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"LA METALURGIA DI LJS POLVOS EN LA INDUSTRIA NACIONA4" 

INTRODUCCIO N. 

Los éxitos logrados actualmente, en la fabricación de una • 

Gran variedad de piezas por medio de la metalurgia de los - 

polvos o pulvimetalurgia. han hecho de ésta, une técnica mo 

derna, revolucionaria y con grandes perspectivas dentro de-

la industria nacional. 

Lo producción de piezas, generalmente met4licas, de temaAo-

relativamente pequeFlo, de formaa simples o complicadas y --

con dimensiones dentro de las tolerancias más estrictas, u 

ra su empleo como partes de cualquier tipo de maquinaria, 

constituye la principal aplicación de le pulvimetalurgis. 

Técnicamente la metalurgia de lpe polvos permite fabricar 

otezas compuestas con mayor facilidad y precisión que con ••• 

los procesos convencionales, edemés puedan producirse pie_-

zas de diferentes materiales y con las propiedades 

ces que se deseen, por medio de mezclado, prensado, sinteri 

nado, calibrado y de ser necesario una o dos operaciones de 

acabado; en tanto que por medio de la metalurgia cl4sice, - 

los mls_nos productos requerir4n més número de operaciones y 

tiempo de fabricación. La elimineción de la mayoría de les 



operaciones antes mencionadea reflejen ahorros de tiempo, -

energía, maquinaria, herramientas, etc., ladeads los desper-

dicios de material son casi nulos; estos factores soft detmE 

minan es pera el empleo de este técnica. 

D E F I N I C I O N. 

Definir en forma exacta y general lo que es la metalurgia • 

de los polvos, seria limitar el amplio campo que abarca al-

ta técnica, por lo tanto se diré que' 

"Le metalurgia de loe polvos es el proceso do fabricar 

piezas de uso general en le industrie, mediante les opere.-

ciones de prensado, sinterizedo y acabado". 

BOSQUEJO HISTORYCO, 

Le fabricecidn de artículos partiendo de polvos metélicos,-

355 muy antigua, pero sólo desdA hace algunos anos este pro-

cedimiento se he venido desarrollando pera la elaboración de 

piezas perfectamente adecuadas e su proCeso. 

No obstante de que la pulvimetalurgie es considerada como -• 

una técnica moderna, los principios de ésta se atraen sc.--

tualmente en el antiguo Egipto hace miles de anos, también-

existen pruebas de que los Incas conocían el proceso. 



La moderna metalurgia de los polvos, se inicia con el ori-

gen de la sinterización y se remonta hacia el 3--I0 de 1829 - 

en qua el inglés Wollaston Presentó niezas de platino preci 

nitado y cocido a una temperatura inferior al Punto de fu..-

sifón (sinterizado). 

!na de las prialeras aplicaciones industriales de la pulvime 

tai.urgin, se inició en el año de 1916 con la obtención de 

r.iln de tungsteno. La siguiente fase, es la aparición en 

el af;o de 1927, del metal duro; ésta aplicación revolucionó 

la industria metalúrgica a tal grado de que las máquinas --

existentes en aquella época no podían adaptarse a las onck_-

gencins de las nueves herramientas hechas con dicho metal,-

generalmente este era el carburo de tungsteno, el cual &cs..-

nort --)erfectampnte temperaturas del orden de los 1,000*C y 

su dureza se aproxima a la del diamante. 

Durante le segunda Guerra Mundial, el metal duro adquirió - 

t1:1 extraordinario desarrollo lo que dió lugar a la creación 

de grandes industrias dedicadas exclusivamente a la fabrica 

citar, de piezas de distintas clases de metal duro. Con esto 

fueron creadas les primeras industrias orientadas de lleno-

:3 13 metalurgia de los polvos. 

C0701 todas las técnicas de desarrollo reciente, la pulvime-

talurgia ha sufrido transformaciones notables, durante los- 



últimos 20 artos; en los alrededores de 1950, la metalurgia-

de los polvos era una técnica nueva o mas bien poco conoci-

da en nuestro país. 

Dentro de este breve bosquejo, cabe mencionar que la pulvi-

mets/urein en México tuvo sus inicios en el año de 1952, en 

e/ clial se inició le fabricación de piezas con polvos metá-

licos a base de tungsteno con hierro y cobre. 

:ulerosos trabajos de experimentación se han efectuado en - 

varios países, incluyendo a :1éxico, para mejorar dicha téc-

nica o para ampliar su anlicación. 

Los ensayos recnplógicos llevados 	efecto, nermiten ?ctual 

nrnte el e-oleo de esta técnica en campos que antes no era-

posible penetrar, esto se debe en parte a la necesidad de ••• 

incrementar en gran escala la producción, a las exigencias-

de obtener un menor costo de fabricación y mayormente al em 

de ~uevos materiales que nermiten obtener mezclas más-

vrindas y eficaces. 



CAPITULO 

La metalurgia de los polvos, ea un proceso de producción en 

serie y el costo de las matrices o moldes, deberá repartir-

se en un número considerable de piezas a producir, Logrando 

con ésto que el proceso sea sumamente económico: por otra - 

narte el tiempo de mecanización y le mano de obra son facto 

res muy reducidos. 

La puivimetalurgia reaulterá el método mé3 económico, depon 

diendo del tino y cantidad de piezas e fabricaras. En alga 

nos casos los productos de polvos metálicos resultarán eco-

nómicos aún en cantidades tan bajas como de 800 6 1,000 pie 

zas; en series de 10,000 piezas en adelante, este técnica - 

ttnne la primacfa sobre cualquier otro proceso de fabrica...» 

ción. 

Además, ea única e insustituible en dos importantes aspec...-

tos/ por ofrecer medios para mezclar materiales que no pue- 

den 	combinados por otro método y por permitir obtener - 

una densidad y porosidad controlables. 

Por :aedio de este proceso, se pueden lograr propiedades y - 

características determinadas que permiten fabricar piezas - 

de uso muy especial y a bajo costo, como lo son les broces- 



usadas en la perforación de pozos petroleros o las herramien 

t?s con inserto de diamante, así como los cojinetes autolti..-

bricados y los filtros metAlicos, todos de frecuente uso en-

la industria. 



1.1 EL '-'FIDCESO l';DUSTRIAL. 

De una manera muy .celleralizada, !-.olemos decir que la -

_é-:nace de la metalurgia de los polv,Ds, consiste funda 

mentalmente en las siguientes operaciones: 

Fabricacic5n de los polv.::s metálics. 

Mezclado de polvus y ztglutInantes. 

Pre.lsado de la mezcla. 

SInte--izado. 

Acabado final. 

7n la elaboracir5a de los diferentes tlprJs de ?roductos, 

alvinas de las operaciones antes mencionadas pf-den su 

primirse o efectuarse en forma simultánea, dependiendo 

del tipo y características requeridls por las piezas,-

esto puede ar)reciarse en forma ¿;ráfica en el diagzama-

de flujo mostrado en la figura 1.7!. 

Además de las operaciones mostradas en dicho diagrama, 

a las piezas, de ser necesario, se les puede dar un --

acabado final por medio de una operación co:nplementa..-

ria, generalmente de maquinado. 
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1.7  I5ROPIt:DADvS Dt LOS DOLVOS MI7TALICOS. 

Las propiedades de las piezas sinterizadas y la posibi 

lidad de alcanzar características determinadas, previo 

tas de antemano, dependen básicamente de las propieda-

des de los polvos que se empleen; éstas varían según -

la forma de obtención, preparación y celidad de los --

polvos así como el control estricto en le fabricación. 

Actualmente existen en el mercado internacional, une -

gran variedad de polvos metálicos de empleo muy genera 

lizado que proporcionan mezclas con caractertsticas go. 

muy especiales y versátiles gracias a sus propiedades, 

siendo algunas de estas les siguientes: 

1.2.1 COMY5OSICION QUIMICA. Mediante ella, se puede oo 

nocer el grado de pureza de loa polvos, su natu-

raleza y el astado físico de las impurezas pre_.-

sentes, tales como 6*idos, azufres y partículas-

extrañas al material que los compone; esto se de 

be a que en forma pulverulenta, el metal presen-

ta una superficie más amplie que se oxida con gg 

yor rapidez que en formo compacte, por lo que de 

be controlarse el porcenveje de oxigeno que con-

tienen éstos. 

