un buen
indicativo del tamafio promedio de las particulas. Existen dos métodos para realizar este
calculo. El método de absorcion que consiste en exponer a las particulas a la accion de
un gas que se adhiere a la superficie de éstas formando unas macromoléculas. Se debe
determinar cuanto gas fue absorbido y dependiendo de esta cantidad se determina el
area superficial. El segundo método 1lamado permeametria se basa en el célculo de la
resistencia ofrecida al paso de un determinado fluido por una columna de material en
polvo. El aparato consiste de un tubo en donde se coloca el polvo, una bomba que
suministra al fluido la presion deseada y un medidor de la caida de presion al final. La
superficie total se calcula mediante la ecuaciéon de Carman que expresa la superficie
especifica en términos de la constante de permeabilidad, la viscosidad cinematica y la
fraccion de volumen de vacios respecto del volumen total.

Flujo
La velocidad a la cual el polvo puede fluir a través de un orificio es muy importante ya
que refleja en qué medida el polvo conseguira llenar completamente el molde de una

determinada pieza. La determinacion de esta propiedad se lleva a cabo mediante la
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utilizacion de un aparato medidor de flujo, ( ver figura 1.5) que consiste en un embudo
de forma cénica construido bajo ciertas medidas estandar . Se mide entonces el tiempo
que tarda en vaciar 100 grs. de polvo por un embudo en 50 seg. Si el polvo no termina
de caer en dicho tiempo el polvo no cuenta con la fluidez requerida y es recomendable
tamizarlo.la figura 1.6 muestra el 4ngulo en reposo de un buen material para fluir y otro
que no lo es. Esto es debido a que en el primero, la friccion entre particulas es mayor
que en el segundo y esto hace que el polvo fluya més lentamente.

Figura 1.5 Prueba de fluidez

EMELLDO

MOWTOM DE FOLO

Fuente :Método de Pruebas ASTM

Figura 1.6

PA

mal flujo buen flujo

Fuente: Método de Pruebas Standard ASTM (1)
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Densidad Aparente

La densidad aparente de una masa de polvo es el peso por unidad de volumen. El
volumen incluye todos los vacios entre particulas y la porosidad interna del material.
Este valor se obtiene vertiendo el material en un contenedor de volumen conocido bajo
condiciones estandar y luego se procede a pesarlo.

Esta densidad depende de la forma de las particulas, de su tamaiio y distribucion. Asi
como de su porosidad. Su interés reside en el hecho de que las matrices se llenan
normalmente con un volumen fijo de polvo, por lo que la densidad, indica la
profundidad con la que deben disefiarse.

Figura 1.7 Relacion Densidad Aparente-Tamaiio de Particula

E=sferica
o =T
M
“ Redonceoda
o]
= z = Irregular
o L <
= L = Tentritlca
i ]
o u o
W u ]
=] T A
¢
]
a
o L |
Tomofio particule Tomofo porticulo Q b c d

Relacion Superficie Especifica-Tamafio de Particula
Relacion Densidad Aparente — Forma de Particula.

Fuente: Introduccién a la Pulvimetalurgia (2)

La figura 1.7 muestra cualitativamente como varia la densidad aparente y la superficie
especifica respecto del tamafio de las particulas, asi como el efecto de la forma sobre la
densidad aparente. La figura 1.7.a muestra como para un mismo material constituyente,
un tamafio de particulas muy pequefio tiene menor densidad aparente que un tamafio
moderadamente mayor. A medida que se hacen mas pequeflas las particulas que ocupan
un mismo volumen, la superficie especifica aumenta.

La figura 1.6 c. Muestra como las particulas de forma esférica consiguen reacomodarse
de forma optima, de tal forma que la densidad aparente es la méxima respecto a las otras
formas.
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Densidad y otras propiedades del material en verde

El término material en verde se refiere al producto que se obtiene al finalizar la
compactacion pero antes de ser sinterizado. Densidad en verde se refiere entonces a la
densidad al final de la compactacion, que puede medirse mediante técnicas estandar
como pesando la pieza en aire y dentro del agua. En algunos casos con piezas complejas
es mas conveniente sumergirlas en mercurio.

Para conocer las propiedades del material en verde, se la somete a las pruebas estandar
de dureza, resistencia (como la prueba de rotura transversal, rotura radial en el caso de
piezas cilindricas), analisis de microestructura, etc.

Un efecto muy importante como se vera mas adelante es la descarga elastica, que ocurre
después de que el material es expulsado del molde. Tanto en la friccion radial como en
la direccion axial, se percibe un ligero cambio en las dimensiones, debido a la
recuperacion de la deformacion elastica (springback). Este cambio en medidas, puede
afectar la construccion de piezas de alta precision y ademas en el peor de los casos,
puede producir una fractura de la pieza.

Plasticidad

La plasticidad es la cualidad de ser facilmente deformable con caricter permanente que
poseen los polvos. Cuanto mayor es la plasticidad, mayor es el aumento de la superficie
de contacto de los polvos durante la compactacion. En este caso, la resistencia en verde
y la densidad aumentan considerablemente. La plasticidad es funcion de la composicion
quimica del polvo, de su forma y de su micro estructura.

1.1.2 Obtencion de polvos

Los polvos metalicos son usualmente puros, pero el grado de pureza, el tamafio y forma
del grano dependen del método para su manufactura. Entre los mas comunes se
encuentran los siguientes;

Atomizacion

El metal se funde en un horno que se alimenta a una velocidad predeterminada en base a
las dimensiones del surtidor. El metal se atomiza mediante la propulsién de un gas o

liquido. La accién de chorro sobre el flujo de metal separa el material en diminutas
gotas que luego caen libremente dentro de un contenedor (ver figura 1.8)

15



Figura 1.8 Atomizacion
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Metal Atomizado

Fuente: Introduccion a la Pulvimetalurgia (2)

Debe tenerse cuidado principalmente, de controlar la temperatura del metal, velocidad
del chorro y la cantidad de metal que se mezcla con el gas para que al final el resultado
sea Optimo. El tamafio puede llegar al orden de los micrones y la forma puede variar
desde particulas esféricas hasta completamente irregulares. Este proceso se emplea
frecuentemente con metales como el hierro, aluminio y cobre. También con algunos
materiales que luego se emplean en aleaciones.

Proceso Electrolitico

Consiste en someter al material a un proceso de electrdlisis dentro de una cierta
solucion. Dependiendo de las condiciones quimicas y fisicas el material se deposita
sobre el catodo de tal forma que se forma una masa o una cadena de copos que luego
debe triturarse mecanicamente para obtener el polvo. En general, las condiciones que
garantizan una buena produccion de polvo son contrarias a las condiciones que se
necesitan para un correcto galvanizado. El polvo metélico que se produce es bastante
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puro y dependiendo de la solucion se pueden variar las caracteristicas finales de
compactacion y sinterizado.

Reduccion

Es una de las técnicas mas difundidas para la produccion de polvo metalico, donde los
o6xidos metalicos son la materia prima para la reducciéon. Normalmente el mineral no se
encuentra tan puro como para realizar una reduccion directa, se debe antes realizar una
etapa de concentracion y purificacion. En esta primera parte el material se seca y
calienta a 900°C, luego se tritura a menos de 100 mes y se separa magnéticamente. Se
procede a reducir el producto en un horno continuo a una temperatura proxima a los
1000°C. La eleccion del agente reductor depende del comportamiento termodindmico
pero también del econdmico. Se emplea ampliamente el carbon, que es bastante barato,
con el inconveniente que es dificil de controlar el contenido de carbon en el polvo
metalico resultante. Se emplea también hidrégeno o atmoésferas ricas en hidrogeno pero
son muy costosas. En muchos casos la reduccién ocurre a altas temperaturas y el
material final se torna parecido a una esponja, que debe molerse para convertirla en
polvo. El tamafio final del material en polvo depende de varios pardmetros: el tamafio
de las particulas del 6xido, la temperatura de reduccion y el tiempo que se toma en la
reduccion. En general el resultado son particulas muy finas que ademas tienen facilidad
para sinterizarse. La forma es en general irregular, la densidad aparente es baja y con
pocas propiedades para fluir.

Trituracion

Proceso mecanico que convierte el metal fragil en un polvo con forma de copos.
Algunos metales se pueden transformar en materiales fragiles mediante la insercion de
impurezas como el azufre, luego se procede a la pulverizacion mecéanica. Con otros
metales, la fragilidad se logra calentando el material inmerso en hidrégeno, después el
hidrogeno se retira calentando el material en el vacio. El polvo que se produce,
generalmente es de forma angular y requiere de una subsiguiente trituracion antes de
que se pueda emplear en la pulvimetalurgia.

Hidrometalurgia

Esta técnica se basa en el hecho que dentro de ciertas condiciones de presion y
temperatura el metal en polvo precipita de su solucion o sal por el hidrogeno. El
tratamiento de esta sal en solucidn es bastante atractivo debido a que se puede emplear
directamente en el proceso de extraccion del mineral, haciendo que uno de los
elementos resultantes de ésta sea exactamente el material en polvo. Se emplea para la
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produccion de hierro, niquel, cobre y cobalto entre otros. El polvo producido por esta
técnica suele ser muy fino, de gran pureza y baja densidad aparente.

Precipitacion durante la fase gaseosa.

La técnica consiste en la obtencién del polvo metalico por condensacién del estado
gaseoso. Por ejemplo la produccion de hierro y niquel se consigue mediante un
enfriamiento controlado que consigue separar el polvo metalico del monodxido de
carbono. Las caracteristicas del polvo pueden variarse mediante unas cuidadosas
modificaciones en las condiciones de produccion. Las formas de las particulas pueden
variar desde esféricas para el hierro y semejante a fibras para el niquel.

1.1.3 Mezclado

La manipulacién de polvos, una vez estos se han obtenidos, estd encaminada a facilitar
las etapas de la compactacion y de la sinterizacion y a mejorar las propiedades del
componente acabado. No hay que olvidar que los polvos tienen una naturaleza metalica
y que es facil que reaccionen con el medio ambiente a través de su superficie. No es
casualidad el hecho de que los metales se encuentren en la naturaleza en forma de
compuestos. Es una exigencia termodinamica, pues en este estado la entalla libre es
menor. Por otra parte es preciso tener en cuenta que debido a la viscosidad de la masa
de polvos, ésta no cumple con el principio de Pascal propio de los fluidos.

Lubricacion.

EL lubricante (acrawax) es un elemento bésico en el mezclado de polvos, cuyo objetivo
es aumentar la fluidez del sistema para que la densidad del componente sea elevada y
homogénea y que las herramientas del molde, no sufran atascamiento, mayor desgaste o
fracturas.

1.1.4 Prensado

El Prensado o Compactacion, se pueden distinguir tres fases: llenado del molde,
compresion (o prensado) y expulsion de la pieza. En la fase de llenado, la cavidad de la
matriz, que es el negativo de la pieza final, se llena de polvo previamente mezclado. La
cantidad de polvo se determina por volumen o por peso. En el primer caso, se trata de
llenar la cavidad hasta que rebose el molde. Luego se enrasa a" nivel con la cara inferior
de la matriz. Esta operacion se suele efectuar automaticamente por medio de una tolva
de alimentacion de forma conica conectada a un tubo vertical terminado en una zapata
giratoria. Al principio de cada ciclo de compresion, el dispositivo de alimentacion se
coloca sobre la cavidad de la matriz para permitir la entrada del polvo a la misma, lo
que se realiza moviendo hacia atras y adelante la zapata de alimentacion.
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La rotacion de la zapata de alimentacion detiene la salida del polvo y a su vez el borde
inferior elimina el polvo en exceso enrasando la cavidad. Luego el dispositivo se separa
de la matriz para dejar actuar a los punzones. Los punzones se desplazan en una forma
predeterminada y se compacta la pieza. Al final se procede a expulsar la pieza con la
ayuda de los punzones inferiores y se procede a repetir la operacion.

Una tolerancia de £1% en el peso de polvo es normal en la practica industrial. Se
pueden conseguir tolerancias mas estrechas mediante el empleo de balanzas de
precision o llenando los moldes por peso y no por volumen. Pero cuando el llenado se
hace por peso es dificil obtener una densidad aparente uniforme, por esta razon el
llenado se lleva a cabo por volumen y gravedad.

La diferencia en peso entre dos piezas puede llevar a una diferencia apreciable en la
densidad, que a su vez ejerce una influencia importante sobre la presion especifica de
compactacion necesaria. Ademas tiene efecto sobre las propiedades mecanicas del
producto acabado.

Volviendo al problema de llenado, se aprecia que después de verter el material, éste
adquiere una cierta densidad inicial. Esta densidad depende del tipo de polvo, ya que
varia con el tamafio y forma de las particulas y con la presencia del lubricante. Cuando
se aplica la primera presion de precarga la primera densificacion ocurre por
reacomodamiento de las particulas, mejorando asi la densidad aparente. Un polvo fino
con pocas propiedades para fluir tiende a formar puentes pero esta primera precarga los
rompe y facilita el movimiento.

Cuando se establece el contacto metal-metal entre el polvo y las paredes del molde,
aparece un fendomeno conocido como soldadura por presion en frio. Este fenomeno
describe la adhesion que ocurre entre las superficies de los materiales sin la aplicacion
de calor. Esta adhesion disminuye la presion transmitida por el punzén al resto del
material en polvo.

En las siguientes etapas la pieza comienza a ganar resistencia. Parte de ésta comienza a
ser debida al aumento de las areas de contacto entre particulas y a la deformacién
plastica de éstas. Los materiales fragiles se caracterizan por incrementar su densidad y
resistencia sin que suceda ningun aumento en la deformacioén plastica. Lo que sucede es
que las puntas irregulares de los granos con un aumento en la presién tienden a
fracturarse, lo que altera el tamafio y mejora la redistribucién. Este mecanismo, es de
hecho el unico que permite aumentar la densidad en materiales fragiles.

A continuacion se resumen los pasos que se distinguen durante la compactacion:

Deslizamiento de las particulas sin excesiva deformacion.
Compresion eléstica en los puntos de contacto, que son puntos temporales de contacto.

Deformacion plastica en las zonas de contacto, que ahora se convierten en zonas de
contacto permanente.

19



Crecimiento del area de contacto a través de futuras deformaciones plasticas y/o
fragmentacion.

Eliminacion de las fronteras entre las particulas cuando las fuerzas son suficientemente
grandes.

Compresion final de la pieza como un todo.

Algunos aspectos que vale la pena destacar de las etapas descritas son los siguientes:

La figura 1.9muestra la curva carga del punzon-densidad tipica del proceso de
compactacion. A medida que aumenta la carga, el aumento en densidad es cada vez

menor, esto es debido al endurecimiento del material.

Figura 1.9 Efecto de la compactacion

FPresion

Dernsidod

Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales (4)

La figura 1.10 muestra la disminucion de volumen para diferentes tipos de forma de las
particulas durante las primeras etapas de la compactacion. La curvas 1, 2,3 representan
particulas esféricas con diferentes tamafos mientras la curva 4 representa particulas en
forma de copos irregulares. Las particulas esféricas compactan menos que los copos,
esto es debido al hecho que las esféricas consiguen distribuirse de forma doptima
produciendo asi una densidad inicial mayor que los copos irregulares.
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Figura 1.8 Efecto de la Forma de las Particulas sobre la disminucion de volumen
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Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales (4)

El fenomeno de friccion se manifiesta de diferentes formas durante el proceso de
compactacion. La friccién interna entre las particulas es una de ellas. La otra es la que
aparece entre la masa de polvo y las paredes tanto del molde como de los punzones.
Estas fuerzas de friccién entre las paredes del molde y el polvo disminuyen la
transmision de presion del punzon a las particulas del material, causando asi una
variacion local en la densidad. La figura 1.11proporciona una idea cualitativa del efecto
de la friccidn, ya que muestra como zonas cercanas al punzén poseen mayor densidad y
como ésta va disminuyendo a medida que se esta lejos de éste.

Figura 1.11 Distribucion de Densidades debido a la compactacion de simple efecto
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Fuente: Materials Science Technology (5)

Algunos materiales presentan una diferencia muy notoria entre la densidad arriba y la
densidad abajo en procesos de compactacion de simple efecto. La figura 1.12 presenta
una forma de remediar esto, que consiste en la aplicacion simultanea de presion arriba y
abajo (compactacion de doble efecto).

Figura 1.12 Distribucion de Densidades debido a la compactacion de doble efecto

o

S

Fuente: Materials Science Technology (5)
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Cerca de la pared puede existir un flujo considerable de particulas, pero las que estan
justo en la pared se encuentran casi adheridas, esto causa dislocaciones y distorsiones
severas en las proximidades de la pared. En el caso de los cilindros de las figuras 1.9,
1.10 esto se convierte en una limitante de la razén altura y radio.

Una forma de disminuir el efecto de la friccion es mediante el uso de un lubricante, que
permite obtener una mayor densidad en verde y permite transmitir mejor la presion.

Algunas de las desventajas que deben tenerse en cuenta para su uso son:

Si se afiade como soluciéon al material en polvo, mejora su distribucién pero debe
eliminarse al final

En algunos casos el lubricante puede disminuir el flujo del material, disminuyendo asi
la densidad aparente

Eleva el nivel de la presion requerida, entonces aumenta el nivel de tensiones residuales
que en el momento de la expulsion de la pieza pueden provocar rotura del material.

Se debe tener cuidado con el efecto del lubricante en el momento de sinterizar la pieza,

ya que puede reaccionar y cambiar las propiedades del material. Aunque parecen
muchas las desventajas son muchos mas los beneficios que se consiguen con una
lubricacién cuidadosa.

Un material en polvo no se comporta como un verdadero fluido ya que la presion
aplicada no se transmite uniformemente a través de la pieza. Por ejemplo en una pieza
cilindrica, la relacion Pr/Pa que expresa el cociente entre la presion radial y la presion
aplicada es igual a la unidad en el caso hidrostatico, pero en el polvo no es asi. Lo que
se aprecia es que aumenta con la densidad. La presion radial deforma elasticamente el
molde y el polvo. Pero ademas produce una deformacion permanente del polvo. Cuando
se elimina la presion aplicada, en la direccion radial se observa que el material recobra
bastante menos que el molde por lo tanto se requiere una presién externa para la
expulsion. Las tensiones eldsticas en la direccion de la compactacion se eliminan al
retirar la presion de compactacion, pero la tension radial permanece. Durante el estado
de expulsion cuando la pieza ha salido parcialmente del molde, la seccion libre se
expande lateralmente. Si la fuerza cohesiva de la pieza es insuficiente para soportar esta
alteracion subita de las fuerzas elasticas, se producirad una laminaciéon horizontal en la
pieza. Este tipo de problemas normalmente se evita dandole al borde superior del molde
un pequefio radio.

Se deduce entonces que las dimensiones de un compacto al ser expulsado del molde,

son mayores que las de éste. Esto debe tenerse en cuenta al calcular las dimensiones del
molde
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Como se dijo antes, la compactacion de doble efecto es muy util para conseguir una
pieza mucho mas homogénea. Este tipo de compactacion se puede conseguir de
diferentes formas que se describen a continuacion:

La figura 1.11.a representa la compactacion de doble efecto, que consiste en mover los
dos punzones en forma simultdnea, mientras que la matriz permanece inmévil. En la
figura 1.11.b el molde se soporta sobre unos muelles, a medida que la presion del
punzoén superior aumenta, también lo hace la fuerza de friccion entre el polvo y las
paredes del molde. Entonces se consigue que la matriz se mueva hacia abajo sobre el
punzén inferior, por lo tanto se consigue un efecto similar al primero. El caso
presentado en la figura 1.11.c es similar al de la figura 1.11.b pero el movimiento de la
matriz se controla externamente. La expulsion se consigue con un movimiento continuo
del molde hacia abajo y el retiro del punzén superior.

El primer método expuesto es el mas popular en la industria norteamericana, mientras
que el segundo y tercero son mas populares en Europa.

La fabricacion de este tipo de piezas cilindricas, en general no ofrece ninguna dificultad.
Pero existen otro tipo de limitaciones como el tamano de la prensa a utilizar y su
capacidad. Ademas la relacion altura-didmetro se ve limitada por el efecto de la friccion
con las paredes.

Figura 1.13 Compactacion de Doble Efecto

Fuente: Introduccion a la Pulvimetalurgia (2)

El disefio de piezas mas complicadas requiere del uso de un mayor niumero de punzones
y una labor de sincronizacion en sus movimientos bastante mas compleja. La figura
1.14 muestra un método que se usa frecuentemente para la elaboracion de bujes con
ceja. Si solo se mueve el punzén de arriba, la diferencia de densidades entre la ceja y el
resto de la pieza, es bastante elevada. El movimiento de los dos, permite uniformizar
bastante el campo de densidades. Una limitante muy fuerte de esta técnica es el
momento de la expulsion, ya que normalmente se realiza empujando la pieza desde
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abajo. Pero la zona de la ceja que se encuentra en contacto con el molde, debido a la
friccion y contraccion del molde se ve sometida a flexion. Esto limita el ancho de la ceja
en las piezas que se desean fabricar.

Figura 1.14 Compactacion de un buje con ceja

Friccionen
lapared

Fuente: Introducciéon a la Pulvimetalurgia (2)

La adicion de un punzon en el momento de la expulsion (ver figura 1.15) elimina este
problema.

Si adicionalmente se desea que la parte superior no sea plana, debe introducirse una
etapa de transferencia del material como la ilustrada en la figura 1.16, que distribuye el
material y luego puede precederse a la compactacion simultanea.

En muchos casos la alimentacion se realiza por la parte superior, desde donde se vierte
el material al molde. Las caracteristicas del llenado, dependen de la capacidad del polvo
para fluir y naturalmente de la forma del molde. Es frecuente el uso de un vibrador
sujeto a la prensa para mejorar la densidad inicial.
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Figura 1.15 Adicién de un punzon para la expulsion
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Fuente: Introduccién a la Pulvimetalurgia (2)

Figura 1.16 Transferencia y Compactacion.
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Fuente: Introducciéon a la Pulvimetalurgia (2)
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Se utilizan diferentes métodos en el momento del llenado, como bajar el punzoén
inferior, llenar y luego se procede a subirlo nuevamente. Si se desea construir un buje de
paredes muy delgadas, se baja el punzon inferior y el nicleo que definira el hueco, se
procede a llenar el molde y finalmente se sube nuevamente el ntcleo.

1.1.5 SINTERIZADO

Técnicas de sinterizado, variacién de las propiedades en funcién de la temperatura
y tiempo.

En la pulvimetalurgia, el sinterizado es el proceso por medio del cual los polvos de
metal compactados se transforman en solidos coherentes por la accién de un
calentamiento a temperaturas inferiores a su punto de fusion. Durante el sinterizado, las
particulas se sueldan unas con otras y la masa resultante un poco porosa adquiere una
cierta resistencia mecanica, la cual varia segin su densidad.

Cuando se calientan mezclas de dos o mas polvos metalicos (por ejemplo, hierro y
niquel) a temperaturas suficientemente altas, se obtiene su aleacion simultaneamente
con el polvo sinterizado. En ciertos casos puede presentarse una fase liquida transitoria
que acelera el proceso de aleacion y aumenta la eficiencia del sinterizado.

Son dos las variables mas importantes que gobiernan el proceso de sinterizado:
temperatura y tiempo. Otros factores influyen también en el proceso; ellos son: la
presion empleada en obtener el compacto; el tamafo de las particulas del polvo, su
forma, el estado que guarda su superficie y la naturaleza del gas que rodea a los
compactos dentro del horno.

Durante el sinterizado se presentan varios procesos atomicos, los mas importantes de
los cuales son el de difusion y el de flujo plastico. Antes de examinar con cierto detalle
los procesos elementales del sinterizado, puede ser de utilidad hacer primero una breve
referencia de algunos fendmenos macroscopicos tipicos del proceso.

Influencia de la temperatura de sinterizado.
En las graficas de la figura 1.18 se ilustra cuales son las propiedades mecanicas de los

polvos de hierro que son afectadas por la temperatura de sinterizado. Atendiendo a su
relacion con tal temperatura, pueden describirse como sigue:

27



Figura 1.18
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Fuente: Polvos de Hierro para Componentes Sinterizados (9)

La densidad de los compactos, después de un tiempo de sinterizado de una hora, es
afectada sélo ligeramente por el proceso.

Las dimensiones de la pieza sinterizada disminuyen durante su proceso, sin que €so
produzca una densificacion inmediata. La consiguiente disminucion en volumen es mas
o menos equilibrada por una correspondiente pérdida de peso al iniciarse el proceso.
Esta es consecuencia de la reduccion de 6xidos (el contenido de oxigeno en esta clase
de polvo de hierro es de 0.50 a 2%) y a la evaporacion del lubricante. Notese el pico en
las curvas a 900°C, que es tipico en los productos sinterizados de polvo de hierro
puesto, que en ese punto sufre la llamada transformacion alfa-gamma.

La resistencia a la traccion alcanza valores notables primero a temperatura arriba de

650°C. Aumenta enormemente entre 750 y 900°C, y solo moderadamente entre 900°C y
1250°C.

La elongacion se ve afectada casi en la misma forma que la resistencia, aunque el
aumento en alargamiento se retarda un poco con respecto a la resistencia, la influencia
de la transformacion alfa-gamma a 900°C es maés clara.
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La recompresibilidad es el aumento porcentual relativo de la densidad que se obtiene
represando una pieza ya sinterizada, a la misma presién que la aplicada previamente
para obtener el compacto crudo. Esta propiedad puede expresarse:

Recompresibilidad = A — B; A = densidad después del represando
B B = densidad antes del prensado.

La recompresibilidad puede mejorarse notablemente calentando la pieza sinterizada
arriba de los 400°C; ndtese que alcanza su valor optimo a 650°C, cuando el

alargamiento y la resistencia a la traccion empiezan a tener valores porcentuales.

Figura 1.19 .Influencia del tiempo de sinterizado
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La relacion de las propiedades con el tiempo de sinterizado pueden describirse de la
siguiente manera:

La densidad de las piezas varia muy poco con el tiempo de sinterizado.

La resistencia a la traccién aumenta con suma rapidez durante los primeros 15 minutos
del proceso de sinterizado, después de los cuales la curva asciende cada vez mas
lentamente al aumentar el tiempo.

El alargamiento aumenta con el tiempo de sinterizado, casi en la misma forma que la
resistencia a la traccion.

De esta sintesis de las relaciones entre las propiedades mecanicas de los compactos de
polvo de hierro con la temperatura y tiempo de sinterizado, pueden sacarse las
siguientes conclusiones practicas:

1) Para obtener resistencia mecanica, los compactos deben sinterizarse a temperaturas
de 850°C (1560°F).

2) Para desarrollar propiedades mecanicas que hagan ttiles a los productos, es necesario
sinterizarlo durante 15 minutos como minimo. Valores muy buenos de resistencia a la
traccion y de alargamiento se obtienen después de 1 2 hora de sinterizado, debiéndose
tener en cuenta que resulta inapropiado destinarles un mayor tiempo.

3)EIl efecto del trabajo de endurecimiento inducido en las particulas de polvo de hierro,
desaparece a temperaturas entre 650 y 850°C y las piezas pueden reprensarse mas
eficientemente después de un sinterizado previo dentro de ese rango de temperatura.

Fundamentos fisicos del sinterizado

Una vez que se discutieron a grandes rasgos los efectos macroscéopicos del sinterizado,
de la misma forma se trataran los microscopicos.

Las etapas del sinterizado. En la figura 1.20 se ilustran las dos etapas, a través de
las cuales un polvo de metal llega a formar un s6lido coherente.

En la etapa 0, las particulas se han comprimido hasta formar un cuerpo de
contornos definidos, pero el contacto entre las particulas adyacentes es mas o menos
puntual.

Etapa 1.Después de un cierto periodo de sinterizado las particulas se han
adherido mas intimamente unas con otras, y lo que en la etapa anterior eran puntos de
contacto se ha transformado en pequeias areas soldadas. Mientras esto sucede, las
dimensiones del compacto aumentan casi en la proporcion con que aumenta el tamafio
de las areas de contacto.
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Etapa 2. La coalescencia de las particulas ha progresado formandose poros
aislados. Durante esta etapa, la pieza aumenta en menor proporciéon que durante la
anterior. Los poros aislados tienden a esferoidizarse, y mientras que los mas pequefios
muestras una tendencia a disminuir, los mas grandes la presentan a crecer. Por tanto, la
proporcion del tamafio de poro aumenta, aunque la porosidad total disminuye al mismo
tiempo.

La coalescencia es el proceso en el que dos dominios de fase de composicion
esencialmente idéntica entran en contacto para formar un dominio de fase mayor.

Figura 1.20

Etopa 1

Fuente: Ceramica de Materiales (6)

De las consideraciones anteriores se desprende la evidencia de que en el proceso
de sinterizado, se presenta un transporte ¢ intercambio de masa entre las particulas
adyacentes de la pieza.

Estructura atomica de los metales.

Cualquier metal, en estado solido, tiene una estructura cristalina o, més exactamente
dicho, es un aglomerado denso de cristales o granos. En cada grano los atomos estan
regularmente acomodados formando arreglos cristalinos, sin embargo, esta regularidad
no es tal en los limites de los granos donde los 4&tomos se encuentran en desorden.

Endurecimiento y recuperaciéon

Cuando un metal se sujeta a esfuerzos cortantes lo suficientemente altos, sucede un
“resbalamiento” entre ciertas capas adyacentes de sus 4tomos acomodados
desordenadamente. Este es el mecanismo fundamental de la deformacion plastica de los
metales. El resbalamiento de las capas crea nuevas y mas largas zona de atomos
dislocados, en las cuales se almacenan grandes esfuerzos internos que obstruyen una
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deformaciéon mayor y son los responsables del efecto conocido como “trabajo de
endurecimiento”. (El aumento de la presién cuando se comprime un polvo de las mas
altas densidades es debido en gran parte a la presencia de este efecto en las particulas).

Todavia a algunos cientos de grados sobre la temperatura ambiente, los 4&tomos estan
mas o menos apifiados en la rejilla cristalina, pero un aumento mayor de temperatura los
hace cada vez mas moviles, los atomos dislocados se mueven hacia sus posiciones
normales, las zonas desarregladas empiezan a rearreglarse, desapareciendo los esfuerzos
internos. En otras palabras, el metal que ha sufrido un trabajo de endurecimiento se
recupera.

La recuperacion de las particulas de polvo durante el sinterizado es la razon del aumento
de reconpresibilidad de los compactos de polvo de hierro entre 400 y 600°C

Difusion superficial , evaporacion superficial y evaporacion —condensacion.

Al llevar la temperatura de un metal aproximadamente a 0.3 de la absoluta de su punto
de fusion, los atomos de la superficie adquieren una movilidad tal que empiezan a errar,
las fuerzas de la tension superficial hacen que ese movimiento se oriente de preferencia
de las partes convexas de la superficie a las concavas o las menos convexas. Este flujo
de los atomos a lo largo de la superficie del metal se ha llamado “difusion superficial” y
es uno de los mecanismos por los que se realizan el transporte de masa en el sinterizado.

Difusion de volumen.

A temperatura mayor de 0.5 del punto absoluto de fusion del metal (para hierro, 1627
°C), se presenta otro mecanismo de transporte de masa, por medio del cual se
transportan 4tomos a través del volumen del metal.

Ya se ha dicho que a ciertas temperaturas los atomos estan bastante apifiados en la
rejilla para poder moverse. Cuando la temperatura es de 0.5 de la absoluta del punto de
fusion, el apifiamiento se afloja lo suficiente para que los atomos puedan moverse un
poco en sus lugares. El movimiento aumenta con las temperaturas al grado que un
atomo pueda dejar su lugar, que es ocupado rapidamente por un vecino cuyo lugar a su
vez es ocupado por otro. Asi, a una temperatura dada existe un promedio definido de
lugares vacios que aumenta con la temperatura .La tension superficial, que varia con la
curvatura de la superficie del metal, es un elemento que controla y gobierna este
proceso. La accion de la tension superficial y de los esfuerzos en los limites de los
granos crea nuevos vacios y los transfiere a los poros para el caso de un metal
sinterizado, eliminandolos sobre todo de los poros mas grandes, de este modo, la
concentracion de los lugares vacios es mayor en los poros mas grandes y menor en las
inmediaciones de los poros mas pequefios, de esta forma, el vagabundeo de las
vacancias bajo la influencia del gradiente de concentraciéon se mueve de los lugares de
mayor a los de menos concentracion. Este flujo de las vacancias a través del metal ha
sido designado con el nombre de “difusion de volumen” siendo uno de los mas
efectivos mecanismos de transporte de masa en metales, ya que la consecuencia es el
movimiento de los atomos en direccion opuesta.
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La proporcién en que se realiza la difusion depende de la temperatura, sin embargo, en
el proceso interviene la geometria de la forma en que estan acomodados los dtomos. La
proporcion de la difusion de volumen cambia bruscamente cuando a ciertas
temperaturas sufre una transformacién en su estructura cristalina. En el hierro, por
ejemplo, la proporcién en que aumenta la difusion sufre una caida brusca cuando
sobrepasa la temperatura de 906°C (1660°F), que es cuando su estructura cristalina
cambia de alfa a gamma.