1.2.2 F^RMA. La forma de las perticulas de polvo pul- 
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-de determinarse por medio de un examen microacó 

pico, de esta propiedad depende su facilidad pa-

ra aglomerarse, así como el grado de compactación 

y el tipo de pieza por fabricar; las formas más-

comunmente obtenidas, soné esféricas, lenticule-

res, cilíndricas, dendrfticas, laminares, planas, 

angulares, etc. 

1.2.3 FLUIDEZ. Con esta propiedad puede determinarse. 

la facilidad con que pueden ser llenados los 

de Por la acción de la gravedad, además siempre 

hay que tenerla presente para calcular la veloci 

dad con que pueden fabricarse las piezas. 	Le -- 

fluidez se determina, midiendo el tiempo que tu, 

da en pasar cierta cantidad de polvo 

ficio previamente determinado. 

1.2.1  Dr:NSIDAD APARENT72. Fs 	ww4m4m0, de  

por un ori- 

polvo que - 

llena a 1 cm3 y permite celcular le cantidad de-

polvo a utilizar para cada estampa o matriz que-

se usa en la compactaci6n, sus unidades son - ••• 

sr/cm3. 

1.2.5 FINURA O DIMENSION DE LA PARTIGULA. Este propia 

dad tiene una gran importancia y se determine hs 

ciendo pasar el polvo por tamices. Las diferen-

tes di-Tensiones de la malla indican el grado del 



tamiz y éste la finura de le partícula, los mime 

ros del tamiz, van de 100 a 3501 también por me-

dio de un análisis microscópico puede analizarse 

el tamaño o finura de la partícula de polvo. 

1.2.6 DISTRIBI'CION DE LAS ?ARTICULAS POR TAMAF'0. Esto 

indica y determina la facilidad con que fluye el 

polvo dentro de la matriz y la manera en que se-

compensan los espacios vacíos que existen; esta-

propiedad tiene mucha influencia en la densidad-

aparente y contribuye en la determinación del --

grado de porosidad que pueda tener el producto - 

terminado. 

1.2.7 COMPRESIBILIDAD. Depende de la distribución de-

las partículas por tamarios y ea la relación que-

existe entre el volumen inicial del polvo y el - 

volunien final, o sea, antea y después de la com-

pactación. Esta propiedad tiene un rango de va-

riación bastante amplio, por lo que debe ser con 

troled en una forma muy estricta. 

1.2.8 CAPACIDAD DE SINTERIZACIDN. Se dice que esta --

propiedad es buena cuando el rango de tealperatu-

ras de sinterizeción es lo suficiente amplio, de 

tal manera que los polv,7>s soporten las diferen_-

tes temperaturas a que se sometan. 
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1.2.9 CONTRACCION. Es necesario conocer también le - 

contracci6n que experimenten les piezas en el - 

sinterizado, le cual puede reducirse en parte,-

por medio de un tratamiento térmico de recocido 

previo a los polvos, antes de le compres/6n en-

una atmósfera reductora. 

Debe mencionarse que las características de es-

tas propiedades son proporcionadas por el fabri 

cante.. 
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1.3 FABR/CACIO: D7 LOS "OLVOS METALICOS.  

Los polvos met7Slicos no son fabricados en México, pero 

se tratará el tema puesto que es muy importante tanto-

por ser la primera operación de La pulvimetalurgia co-

mo por depender de ella en gran pnrte. la  forma de la- 

partícula y la calidad de el producto terminado; a 	11. 

ello se debe que existan varios métodos para su produc 

ción, algunos de los cuales se mencionarán a continua-

ción: 

1.3.1 Procesos Mecánicos' Triturado o Molido, Atomi- 
zado, Granulado y Maquina-
do. 

1 .3.2 ProcesosQuimicost Reducción, Precipitado. De 
sintegración de aleacione¿, 
Carburizado y Descarburiza 
do. 

1.3.3 Procesos Tléctricos 
y Electroquimicos: 	Electrólisis y Dispersión- 

eléctrica. 

1.3.4 Procesos Fisicoqui- 
micose 	 Condensado y Descomposición 

Térmica. 

Tn /a siguiente tabla 1-A se muestran los diferentes - 

métodos y las características principales de las partí 

culas obtenidas. 

A continuación se analizarán brevemente, algunos de --

los !procesos comunmente empleados para obtener Los p.D1 

vos netílicos. 
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1.3.1 PROCESOS MECANICOS. Entre los procesos mecáni-

cos, Los más empleados son el molido o triture...-

do, la atomización y el maquinado. 

Pera el molido se emplean molinos de martillos o 

de hola y sólo se utiliza con materiales frágiles 

como el manganeso, fierro, cromo, etc., pues los 

metales dúctiles se aglutinan: este procedimien-

to es de muy bajo rendimiento y sólo se emplea -

como complemento de otros procesos. 

Le atomización se realiza dirigiendo una corriera 

te de aire muy violenta o de vapor a presión, so 

bre un chorro de metal fundido ,con lo que ae lo-

gra pulverizar el metal. 

Este proceso puede ser aplicado a la mayor parte 

de los metales y aleaciones, pero se utiliza so-

bre todo para le producción de polvos de hierro, 

estero, cinc, plomo, cadmio, bronce, etc. 

Como une variante del atomizado, se tiene la pul 

verización mecánica, la cual se realiza dirigien 

do un chorro de metal fundido sobre un disco que 

gira a gran velocidad, provisto en su periferia-

de cuchillas netálices que fragmentan a dicho ma 

tal. 
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El maquinado puede realizarse en torno o con li-

ma, obteniéndose polvos muy ásperos y de forma - 

escamosa, con la gran desventaja de ser un méto-

do muy lento y excesivamente costoso. 

1.3.9  PR3CESOS QUIMICcS. Los procedimientos químicos-

zara la fabricación de polvos metálicos, compren 

den los métodos siguientest reducción de óxidos, 

precinitación, desintegración de aleaciones, car 

burizado y desc3rburizado. 

En la reducción de óxidos, se producen primero - 

los nolvos de óxidos 
	

los metales que general-. 

mente son frágiles y se fragmeAtan con mayor fa-

cilidncl que los metales puros. Después se redu-

ce.-. d'cl-1:.s óxidos, a temperatilrds inferiores a -

la de fusión, con un agente reductor como óxido-

de carbono, por ejemplo, el polvo obtenido en es 

ta forma, es muy fino y se emplea con may)r fre-

cuenctn que el obtenido por otros métodos. Me._-

dirmte este proceso se obtienen los polvos de me 

toriales refractarios tales como, el tungsteno, - 

moltbdeno, etc. 

71 precipitado se aolic.l per3 la obtención de --

?olvos de pintino, ?lomo, olat2, cobre, níquel,- 
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hierro, estroncio y cadmio; son polvos muy finos 

y con una densidad aparente, muy baja. 

Con la desintegración de aleaciones es posible - 

obtener polvos de aceros aleados e inoxidables,-

finos o muy finos y sus partículas son generak.- 

• •nte esponjosas. 

Por medio de la carburación y descarburación, se 

obtienen polvos de aleaciones como las hechas de 

hierro fundido, aceros, níquel-hierro, etc. 

Las características de los polvos obtenidos por-

los procesos qutmicos sont duros, sus partículas 

tienen formas angulares o redondas, compactas o-

porosas. 

1.3.3 P'00CTSOS T.LECTROQUIMICn Y ELECTRICOS. En este --- 

proceso se tienen la •  electrólisis y la dispersión 

eléctrica. 

La electrólisis es un proceso que consiste básica 

mente 	la precipitación de un metal sobre el cd 

todo de unc celda electrolitica, ya sea en forma-

pulverulenta o en forma que pueda desintegrares 

fácilmente por al,crún medio mecánico hasta obtener 

polvo. 
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Este proceso, se emplea para la obtención de pol 

vos -In hierro, esta9o. cobre, plomo, cobalto y - 

níquel. 

Ademís pueden obtenerse polvos de elecciones come 

latones y bronces; algunas de las características 

que present2n éstos, es que son muy finos, ini_-

cialmente duras, sus partículas son dendríticas-

o nodulares, son plástizas y moldeables. 

Con la electrólisis, se ha logrado obtener polvos 

de 30 metales y aleaciones diferentes, aunque di 

cho método sóla se emplee comercialmente para ob 

cener nolvos de hierro y cobre. Este método 	- 

cuente con grandes ventajas, como: 

a) 3-: jo costo de producción. 

b) Los polvos son de gran pureza. 

c) Pueden obtenerse diferentes calidades con so 

lo variar la composición de la solución. 

d) Facilita el control de las propiedades físi-

cas del producto. 

e) El nolvo presenta excelentes condiciones en-

el prensado y el sinterizado. 

Sir. embargo la electrólisis, también tiene alg2-

n3s desventnjas, tales CO:710: 
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a) No es de empleo común, salvo en raras excep-

ciones, como en la manufactura de polvos a - 

partir de materiales aleados. 

b) Para algunos casos, su costo de operación es 

muy elevado. 

c) El producto acumulado, se encuentra siempre-

en estado activo, que dificulta su lavedo y-

secado. 

Si no se manejan adecuadamente, los polvos obte-

nidos así, se oxidan fácilmente al estar en con-

tacto con el aire. 

La dispersión eléctrica, no reúne las caracterfs 

ticas necesarias para su empleo dentro de la pul 

vimetalúrgia, nor lo cual se utiliza únicamente-

en casos muy especiales, como en la obtención de 

polvos de tungsteno,'oro, plata y platino; una - 

de las características principales de esos poi -

vos así obtenidos es que son extremadamente 

nos. 

1.3.4 PROCESOSFTSICJWMICJS. Los procedimientos fisi 

coquímicos para la obtención de polvos metálicos, 

comprenden los métodos de condensación y reduc_-

ción térmica. 
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La condensación, es un proceso que se realiza al 

hacer pasar óxido de carbono sobre un :retal es_-

ponjoso a presión y temperaturas adecuadas, per-

miten obtener polvos muy duroo, de forma esféri-

ca y gran finura; más por el precio tan elevado-

que tienen los polvos así obtenidos e sólo se apli 

ca en la fabricación de polvos para piezas muy -

especiales, como los imanes de hierro y níquel. 
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1.4 PRZNSAD O. 

El prensado, es el siguiente paso de la pulvimetalurgie, 

consiste en ejercer una fuerte presión sobre los polvos 

con que se ha llenado la matriz o molde, hasta lograr -

obtener una firme cohesión entre las partículas que los 

constituyen. 

La unión entre las partículas, debe ser suficiente co..-

mo para poder manejar la pieza recién compactada: en ca 

sos especiales, con el prensado queda totalmente termi-

nada la pieza , pero generalmente después se efectúa el-

sinterizado y en ocasiones después de sinterizar es ne-

cesario un reprensado, esto depende de las caracteristi 

cas mecAnicas que se deseen proporcionar el producto fi 

nal. 

La cohesión que se efectúa mediante la acción del pren-

sedo sobre las partículas de polvo, se debe e le aspere 

za de las mismas, que una vez prensadas, difuculten el-

deslizamiento entre ellas; así como a la adición de - 

aglutinantes que en algunos casos, se mezclan previenen 

te y favorecen el acomodamiento de lus mismas al ser --

prensadas. 

Para el llenado de las mntrices o 7toldes, se deben tener 

?resente las cara cterísticas de los polvos y la forma de 
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las matrices, la relación que existe entre la densidad 

del polvo antes y después del prensado; por ejemplo pa 

re los polvos de hierro, se tiene una relación de 311-

o sea que se debe llenar la matriz hasta una altura 

tres veces mayor e le que tendrá el polvo ya prensado. 

La relación de altura inicial de llenado a la altura - 

de polvo compactado, varia según el tamaño, la forma y 

el _meterla' de la partícula usada; se pueden compactar 

más fácilmente las partículas de formas irregulares 

que las de formas regulares, debido a que las primeras 

compensan nejor, por su misma irregularidad, los huecos 

existentes entre ellas. 

El llenado de las matrices, puede hacerse manual o au-

tomcamentet en el orimero de los casos se requiere-

de mucha destreza del operador para que la matriz sea-

llenada siempre con la misma cantidad de polvo; en el-

segundo caso los mecanismos automáticos llenan las ma-

trices con mayor rapidez y precisión. 

Pare obtener piezas con la misma densidad, se pesa pre 

viemente el polvo que llenará la matriz, con lo que se 

asegura el mere contenido de polvo en todas las ple_-

zas que se producir5n y según la importancia y calidad 

de la pieza, será la precisión con que se pese el pol- 

vo. 
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Para efectuar el prensado, se emplean diversos tipos - 

de prensas, con capacidades muy variadas según el pro-

ducto que se ve a fabricar. así como la rapidez de sus 

Ll_clos y el tipo de mecanismos que efectúan al prense-

do• 

l tipo de prensa más simple y de uso común se en la - 

:que s6lo su émbolo superior se mueve y compacta sobre-

"tro fijo; en otras ambos émbolos son móviles y efec_-

rúan ent:rr ellos el compactado, otras permiten que la-

matrlz se muevJ junto con el émbolo superior y después 

(le este recorrido es expulsado el producto compactado. 

mo7'-nieilto de los émbolos se efectúan mediante mece 

nismos puramente mentcos o hir!ráulicos y la pieza - 

así con.;12ctada es extraída de la macLiz mediente el atol 

vimientz: ascendente del émbolo inferior o por resórtes-

que accienan sobre el mismo émbolo; un ejemplo de sstas 
• 

prensas se muestra en 1.' figura 1.b. 

En la fabLicación de piezas con ejes de simetría, tales 

como hujes. en3ranes, cilindros, etc., se deben pren_-

s2r con este eje siempre_ paralelo al recorrido de los-

''Iir.bc.,1os! para for:rar orificios en las piezas, el cora-

zón de éstes deberá alojarse en la 2arte inferior st_n-

(rue nee:esari3mente forme narre intezral del émbolo tn-

feriar: en 01 cese de ,-iezas cónicas o c,71n agujeros de 
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Sección cónica, deberán diseñarse los moldes y corazo-

nes de forma que permitan fácilmente la extracción del 

producto. 

FIG. 1.b PRENSA DE COMPACIACIO. 
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En el siguiente cuadro, se presentan las principales - 

caracter£sticas de los dos tipos de prensas más usadas. 

PRENSA MECJNICA 

Producción: 

Proporciona une producción 
elevada, hasta 50 piezas/ 
minuto. 

PRENSA HIDRÁULICA 

Producción: 

Son de baja producción: -
alcanzan de 10 a 15 pie.-
zas/minuto. 

Capacidad: 

No alcanzan las presiones- 

Capacidad,  

'Proporcionan presiones muy 
que proporcionan las pren- elevadas. Les fabrican has 
sas hidráulicas. De 3 a -- ta de 3,000 ton. y más. Pe 
800 ton. en los émbolos. ro 

va 
este aumento de fuerza-
en razón inversa a la - 

rapidez de producción. 

Continuidad: 

Se obtiene mayor producción 
ya que su accionamiento es 
por levas o cigüeñales que 
tienen movimiento girato_- 
rio e inician nuevo cielo-
al finalizar el anterior. 

Economía: - 

Al no tener alta capacidad 
de nrensado, su costo es -
menor. 

Continuidad: 

Se pierde continuidad al -
regresar al émbolo debido-
a que carece de 7recanismos 
de compactaci(5n con moví -
miento cíclico. 

Economía: 

Su costo aumenta conforma-
se Incrementa su capacidad 
de prensado. 

Txisten otros tinos de prensas, que difieren de las an 

teriores, aunque el efecto que causan sobre los nolvos 

es el mismo,pero la diferencia principal es que se le-

adicione movimiento al molde, permaneciendo fijo el dm 

bolo inferior. 
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Dentro de este tipo de prenses existen variantes, en -

una de ellas el molde se sostiene mediante resortes --

previamente calculados pare resistir el peso del mismo 

y le permite descender cuando le presión aplicada es 

tal, que produce la fricción necesaria entre el polVo-

y la matriz, pera vencer le resistencia de éstos. 

En otra de las variantes, el molde se mueve hacia aba-

jo por medio de un mecanismo especial que una vez efec 

tuado el prensado del polvo, dicho mecanismo hace es...-

oender al compactado mientras el molde desciende hasta 

expulsarlo. 