Recristalizacion y crecimiento de grano

La difusion no es el unico proceso que ocurre en un metal a temperaturas superiores a
0.5 de la absoluta del punto de fusion. Otra importante consecuencia del aumento en la
movilidad de los atomos del metal a tales temperaturas, es el proceso denominado
“recristalizacion”, que se refiere a una reorganizacion parcial o total del sistema de
granos del metal.

Con anterioridad, se hizo mencién a las zonas deformadas, creadas por la deformacion
plastica y a los elevados esfuerzos internos en los granos cristalinos, que son
parcialmente eliminados por el proceso de recuperacion a temperatura abajo de la
absoluta del punto de fusion, la distorsion remanente de la estructura en cada grano
empieza a relajarse, los esfuerzos internos provocan que pequefios grupos de atomos
inicien la reforma de una rejilla no deformada, formandose de esta manera pequefios
nucleos cristalinos dentro de los granos deformados. A este proceso se le llama
“enucleacion”, y puede considerarse como el principio de la recristalizacion, el nimero
de nucleos cristalinos y la proporcion en que se formen, depende de la temperatura y del
grado en que hayan sufrido una deformacioén en frio. Durante el calentamiento, los
nucleos cristalinos crecen progresivamente consumiendo a los antiguos granos
deformados, hasta convertirse en los nuevos e indeformados granos de metal. Si el
calentamiento del metal se continua después de terminado el proceso de recristalizacion,
algunos de los nuevos granos empiezan a crecer aun mas consumiendo a los vecinos,
fendémeno que se conoce con el nombre de “crecimiento del grano” y es la causa de que
la estructura granular del metal sea mas burda. El mecanismo de este proceso puede
explicarse como un desplazamiento de los limites de grano provocando por la tendencia
del metal hacia un estado de menor energia, con lo que disminuye el area total de los
limites y la energia de superficie almacenada en ellos.

En el sinterizado, la recristalizacion y el crecimiento del grano juegan un papel
secundario. En el polvo suelto de metal o en un compacto de polvo, por lo general, el
proceso de sinterizado se inicia antes y prosigue mas o menos independientemente del
proceso de recristalizacion, si es que éste llega a realizarse.
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El mecanismo del sinterizado

Los diferentes mecanismos de transporte de masa tienen efectos desiguales en la
primera y segunda etapa del sinterizado a causa de las diferentes geométricas internas
del compacto.

En la figura 1.21 (a) se ilustra, con un arreglo de circunferencias, el principio de la
unién de dos particulas de polvo de metal. Puede observarse la distribucion de los
espacios vacios y de los atomos evaporados en el exterior de las particulas. En la
figural.21 (b) se observan los poros cerrados en el metal sinterizado. El sinterizado se
inicia a temperaturas de 1125° C para el hierro.

Figura 1.21

Fuente: Ceramica de Materiales (6)

A estas temperaturas, todos los mecanismos de transporte de masa se encuentra en
operacion, pero no todos contribuyen, en la misma intensidad al proceso de sinterizado.

Primera etapa del sinterizado.

Como ya se vio, esta etapa se caracteriza por el crecimiento de las areas de contacto
entre las particulas de la pieza y por la presencia de un sistema de poros
interconectados. En principio, esto mantiene abiertas todas las posibilidades para que se
realice cualquier mecanismo de transferencia de masa. El grado en que ello suceda se
discutira enseguida:
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Evaporacién —Condensacion y Difusion Superficial

Tales mecanismos pueden en principio contribuir a la densificaciéon de un compacto de

polvo de metal, si la masa se transporta de las regiones externas a través de los poros
hasta el centro del compacto, esto serd posible en la primera etapa, en tanto exista el
sistema de poros interconectados, durante la segunda etapa, cuando los poros estan
cerrados estos mecanismos s6lo contribuiran a la esferoidizacion de aquellos.

En consecuencia, a pesar de la presencia indudable de tales mecanismos en un
compacto de polvo de metal a temperaturas de sinterizado, el transporte de masa que
ellos realizan es bastante bajo en comparacion con el observado en la practica.

El hecho de que la resistencia mecanica de las partes de polvo metalico empieza a
crecer con intensidad, en cuanto las temperaturas permiten el vagabundeo de las
vacancias, indica que la difusion de volumen juega un importante papel, al menos
durante la primera etapa del sinterizado. Se presenta una elevada concentracion de
huecos en el punto de contacto entre las particulas, provocada por las fuerzas de tension
superficial. Los huecos se difunden en la direccion en que su concentracion es menor,
en tanto que el material al fluir en sentido inverso forma un “cuello” entre las particulas.

Flujo Plastico
Al formarse pequefios cuellos entre las particulas adyacentes de una pieza, se originan
fuerzas superficiales muy grandes en las cercanias de los contactos y que tienden a
ensanchar los cuellos, si la temperatura es lo suficientemente alta (cuando el limite
elastico aparente del metal ha disminuido en forma considerable), se presenta el flujo
plastico por la accion de tales fuerzas, provocando una progresiva coalescencia de las
particulas.

Segunda etapa del sinterizado

Esta etapa se caracteriza por la esferoidizacion de los poros cerrados y por la
disminucion del volumen total de los poros de una pieza prensada.

Difusion de volumen y flujo plastico.

Estos mecanismos juegan un importante papel durante la segunda etapa.

La forma peculiar en que la difusiéon de volumen contribuye a la contraccion de una
pieza prensada en esta segunda etapa se entiende por qué al contar cuidadosamente el
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nimero de poros y su distribucion de tamafio, al analizar la pieza después de la
temperatura se encuentra el hecho un poco inesperado, de que todos los poros no
disminuyeron de tamafio, mientras el sinterizado se realiz6 a temperatura constante, el
nimero total de poros disminuy6 regularmente, el promedio del tamafio del poro
aumentd, como se ve en la figura 1.22 Esto significa que algunos de los poros mas
pequeiios fueron absorbidos por otros mas grandes.

Figura 1.22

2 4 8 9 1@ 13 18 24
3 DNlametro de los poros
et cm X 107

Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales (4)

Ya que la tension superficial en los poros mas chicos son mayores que en los mas
grandes, la concentracion de las vacancias es mayor cerca de los chicos,
consecuentemente las vacancias fluyen de los primeros a los ultimos, con el efecto
consiguiente de que los poros pequefios disminuyen de tamafio mas rapidamente que los
grandes. Algunos de estos ultimos pueden también aumentar de tamafio. En estas
condiciones, la superficie exterior de las piezas constantemente aumenta en la
proporcion que disminuyen los poros mas pequefios dentro de la pieza, esto explica por
qué se estd encogiendo.

El diagrama de la figura 1.22 se construy6 con los resultados obtenidos al sinterizar
compactos de hierro a 1000°C (1830°F) en atmosfera de hidrégeno. La curva punto-
guion determina el tamafio del poro para el cual se obtiene el mayor niumero de poros
en cada intervalo de tiempo.

Del resumen anterior, es facil concluir que la difusion de volumen y el flujo plastico son
la clave en la segunda etapa del sinterizado, pero la forma en que contribuyen al proceso

es bastante complicada

Influencia de las atmosferas de sinterizado.
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Casi todos los metales de importancia técnica, reaccionan con el gas de la atmdsfera que
los rodea alin a temperatura ambiente y mas todavia cuando se trata de temperaturas
elevadas.

Como consecuencia de esa reaccion, muchos metales, el hierro en particular, se cubren
con una pelicula delgada, pero que se adhiere fuertemente de sus propios 6xidos. Esta
pelicula no necesariamente es visible en todos los casos, porque con espesores muy
delgados las peliculas de oOxido son transparentes como el vidrio. Aun mas,
normalmente cualquier superficie de metal estd cubierta con una capa de gases
absorbidos que es muy dificil de remover.

Como ni la pelicula de 6xido ni la capa de gas adherida a las particulas de polvo son
destruidas completamente en el proceso de prensado, causan serios problemas durante el
sinterizado, ya que bloquean el intercambio de atomos entre las particulas adyacentes.
Por lo tanto, mientras no se eliminen los 6xidos y gases absorbidos, el proceso de
sinterizado no puede empezar, es aqui donde las atmoésferas de sinterizado se vuelven
importantes, porque dependiendo de su naturaleza, pueden eliminar tales obstaculos, si
un compacto de polvo de hierro, por ejemplo, se va a sinterizar en aire, el aire absorbido
nunca podria eliminarse; por el contrario, se absorbe mas aire, presentandose una
oxidacion excesiva que convierte a todo el compacto en 6xido de hierro.

Si por otra parte, el sinterizado se lleva a cabo en atmosfera inerte, v. gr.: Argon; o
reductora, v. gr.. Hidrégeno, Amoniaco disociado o monoéxido de Carbono, las
moléculas de gas absorbidas en las particulas de polvo son gradualmente intercambiadas
por otras de la atmdsfera protectora o reductora, y cuando la temperatura es
suficientemente alta, la pelicula de 6xido se descompone, en algunos casos esta
descomposicion puede provocarse por la accion de la atmoésfera reductora, se menciono
anteriormente que arriba de la temperatura de Tamman los &tomos tenian un
movimiento tal que provocaban la difusion. En el caso de particulas cubiertas de 6xido,
significa que esas temperaturas de atomo son capaces de penetrar las debilitadas
particulas de oxido y establecer puentes metalicos entre las particulas. Para el caso
particular del 6xido de hierro, las temperaturas de Tamman son de 628°C (1160°F),
648°C (1200°F) y 570°C (1060°F) para Fe 304, Fe 203 y Fe, respectivamente. Estas
temperaturas son muy proximas a las correspondientes del hierro metalico (627°C.
1160°F), y esta es otra mas de las razones por las que se ha definido el rango de 600 a
650°C (1110°F a 1200°F) como el correspondiente al inicio del proceso del sinterizado
para los compactos de polvo de hierro.

La razoén mas importante por lo cual se usan atmosferas especiales de sinterizado, es la
de proporcionar proteccion contra la oxidacion y reoxidacion de las particulas de polvo
sinterizadas. Ademas al reducir los 6xidos que cubren las particulas en la pieza
sinterizada, la atmosfera puede crear atomos de gran movilidad que promuevan el
intercambio de masa, los 4&tomos de la atmosfera pueden entrar en la pieza a través de
los poros interconectados quedando después atrapados cuando aquéllos se cierran y
obstaculizan su encogimiento, por otro lado, esos atomos pueden difundirse en el metal
y ocupar algunos de los espacios vacios, estorbando la difusién de volumen, o moverse
en los limites de los granos y obstruir el flujo plastico.
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Finalmente, existe la posibilidad de que los atomos de la atmdsfera puedan alearse con
el metal. Por ejemplo, las piezas de polvo de hierro pueden carburizarse en atmosferas
que contengan CO, o nitrurarse en las de amoniaco.

Hornos

Los hornos son el otro elemento basico en cuanto a maquinaria en la pulvimetalurgia
junto con las prensas, en algunos casos pueden ser mas utiles que las mismas prensas,
ya que al variar ciertos parametros estos capaces de sinterizar multiples tipos de piezas
sin importar que densidad contenga la pieza, y en algunos casos se pueden corregir
errores dimensionales, sin tener que llegar al caso de desechar las piezas prensadas.

A continuacién veremos algunas tipos de hornos de sinterizado y sus caracteristicas
basicas :

El horno horizontal con avance de la carga de un lado al otro del mismo es el mejor a la
demanda de la industria.

El disefio de un horno de este tipo se basa en los siguientes factures:

Temperatura de sinterizado
Atmosfera de sinterizado
Capacidad de produccion
Mantenimiento

Si la temperatura de sinterizado no excede de 1150°C (2100°F), este puede llevarse a
cabo en un horno continuo en banda de malla, este horno ofrece la ventaja de que las
piezas pueden transportarse a través del horno a velocidades variables, con o sin el uso
de bandejas. El material recomendado para la banda y las resistencias es la aleacion de
80% Ni y 20% Cr, que permite sinterizar hasta 1150°C en la camara de calentamiento
la banda se apoya en un hogar de carburo de silicio.

El horno empujador se diferencia del anterior en que no tiene banda y las piezas se
colocan en bandejas, cuando no es dafiina la presencia de carbon durante el sinterizado,
se pueden usar charolas de grafito, la capacidad de produccién de este horno esta
limitada por las dimensiones de la camara de calentamiento.

Para grandes volumenes de produccion, puede usarse al llamado horno de rodillos.

Los materiales mas comunmente usados en las resistencias eléctricas son el Nicromo
(aleacion de niquel y cromo) para temperaturas del horno hasta de 1150°C (2070°F),
Kauthal (aleacion de Fe-Cr-Al-Co) para temperaturas hasta 1300°C (2370°F),
molibdeno hasta 1650°C (1300°F)

La seleccion del equipo de sinterizado mdas conveniente debe basarse en la
consideracion de muchos factores, entre los que se pueden citar: el tipo del material por
sinterizar, forma y tamafio de los productos a fabricar y la capacidad de produccion,
posibilidades de aumento en la produccién, etc. Una informacion completa de la
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construccion y operacion de los diversos tipos de hornos para sinterizado, puede
encontrarse, por ejemplo, en el “Treatiscon Powder Metallurgy” de Goetzel o en el
“Sintereisen and Sinterstahl” de Kieffer-Hotop.

Atmosferas Controladas.

Las condiciones locales, asi como el tipo de produccion determinan la seleccion de la
atmosfera de sinterizado. La correcta seleccion es de gran importancia en la economia
del proceso.

De los diversos tipos de atmdsferas que pueden emplearse en el sinterizado (A, He, CO,
H20, 02, aire, etc.), solo cuatro de ellos se emplean preferentemente. Ellos son:

I) hidroégeno.

II) atmosferas derivadas del amoniaco

IIT) atmosfera derivadas de hidrocarburos gaseosos
IV) Vacio.

Por la influencia de la atmosfera sobre los productos sinterizados puede hacerse la
siguiente clasificacion:

Atmosfera oxidante (aire, bioxido de carbono, vapor de agua)

Atmosfera reductora (hidrogeno, monoxido de carbono, metano, amoniaco disociado)
Atmosferas carburantes (monoxido de carbono, metano, propano).

Atmosferas inertes (vacio, helio, argon, nitrégeno)

Atmoésferas nitrurantes (amoniaco, para aceros inoxidables o el cromo, algunas veces se
sustituye por nitrégeno)

Cuando se usan mezclas de los gases anteriores, el efecto puede variar, por ejemplo:
mezclas de bidxido y mondxido de carbono pueden ser oxidantes, reductoras,
carburantes o descarburantes.

Para el sinterizado de compactos ferrosos, s6lo en casos muy especiales se usan
atmosferas oxidantes, uno de estos casos es la evaporacion de los lubricantes usados en
la obtencién de la pieza prensada, esto se logra en un horno entre 350 y 450°C (660-
800°F), con atmosfera de aire o de gases en combustion, quedando una oxidacion en la
pieza prensada.

Las atmosferas reductoras son con mucho las més usadas en el sinterizado de piezas de
hierro puro, hierro-cobre o hierro-cobre-carbon. El hidrogeno puro, producido por
electrolisis es muy bueno como reductor; pero resulta demasiado caro y solo es
recomendable usarlo en el sinterizado de piezas también caras como filtros de acero
inoxidable o imanes, ya que tales objetos necesitan de esa atmosfera.

Un excelente substituto del hidrégeno puro es el amoniaco disociado, que produce un
gas con 75% de H2 y 25% de N2 Ila fuerte accion reductora de este gas favorece la
eliminacion de los 6xidos presentes en todos los polvos comerciales, es facil de manejar
y el mas apropiado para una producciéon mediana, especialmente si se fabrica
simultineamente muchas piezas diferentes, ain cuando la atmésfera de amoniaco
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disociado no es lo mas barato, elimina muchos problemas de produccion y proporciona
una calidad elevada y uniforme al producto sinterizado, el gran inconveniente es que el
uso de amoniaco esta estrictamente regulado en México por la SEMARNAP, y de
hecho esta prohibido para su uso en los sinterizados

El gas exotérmico es producido en generadores especialmente disefiados, donde se
mezclan el gas combustible (CHy y el aire) se mezclan en una relacion tal que se efectiue
una combustion incompleta, el calor generado en la camara de combustion es suficiente
para mantener la reaccion, el andlisis del gas producido en el generador es muy
complicado, depende sobre todo de la relacion aire/combustible, si su composicion
depende de su efecto, reductor, carburante, descarburante, inerte y ain oxidante, se
utiliza es la produccién en gran escala (hornos continuos de banda) de piezas de hierro
puro o hierro-cobre.

Cuando la relacion aire/combustible es baja y debe suministrarse calor al generador, se
obtiene el llamado gas endotérmico que es mas apropiado para el sinterizado de
compactos de mezclas de Fe-C y Fe-Cu-C. Obteniéndose de esta forma mejores
propiedades fisicas que sin C. (2)

Las atmosferas inertes tienen por objeto impedir las reacciones quimicas entre la
atmosfera y el producto, el vacio se considera como la atmoésfera inerte ideal y se usa en
la fabricacion de piezas especiales como acero inoxidable, imanes y métale duros, sobre
todo si contiene carburos de titanio. En algunos casos se usan N, Ar y también He.

Cuando se sinterizan aceros inoxidables y aleaciones de cromo en atmoésferas que
contengan N, se pueden nitrara, para mezclas de Fe-C y Fe-Cu se ha intentado agregar
amoniaco a la atmdsfera de sinterizado con el objeto de obtener piezas nitratadas, sin
embargo, resulta un verdadero problema controlar las dimensiones de loa productos
sinterizados en esas condiciones

Control de las atmosferas controladas.

Para el caso de un disociador de amoniaco donde el olor del gas y un registrador de la
temperatura son en general suficientes para el control de su operacion. Para otros
generadores de gas, deben usarse instrumentos de control mas complicados. En un
horno que se abastece por nitrégeno, existe igualmente varias regulaciones por parte de
la STPS (Secretaria del Trabajo y Prevision Social) , en cuanto al trato que se le debe
dar a un recipiente de presion, las formas de control , mas comunes son es las valvulas
de seguridad.
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1.1.6 Operaciones Adicionales

Calibrado

El calibrado es una operacion usada para obtener la maxima presion en las dimensiones
de una pieza, compensando el crecimiento excesivo o cualquier otro defecto
dimensional ocasionado por el proceso de sinterizado. Esta operacion se efectia por lo
general en las mismas prensas usadas en el consolidado del polvo, con matrices y
punzones endurecidos y cuyas medidas sean las requeridas del producto terminado. El
calibrado se hace indispensable en la fabricacion de cojinetes porosos, casquillos,
anillos, etc., donde la exactitud de las dimensiones son de importancia vital, como
también en el caso de engranes, levas y otras partes de una maquina. En esta operacion
se produce una pequefia deformacion plastica, por lo que, normalmente las fuerzas
necesarias son bastante moderadas.

Doble prensado y doble sinterizado.

El doble prensado tiene un doble propdsito. No solamente proporciona precision en las
dimensiones como en el calibrado, sino que, empleando fuerzas mas grandes se aumenta
la densidad del producto. En la operacion de sinterizado se obtiene una pieza recocida
maleable, en la que se produce un flujo plastico considerable durante el reprensando. Su
dureza y resistencia a la traccién aumentan por igual, en tanto que su alargamiento
disminuye.

Si la unién de las particulas producidas por el sinterizado es lo suficientemente fuerte, la
deformacion plastica dentro de la matriz hace posible obtener por este método, formas
mucho més complejas que pueden moldearse directamente en el polvo. La presion
necesaria para este trabajo depende del metal en particular y de las propiedades
requeridas, por lo general, la presion usada en el doble prensado es la misma que la de
compresion, algunas veces puede ser hasta del doble de ésta.

El grado de deformacion requerido por el doble prensado de un compacto, depende de
cuatro factores: naturaleza del metal (dureza y plasticidad), densidad y estructura
granular del compacto sinterizado, presion aplicada durante el represado y forma y
disefio de la matriz.

El doble prensado tropieza frecuentemente con algunas serias dificultades causadas, ya
sea por una lubricacion insuficiente en las paredes de la matriz, o por la forma del
compacto.

Piezas sinterizadas de polvos duros o abrasivos deterioran las paredes de la matriz,
sobre todo durante la expulsion, este efecto se presenta sobre todo en compactos de
hierro y acero y atn de aluminio, magnesio y metales refractarios. Los efectos del
factor- forma son diversos, secciones transversales irregulares o densidad no uniforme
provocan distorsiones, crecimiento o encogimientos durante el sinterizado, lo que hace
necesario un cuidadoso reajuste en el calibrador o represando. El cuerpo sinterizado
fluye y se deforma menos que la masa de polvo original por lo que no se pueden obtener
ciertos perfiles de dimensiones precisas.

41



Sellado de porosidad

El sellado de porosidad es un proceso complementario para una pieza sinterizada que
necesita un recubrimiento quimico como puede ser un niquelado, cromado o cualquier
tipo de proceso de inmersion en sustancias liquidas.

Sin el sellado de porosidad la pieza sinterizada, absorbe el recubrimiento, como si de
una esponja se tratara, el sellado de porosidad, se lleva a cabo con una cera especial,
que rellena las minusculas cavidades de la pieza sinterizada cubriéndola con una
pelicula, que impide que al sumergir la pieza en otra sustancia para el recubrimiento
final ese sea absorbido por la pieza

1.1.7 Herramentales

La produccion a base de polvos metalicos se basa en volimenes altos de produccion,
para ello necesita de herramientas (entiéndase herramientas: las matrices, punzones y
nicleos que necesite la pieza en cuestion) faciles de fabricar y de gran resistencia al
desgaste. Los herramentales se fabrican basicamente de aceros indeformables y de
carburos cementados. Cabe aclarar que las matrices deben tener mayor dureza que el
resto de los herramentales por dos puntos de dureza minimo, la escala en cual se disefia
los herramentales es RC con durezas para punzones de 58 RC y 60 para matrices y
nucleos

La operacion mas laboriosa en la fabricacion de matrices es el desbaste y pulido o
acabado de las mismas. Por este motivo el equipo destinado al compactado y calibrado
debe tener gran precision con tolerancias muy limitadas, es aqui donde la
pulvimetalurgia se apoya en otras tecnologias, como es el maquinado o la erosion (ya
sea por penetracion o por corte de hilo).

El primer problema que se plantea en la fabricacion de herramentales es la eleccion del
material, las herramientas tienen distintos componentes que desempefan distinta
funcién y por lo tanto, las propiedades son diferentes, es necesario considerar
cuidadosamente la funcion a desempeiiar, dependiendo de la herramienta en cuestion y
por el resto de los componentes antes de disefiarla.

Interesa que la herramienta sea resistente al desgaste (tenacidad) principalmente, los
herramentales se fabricaran de aceros aleados; se necesita un componente duro y barato
se escogera un acero al carbono para fabricarlos, se necesita resistencia al desgate donde
la precision dimensional de los carburos cementados son la mejor eleccion, si estos no
se anteponen a los aceros aleados es debido al elevado costo de este material.

Como mencionamos anteriormente la matriz debe ser mas dura que el resto del
herramental, para estas variaciones de las propiedades de los componentes de
herramental puede obtenerse aplicando convenientemente los conocimientos existentes
sobre los tratamientos térmicos de los metales empleados.
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Fabricacion de herramental.

Las herramientas o molde se fabrica en tres etapas: Hechurado (o fabricacion), los
tratamientos térmicos y los acabados. Obviamente estos son las etapas bdsicas, estas
etapas incrementan dependiendo del tipo de molde y del material que se requiera.

Hechurado.

La conformacion del herramental se realiza de acuerdo con el tipo de material
empleados, si se trata de acero al carbono, lo que es mas probable de acero aleado, se
deforma en caliente (forja), o se aplica deformacion en frio después de haber realizado
un tratamiento térmico de recocido. Las piezas de metal duro se hechura o fabrican
basicamente por proceso de maquinado, para dar la forma o disefio general del producto
a fabricar después de haber torneado, taladrado rectificado o cualquiera que sea las
operaciones de maquinado que necesite llevar a cabo el herramental esta listo para los
tratamientos térmicos que sea necesarios.

Tratamientos térmicos.

El primer tratamiento térmico del que depende la fabricacion del herramental es el
recocido, el cual nos deja la forja lista para poder ablandar el material, lo cual se obtiene
calentando la pieza hasta situarla en el diagrama de equilibrio en el campo autentico
para posteriormente enfriarla dentro del horno o al aire para lograr un recocido.

C (% atomos)

(2C)

Temperatura

1 1 1
0 10| 20 30 FeyC (%)
Diagrama de equilibrio

Ya teniendo el material recocido, necesitamos darle la dureza deseada, la cual se
obtendra por cualquiera de los siguientes métodos:
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Nitruracion: La nitruracion se consigue a base de calentar el acero a 550° C durante
unas 70 horas e presencia de NH3, produciéndose un endurecimiento superficial por
formarse los nitraros de los elementos maleantes.

Cromado. Se deposita una capa de cromo directamente sobre el acero para soportar las
grandes presiones a que estan sometidas las matrices.

Endurecimiento Martensitico, Esto es enfriar rapidamente desde la zona de temple
(austenitica).

Revenido: Se ejecuta en los aceros aleados, los cuales después del temple se calientan
precipitando carburos que los endurecen.

Acabados.

Las operaciones finales de la fabricacion de la matriz son el acabado y el ajuste.

Las matrices de acero tratado y de metal duro se pueden ajustar a las dimensiones
previstas mediante el lapeado, brufiido como acabado superficial

El lapeado y el brufiido son dos procesos de acabado muy semejantes es un proceso
abrasivo que elimina la dltima particula de material no deseado. A veces, el lapeado
utiliza una pasta abrasiva que se frota sobre la pieza para alisarla progresivamente.

En el proceso de pulvimetalurgia, el herramental esta basado en redondos, ya sea debido
a las formas de el producto producir, o debido a la sujecion del herramental ya que esta
se basa en lo que se conoce como mamelones los cuales son extremos de los punzones
con mayor diametro generando un cuello, del cual es de donde se realiza la sujecion a
los accesorios de la maquina, por lo cual en la pulvimetalurgia el brufiido es un proceso
de acabado superficial mas comun.

El bruiido se ha asociado durante mucho tiempo con el lapeado porque ambos procesos
se utilizaban para el acabado de orificios, pero deben ser diferenciados.

Las principales ventajas del brufiido sobre el lapeado son los grandes arranques de
material y los ciclos de tiempo mas rapidos.

El brufiido es un proceso de arranque de metal utilizado tras la fundicion, taladrado o
rectificado para obtener una geometria de precision y un acabado superficial perfecto,
eliminado tensiones residuales causadas por estos procesos. Es un método rapido y
eficiente en el dimensionado de precision de una amplia gama de piezas, desde
componentes de motores de turbinas a guias de valvulas.

En la ultima década el brufiido ha llegado a ser un proceso mejor descrito como acabado

de orificios, dada la cantidad de arranque logrado y el incremento substancial de los
porcentajes alcanzados. Resulta ahora practico arrancar 0,4 mm o mas durante un mero
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brufiido de un orificio de acero duro, 25 mm de diametro por 25 mm de longitud en 40
segundos. La redondez, la rectitud y la cilindrada pueden mantenerse a 0,01 mm durante
operaciones de bruiiido de desbaste, y menos de 1 p durante el acabado. Dado que los
puntos de corte de los granos de abrasivo de bruiiido son muy pequefios y cortan
simultaneamente, el calor y la tensién generada en la pieza de trabajo nunca llegan a
concentrarse. Como resultado, el proceso dafia minimamente la superficie brufiida es
excelente.

La electroerosion y el corte por hiloerosion suelen ser en ocasiones operaciones
necesarias dependiendo de las formas y tolerancias de la pieza a producir, la
electroerosion, consiste en conectar dentro de un bafio conductor la pieza con el anodo
de una bateria y situarla frente a un negativo de grafito o cobre conectado al catodo. En
las zonas en las cuales la densidad de corriente sea mayor, habrd mayor velocidad de
disolucion de la matriz.

El acabado final o ajuste de el herramental debe ser extremadamente fino , por lo cual
el pulido se hace de forma manual con lija, primero porque se tiene que dar un acabado
muy especifico y segundo porque las formas principalmente de los punzones en
ocasiones son tan complejas que existen recovecos en los cuales el elemento abrasivo
usado por la maquina, no puede accesar, también se realiza esta operacion de forma
manual, ya que se debe estar comprobando la holgura entre componentes la cual debe
ser muy estrecha 0.0005”, es decir debe de existir una diferencia de medidas entre el
punzoén y el ntcleo, o entre los punzones y matriz de 0.00025”

Los acabados son fundamentales para el buen funcionamiento del molde, debido a que
sin un buen acabado pueden darse continuos atascamientos en el molde y posibles
desprendimientos de polvo después del compactado.

Limitaciones de Diseno.

En el disefio de una pieza por el método de compactacion en frio, se tienen varias
limitantes que deben tenerse en cuenta. La capacidad de la prensa, los limites en la
seccion transversal y longitudinal son algunas de éstas. También la altura de la
profundidad de llenado, el efecto de la friccion, etc. Algunas de estas limitantes se
pueden superar con el uso de prensas mas grandes, con el empleo de lubricantes o
redisefiando algunas secciones. Pero existen cierto tipo de configuraciones que son
virtualmente imposibles de construir. La figura 1.23 muestra algunas de ellas. Las
caracteristicas que son indeseables en una pieza se pueden agrupar en dos partes :el
primer grupo lo constituyen aquellas formas donde se rompe el flujo de material o el
proceso de expulsion se torna imposible de la forma convencional. El segundo grupo lo
forman aquellas piezas que requieren disefiar elementos muy delgados o débiles que
pueden romperse durante la compactacion.

En el primer grupo se encuentran piezas con agujeros en direcciones diferentes a la del

movimiento de los punzones. Entradas y salidas agudas como las roscas de los tornillos
que hacen imposible la expulsion de la manera convencional.
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Muchos de estos inconvenientes obligan a maquinar la pieza después del sinterizado. En
el segundo grupo se encuentran piezas con agujeros o cambios de seccion muy
estrechos que obligarian a que el molde o el nucleo tuvieran secciones muy delgadas.
Piezas con chaflanes muy pequefios que obligarian a construir el punzén con pestafias
muy delgadas. Finalmente se incluyen en este grupo cambios de seccion subitos o
fuertemente asimétricos.

Figura 1.23  Formas preferibles y no deseadas en el disefio de piezas por
pulvimetalurgia.

DISENOS NO DESEADOS DISENOS PREFERIBLES

LAS ESFERAS DEBEN TENER UN PLANC, PARA LA
UNION DE LOS PUNZONES

NO 5E "PUEDEN FABRICAR ESFERAS PERFECTAS

LAS ROSCAS 5E REALIZARIAN EN UN MAQUINADOD
MO 5E PUEDEN REALIZAR ROSCAS POSTERIOR
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DISENOS NO DESEADOS

DISENOS PREFERIBLES

CUALQUIER BARRENO INTERIOR CON ESQUINAS ES
INDESEABLE

W_

ESTE DISERIO NO SE PUEDE FABRICAR DEEBIDO A
QUE SERIA IMPOSIELE DESMOLDAR LA PIEZA

i

ES PREFERIBLE QUE CUALQUIER ESQUINA ESTE
REDONDEADA, PARA EVITAR FRACTURAS AL
EXPULSAR LA PIEZA

e

SE DEBERIA DE MAQUINAR LA PIEZA
POSTERIORMENTE

Fuente: Proceso de Compactacion de Pulvimetalurgia (8)
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1.2 PROCESO DE MAQUINADO

El maquinado es un proceso que exige tiempo y desperdicia material. Sin embargo, es
muy preciso y puede producir una tersura de superficie dificil de lograr con otros
procesos de formacion. El maquinado tradicional se lleva a cabo con el uso de una
herramienta de corte, que remueve el material de la pieza de trabajo en forma de virutas,
con lo cual se le da la configuracion deseada. En la actualidad el maquinado en
maquinas de control numérico computarizado es la forma mas comun de maquinar
piezas debido a su precision.

A continuacion veremos lo que es basicamente desbaste por control numérico
computarizado, desde su origen , trascendencia y aplicaciones.

1.2.1 Antecedentes del Maquinado por Control Numérico Computarizado

Desde el momento que los pueblos primitivos se dieron cuenta del concepto cantidad,
las personas han utilizado algin procedimiento o mecanismo para contar y llevar acabo
calculos, los pueblos primitivos usaban los dedos de las manos y pies, asi como
piedras para contar.