1.4.1 MATRICES. Les matrices que se emplean en este -

proceso, son generalmente fabricadas con aceros-

de alta calidad y alto contenido de carbono, que 

permiten resistir las altas presiones a que son- 

sometidas. 	e 

Los aceros generalmente se les ales con cromo o-

carburo de tungsteno para prolongar le vide útil 

de la matriz y hacer més •conómico su empleo. 

También se emplean moldes qu• generalmente se --

llamen corazones, por lo especial de su diseM0,-

y son también fabricados con los aceros de les - 

matrices y otros especiales; los émbolo* que pro 
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-ducen la presidn son fabricados con aceros de 

bajo contenido de carbono para evitar rupturas 

por exceso de fragilidad, y en algunos casos se-

alean para reducir la misma. 
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1.5 SINT_ERIZ A D O 

Después del prensado, el sinterizedo es le etapa más -

importante de le pulvimetelurgie, ya que con él se pro 

porciona e los compactados las propiedades mecánicas 

queridaat consiste en someter e le pieza e temperatu_-

ras cercanas el punto de fusión, de los materiales que 

le constituyen. A consecuencia de las altas temperatu 

res durante el sinterizado, las partículas suelden en-

tre si, cerrando casi totalmente poros que resulten --

del prensado, provocando con ello une firme cohesidn -

entre ellas. 

Por otra parte, los buenos resultados obtenibles en 

una pieza sinterizada, dependen tanto de le temperatu-

ra de sinterizacidn, como del tiempo que dure el proce 

so. 

Los estudios hechos sobre hl sinterizedo han aportado-

datos tales, que revelen los cambios experimentados --

7or las propiedades meclnicae de las piezas obtenidas, 

las cuales a continuación se mencionen. 

e) RECOMPRESIBILIDAD. Generalmente es necesario recom 

primir las piezas debido a que, después de efectuar 

el sinterizado, existen poros microactSpicos que al-

gún las necesidades requeridas, conviene eliminar - 
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-los ya que restan resistencia mecánica al compacta-

do. La recornpresibilidad muestra la facilidad de - 

comnactar nuevamente la pieza, con lo que se logra-

eliminar la porosidad residual y aumentar la densi-

dad de la pieza. por ejemplo, para los polvos de - 

hierro, la recompresibilidad aumenta rápidamente --

con la temperatura y alcanza su punto máximo a los-

WO°C con un tiempo de sinterizado de 90 minutos. 

b) ''ESISTTCY-1 A LA TRACCION. Para el mismo ejemplo,-

esta orooiedad alcanza sus valores máximos a los ••• 111.. 

90C'C y en 30 min. de sinterización; hasta este - - 

tiempo, la resistencia aumenta considerable-riente y-

después incrementa en menor proporción. El alargd-

miento varia en la misma forma. 

c) DTNSIDAD. Esta varia poco con la temperatura, para 

el ceso del hierro, tiene su punto máximo a los 	- 

300°C y después de este nivel desciende lentamente: 

la densidad máxima se observa a los 35 min. de ini-

ciado el sinterizado, después casi no se aprecia su 

increnento. 

Por lo tanto los valores óptimos para las polvos de --

hierro son. remmeratura de sinterización 850°C, con - 

un tiemno pi-;i-no de 20 minutos hasta 90 min. máximo, a 

partir de este tiempn y temoeratura, son -Anillas las 



ventajas obtenibles. 

1.5.1 ATMOSFERAS DE SINTERIZACION. Una de las difucul 

tades pera la cohesión entre las partículas du_-

rante el sinterizado, le constituye el hecho de-

que los polvos metálicos reaccionen fácilmente -

con la atmósfera que los rodea, formando delgs_-

das capas de óxido, alrededor de las partículas. 

El problema aumenta durante este proceso, porque 

les altas temperaturas favorecen a la oxidación, 

por lo tantos  para eliminar este inconveniente - 

se usan atmósferas especiales dentro del horno IMB 

de sinterizado, las cuales tambien se usan para-

dar determinadas características a la pieza. 

1.5.2 SELECCION DE ATMOSFERAS DE SINTERIZACIOU. La 51  

lección de les atmósferas se hace considerando -

el buen resultado de los productos a sinterizar-

y el tipo de agente nocivo por eliminar. 

Cuando se tenga exceso de óxidos y se quiere eli 

minar, se recurre e una tmdsfera reductora, ie..-

tas son las más comunmente usadas y se empleen - 

como agentes reductores de las mismas, el meta-

no, monóxido de carbono, hidrógeno, etc., cuando 

se requiere eliminar los óxidos en piezas de el- 
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-pecial delicadeza, se usan el hidrógeno pure --

se -btiene oor electrólisls D el amoniaco diso 

ciado. 

En 1 ebtención de piezas nar¿. eroducción a 7,ran 

cace-L-1 'uede usarse una are5sfere económica que-

se obtiene mezclando adecuadamente el combustible 

aire de tal :mera que resulte una combus 

ti3n incomeleta; según la relación aire-combusti 

ble, será el tipo de atmósfera obtenible y ésta-

puede ser reductora, carburante. descerburante,-

rec., pudiendo ser atmósferas endotérmicas cuan-

do el calor generado no es suficiente y se 

quiere suerinistrar más, o eeotérmices en el caso 

contrario. 

Cuendo solo se desee elimint-ir lubricantes o aglu 

tinnntes, se emplean atmósferas oxidantes, y pa-

ra no afectar los eroductos en caso de que sean-

ferrosos, se efectúa la eliminación a baja tempe 

ratura, eltre 350°C y 40noc. 

Ceando es necesario evitar algena reacción con - 

las earticules del coneactado, se escogen atmós-

feras inertes; lo idee: es sinterizar en el va- 

cto, eero coreo es 	leerarlo, se recorre - 
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al emnleo de gases inactivos como el nitrógeno,-

argón, helio, etc., este tino de atmósferas se 

emplean cuando se trabaja con polvos de acero --

inoxidable o niezns con excesiva dureza que en sus 

mezclas contengan carbura de tungsteno o titanio 

y en la fabricación de imanes permanentes. 

rara fabricar piezas a base de cromo o de algunos 

aceros inoxidables a los cuales se desea o nece-

sitan nitrurizar se recurre a las atmósferas ni-

trurizantes utilizándose en este caso amoniaco o 

nitrógeno. 

.1.5.3FDRNOS. 	existe una gran variedad d hor 

nos para efectuar el sinterizado, pero los que - 

evisten son de fabricación muy eseecial y van --

desde los dise os m4s sencillns hasta los más --

co:aglicados y automatizados; gracias a los ade_-

lentos tecnológicos de esta época, se obtiene un 

mejor control de Las temperaturas y de las atm6s 

feras que se requieren para el sinterizado. 

U horno más co-minmente usado es el de desplaza-

miento horizontal, del cual existen dos tipos --

principales, unn de los cuales es el que tiene - 

una bandr1 transportadorn sin-fin, hecha de luce- 
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-rieles refractarios ..donz:e se colocan los compac 

tos en uno de sun,extre7tos, la que los llevará a 

una velocidad nredeterminnda a través de la cáma 

ra de sinterizaci5n y de 12 zona de enfriamiento, 

como lo muestra La 112:ur3 1.c; si la temperatura 

de sint:erizado no emcede los 1,150°C la banda po 

drá ser de nalla con 3leaci5n cro.no-:níquel, el - 

interior do la c-1:rara de caleat—niento deberí 

ser de un material que no se deteriore con las -

elevadas temoeraruras, como el carburo de sili-

cio; este tipo de hornos mostrado en la ft:;;ura -

1.c, se emplea a7nnli:!mente en la producción a --

gran esc -ala. 

FIG. 1.c 	2- 	-1777.:ZACI"). 	3';':D-1 2T 
:7?.*:1;?3?-2Ac12. 



71 otro ti.Do de horno horizontal, es el de charo 

las, las cuales se deslizan sobre rodillos, en - 

estas charolas se depositan los compactos por 

sinterizar, éstas deben ser fabricadas con mate- 

riales 	resistan las altas temneraturas pues-

no deben deform-Irse ni reaccionar con los mate-

riales dal compactado, estos hornos tienen aran-
capacidad y son controlados autoáticamonte, ca-

la fisura 1.d se muestra un ejemplo. 