Aproximadamente en el afio 4000 Aca, el éabaco, fue realmente la primera
computadora, fue desarrollado en el Oriente usa el principio de cuenta movil sobre
varios alambres para efectuar los calculos; el abaco es muy preciso cuando se utiliza
correctamente, hoy se le encuentra en los negocios orientales mas pequefios y antiguos.

En 1642 fue construida la primera calculadora mecanica, por un francés de nombre
Blaise Pascal, estaba construida en ocho ruedas o caratulas, cada una con los numeros
del 0 al 9, y cada rueda representaba las unidades, decenas, centenas, miles, etcétera,
podia, sin embargo, solamente sumar o restar, la multiplicaciéon o la division se
efectuaban mediante, sumas o restas repetidas

En 1804, un mecéanico francés, J. M. Jacquard, introdujo un sistema de tarjetas
perforadas para dirigir las operaciones de un telar. En los Estados Unidos, Herman
Hollerith introdujo el uso de tarjetas perforadas para registrar informacién personal,
como edad, sexo, raza y estado civil u ordenar y almacenar, el censo norteamericano de
1890. La informacion fue codificada en tarjetas, leida y tabulada por sensores
eléctricos. Este uso de las tarjetas perforadas llevo al desarrollo de las primeras
maquinas de oficina para la tabulacion de datos.

A fines de los afos cincuenta, Kilby de Texas Instruments y Noyce descubrieron que se
podian grabar en una pequefa pieza de silicio de aproximadamente 1/4” x 1/3” de
espesor cualquier cantidad de transistores junto con sus interconexiones Estos chips,
conocidos como circuitos integrados (IC), contenian secciones completas de

la computadora, como un circuito légico o un registro de memoria. Estos chips se han
mejorado atin mas, y hoy se amontonan miles de transistores y circuitos en este pequefio
chip de silicio el unico problema con este chip avanzado, es que los circuitos estaban
fijados de una manera rigida y los chips solamente pueden hacer las tareas para las que
fueron disefiados.
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En 1971 Intel Corporation produjo el microprocesador un chip que contenia la totalidad
de la unidad de procesamiento central (CPU) de una computadora individual. Este tnico
chip podia ser programado para llevar a cabo cualquier cantidad de tareas, desde dirigir
una nave espacial a operar un reloj o controlar las nuevas computadoras personales.

El papel de la computadora en la vida actual.

Aunque las computadoras actuales nos maravillan (particularmente a la vieja
generacion), se han convertido en parte de la vida cotidiana. En los afios por venir, su
influencia sera todavia mayor.

Nos admira que hoy algunas computadoras pueden ejecutar un milléon de calculos por
segundo debido a los miles de transistores y circuitos amontonados en los pequefios
chips (IC). Los cientificos de la computacion pueden prever con el dia cuando mil
millones de transistores e interruptores controlan el flujo de electrones. Eran mucho mas
pequeiios que electronicos (con las conexiones necesarias) puedan amontonarse en un
solo chip. Un solo chip tendrd una memoria entonces lo suficientemente grande para
almacenar el texto de 200 novelas largas. Avances de este tipo reduciran el tamafio de
las computadoras de una manera considerable.

En la vida cotidiana todo el mundo esta afectado y seguira afectado por la computadora.
Las computadoras de las tiendas departamentales enlistan y totalizan sus compras y al
mismo tiempo mantienen actualizado el inventario y aconsejan a la empresa sobre los
habitos de compra de las personas, por lo tanto la computadora permite que la empresa
compre con mayor conocimiento, las computadoras de las empresas de crédito saben
cuanto debe cada adulto, a quién y la forma en que la deuda se esta cancelando. Las
computadoras en las escuelas registran los cursos, calificaciones y otra informacion de
los estudiantes. Se mantienen registros hospitalarios y médicos sobre quien quiera que
haya sido admitido en un hospital.

En la industria manufacturera, la computadora ha contribuido a la manufactura eficiente
de todos los bienes, se tiene la impresion que el impacto de las computadoras sera
incluso mayor en el futuro. Las computadoras continuaran mejorando la productividad
mediante el disefio asistido por computadora (CAD) en el cual se puede investigar el
disefio de un producto, desarrollarlo completamente y probar el disefio antes de iniciar
la produccién (Figura 2.18). La manufactura asistida por computadora (CAM) da como
resultado menos desperdicio y mas confiabilidad al usar el control por computadora en
la secuencia de maquinado y las velocidades y avances de corte.

Los robots, que son controlados por computadora y que utilizan rutinas para el
movimiento de las piezas trabajadas.

Los robots se pueden programar para pintar automoéviles, soldar alimentar forjas, cargar
y descargar maquinaria, ensamblar y llevar a cabo tareas peligrosas, aburridas y
precisas actualmente ejecutadas por los seres humanos.
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Control numérico por Computadora

El control numérico (CNC) se define como un método de controlar con precision la
operacion de una maquina mediante una serie de instrucciones codificadas tomadas por
nimeros y letras del alfabeto, simbolos para la unidad de control de la maquina puede
comprender, estas instrucciones se convierten en pulsos eléctricos de corriente que los
motores y controles de la maquina siguen, para llevar a cabo las operaciones de
maquinado sobre una pieza de trabajo los numeros, letras y simbolos son instrucciones
codificadas que se refieren a distancias, o posiciones funciones, o movimientos
especificos que la maquina herramienta puede comprender, la maquinaria , la pieza, los
dispositivos de medicién y de registro incorporandose, las maquinas — herramienta de
control numérico por computadora aseguran que la pieza que se estd manufacturando
serda exactamente lo que se requiere. Las maquinas de control numérico por
computadora (CNC) minimizan el error humano.

El papel de una computadora en CNC.

La computadora tiene también muchos usos en el proceso manufactura. Se utiliza para
el diseflo de las pieza con el mismo grado de precision, mediante el disefio asistido por
computadora (CAD) , en las pruebas, inspeccion, control de calidad, planeacion, control
de inventarios, recoleccion de datos, programacion del trabajo, almacenamiento y en
muchas otras funciones de la manufactura, la computadora ha causado profundos
efectos en las técnicas de manufactura, mismos que seguira teniendo en el futuro, Las
computadoras llenan tres papeles importantes en el control numérico por computadora
(CNO):

1. Practicamente todas las unidades de control de la maquina (MCU) incluyen o

incorporan una computadora en su operacion, estas unidades generalmente se llaman
control numérico por computadora (CNC).

51



2. La mayor parte de la programacion de piezas para las maquinas herramienta CNC se
lleva a cabo con asistencia de computadoras fuera de linea.

3. Un niimero cada vez mayor de maquina - herramienta controlado o supervisado por
computadoras que pueden estar situadas en un cuarto de controles separado Esto se
conocen comunmente como control numérico directo (CND).

1.2.2 Rendimiento y Ventajas del Maquinado por Control Numérico
Computarizado

Rendimiento.

El Control Numérico Computarizado ha tenido grandes progresos desde que se
introdujo por primera vez a mediados de los afios 50, como un medio de guia de
manera automatica, los movimientos de las maquinas herramienta, sin ayuda humana.
Las primeras maquinas en procesar un posicionamiento punto a punto (movimientos en
linea recta), eran maquinas muy costosas y requerian de técnicos muy preparados y de
matematicos para producir los programas en cinta, No solamente han mejorado de
manera dramatica las maquinas herramienta y sus controles, sino que el costo se ha
venido continuamente reduciendo, las maquinas CNC ahora estan dentro del alcance
financiero de los pequefios talleres de manufactura y de las instituciones educativas, su
aceptacion mundial ha sido el resultado de su precision, confiabilidad, capacidad de
repeticion y productividad.

Precision

Las maquinas herramienta CNC no hubieran sido aceptadas por la industria de no ser
capaces de efectuar maquinados con tolerancias muy estrechas, cuando se estaba
desarrollando CNC, la industria estaba buscando una manera de mejorar las velocidades
de produccién y lograr una mayor precision en sus productos, un mecanico diestro es
capaz de trabajar con tolerancias estrechas, como por ejemplo (0.025 mm), o Incluso
menos en la mayor parte de las maquinas herramienta. Le ha tomado al mecanico
muchos afos de experiencia para adquirir esa destreza, pero esta persona no puede ser
capaz de trabajar con esta precision todo el tiempo, Algun error humano significara que
alguna pieza producida tendra que enviarse a desperdicio.

Las maquinas herramienta modernas CNC son capaces consistentemente de producir
piezas que tienen una precision con tolerancias de hasta ,0001 a .0002 pulg. (0,0025 a
0.005 mm), las maquinas herramienta estan mejor fabricadas y los sistemas de control
electronicos aseguran que se produciran las piezas con las tolerancias permitidas por los
planos de ingenieria.
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Confiabilidad.

El rendimiento de 1as maquinas herramientas CNC y de sus sistemas de control tenia
que ser por lo menos tan confiable como los mecanicos herramentistas y matriceros para
que la industria aceptara este concepto de maquinado En vista que los consumidores

en todo mundo estaban demandando productos mejores y mdas confiables, habia una
gran necesidad de equipo que pudiera maquinar a estrechas tolerancias y que se pudiera
contar en su capacidad de repetir lo anterior una y otra vez. Las mejorias en los
cojinetes, tornillos de bolas y mesas de las maquinas, todas ayudaron a que las
maquinas fueran mas robustas y mas precisas, se desarrollaron nuevas herramientas de
corte y sus soportes que correspondian a la precisiéon de la maquina herramienta y que
hacian posible la produccion de manera consistente de piezas precisas.

Capacidad de repeticion.

La capacidad de repeticiéon y la confiabilidad son muy dificiles de separar porque
muchas de las mismas variables afectan a ambas. La capacidad de repeticion de una
maquina~ herramienta involucra la comparacion de cada una de las piezas producidas
en dicha maquina.

La capacidad de repeticion de una maquina CNC debe ser por lo menos la mitad de la
tolerancia mds pequefia de la pieza; las maquinas herramientas capaces de la maxima
precision y repeticion son mas costosas debido a la precision incorporada en la maquina
herramienta y al control del sistema.

Productividad.

Ha sido la meta de la industria producir productos mejores a precios competitivos o
menores para alcanzar una porcion mas grande del mercado, para hacer frente a la
competencia uniforme del extranjero, los fabricantes deben producir productos de

una alta calidad y al mismo tiempo mejor el rendimiento sobre el capital invertido y
reduciendo los costos de manufactura y de mano de obra, estos factores son suficientes
para justificar el uso de CNC y para automatizar las plantas; proporcionan Ia
oportunidad de producir bienes de mejor calidad mas rapido y a un costo menor.

La unidad de control de la maquina CNC moderna tiene varias caracteristicas que no se
encontraban en las unidades de control de circuitos fisicos anteriores a 1970.

Ventajas del CNC.

CNC ha crecido con una velocidad cada vez mas rapida y su uso seguird creciendo
dadas las muchas ventajas que ofrece a la industria, algunas de las ventajas de mayor
importancia son las siguientes

1.- Mayor seguridad del operador-CNC los sistemas CNC se operan por lo general

desde una consola ubicada lejos del area de maquinado, misma que en la mayor parte de
las maquinas esta cerrada.
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2.- Mayor eficiencia del operador-una maquina CNC no requiere tanta atencién como
una maquina convencional permitiendo que el operador lleve a cabo otras tareas
mientras la maquina esta funcionando.

3.- Reduccion de desperdicio en vista del alto grado de precision de los sistemas CNC,
el desperdicio ha sido drésticamente abatido.

4.- Tiempos de entrega son mas cortos para la produccion que por lo general la
preparacion y puesta a punto de programa para maquinas controladas numéricamente es
breve, muchos de los dispositivos y plantillas antes necesarios ya no se requieren.

5.- Reduccioén del error humano-el programa CNC reduce o elimina la necesidad de que
un operador efectie cortes de prueba, tome medidas de prueba, efectiie movimientos de
posicionamiento o cambie de herramental.

6.- Elevado grado de precision-CNC, se asegura que todas las piezas producidas seran
precisas y de una calidad uniforme.

7.- Operaciones complejas de maquinado se pueden efectuar operaciones complejas con
rapidez y precision utilizando CNC con equipo electronico de medicion.

8.- Menores costos de herramentales las maquinas CNC utilizan generalmente
dispositivos simples de sujecion, lo que reduce el costo del herramental hasta en un 70%
herramientas de torneado y de fresado estiandar eliminan la necesidad de herramientas
de perfiles especiales.

9.- Incremento de la productividad, en vista que el sistema CNC controla todas las
funciones de la maquina, las piezas se producen con mayor rapidez y con menos tiempo
de puesta a punto y de entrega.

10.- Menor inventario de piezas ya no es necesario un gran inventario de refacciones
dado que se pueden fabricar piezas adicionales con la misma precision al utilizar el
mismo programa.

11.- Mayor seguridad de la maquina herramienta virtualmente se elimina el dafio a las
maquinas herramienta debido a errores del operador en consecuencia de la menor
intervencion de éste tltimo.

12.- Necesidad de una menor inspeccion por que las maquinas CNC producen piezas de
calidad uniforme, se requiere de menos tiempo de inspeccion.

13.- Mayor uso de la maquina. los ritmos de produccioén pueden incrementarse hasta en
un 80%, porque se requiere de menos tiempo para la puesta a punto y para los ajustes

del operador.

14.- Menores requerimientos de espacio un sistema CNC, requiere de menos plantillas y
dispositivos y por lo tanto de menos espacio de almacenamiento.
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1.2.3 Coordenadas y programacion del control Numérico Computarizado

Coordenadas Cartesianas.

Practicamente todo lo que se puede producir en una maquina herramienta convencional
se puede fabricar en una maquina herramienta de control numérico, con sus ventajas.
Los movimientos de la maquina herramienta que se utilizan para la produccién de un
producto son de dos tipos basicos: punto a punto (movimientos rectilineos) y trayectoria
continua, movimientos de torneado.

El sistema de coordenadas cartesianas permite que cualquier punto especifico de un
trabajo sea descrito en términos matematicos en relacion con cualquier otro punto a lo
largo de tres ejes perpendiculares. Esto adecua perfectamente a las maquinas
herramientas, ya que su construccion por lo general se basa en tres ejes de movimiento
mas un eje de rotacion, en una maquina fresadora vertical, el eje x esta en movimiento
horizontal (a la derecha o a la izquierda) de la mesa, el eje Y en el movimiento
transversal de la mesa (hacia o alejandose de la columna) y el eje Z es el movimiento
vertical del husillo. Los sistemas CNC se apoyan en el uso de coordenadas
rectangulares para que el programador pueda localizar con precision cada punto en su
trabajo

Cuando estan localizados los puntos .de una pieza, se utilizan dos lineas rectas que se
cruzan, una vertical y la otra horizontal. Estas lineas deben estar a 90° entre si y el punto
donde se cruzan se llama el origen, o el punto cero. (Fig: 2.1).
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Figura 2.1

Fuente: Proceso de Manufactura (3)

Los ejes X ¢ Y son horizontales y eje Z representa el movimiento vertical de la
herramienta.

Los signos mas (+) y menos (-) indican el sentido de movimiento desde el punto cero
(origen) a lo largo del eje.

Los cuatro cuadrantes que se forman cuando se cruzan los ejes X y Y estin numerados
en direccion contraria a las manecillas del reloj (Figura 2.2).
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Figura 2.2

-X -Y +X

A

[
EJE Y
[—

+X

N

-X -Y +X
Y Y

Fuente: Proceso de Manufactura (3)

Todas las posiciones localizadas en el cuadrante 1 son de X positiva (+X)y Y positiva
+Y)

En el segundo cuadrante todas las posiciones tienen X negativa (-X) y Y positiva (+Y).
En el tercer cuadrante todas las posiciones tienen X negativa (-X) y Y negativa (- Y).
En el cuarto cuadrante todas las posiciones son X positiva (+X) y Y negativa (-Y)

El punto A esta dos unidades a la derecha del eje Y y dos unidades por encima del eje
X. Suponga que cada unidad es igual a 1 pulg. La localizacion del punto A es X + 2.000
y Y + 2.000 Para el punto B, la localizaciéon es X + 1.000 y Y - 2.000. En CNC, no es
necesario indicar los valores mas (+) ya que se suponen, sin embargo, es menester
indicar los valores menos Por ejemplo las localizaciones tanto A como B se indican
como sigue:
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AX2.000 Y 2,000
B X 1.OOO Y -2.000

En vista de que CNC depende en forma importante del sistema de coordenadas
rectangulares, es fundamental seguir ciertas reglas, De esta manera todos los
involucrados en la manufactura de una pieza el ingeniero, el dibujante, programador y el
operador de la maquina comprenderan de manera exacta lo que se requiere.