FIG. 1 .d ':21F":7 	 CHAPOLAS Y 
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1.6 ACABAD D. 

Durante el sinterizado, los compactados adquieren las-

propiedades mecánicas ya mencionadas, pero hay casos - 

en que las piezas así obtenidas requieren de un acaba-

do posterior ya sea por la precisión deseade de les --

mismas o nor la función que desempearán en el mecanis 

mo a que se destinen. 

Para lograr dimensiones muy exactas, los compactados - 

se someten a un reprensedo con estampas de tolerancias 

muy cerradas; este paso se aplica a piezas de precisión 

como engranes, bujes, etc., es decir, todas aquellas 

piezas que están sujetas a movimientos o que están en-

contacto directo con otras. 

Cuando el compactado requiere mayor densidad de la nor 

mal se somete al proceso de doble prensado y doble sin 

terizado, que consiste en 'aplicar un renrensedo el com 

pactado después de su primer sinterizado y luego volver 

3 sinterizar, pudiendo en algunos casos volver a rept-

tir esta operación, ésto sólo se hace en casos muy es-

neciales ya que resulta muy costr,to efectuarlo, ya que 

se necesitan varias estampas para lograr las dimensio-

nes deseadas. El primer reprensado se efectúe con la-

misma presión icict,11 3 que se somete el polvos en al- 
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-gunos casos los reorensados no requieren de fu-'rcea 

presiones pero en otros es el doble; con este método - 

se lagran tolerancias muy cerradas del producto así co 

mo un aumento considerable en la resistencia a la trac 

ción. 

arras piezas se someten a tratamientos térmicos con el 

pron5sitc de aunentar su resistencia y endurecimiento-

por lo que generalmente se impregnan con carbono: el -

proceso más generalizado se efectúa mediante el empleo 

de un gas hidrocarburo corno el metano, éste a la vez -

que las endurece les proporciona una adecuada protec....-

ción contra agentes corrosivos; el proceso de apagada-

o enfriado se hace introduciendo en aceite a las 

zas y con esto se les proporcione la dureza adecuada;-

las superficies pulidas o protegidas contra el desgas-

te, se obtienen mediante la electrodeposición de algún 
• 

metal que actúe como protector contra la corrosión o - 

el desgaste. 

En la fabricación de cojinetes autolubricados, se in...-

troducen en aceite para que los poros lo absorban, es-

ta se efectúa aprovechando el vacío que quedó en los - 

poros, al eliminar los gases contenidos en ellos des_.-

nu4s de haber introducido las piezas, en una cámara de 
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Hay casos en que se hecha mano de las máquinas-herramien 

tas, tales como taladros, fresadoras, cepilladoras, 

rectificadoras, etc., con las que se dan formas y tole 

rancias adecuadas, que con el compactado por lo 

cil de su sección no sería posible, por ejemplo, cuan-

do se requiere orificios laterales, ranuras transversa 

les al eje de simetría, etc. 



1.7 CONTROL DE CALIDAD. 

Las piezas fabricadas mediante la pulvimetalurgia, son 

sometidas e estrictas pruebas de control de calidad dm 

rente todo el proceso para garantizar su máxime efi--

ciencia en el trabajo e que se les destine. 

Primeramente se verifica mediante un análisis Tandeo, 

que los polvos adquiridos no contengan pereiculas aji-

nas que sean difíciles o imposibles de eliminar, tales 

como fósforos, azufres, etc., además deben tener les -

características especificadas por el fabricante. Des-

pués se analizan las mezclas, verificando que tengan -

los porcentajes correctos. 

Se comprueba que las dimensiones de las piezas recién-

compactadas, coincidan con les indicadas en los plenos, 

para lo cual se emplean los instrumentos correspendiea 
• 

tea. Las tolerancias se determinan de acuerdo e la --

precisión requerida por la pieza. 

Después de sinterizar les piezas, se verifican nuev.-

mente sus dimensiones, así como su resistencia mecánl-

ca, 'ara ésta última, se procede e tensar la pieza has 

te romperla y se compruebe que tenga la resistencia ea 

pecificnda. Por último, cuando los productos requie_-

ran de algún maquinado final, se revisan sus dimens12- 
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-nns definitivas. 

Para obtener datos más completos sobre las normas que-

deben tomarse en cuenta para el control de calidad, es 

recomendable consultar el manual A.S.T.M: para polvos-

metálicos. 

Con el control de calidad se concluye este primer capf 

rulo, en el cual sol., se hace un análisis general de -

las distintas etapas del proceso de la pulvimetalurgia, 

pero no se ha concretado sobre ningiln estudio en partí 

cular. Con este propósito se especificarán en el cap 

tulo siguiente, las diferentes aplicaciones que este 

proceso tiene actualmente en la Industria .Zacional. 



CAPITULO II 

ApticAcioNns ACTUALES DE LA METALURGIA 
	

OS P3 V EN 
rkDUSTR/A NACIONAL. 

En la actualidad, es materialmente imposible analizar todas 

las piezas sinterizadas que permite fabricar le metalurgia-

de los polvos dentro de la industria nacional. Además 

los materiales en polvo más comúnmente empleados como, 

bre, hierro, carbón, cinc, etc., la pulvimetalurgia se 

ca a productos que no pueden obtenerse con los métodos 

dicionales, por ejemplo: filamentos de las lámparas incan-

descentes, herramientas de corte para trabajos a alta velo-

cidad, contactos eléctricos, etc., los polvos metálicos em-

pleados en estas piezas son a base de materiales refracts..-

rios, de los cuales se hablará más adelante. 

Por lo expuesto, conviene clasificar las aplicaciones ac --

cuales, tomando en cuenta los polvos metálicos que se emplean 

como base en las diferentes mezclas, quedando como sigue: 

2.1 Mezclas de ■ polvos a base de hierro. 

2.2 Mezclas de ■ polvos a base de cobre. 

2.3 Mezclas de ■ polvos e base de materiales 

refractarios. 

de -

co - 

apli 

tra-- 
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1.:n la Tabla II-A se d3 un resunen que demuestra el progreso 

rei:listrdo en los últimos 	ea la fabricación de piezas-

sinteri=adas. 

TjYTAL DE PIEZAS 	VOLIY: DE PIEZAS 
A i; O 
	

DIFERTNTES 	 POR AfID 

1965 	150 	69,000 

1968 	40C 	750,000 

1971 	750 	11 15C,000 

1(7.7? 	1,200 	1'500,000 

A /T-A 	CUADRA ESTADIST1c0 DE LA PRODUCCIIDN 
DE P1F7AS SF:TERI7ADAS. 

r.s de notar que el aumento en la producción de 1965 a 1973, 

es de un pro-Andi.r) de ¿Gli al ano, lo cual caracteriza a una-

i'ldustrii joven y en pleno desarrollo. 

la zl.rnn variedad de productos elaborados por medio de este-. 

proceso revolucionario, tienen aplicación en las diferentes 

industrins, como: 

Industria Automotriz 

Industria Eléctrica 

Industria Textil 

Industria Relojera 

::dustria lautifacturera de juguetes. 
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Industria :•:anufacturera de aparatos dozés 
ticos. 

Industria ::anufacturera de aparatos de --
oficina. 

Industria ::anufacturera de aparatos eléc-
tricos. 

Lt tigura 2.e siguiente, muestra algunas de las piezas sin-

terizadas de diferentes materiales: en ella se aprecian en-

granes hechos con polvos a base de hietro, filtros, bujes - 

autolubricados y chumaceras todos ellos de polvos a base --

polvos de cobre, también se observan piezas estructurales - 

de polvos a base de hierro. 

FIG. 2.a DIFV'5 7r7S tIEZAS 3E7rE'5.IZAZAS. 
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2.1 ME7CLAS  DE POLVOS A BASE DE HIERRO 

La calidad de los productos sinterizados a base d• bit 

rro está directamente relacionada con le naturales» de 

los polvos que constituyen la mezcla; en la ctualidad-

se obtienen, propiedades mecánicas muy constantes y es 

to es posible con la utilización de los tres métodos - 

siguientes, 

1. Erpleo de hierro sinterizado con una densidad muy-

alta (de 7.2 a 7.5 gr./crol) y con una carburación -

por medio de vías gaseosas. 

2. Adición de polvos de cobre (de 5 e 7%) y de carbo-

no o grafito (de 0.8 a 2%) a tos hierros comunes y 

corrientes. 