A continuacion se enlistan los pasos para necesarios para fabricar una pieza por
maquinado CNC

1.- Utilice de ser posibles puntos de referencia sobre la pieza misma. Esto facilita la
verificacion de la precision posterior de la pieza por parte del operador.

2.- Utilice coordenadas cartesianas especificando planos X, Y y Z para definir todas las
superficies de la pieza.

3.- Establezca planos de referencia a lo largo de superficies de la pieza que sean
paralelas a los ejes de la maquina,

4.- Establezca las tolerancias permisibles en la etapa de disefio.

5.- Describa la pieza de manera que sea facil de determinar y de programar la
trayectoria de la herramienta de corte.

6.- Dimensione la pieza de manera que resulte facil reconocer su forma sin célculos ni
estimaciones
Ejes de la maquina’

Toda maquina CNC tiene ejes controlables deslizantes y giratorios, a fin de controlar
estos ejes, se utilizan letras (llamadas direcciones) para identificar cada direccion de
movimiento de la mesa o del husillo. En combinacién con un numero para formar una
palabra esto establece la distancia que se mueve, el eje estas palabras son necesarias
para que el programador pase la informacién respecto a la tarea a las personas
responsables de la puesta a punto y de la operacion en la maquina CNC.

Los constructores de maquinas herramienta siguen estandares establecidos por la
Electronics Industries Association (EIA), misma que asigna el sistema de codificacion
para los ejes de maquinas CNC, Los ejes principales son X, Y y Z, que se aplican a la
mayor parte de las maquinas herramienta con algunas excepciones la norma EIA dice
que ¢l movimiento del eje horizontal més largo, es paralelo a la mesa de trabajo en el
eje X. El movimiento a lo largo del husillo de la maquina es el eje Z y se le asigna al
eje Y y al movimiento perpendicular (en angulo recto) tanto a los ejes X y Z.

Ademas de los ejes principales existen 4 secundarios paralelos a los ejes X, 1-; Y Z Las
direcciones (letras) A, B, YC se refieren a ejes de movimiento rotativo alrededor de los
Ejes principales I. ,J , Y K son letras también utilizadas para interpolacion circular en la
programacion de circulos o arcos parciales, en tanto que en otras maquinas, una letra R
representa radio de un circulo, Algunos centros de mandriles y de torneado también
utilizan las letras U y W para movimientos increméntales paralelos a los ejes principales
XyZ.
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Maquinas que utilizan CNC.

CNC se utiliza en todo tipo de maquinas herramienta, desde la mas simple a la mas
compleja, las maquinas herramientas mdas comunes, el centro de torneado y el centro de
maquinado (maquina fresadora) son las mas comunes.

Los centros de torneado fueron desarrollados a mediados de los afios 60s, después de
que estudios demostraron que aproximadamente el 40% de operaciones de corte de
metales se llevaba a cabo en tornos. Estas maquinas de control numérico por
computadora son capaces de una mayor precision y de un ritmo mas elevado de
produccion comparado con un torno convencional el centro basico de torneado opera
sobre 2 ejes.

1.- El eje X controla el movimiento transversal de la torre porta herramientas y
el eje Z controla el movimiento longitudinal (hacia o alejandose del cabezal) de la torre
portaherramientas

2.- El torno convencional ha sido siempre una forma muy eficiente de producir piezas
redondas. La mayor parte de los tornos operan sobre dos ejes

El eje X controla el movimiento transversal (hacia dentro o hacia afuera) de la
herramienta de corte

El eje Z controla el recorrido del carro longitudinal hacia o alejandose del cabezal.

3.- Los centros de maquinado desarrollados en los afios 60 permiten que se lleven a
cabo mas operaciones sobre una pieza en una sola puesta a punto en vez de pasar la
pieza de una a otra maquina para varias operaciones, estas maquinas incrementan de
manera importante la productividad porque el tiempo que antes se utilizaba para mover
la pieza de una maquina a otra ha sido eliminado los dos tipos principales de centros de
maquinado son los modelos de husillo horizontal y de husillo vertical, el centro de
magquillado vertical opera sobre 3 ejes.

El eje X controla el movimiento hacia la izquierda o hacia la derecha de la mesa.

El eje Y controla el movimiento de la mesa hacia o alejandose de la columna.

El eje Z controla el movimiento vertical (hacia arriba o hacia abajo) del husillo

4.- La maquina fresadora puede llevar a cabo operaciones como por ejemplo fresado
contorneado corte de engranes perforado, mandrilado y rimado.

La maquina fresadora opera en tres ejes:

El eje X controla el movimiento hacia la izquierda o hacia la derecha de la mesa.

El eje Y controla el movimiento de la columna.

El eje Z controla el movimiento vertical hacia Arriba hacia abajo del husillo.
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Sistemas de Programacion.

Para CNC se utilizan 2 tipos de modos de programacion el sistema incremental y el
sistema absoluto. ambos sistemas encuentran aplicacion en la programacion CNC, y
ningun sistema es el mas adecuando en toda ocasiéon. La mayor parte de los controles de
las maquinas herramienta son capaces de manejar la programacion, tanto incremental
como absoluta mediante la modificacion del codigo entre los comandos G90 (absoluto)
y G91 (incremental)

Sistema Incremental

En el sistema incremental, las dimensiones o posiciones estan dadas a partir del punto
actual. Como se puede observar, las dimensiones de cada barreno estan dadas a partir
del barreno anterior. Una desventaja de la programacion es el posicionamiento
incremental es que si se ha cometido un error en cualquiera de las posiciones este error
es automaticamente arrastrado a las localizaciones siguientes. El comando G91 le indica
a la computadora y al MCU que el programa debe considerarse en modo incremental
Los codigos de comando que le indican a la maquina como mover la mesa y el husillo
se explican aqui utilizando una maquina fresadora vertical como ejemplo

- Un comando "mas X" (+ X) hace que se localice la herramienta de corte a la derecha
del ultimo punto

- Un comando "menos X" (-X) hace que se localice la herramienta de corte a la
izquierda del ultimo punto la

- Un comando "mas Y" (+ Y) hace que se localice la herramienta de corte hacia la
columna

- Un comando "menos Y" (- Y) hace que se localice la herramienta de corte alejandose
de la columna

- Un comando "mas Z " (+Z) hace que la herramienta de corte o el husillo se mueva
hacia o se aleje de la pieza de trabajo

- Un comando "menos Z" (- Z) hace que la herramienta de corte se mueva hacia abajo o
hacia dentro de la pieza de trabajo.

Sistema Absoluto.
En el sistema absoluto, todas las dimensiones o posiciones Estan dados a partir de un
punto de referencias sobre el trabajo o sobre la maquina.

En la programacion absoluta, el comando G90 indica a la computadora y al MCU que el
programa estara en el modo absoluto

Un comando mas X (+ X) hace que la herramienta de corte se localice a la derecha del
cero o punto de origen
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- Un comando "menos X " (-X) hace que la herramienta de corte se localice a la
izquierda del cero o punto de origen

Un comando mas “Y” (+ Y) hace que la herramienta de corte se localice hacia la
columna por encima del cero o punto de origen.

Un comando menos “Y” (- Y) hace que la herramienta de corte se localice lejos de la
columna por debajo del- cero o punto de origen.

Un comando mas “Z” (+ Z) hace que la herramienta de corte quede por encima del
programa ZO por lo general la superficie superior de la pieza.

Un comando menos “Z” (-Z) hace que la herramienta de corte se mueva por debajo del
cero o punto de origen.

Interpolacion Circular.

La interpolacion circular facilita el proceso de programar arcos y circulos, en algunos
sistemas CNC solamente se pueden programar a la vez un cuarto de circulo o un
cuadrante, el bloque para el arco (90°). Sin embargo las unidades de control de
maquinas recientes tienen capacidad de un circulo completo dentro del mismo comando,
lo que ayuda a reducir la longitud del programa. También mejora la calidad de la pieza
porque existe una transicion suave en todo el circulo completo, sin interrupciones o
descansos entre cuadrantes.

La informacion basica para programar un circulo debe incluir la posicion del centro del
circulo, el inicio y el final del arco que se va a cortar la direccion de corte y la velocidad
de avance para la herramienta. .

Un método utiliza el comando I y J para identificar las coordenadas del centro del arco
un método mas simple utiliza el comando R (radio del), mismo que el MCU utiliza para
calcular el centro del arco

Planeacion del programa.

La planeacion del programa es una parte muy importante del maquinado CNC. Debe
recolectarse, analizarse y calcularse informacion de importancia antes de escribir el
programa. El programador debe ademas considerar las capacidades de la maquina
consultando el manual de programacion y de operacion que lista capacidad,
requerimientos de herramental, formato .de programacion, etc. procedimientos de
maquinado

Para convertirse en un buen programador CNC, el técnico debe tener buenos
antecedentes fundamentales en procedimientos y procesos de maquinado convencional.
El programador de CNC debe tomar en consideracion todas las variables requeridas
para la manufactura convencional de las piezas.

Se deben considerar las siguientes interrogantes como referencia para programar la
maquina CNC

(Cuales son las velocidades y avances de cortes apropiados para el tipo de material que
se esta maquinando?

(Interferiran las abrazaderas con el movimiento de los ejes?

(Estan disponibles las herramientas y sujetadores requeridos?

61



(La maquina herramienta CNC necesitara de un refrigerante especial, o es adecuado

el tipo y concentracion actual?

(Cual es la direccion de avance de la mesa?

(Con qué rapidez se puede mover la herramienta a su posicion traslacion rapida o a la
velocidad de avance?

Es bueno recordar que el procedimiento para maquinar una pieza, se haga mediante
maquinado convencional que es basicamente el mismo. En el maquinado convencional
un operador diestro mueve manualmente las correderas de la maquina se mueven de
manera automatica a partir de la informacion suministrada por el programa CNC.

Lista de Herramientas.

El programador debera preparar una lista de todas las herramientas necesarias para el
proceso de maquinado, para cada herramienta deberan calcularse las velocidades y
avances correctos con base en el tipo de material de la herramienta que se va a cortar,
de la profundidad de corte, etcétera. Algunos sistemas de maquina CNC requieren
preestablecer la longitud de la herramienta para fines de compensacion. De ser lo
anterior necesario, puede necesitarse calibrador especial, y todas las longitudes deberan
ser registradas Para su introduccion en los registros de compensaciéon apropiados
durante la puesta a punto de la maquina Cuando se utilice un cambiador automatico de
herramientas (ATC), éstas deben ser asignadas a una bolsa para tanto la secuencia como
el balance del ATC.

Antes de escribir un programa para una pieza que se va a cortar en una maquina
herramienta CNC, el plano del trabajo debe estudiarse cuidadosamente. A fin de
determinar la secuencia de las operaciones, el programador debe decidir qué superficies
de la pieza deben maquinarse, las operaciones especiales que se requieren y las
tolerancias dimensionales de la pieza. También es responsabilidad del programador ver
que la maquina herramienta recibe informaciéon adecuada para cortar la pieza en la
forma y tamafio apropiados; usando lenguaje alfanumérico (letras y ntmeros), el
programador debe registrar en forma preparada (programa) todas las instrucciones que
debe recibir la maquina herramienta para completar el trabajo. El programa debe
contener todos los movimientos, herramientas de corte, velocidades, avances y
cualquier otra informacion necesaria para maquinar la pieza, esta informacion debera
incluirse en un formato uniforme tan claro como sea posible para darle al operador de la
maquina CNC una clara comprension de lo que se requiere.

1. Esbozo de la pieza
Debe prepararse un esbozo preliminar de la pieza. Aunque con mayor frecuencia se
utiliza el posicionamiento absoluto, el programador debera proporcionar la localizacion

de cada eje desde el cero o punto de referencia, ya sea en dimensiones increméntales o
absolutas, dependiendo del sistema de posicionamiento a usar en el trabajo.
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2. Punto cero (o de referencia)

Debe fijarse un punto cero (o de referencia) sobre la pieza o sobre la maquina
herramienta.

Las maquinas que no estdn equipadas con cambiador automatico de herramientas
requieren de una posicion de cambio de herramienta con suficiente espacio para
cambiar herramientas de corte

3. Dispositivos de Sujecion a utilizar

Debe seleccionarse el dispositivo aditamento mdas adecuado para sujetar la pieza
firmemente y que no intervenga con las operaciones de maquinado. de sus
componentes.

Debe incluirse en el programa la velocidad en revoluciones por minuto (r/min) de cada
herramienta de corte
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CAPITULO 2

FABRICACION DE CABEZA DE COMPRESION POR PROCESO DE
MAQUINADO

El primero bajo el cual produciremos la cabeza de compresion sera el maquinado,
usando parametros comunes en la actualidad, como lo es un torno CNC, con una base
metal de fundicion

2.1 Determinacién de materia prima en el maquinado por control numérico
computarizado

El primer paso para establecer los procesos de maquinado, es conocer las
especificaciones de dureza y la dificultad de maquinar la pieza

Al entender las necesidades de la pieza, con lleva determinar el material a desbastar, que
en este caso serd la barra entera de fundicion

No se utiliza barra hueca debido a que el diametro interior de la pieza, no permite tener
un estandar, y debido a las tolerancias tan cerradas que se solicitan, para esta pieza, las
cuales se manejan en diez milésimas de pulgadas (0.0001 pulg), por lo cual se partira de
un macizo para empezar a devastar sin importar que el desperdicio y el desbaste de
material sea mayor.

Tomando en cuenta que las propiedades solicitadas para el producto son 192.27 psi, que
a su vez es equivalente a 1.32 N/mm?, podemos determinar un acero con las siguientes
caracteristicas:

Densidad de: 6.0

Y Dureza de 50 RB (10)

Se decide usar una barra completa de acero SAE 1045, el cual entre otras muchas se
caracteriza por ser un acero maquinadle en alto grado para torneado exterior
longitudinal (14) el aspecto de la densidad es un punto simple de alcanzar, ya que la
densidad del acero sin importar el tipo es de 7.85 gr/cm?®.

Las dimensiones necesarias en el tocho de material para el maquinado de la cabeza de
compresién como sabemos debe ser mayor que las dimensiones finales, por lo tanto
sabiendo que la cabeza de compresion cuenta con un @ exterior de 1.899” +0.0098, el
tocho de material debe tener por lo menos un @ de 2.00” para tener 0.100” para
desbastar, una medida mayor de diametro significaria mayor tiempo de desbaste de
material y mayor desgaste de herramientas de corte (insertos)

64



2.2 Herramientas a utilizar y programa de maquinado en torno de control

numérico

Teniendo en cuenta las propiedades del material se usaran insertos de carburo, y brocas
de acero rapido dado la tenacidad de este material, teniendo en cuenta que la cabeza de
compresion no utiliza propiedades mecanicas muy elevadas, como dureza o tenacidad,
el material no necesita ser maquinado por un elemento muy duro, y al mismo tiempo es
necesario que las herramientas a utilizar no se desgasten muy pronto , para evitar

constantes herramentajes, con lo cual se elevaria el tiempo de produccion

A continuacién se muestra el programa del maquinado de la cabeza de compresion en

un centro de maquinado por control numérico.