3. Infiltración por medio de cobre en las piezas poro 

sea en hierro ainterizpdo. 

FI segundo de estos métodos permite, después de un sis 

terizado, hasta una temperatura de 1,150°C obtener pi" 

zas con una densidad de 6.8 gr/cm3 y una resistencia a 

la tracción que supera los 35 Kg/mm2 y con un cratamien 

to térmico adecuado, se pueden alcanzar los 50 6 60 Kg/ 

mm2. La resistencia que este tipo de productos ofrecen 

al desgaste por fricción, les permiten numerosas apli-

caciones dentro de 1,) industrie nacional. 
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Lo anterior es un ejemplo de les múltiples composicio-

nes posibles. Después de un tratamiento térmico ade_-

cuado pueden alcanzarse, en caeos especiales, resisten 

cias a la tracción mayores a los 70 Kg/m=2 con respec-

to a las propiedades mecánicas mencionadas, a continua 

ción damos unos ejémplos más: 

1. "'tazas con mezclas de polvos a base de hierro con-

adición de cobre (5 a 8%) y carbono (0.5 a 1%) sin 

terizadas a temperaturas de 1,100°C a 1,200°C, dan 

una resistencia a la tracción de 45 Kg/mm2 y un --

alargamiento de 10 a 15%. 

. 7. piezas a base de polvos de acero, mezclados y sin-

terizados a temperaturas de 1,200°C a 1,350°C, pro 

porcionan una resistencia a la tracción de 30 a 45 

Kg/mm2 y un alargamiento de 3 a 10%. 

3. piezas a base de acero dulce, sinterizadas a tempe 

raturas de 1,150°C a 1,250°C, lográndose resisten-

cias a la tracción de 16 a 22 Kg/mm2 y un alarga_-

-11pnto de 5 a 16%. 

rara este tino de niezas, se emplean hornos de sinteri 

nado con atmósferas reductoras a base de hidrógeno o - 

amoniaco disociado en forma gaseosa; estas atIlósferas-

controladas se adoptan particularmente en la fabrice_- 
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-ción de piezas porosas, como filtros, bujes autolubri 

cados, etc. 

Conviene mencionar las piezas porosas obtenidas por me 

dio de la metalurgia de polvos a base de hierro (mez..-

ciado con otros materiales como cobre y grafito) y ci-

tamos a los bujes autolubricados, recomendados para em 

plearse donde las cargas son muy fuertes o medias y Pe 

ra trabajos donde hay movimientos alternativos; por lo 

general se adoptan preferentemente donde hay cargas 

fuertes con velocidades angulares medias o bajas y con 

tando además con una lubricación adicional, para su 92 

jor funcionamiento; se requiere que los ejes estén tem 

plados y rectificados pudiendo alcanzar este tipo de -

piezas una resistencia a la tracción hasta de 80 Kg/mrn2. 

Tn este tipo de productos sinterizados, se obtienen --

densidades de 5 a 5.6 gr/%13 los que corresponden a 

una porosidad de 25 a 30% y con tolerancias bastantes-

cerradas. 

Los tratamientos e que se someten algunos productos --

sinterizados con polvos a base de hierro son generaL-

mente: 

a) El pavonado, que sirve para cerr2r los poros que - - 

puedan haber en las piezas dende no se desea que 

existan. 
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b) ^l cianurado o cianuración, que en forma :my parti-

cular permite obtener una mayor precisión en las --

piezas y mejor acabado. 

c) La infiltración, bastante empleada en las piezas po 

rosas autolubricadas. 

Tn la figura 2.b se muestran las propiedades mecánicas 

que 

 nueden obtenerse con las diferentes mezclas de pol 

VOS férricos, así como algunas a base de polvos de co-

bre, de las que hablaremos en el subcapítulo siguiente. 

De la figures 2. b siguiente i'odemos sacar como conclu...-

sión, que la principal aplicación de la pulvimetalurgia 

con polvos a base de hierro mezclados con cobre, carbo 

nc y otros en la fabricación de piezas de aplicación es 

tructural en maquinari -is tan diversas como en automóvi 

les, rasuradores eléctricas, máquinas de escribir, de-

coser, calculadoras, bicicletas, motocicletas, etc. 

Tn la Tabla II-B están mostrados los consumos por Filo-

de oolvos usados en la fabricación de piezas sinteriza 

das de hierro y sus mezclas con cobre y carbono. 
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ytATERIAL CONSUMO Ton/Año 

Polvos de hierro y acero 200 

Polvos de cobre 100 

Polvos de carbono 20 

TABLA 1I-B CONSUMO ANUAL DE POLVOS 

Tate tipo de materie prima (polvos) no se produce ac_-

tualmente en el país, por lo tanto es de importación y 

el consumidor debe de proporcionar el fabricante todas 

las especificaciones que requiere cierta mezcla o el - 

polvo puro para el posterior empleo en le producción y 

evitar así pérdidas que en algunos casos son costosas-

pera el consumidor. 

un el cuadro que a continuación se muestra, indicamos-

los porcentajes aproximados, empleados en la fabrica,..- 

ción de piezas sinterizadas a base de polvos de hierro. 
e 

90 a 997. Polvos de hierro. 

2 e 20% Polvos de cobre. 

0.25 a 2% Polvos de carbono. 

Con estos porcentajes se hacen muchas combinaciones, -

dependiendo de las aplicaciones y propiedades mecéni.-

cas deseadas pare el nroducto terminado; en le Tabla - 

II-C se pueden ver los porcentajes mas usado. de cada-

tino de polvo en la fabricsci6n de algunas piezas, ad/ 



5.8 	71 	1-3 
a 6 

Piezas es-
tructura -
les. 

5.8 	28 	0.5 
a 6 

Piezas es-
tructurales. 

Bujes auto 
lubricados 

5.8 	21 	1-3 
a 6 

99.7 Fe 
0.8 C 

92 Fe 
7 Cu 
1 

90.2 Fe 
9.5 Cu 
0.25 C 

Hierro 

Hierro 
Cobre 
Carbono 

Hierro 
Cobre 
Carbono 
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-más están tabuladas las propiedades mecánicas tales co 

mo: densidad (D) en gr/cm3, resistencia a la tracci6n-

(R) en Kgimm2 y el alargazliento a la ruptura en % (A). 

co..xiost 	D 	R 	A 
:MATERIALES APLICACI3N CLIN 	gr/cm3 Kg/mm2 

TABLA II-C CAPACTER/STICAS DE AL ZUNAS s-tEZCLAS PARA 
LA. FABRICAC ION DE PIE2AS SINTERIZADAS A 
3AST DE P)LVOS FTRRICOS. 
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1. Piezas rara amortiguadores y suspensión 

2. Engranes para bombas de aceite o agua. 

3. Cilindros y martillos para pistolas revólver. 

4. Piezas pavonadas para compresores de uso industrial 

o doméstico. 

5. Bujes autolubricados para todos usos. 

6. Bielas para máquinas de coser. 

7. Engranes y piezas estructurales para cerraduras. 

E). Partes estructurales para lavadoras, licuadoras, •• 

etc. 

9. Chumaceras para todos usos. 

10. Bujes para motores limpia-parabrisas, etc. 
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2.2 	•:E2.CLAS 7,7 rOLVCIS A ZASE DE COBRE.  

Las Piezas que se producen en la industria nacional 

con polvos a base de cobre, corresponden 31 45% del to 

tal de piezas hechas con estos polvos, 3 los bujes y - 

chumaceres autolubricedas, filtros y piezas diamanta-

das 

 

de latón. 

T1 consuno de este tipo de polvos, así como de los - 

rue se usan para hacer las r:ezclas (estaño, plo-

mo y carbono) , es aproximadamente el mostrado en la Ta 

ble II-D siguiente. 

:-:ATERIAL 	CANTIDAD Ton/Año 

Polvo de Cobre 	 155 

polvo de Esta;lo 	 35 

rolvo de rlomn 	 35 

Polv^ de Carbono 	 20 

TABLA II-D CONSUMO ANUAL DE DIFERENTES POLVOS 
USADOS CON LOS DE COBRE. 

may::=4  (e los consumidores de este tipo de materia 

pri7,a -)refiere pedir al fabricante las ..ie¿clas de  pol-

vos :)ara (rue se les surtan ya preparados y usarlos in-

ne.:nate7ente en la prodi:cción, para elle es necesario-

c7ortnr Int: especificaciones correctas, para asegurar- 

ca7.r...idd del producto final. 
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La Tabla II-E maestra 13s proporciones en que se hacen 

generalmente les mezclas de estos polvos, que son mu - 
chas combinaciones posibles considerando las propieda-

des que debe tener el producto final; gracias a esta - 

flexibilidad en el manejo de esos porcentajes es posi-

ble obtener densidades de 5.6 a C ar/cm3 con resisten-

cias a la tracción de 6 a 20 Kg/mm2 y con un alargamien 

to de 1 a 15% (ver figura 2.b). 

PORC7NITAJES EN LA GUAPO 
MATERIAL 	SICION DE LAS MEZCLAS. 

rolvo de Cobre 	 80 	a 	90% 
Polvo de Estafio 	 8 	a 	10% 

Polvo de Plomo 	 8 	a 	10% 

Polvo de Carbono 	 1 	a 	3% 

TABLA II-E PCRCENTAJES DE POLVOS ESPECIFICA 
DC6 NORMALMENTE POR EL CONSUMIDOR. 

Para constatar lo antes dikho, en la Tabla II-F se ex-

ponen las principales mezclas usadas en la manufactura 

de piezas sinterizadas con polvos a base de cobre; en-

dicha Tabla podemos observar los porcentajes que cada-

tipo de pieza recuiere para lograr determinada densi...-

dad (D en gr/cm3), resistencia a la tracción (R en -

Kg/--z2) y alargamiento n la ruptura (A en %); permitiera 

do obtenerse piezas que cumplen con las especificacio- 



-res deseadas y seguridad en el uso a que están desti- 

nadas. 

:A7-7RI ALES APLICACIO:ZES CC»!P.:^JSICION 
% 

D 
gr/cm3 

R A 
Kg/a=2 

-ronce Bujes y chu- 87-88 Cu 5.8-6 6 1 
maceras auto 
lubricados. 

9-10 Sn 

'-'ronce nujes y chu 87-90 Cu 6.5-7 10 1 
maceras. 8-9.7 U, 

1-2 

.77.17.7)nCr.. riezas estruc 88-90 Cu 6.5-7 11-13 2-3 
rurales. °.8-11 Sn 

1-2 

Latón Piezas estruc 78-82 Cu 7.2-8 14 9 
rurales. 8-10 Pb 

Latón Piezas estruc 77-88 Cu 8-9 16 10 
rurales, 	acce 
socios y - --
otros. 

8-9 Pb 

TA3IA II-F PRINCIPALES CARACTTRISTICAS DT LAS MEZCLAS 
-AS USADAS CON POLVO A BASE DE COBRE. 

r. la sinterizacl6n de este tino de piezas, se emplean 

te7loeraturas comprendidas entre 800°C y 870°C, las at- - 

nr5sferas rpductorns son a base de hidrógeno gaseoso. 

L-t Tabla II-G indica en forma anroximada las clases de 

niezls de este tipo y los volúmenes anuales de produc-

ción constatando in Cemandn que tienen, en su extenso-

uso dentro de todos los tinos de industrias, ya que --

dentro de este tipo de pie zas encontramos piezas poro 

sns co-.o los bl.ljen autnr.tbricados y los filtros y las- 



- 55 - 

no porosas como engranes, piezas estructurales, etc. 

;". 0 	 TIP')S DIFERENTES 	VOLUMEN DE 
DT PIEZAS 	PITZAS/A5'0 

1966 
	70 	 20,000 

1968 
	

160 
	

140,000 

1972 
	800 	 1.000,000 

TABLA II-G VOLUMEN DE PRODUCCION ANUAL Y TIPOS 
DIFERENTES DE PIEZAS SINTERIZADAS 
CON POLVOS A BASE DE COBRE. 

La figura 2.d muestra algunas de estas piezas, pudien-

do observarse, filtros, bujes y chumaceras autolubrica 

das. 
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Los bujes autolubricados hechos con polvo de cobre y - 

sus mezclas, proporcionan gracias al sinterizado una - 

porosidad de un 25 a un 30% del volumen total de la II» e 

pieza y las densidades obtenibles están entre 6 y 6.5-

gr/cm3, obteniendo tolerancias comparables con les ob-

tenidas por medio del proceso de rectificado. 

'Este tipo de piezas se someten a la impregnación e in-

filtración de los aceites que deben contener en sus Po 

ros, a temperaturas de 70°C al vacío, pare eliminar 

así el aire que contienen en sus poros, permitiendo la 

entrada del aceite caliente en ellos, sin dificultad;-

la cantidad de aceite que queda confinada en la masa - 

de la pieza es suficiente para la vida entera de la mí 

quina. 

Cuando entra en funcionamiento la máquina que tiene es 

te tipo de pieza, la elevac ión de la temperatura ayuda 

a la exudación del aceite contenido en los poros y al-

dejar de funcionar y enfriarse, el aceite es absorbido 

de nuevo por el buje debido a la capilaridad; este ti-

no de piezas es recomendable para usarse donde le• ve-

locIdades de funcionamiento son elevadas y las cargas-

sean débiles, por lo que se tiene que tomar en cuente, 

qur t:tr,to las flechas, árboles y ejes que soportan dl-

ben tener la misma dureza y acabado superficial, que - 
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los habitualmente emnleados en los cojinetes de bronce 

ordinario. 

Las ventajas que se obtienen sobre los otros bujes es-

que son nietas económicas y en su funcionamiento son -

-uy silenciosos por ello su gran demanda además de su-

ventaja sin isual, el de ser autolubricantes. 

Tn la fisura 2.e se muestran algunos tipos de bujes y-

chumacera!: auto/ubricados muy usados en la industria -

nacional los hay para todo tipo de uso desde los usa...-

dos en motorcitos eléctricos para tocadiscos, licuado-

ras, máquinas de escribir hasta los de uso automotriz-

o para ejes y flechas de servicio pesado o industrial-

con lubricación adicional. 

• e • e 	• . 
• O 

0 • 
• O 	P"N, 

Li) 
°- 0 

FIG. 2.e ZUJES 	CFV4AC7RAS 4_!TOLUB2IC4DOS 
CO.`. POLVOS DT COBR7. 
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Las piezas porosas sinterizadas en segunda izIportancia, 

lo son los filtros de uso automotriz e industrial he_-

chos con polvos de cobre, con ellos es posible filtrar 

cualquier fluido como substancias químicas liquidas, 

combustibles, gases, líquidos, etc. 

Usando otros materiales para formar las mezclas con 

los polvos de cobre es posible proporcionar a les pie-

zas porosas sinterizadas de este tipo (filtros) las ca 

racteristicas siguientes: 

a) Permeabilidad elevada. 

b) Uniformidad en su textura porosa (diámetros de los 

poros de 0.02 a 100 micrones). 

c) Propiedades mecánicas favorables (resistencia al 

choque, ductilidad, tenacidad, etc.). 

d) Desobstrucción fácil y buena retención de las par-

tículas sólidas. 

e) Estabilidad a los cambios térmicos, a la corrosión 

seca y a la ocasionada por los fluidos. 

Algunas de las ventajas de estas piezas son las siguien 

tes: 

a) Resisten un funcionamiento muy prolongado, sin ne-

cesidad de reemplazárseles, sólo requieren de lava 
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-do y hacer ?asar aire a presi3n por ellas. 

b) Funcionan eficaznente dentro de un rango grande de 

temperaturas contenidas por los fluidos que filtran. 

c) Filtrado confiable dentro del rango del diázetro -

de las particulas comprendidas desde 18 o más mi_-

crones de diáJetro. 

d) Se logran porosidades hasta un 40 a 5101: del vo111-

men total de la pier.a. 

e) Así como resistencias niecínicas de 7 a 37 :erg/:z-t2. 

f) Soportan te-Aperaturas desde los 300°C a 750°C, y -

otras. 

En la figura 2.f se muestran algunos tipos de filtros-

de uso automotr iz e industrial. 

e • o 
e 

FIG. 2.f TI7Dr) D7 FILMJS MAS WSADOS 71*:: LA 
-ACICAL. 
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2.3 MEZCLAS CON POLVOS A BASE DE MATERIALES REFRACTARIOS. 