N2 COMANDOS S,F,R OBSERVACIONES
000 T0101

001 G50 S1300

002 G9% S550 MO03

003 G00 Z005 MO8

004 X2.05 PORTA TRIGON
005 G9%4 X1.4 Z0.03 F0.01 R=2

006 70.01 DESBASTE

007 20.0

008 X1.85

009 GO0l X1.95 Z-0.05 F0.012

010 Z-0.3

011 G00 X2.0 Z5.0 M0.9

012 G28 U0.0 TO100 MO5

013 MO0

014 T0808

015 G50 S600

016 G97 S600 MO03 BROCA DE INSERTOS
017 G00 Z0.5 M08 o1-1/2"

018 X0.0

019 70.1

020 GO0l Z-0.62 F0.003

021 G00 Z0.5 M09

022 G28 U0.0 TO800 MOS5

023 T0101

024 G50 S1300

025 G9% S550 MO03

026 G00 Z0.05 M08

027 X2.05

028 G9%4 X1.4 Z0.03 F0.01
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N2 COMANDOS SFR OBSERVACIONES
029 70.01
030 70.0
PORTA INSERTO

031 GO0 X2.0 TRIGON
032 70.0
033 G71 U500 R500 R= 2
034 G71 PI Q4 U200 WO F0.012 | DESBASTE
035 N1 G00 X1.7518
036 N2 GOl X1.8681 Z-0.0581
037 N3 X1.898
038 N4 7-0.3
039 GO0 Z0.5 M09
040 G28 U0.0 TO100 MO5
041 T0404
042 G50 S1300
043 G06 S500 MO3
044 GO0 Z0.5 MO8 BARRA TRIGON
045 X1.5 DESBASTE
046 70.0
047 G71 U500 R600

G71 P5 QI2 U200 WO
048 F0.012
049 N5 GO0 X1.762

N6 G02 X1.7 Z-0.631
050 R0.031
051 N7 Z-0.0902
052 —--N8 X0.0902
053 —-N9 X0.1606
054 N10 X1.6598
055 N11 X1.6299 Z-1.4034
056 NI12 Z-0.3
057 GO0 Z0.5 M09
058 G280.00 T0400 MOS5
059 T0202
N2 COMANDOS SFR OBSERVACIONES
060 G50 S1300
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061 G9%6 S600 M03

062 G00 Z0.0 M08 PORTA TRIGON
063 X1.85

064 G01 X1.65 F0.01 ACABADO
065 G00 X2.0 W500

066 70.0

067 G70 P1 Q4 F0.008
068 G0.0 Z5.0 M09

069 G28 0.00 T0200 MO5
070 T0505

071 G50 S1300

072 G9% S600 MO03

073 G00 Z0.5 M08

074 X1.5

075 70.0

076 G70 P5 Q12 F0.008
077 G00 Z0.5 M09

078 G28 U0.0 TO500 M0O5
079 T0707

080 G50 S900

081 G9% S300 MO03

082 G00 Z0.5 M08

083 X1.1766

084 Z-0.09

085 G01 Z-0.2076

086 G00 Z0.5 M09

087 G28 V0.0 T0700 M05
088 T0100

089 M30

El maquinado de esta pieza necesita una 2* fase, es decir un segundo manejo de la pieza
para poder terminar todas las operaciones, en otras palabras se debe sacar la pieza de la
maquina y cambiar el método de sujecion para continuar con el resto de las operaciones.
El desarrollo de la continuacion del programa son las siguientes

N2 COMANDOS S,F,R OBSERVACIONES
090 T0101

091 G50 S1300

092 G9%6 S560 M03

093 GO00 Z0.05 M08 PORTA TRIGON

094 X2.0

095 G9%4 X1.4 Z70.03 F0.01 DESBASTE
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096 70.01
097 70.0
098 G00 X1.95
099 70.0
100 G71 U500 R500
G71 Pl Q5 U200 WO
101 F0.0612
102 N1 G00 X1.322
103 N2 GO01 X1.378 Z-0.028
104 N3 Z-01799
105 N4 X1.698
106 N5 GO03 X1.898 Z0.2799 RO.1
107 G00 Z5.0 M09
108 G28 U0.0 TO100 MO5
109 T0404
110 G50 S1300 BARRA TRIGON
111 G96 S500 MO3 DEBASTE
112 G00 Z0.5 MO8
113 X1.5
114 70.0
115 G71 U500 R500
116 G71 P6 Q4 U-200 WO F0.012
117 N6 GO0 X0.7359
118 N7 G01 X0.6799 Z-0.028
119 N8 Z-0.265
120 N9 X0.6
N2 COMANDOS S,F,R OBSERVACIONES
121 G00 Z0.5 M09
122 G28 U0.0 T0400 MOS
123 T0202
124 G50 S1300
125 G9% S600 MO03 PORTA TRIGON
126 G00 Z0.0 M08
127 X1.4 ACABADO
128 GO0l X0.6 FO0.01
129 G00 X1.9 W500
130 70.0
131 G70 P1 Q5 F0.008
132 G00 Z5.0 M09
133 G28 U0.0 T0200 MO5
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134 T0505

135 G50 S1300

136 G9% S600 MO03 BARRA TRIGON
137 G00 Z0.5 MO8

138 X1.5 ACABADO
139 70.0

140 G70 P6 Q9 F0.008

141 G00 Z0.5 M09

142 G28 U0.0 TO500 MO5

143 T0100

144 M30

Fuente: Programa realizado por José Manuel Pencastre Callejas (Manufacturas
Industriales) para Torno marca leadwell VP20 control FANUC-TC

Estas son las operaciones necesarias para la fabricacion de la pieza por maquinado, en
total son 144 lineas de programacion desde el macizo de material a extraer la cabeza de
compresion finalizada, con todos los detalles necesarios como angulos chaflanes y
barrenos.

Al extraer la pieza de la maquina se debe dar un rebabeado, el cual muchas veces no
excede el simple hecho de pasar una cuchilla o charrasca por la pieza, para quitar
cualquier sobrante de material que pueda crear problemas en el funcionamiento de la
pieza, esta operacion comunmente la realiza el propio operador, entre el proceso de una
pieza u otra.

El acabado superficial que necesita esta pieza es simple ya que solo se solicita una
solucion que impida la corrosion de la pieza, el método mas comun es dar un bafio en
liquido inhibidor, el bafio es para el manejo del material al almacén del cliente para
como se menciono anteriormente evitar oxidacion las piezas no deben estar a resguardo
mas de 2 o 3 dias por lo tanto el liquido inhibidor es suficiente para dicho tiempo de
espera.

Como podemos observar los procesos son simples y escasos para la fabricacion de la
cabeza de compresion por maquinado.
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CAPITULO 3

FABRICACION DE CABEZA DE COMPRESION POR PROCESO DE
PULVIMETALURGIA

En este capitulo fabricaremos la cabeza de compresion en base al proceso de
pulvimetalurgia, en base a los parametros estandares comunes de esta industria.

3.1 Requerimientos minimos necesarios para la fabricacioén de la pieza

El primer paso para decidir si un producto se puede producir en alguna fabricar es
conocer el tonelaje requerido para poder prensarlo.
Para determinar el tonelaje necesario se debe de conocer el area de prensado de la pieza.

Este calculo se hace en el caso de la pieza que se analiza en este proyecto es decir una
cabeza de compresion para amortiguador por medio de la siguiente formula:
A=(D/2)(n)

La pieza cuyo andlisis se estd ejecutando ahora es una pieza compuesta
geométricamente por diametros por lo tanto la formula anterior es idonea para obtener
el area de prensado.

Figura 3.1 Dibujo de cabeza de compresion a fabricar con una presion maxima de
trabajo de 192 psi

01531 0,032

W
o B
Y

#1398
21,7004
@n,6293

I

T
80,6239
#0,6799

#1,373
HLBIE

| CORTE A-A'

Fuente: Disefio Gabriel de México S.A
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Debido a que la presion maxima de carga a soportar es de solo 192 psi, el material no
necesita una densidad muy elevada, por lo que basados en la siguiente tabla (figura 3.2)
usaremos una densidad de 5.8 gr/cm’

Figura 3.2

HIERRQ - ACERO DE COBREY COBRE

WALDRE MINIMOS (3] TYPICAL VALUES (3]
TENSICN FROFERTIES CONSTANTES ELASTICAS DUREZA
Esfuerz Minima Esfueno Fuerza Esfuenze LIMITE
oDIE0 Strenght ESuerzo | de cedencia | Alargamierto| MODULO | Relacion ® Esfuerzo ala DEFATIGA
DE DESIGNACION (&) (E) Final (025 (inlin} | DEYOUNG | Foisson's | Impsmo | Transvemal | Compresion |  Macro Micre 20%
DE MATERIAL skt Ukimats Soportatle | slaruptura | (035 | (spparent) | fconverted) | Survivdl | DENSIDAD
Wpsi 07 psi L pd 5 07 IR W07 psi D psi Rockwell D g 2fom”
FC-0200 15 3 = D 10 o) 3 a5 a5 ) TLHRE E) €0
18, 1= = = 15 165 0z 50 51 2 B 1n 63
2 2n A £ 15 165 0z 56 = 3 njA 2 13
24 20 E = 20 185 azr & £ ® = ]
FCO20530 = = = <10 1¢ 027 & E Bl = &0
E ESS o E) <10 15 025 5 = = N 5 &3
0 © ) = <10 175 025 E =4 o 2 &7
45 5 o £ <10 215 azr 115 o g BN 71
FCO205 GOHT & o a5 B B E3 = TEHRC SERRC z €2
7oHT 0 ) (] <as 155 025 1 Et = = E &5
-80HT Y B a5 125 027 1 = a = EY &8
- % 10 <a5 205 027 i= 3 E3 ::] E:] 70
FG020830 E3) E3 E3 <10 25 0zs & El 50 HRB ) 58
-0 el ) 5 <10 165 025 % e a N/ 7 63
50 50 ) 5 <10 175 025 1= & = = 67
&0 & = 3 <10 25 o 15 7 £ = 72
FLO20850HT 5 & <5 15 02 a5 = WHAC |60 HRC = 1
-E5HT =3 ] 1=] <05 s oz m 7 z @ El 64
-80HT 5] £ <as 185 ozr e £ = @ = 68
-95HT %5 x5 <as 25 027 1 ws = ® o 71
FCOS0530 E3) e = B 2E B3 ™ B SLHRE Fl 58
-0 0 = 7 <as 165 0z 1w 5 = N 2 63
50, 50 n E3 <10 s 02 13 = g z 57
FLOSOE20 ) = E a5 = B ) = &0 HRE z 55
0 5 ® ) <as 15 025 1 =] ® NjA = 63
50, ) -] n <10 15 027 15 =] ) El 3]
FCOS0ES 5 = El <05 18 [ 85 = 65 HRE A Y 3
FC100020 ) Es) 3 <10 18 ¥ 5 = T5HRE. A i 3

Fuente: MPIF STANDARD 35 PM MATERIAL PROPIERTIES (1)

71



Al cruzar la densidad que deseamos obtener de la pieza y bajando una linea recta en la
tabla representada en la figura 3.3 se nos indica el valor de la constante por la cual se
debe de multiplicar el area de prensado.

Figura 3.3

o/cm? Densidad en verde vs. presion de compacatacion

72
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6.8

6.6
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6.2

6.0
200 300 400 500 600 700 800

Presion de Compactacion (MPa)

Matriz Lubricada
———= 0.8%Zn-st 0 0.6% K-lube

Fuente: Polvos de Hierro para Componentes Sinterizados (9)

En este caso los calculos necesarios para conocer el area de prensado de la cabeza de
compresion son los siguientes:

@ mayor = 1.8980; 4rea = 2.8293 plg’
@ menor = 0.6299; 4rea=0.3116 plg’
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@ barrenos = 0.0929; area = 0.0067 plg” (x4)
Area de prensado = 2.4906 plg®

La densidad deseada de la cabeza de compresion es de 5.8 gr/cm?, por lo tanto se hace
un calculo con una densidad mayor en este caso de hasta 6.2 gr/cm? usando esta
densidad se obtiene una constante de 320 Mega pascales.

320/13.5=23.7

Por lo tanto el tonelaje requerido para poder prensar esta pieza es:
2.4906 plg® x 23.7 =59. toneladas.

Por lo cual es ideal una prensa de 100 toneladas para no usar la prensa a toda su
capacidad, lo ideal es que con respecto al tonelaje necesario de la pieza se le deje a la
prensa aproximadamente un 20 % de tonelaje de sobra para no exceder el nivel maximo
promedio de la prensa.

El tonelaje que alanzan las prensas en la empresa donde se realizo la pieza son de: 200
toneladas, 100 toneladas, de 45 toneladas, la prensa ideal para esta pieza es la prensa de
capacidad de hasta 100 toneladas.

Al estudiar el plano del cliente podemos ver que las tolerancias de esta pieza son
demasiado cerradas en algunas dimensiones por lo tanto es preferible utilizar 2 moldes,
uno con dimensiones de prensado y un segundo molde con dimensiones de calibrado,
para asegurar que la pieza se entregue con todas las dimensiones dentro de lo que
solicita el plano del cliente.

3.2 Determinacion de materia prima necesaria para cumplir las especificaciones
del cliente.

Como se reviso en capitulos anteriores existen distintos tipos de polvos dependiendo de
las necesidades del cliente los polvos de hierro més usados en este medio son conocidos
como:MHS80.23, NC100.24 y SC100.26, tomando en cuenta la densidad solicitada por
el cliente que es un minimo de 5.8 grs. /cm?, considerada como densidad media, el
polvo ideal para esta pieza es el NC100.24 (ver figura 3.4).
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Figura 3.4

Valores Tipicos NC100.24

Densidad Aparente, glon?

Fluencia, sec/50g

245

30

Analisis de tamizado %

+212 pm 0
+150 pm 1
-45 pum 18

Compresiblidad, g/em®

Presion de Mdatriz lubricada | 0.6 % Eenclube P11 0 0.8%0 Zn-gt
cotnpactacion

300 IMPa 6.09 6.25

500 MPa 6,79 6.83

F00 MPa 712 707

Resistencia en verde, Nianm’

Presion de Mlatriz lubricada | 0.6 % Kenolube P11 | 0.8% Zn-st
cotnpactacion

300 MPa 14 10

500 IPa 45 24 12

F00 MPa 30 23

Fuente: Polvos de Hierro para Componentes Sinterizados (9)
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Utilizando el Standard 35 (ver Figura 3.1) podemos ver que la composicion adecuada
para una presion de 192 psi es una mezcla con densidad baja de solo 5.8 gr/cm3 es la
aleacion denominada FC-0208-30

La composicion FC-0208-30 tiene los siguientes porcentajes quimicos segun el standard
35 (ver figura 3.5)

Fe = 95.80%
C=120%
Cu =2.00 %
Lubricante (acrawax) = 1.00%
Figura 3.5
PORCENTAJES DE COMPOSOSION QUIMICA
Codigo de
Material Fe Cu C Elemento
FC-0200 93.8 1.5 0.0 Mmimo
98.5 39 0.3 Maxuno
FC-0205 93.5 1.5 0.3 Mmimo
A 98.2 30 0.6 Maxuno
FC-0208 93.2 1.3 0.6 Mmimo
97.9 3.9 0.9 Maxino
FC-0505 91.7 4.0 0.3 Mmimo
95.7 6.0 0.6 Maximo
FC-0500 941 10 | 0.6 Minimo
954 6.0 0.9 Maximo
FC-0808 88.1 7.0 0.6 Minimo
92.4 9.0 0.9 Maxuno
. 87.2 9.5 0.0 Minimo
FELZ10000 90.5 10.5 0.3 Maxumo

El porcentaje maximo permitido de otro elemento es de : 2.0%

Fuente: MPIF STANDARD 35 PM MATERIAL PROPIERTIES (1)
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3.3 Diseiio del Molde

Como podemos ver en la figura 3.6 el porcentaje de crecimiento a la densidad de 6.4
grs. /em® es de 0.2 %, con lo cual el molde de prensado debe de ser con medidas de
0.2% menores de las medidas finales:

Figura 3.6
MPa Limite elastico Y Carnbio Dirnensional
300 0.3
250 0.2
200 01
130 0.0
|
100 fﬁg‘— 01 —e
s ﬁ 02 A | _L‘“H
r = o

0 -03

6.1 6.3 6.5 67 69 71 6.1 6.3 6.5 67 69 7.1

Densidad de sinterizado  g/cm? Densidad de sinterizado  g/cm?

% Alargamiento
24

21 /A

19

16

@ 1120°C
13— » an A 1220°C

11

-—

8

6.1 63 65 &7 6% 71

Densidad de sinterizado  g/cm?

Fuente: Polvos de Hierro para Componentes Sinterizados (9)

Una vez que se tomo en cuenta el cambio dimensional que sufrird la pieza después de
que se sinterizo, se procede a disefiar y fabricar el molde de Prensado, el cual constaria
de los siguientes componentes:

1 Matriz

1 Punzén Superior
1 Punzon inferior
1 Nucleo
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Los cuales quedarian fabricados de la siguiente forma:

- g

@3,9000

#l.2054 HjHe

0.4400
PARTE RECTA

L7300

'\Q
0.6050

28750

21,3755 Lo

@4.6500

Matriz de moldeo.
Fuente: Diseflos de Herramental de Moldeo elaborados por GEOVANNI NERIA

Por motivo de desgaste la matriz se fabrica a la medida de la tolerancia minima para que
nos dure més y por consiguiente sea capaz de producir mayor nimero de piezas sin

necesidad de reponerla.
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Punzoén Inferior de Moldeo

Fuente: Disefos de Herramental de Moldeo elaborados por GEOVANNI NERIA

Tanto el punzon superior como el inferior se ajustan tanto al nticleo como a la matriz en
sus didmetros interiores y exteriores respectivamente.

VETASUFPERIOR
T AERDATA

(+— @NET TETAHDE

e
Ll
T

Nucleo de Moldeo
Fuente: Disefios de Herramental de Moldeo elaborados por GEOVANNI NERIA
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Nota: El nucleo se disefia en la medida maxima de la tolerancia, por razones de
durabilidad al igual que la matriz

Fuente: Disefos de Herramental de Moldeo elaborados por GEOVANNI NERIA

Como podemos observar, el trabajo de detalle de los punzones es mucho muy
importante, ya que son ellos quienes se encargan de conformar la cabeza de compresion
en cuanto a cavidades, angulos y radios

Todo el detalle se realiza con erosiéon por penetracion, dicha operacion es muy lenta,
debido al avance de la maquina, el cual varia dependiendo del modelo de maquina, y de
las propiedades del material a erosionar, es muy importante que el acabado de el
herramental , principalmente en las cavidades del punzén superior estén lo mas fino
posible ya que al ser el punzén superior el que ejerce la mayor presion sobre el polvo,
existe mayor riesgo de adhesion del polvo en la cavidades, y al momento de dejar de
ejercer presion en el polvo (el cual en ese momento pasa a ser una pieza prensada)
puede salir de la matriz con restos de polvo metalico, lo que ocasionaria que la pieza
quedara o bien fracturada o inclusive incompleta.

Figura 3.7
N
NN N
\ N \y AN
) NS - S - g | e
B EERS
v 7 V. 4
e
2 !
A | 77 . |
| | |
POSICION DE POSICION DE POSICION DE
LLENADO COMPRESION EXPULSION

En la figura 3.7 se muestran los movimientos que realizan las herramientas en cada una
de las fases del prensado, y en la figura 3.8 podemos como queda la pieza prensada.
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Figura 3.8
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Pieza Prensada

El disefio del molde de calibrado se disefia en forma casi idéntica al molde en prensado,
con la diferencia de que las dimensiones que deben tener en este proceso son las
dimensiones finales de la pieza, ya sin tomar en cuenta el cambio dimensional de la
pieza, por lo tanto los componentes para formar el molde de calibrado se fabricaran con
los siguientes planos:

El costo del herramental se basa en 2 cosas: mano de obra y material

El costo del material se obtiene de una forma sencilla: el acero se compra por kilo y
cada proveedor tiene una formula basada en didmetro por longitud de esa forma se
conoce el peso del material necesario, después se multiplica por el precio que tenga el
kilo en ddlar en ese momento en el mercado, asi conocemos el costo de la materia
prima, a este costo se le debe sumar el trabajo de mano de obra, el cual se compone de:

Fabricacion (Rectificado)
Erosion (Electro erosion)
Ajuste

3.4 Proceso de Mezclado

Conociendo los porcentajes que debe tener la pieza se procede a llenar la mezcladora
con 150 kgs. durante 20 minutos con las siguientes cantidades:

95.8% (NC100.24) 143.7 Kgs.
2.0% (COBRE) 3.0 Kgs.
1.2% (GRAFITO) 1.80 Kgs.
1.0% (Acrawax) 1.50 Kgs.
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3.5 Parametros de Prensado

Como se ha visto con anterioridad un punto primordial para la pulvimetalurgia es el de
la densidad de la pieza, la cual esta determinada por las variables de peso y volumen en
el caso de esta pieza el volumen es de 1221 cm’y considerando que la densidad
solicitada basada en la presion méaxima de carga de 192 psi es de 5.8 gr. /em® debemos
utilizar la siguiente férmula:

Densidad=  Masa (14)
Volumen

Masa= Volumen x Densidad

Masa=12.21x 5.8

Masa= 70.8 grs.

Por lo tanto el peso minimo de esta pieza es de 70.800 grs. para obtener una densidad
minima de 5.81 grs. /em’, para la produccion de esta pieza se establecerd un pardmetro
de peso de: 70.800 — 74.800 grs. para tener un rango de variacion de 4.00 grs. para
absorber la variacion inherente de la prensa, debido a que las tolerancias de esta pieza
son en algunas dimensiones demasiado cerradas se llevara a cabo un calibrado posterior.

En cuanto a la altura de la pieza en este caso se nos solicitan dos alturas denominadas,
alturas de ceja y altura de cuerpo, estas dimensiones estaran mas altas de las medidas
finales, para utilizar dicho exceso de material para comprimir ese exceso en el
calibrado.

3.6 Parametros de Sinterizado

La parte fundamental del sinterizado radica en la relacion temperatura-tiempo, por lo
tanto los parametros a determinar y a controlara en el sinterizado son : la temperatura a
la cual se sinterizara la pieza, que en este caso por tratarse de hierro seria de 1125°C con
una variacion de = 10 °C y teniendo en cuenta el volumen de la pieza, su masa y la
longitud del horno es de 114 ( ver figura 3.9) en cuanto a la zona de sinterizado, se
aplica un sistema que se conoce como “bacheo”, el cual consiste en dejar en la zona de
sinterizado las piezas durante 50 minutos, con 4 minutos de avance y 10 minutos de
paro, a una velocidad de 8”/minuto, para cumplir con los 50 minutos necesarios para
sinterizar la pieza, el otro punto importante es el la atmosfera que como ya vimos
anteriormente es muy importante para evitar la oxidacion de la pieza la cual serd de
N2=9mc/he y H2=1mc/he
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Figura 3.9
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Fuente: Corte Transversal de Homo de Sinterizado de 114” de longitud Aleaciones
Sinterizadas de México, Elaborado por Sr. Florencio Bautista.

La forma mas clara de conocer si una pieza esta debidamente sinterizada es verificando
su dureza, este dato se obtiene de tablas tomando en cuenta la aleacion de la pieza y su
densidad. En el caso de la cabeza de compresion a analizar se trata de una dureza
minima de, 45RB, por lo cual liberaremos cada lote verificando su dureza, si alguna
pieza presenta un valor inferior a 45RB se rechazara inmediatamente todo el lote, y en
ese momento se verificaran que los parametros de sinterizado estan llevandose a cabo
de la manera establecida, en cuento a temperatura y tiempo de sinterizado.
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Figura 3.10

Imagen de acomodamiento de cabeza de compresion prensada antes de entrar al horno
de sinterizado.

Fuente: Corte Transversal de Homo de Sinterizado de 114” de longitud Aleaciones
Sinterizadas de México, Elaborado por Sr. Florencio Bautista.

3.7 Operaciones Complementarias
3.7.1Barrilado

El barritado consiste en introducir 500 piezas en una tina que se somatara a un
movimiento consistente en vibrado, haciendo que las piezas se golpeen unas con otras,
con un elemento abrasivo, que puede ser balin, remache, u otro durante 15 minutos, en
este caso se utilizaran balines.

3.7.2 Barrenado

El barrenado es una operacion complementaria de esta pieza en particular, debido a lo
limitado del equipo con que se cuenta en esta empresa, en esta tecnologia se deberia
lograr que las piezas salieran con los barrenos del prensado, pero debido al mal
funcionamiento de las prensas las cuales al tener un mal ajuste en sus postes y en su
mecanismo tienen un pequefio movimiento lateral el cual impide que los barrenos
salgan completos, por lo cual se deben de realizar en una operacion complementaria la

84



cual logicamente aumenta el costo, en operacion y en materia prima , y 16gicamente la
pieza de inicio pesa mas y aumenta bastante el tiempo del proceso, convirtiéndose esta
en la operacion mas lenta del proceso .

3.7.3 Calibrado

La necesidad de cumplir con tolerancias dimensiones demasiado cerradas,
principalmente en lo que es el diametro interior, nos hace necesario usar dar un segundo
juego de herramientas, las cuales no necesariamente necesitan tener todos los detalles de
la pieza, es decir el molde de calibrado es una herramienta mas sencilla, en cuanto a
disefio y a fabricacion.
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Matriz de Calibrado.
Fuente: Disefios de Herramental de Calibrado elaborados por GEOVANNI NERIA
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Fuente: Diseflos de Herramental de Calibrado elaborados por GEOVANNI NERIA
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Punzén Superior de Calibrado
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Debido a que el cambio dimensional es pequefio y solo nos interesa cuidar y calibrar
ciertas dimensiones demasiado cerradas, no es necesario que el punzén superior de
calibrado contenga todos los detalles de la pieza, por lo tanto el punzén superior es el
unico que varia en forma con respecto al herramental de moldeo.

Como observamos en los herramentales de moldeo tanto el punzén inferior como el
superior se ajustan a la matriz y al nucleo en sus didmetros interior y exterior.
Al igual que en el maquinado esta pieza necesita algiin tipo de proteccion superficial

para evitar una corrosion de la pieza por posible exceso de contacto con el aire, aqui
usaremos liquido inhibidor DRY TOOCH IPR-3. por inmersioén en cubeta.
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CAPITULO 4

COMPARATIVO DE COSTOS Y TIEMPOS DE PRODUCCION.

Los tiempos de produccion y los costos, son los puntos predominantes de cualquier
cliente al decidir qué empresa sera su proveedor, por regla general los departamentos de
compras envian planos a varios probables proveedores y en multiples ocasiones estos
posibles proveedores trabajan con distintos procesos, obviamente los departamentos de
compras necesitan evaluar tanto el precio como los tiempos de entrega de su producto.

A continuacién obtendremos los costos y tiempos de produccion de la cabeza de
compresion para los procesos de maquinado y de pulvimetalurgia en una produccioén
de 10 000 piezas.

4.1. Costos y Tiempos de Produccion de cabeza por Maquinado

Para lograr entregar terminada la cabeza de compresion debemos considerar el numero
de maquinados que necesitara la pieza, la cabeza de compresion constara de 15
maquinados y de 2 fases de maquinado, los cuales generan un tiempo promedio de 15
minutos por pieza.

El tiempo de 15 minutos se toma hablando de un maquinado en un tono o centro de
maquinado C.N.C. (Control Numérico Computarizado) es decir un proceso
practicamente automatico, se calcula el tiempo de 15 minutos, teniendo en cuenta que la
maquina se encuentre completamente herramentada, no se aumentara el tiempo de
herramentaje para obtener un tiempo total de produccion.

Para fabricar 10 000 piezas con una maquina ya herramentada y sin tomar en cuenta
posibles cambios de insertos o brocas ya desgastadas necesitariamos de:

15 x 10 000 = 150 000 minutos

150 000/60 = 2500 horas

25000/8 =312.5 turnos de 8 horas

312.5/3 turnos por dia = 104 dias

Necesitariamos de 104 dias con 3 turnos de 8 horas para conseguir entregar 10 000

piezas.

El costo de esta pieza se calcula usando un rolado en frio (cold-rolled) como materia
prima, debido a que la cabeza de compresion no necesita tener propiedades mecéanicas
muy elevadas.

El costo poro por maquinado es de 70 ctv., por cada operacion es decir un torneado,
una operacion de fresado u otra operacion tiene un costo promedio de 70 ctv.
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La cabeza de compresion que se va a fabricar consta de 15 operaciones de maquinado,
por lo cual, el costo del maquinado es de 10.5 pesos.

En cuanto a la materia prima el costo es de 20 pesos por kilo

Las barras de cold-rolled se venden por tramos, en este caso, usaremos un tramo con @
de 2.0” para tener material de sobra para desbastar y como la pieza va a medir 0.520” de
altura, cortaremos tramos de 0.625” de largo, lo cual nos da un volumen de:

H=0.625 pig, A =3.1416 plg’

V=1.9635plg’ =32.162 cm’

El peso especifico del acero es de 7.85 grs/cm’

P = Peso Especifico x Volumen

Sustituyendo
Peso= 7.85 grs/cm’ x 32.162 cm®
Peso =252.47 grs

Por lo tanto el costo del material por pieza es de:
5.05 pesos por tocho de material

Al sumar el costo del maquinado nos arroja un costo total de:
5.05 +10.5 = 15.55 pesos por pieza

Para un total de 155,500 pesos por 10 000 piezas

4.2 Costos y tiempos de produccién de Pulvimetalurgia.

Como ya revisamos anteriormente el proceso se divide en los siguientes pasos:

1.- Mezclado
2.- Prensado
3.- Sinterizado
4.- Barrilado
5.- Barrenado
6.- Calibrado
7.- Impregnado

El tiempo promedio de MEZCLADO para 10 000 piezas es de 1 Hora 30 minutos, es
decir que el tiempo por pieza de mezclado es de:
90 minutos / 10 000 = 0.009 minutos x pieza.

El tiempo promedio de PRENSADO para 10 000 piezas es de 32 Horas, es decir que el
tiempo por pieza de prensado es de:
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1920 minutos / 10 000 = 0.192 minutos x pieza

El tiempo promedio de SINTERIZADO 10 000 piezas es de 20 Horas, es decir que el
tiempo por pieza de sinterizado es de:
1200 minutos / 10 000 = 1.2 minutos x pieza.

El tiempo promedio de Barrilado 10 000 piezas es de 8.3 Horas, es decir que el tiempo
por pieza de Barrilado es de:

498 minutos / 10 000 = 0.049 minutos x pieza.

El tiempo promedio de Barrenado 700 piezas por turno de 8 horas, es decir que el
tiempo por pieza de Barrenado es de:
700/8 = 87.5 piezas por hora = 1.45 minutos por pieza

El tiempo promedio de calibrado 10 000 piezas es de 40 horas, es decir que el tiempo
por pieza de calibrado es de:
2400 minutos / 10 000 = 0.240 minutos x pieza

El tiempo promedio de impregnado 10 000 piezas es de 1.041 Horas, es decir que el
tiempo por pieza de impregnado es de:

62.5 minutos / 10 000 = 0.00625 minutos X pieza

Haciendo una suma promedio por pieza nos dice que el tiempo neto por pieza es de:
3.15 minutos x pieza

31 500 minutos por 10 000 piezas = 525 horas

Con lo cual hablando de turnos de 8 horas tenemos como resultado que:

525/8 = 65.6 turnos

Y si estamos considerando 3 turnos al dia fabricar 10 000 piezas por el proceso de
pulvimetalurgia necesitaria 21.8 dias

El costo del proceso de pulvimetalurgia de esta pieza es de 4 pesos por pieza, pero
debemos de tomar en cuenta que en ese costo no se ha sumado el costo de fabricacion
del molde, el cual para este tipo de pieza debido a su complejidad seria de entre 80,000
y 100,000 pesos

Por lo cual estamos hablando de que el costo de esta pieza es de:

4 pesos por pieza x 10 000 = 40,000
40,000 + 100, 000 = 140,000
140,000/10, 000 = 14 pesos por pieza

Debemos apuntar que dependiendo de las tolerancias que se manejen como por ejemplo
para esta pieza se habla de +- 0.001” en el caso mas extremo, el molde puede fabricar
hasta 20,000 piezas sin problema y si trabajamos con todo el rango que nos permite la
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tolerancia de un promedio de 0.003” el molde puede producir un promedio de 35000
piezas con lo cual el costo de la pieza es de:

35000 x 4 = 140 000mas 100,000 del molde seria un costo de 240000/35 000 = 6.85
pesos por pieza,

El costo de 10000 piezas por pulvimetalurgia es de 68,500 pesos

Con los datos obtenidos anteriormente podemos realizar las graficas comparativas tanto
del costo como del maquinado, las cuales se muestran a continuacion.
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CONCLUSIONES

Este trabajo plantea el beneficio de producir una cabeza de compresiéon por un proceso
denominado pulvimetalurgia en lugar de usar el proceso de maquinado para altos
volimenes de produccion sin demeritar la calidad del producto.

Al revisar los datos obtenidos por los desarrollos de la pieza se puede concluir que la
hipdtesis se cumple completamente por las siguientes:

En al capitulo 4 podemos ver claramente que una pieza maquinada es 2.3 veces mas
cara que una pieza fabricada por pulvimetalurgia y 4.7 veces mas lenta, sin demeritar en
nada la calidad del producto.

A estos beneficios se le puede afiadir como ya vimos el de una disminucion de
desperdicio muy elevada, ya que si existieran errores en el proceso de prensado, todo el
material procesado se puede volver a utilizar sin ningiin problema, lo cual implica un
ahorro, situacion que no existe en el maquinado.

RECOMENDACION

Se debe hacer la observacion de que Gnicamente es recomendable el sinterizado para
altos volumenes de produccion, si se tratase de piezas para muestras o inclusive una
produccion mensual de menos de 500 piezas, entonces se debe de optar por otro tipo de
proceso.
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