2.3.1 Mezclas con polvos a base de carburo de rungstl-

no. El uso de polvos de materiales refractarios 

corno el carburo de tungsteno (WC) en la produc-

ción nacional de piezas mecénices y principslmen 

te de herramientas de corte para el consumo in_-

dustrial. es muy amplio; mezclando los polvos de 

WC con otros como los de carburo de titanio (TiC) 

y carburo de tantalio (TaC) así como polvos de -

cobalto. cobre y níquel es posible obtener herre 

mientas de corte de calidad insuperables, aplica 

bles a un ',amero mayor de trabajos. 

Como el carburo de tungsteno es un material muy-

duro superado sólo por el diamante, oon un punto 

de fusión muy alto (3,370°c), para poder traba-

jarlo y manejarlo se ha recurrido e la metalur_-

gia de polvos aunado a esto los avances logrados 

en este campo es posible en la actualidad produ-

cir piezas mecénicas y herramientas de corte con 

relativa facilidad, alta calidad y funcionabili-

dad. 

Los productos fabricados con estos materiales y-

sinterizados han tenido gran aceptación en el -- 
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campo industrial nacional siendo las herramientas 

de corte las de uso mas extendido que las piezas-

mecánicas, por la gran cantidad de máquinas harca 

mientas con que cuenta la industria. 

Las mezclas más usadas por los fabricantes de el-

te tipo de productos son les mostradas en el cua-

dro siguientes 

MATERIALES 	PORCENTAJES 

Polvos de WC y Co 	 93% WC 	7% Co 

Polvos de WC y TaC 	90 	 8 TaC 

Polvos de WC y TiC 	95 	 4 TIC 

Polvos de WC y Cu 	 97 	 2 	Cu 

y el porcentaje restante de estas mezclas, corr22 

ponde a los diferentes aglutinantes que se emplean 

en la manufactura. 

Se usan este tipo de mezclas porque con elles se 

logran obtener propiedades esoeciales en el pro-

ducto final, que permiten su aplicación confia..-

ble y satisfactoria. 

Las densidades que con dichas mezclas se logran, 

están comprendidas entre 17 y 20 gr/cm3, con r2-

sistencias de 60 a 70 Kg/mr12. 
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Estas mezclas de polvos pera trebejare* y obtener 

las piezas o herramientas deseadas, se someten -

primeramente a prensados (prensa hidráulica) con 

presiones de 3 a 5 Ton/cm2, se pre-sinterizan a-

temperaturas de 700°C e 1,100°C y el sinterizado 

final es a temperaturas de 1,400°C a 1,700°C: les 

atm6sferes empleadas pare el pre-sinterizedo y -

sinterizado son a base de hidrógeno (atmósfera -

reductora) o de nitrógeno (atmósfera inerte). 

Loa principales productos eleborados con este ti 

po de polvos, se pueden clasificar como sigue: 

a) Herramientas de corte pare todos usos. 

b) Piezas mecánicas especialel. 

c) Matrices de prensado. 

d) Dados para estiraje de metales. 

e) Filamentos para eldmparas incandescentes. 

Y muchas otras piezas de consumo industrial. 

En esta rema de la apliceci6n de le pulvimeteluE 

gis a polvos de carburo de tungsteno, nos encon-

tramos que le demanda de los productos obtenidos 

es muy grande y el cuadro que se presente e conti 

nuaci6n nos puede dar une idea de la demande. 
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A 51  o 

1966 

1969 

1972 

TIPOS DIFERENTES 	VOLUMEN DE 
DE PIEZAS 	PIEZAS/ARO 

	

50 
	

40,000 

	

100 
	

150,000 

	

270 
	

350,000 

Esta materia Drimm, es necesariamente importada-

y como en los otros subcapítulos hemos indicado, 

el consumidor tiene que hacer los pedidos riguro 

samente especificando para que se usará el polvo 

que solicita ya preparado aunque hay veces en que 

se solicita polvo sin mezclar, para ello se men-

ciona a continuación algunos de los grados de --

polvos de WC usados comúnmente en nuestra indus-

tria. 

Clasificación por grados de los polvos y mezclas 

de carburo de tungsteno' 

a) Grado para corte de materiales ferrosos, no - 

ferrosos y no-metálicos. El carburo de tunu 

terso mezclado con el cobalto en polvos, con -

una relación de 90 a 93% WC y de 5 a 6% Co le 

da al producto final una resistencia buena al 

desgaste, a la ruptura y más durabilidad. 

En el corte de piezas de hierro fundido, netn 



-les no ferrosos y materiales no-metélicos ••• 

donde la rebaba formada en le cera superior -

de le herramienta no es dura ni continua y --

además se tiene un desgaste constante en el - 

flanco de la herramienta. el carburo de tunal 

tono es el material més indicado para efectuar 

dicho trabajo. 

En la elaboración de herramientas de corte es 

común usar una mezcla en proporción de 93% de 

WC y 7% Co para efectuar este tipo de trabajo 

en dichos materiales, cubriéndose con elles -

el 80% de las operaciones; pera efectuar tu-

bajos con acabado fino en los materiales ark-

tes mencionados a este tipo .de mezclas se le-

pone un menor contenido de Co. 

b) Grado pare el corte de aceros. Pare el corte 

de aceros es necesario considerar el desgaste 

abrasivo lateral de la herramienta, como en - 

•1 ceso del corte de fierro colado. sin amber 

go debido a que se forman virutas continuas y 

duras en la cara superior de le herramienta.-

se creen oresiones muy grandes que elevan le-

temper-2tura de operación y fuertes fricciones 

pudiendo fallar la herramienta ye que se for- 
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-m3n ranuras en la parte superior de la misma, 

esto hace ..neficaces las herramientas hechas-

con grados que contengan WC y Co, por lo que-

se recurre a las mezclas de WC y TiC en pro..-

porciones de 957. WC y 57. TiC o a las mezclas-

de ¶4C y TaC en relación de 92% WC y 6% TaC. 

Con estas nuevas mezclas es posible reducir -

considerablemente la fricción, temperatura de 

operación y la formación de ranuras. 

Ya que existe un número muy grande de aplica-

ciones para este tipo de herramientas en el • 

trabajo de los aceros, el arado de uso gene..-

ral es proporcionado por las mezclas de We y-

TiC en relaciones de 95 a 5% y de WC con TaC-

en relaciones de 95 a 4%, cubriéndose con ello 

el mayor número de operaciones. 

Existe un rango medio en este grado donde las 

releciones de los polvos de WC y TaC es de 92 

a 6% logr5ndoae con estas herramientas cortes 

muy finos. 

Grado para dados de estiraje. Los grados mea 

cio.iados anterif-irmente, tienen una aplicación 

.-iuy grande ya que ademis e permitir trabajar 

muchos :naterinles co:Tlerzinlr!s es posible usar- 
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los tipos de mezclas que los constituyen pe-

ra fabricar otros tipos de herramientas para 

operaciones mas especificas, como lo son el-

estiraje de metales diversos, donde el dado-

sufre un desgaste muy grande, pare ello se -

recurre a los grados antes descritos con al-

gunas variaciones, por ejemplo se usan de am 

bos grados unas mezclas con polvos de WC, Go, 

TaC y TiC en proporciones de 95% WC, 2% Co y 

4% de TaC con TiC. 

d) Grado para herramientas sometidas a impactos. 

Debido a que pera este operación se necesita 

que le pieza tenga une resistencia tal e los 

esfuerzos radiales provocados por el cabeceo 

en frío y tener una buena resistencia al del 

gaste, es necesario recurrir a las mezcles -

de WC y Co en prhorciones de 93% WC y 6% Co, 

se caracteriza este grado por tener un alto-

contenido de cobalto, suficiente pera reíais 

tic lo antes mencionado. 

e) Grado pare estampado. Estos grados se diosa-

5an pera cubrir las aplicaciones de estampa-

do y perforado en materiales suaves y delga-

dos, donde las proporciones son de 94% WC, - 
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3% Co y 3% de otros materiales. 

f) GradDs 	aplicacián en Yineri,? y percusión. 

Esta serie de grados, se aplican para elaborar 

las herramientas empleadas en la alinería, en-

la cual se requiere de una resistencia bastan 

te considerable a la ruptura y las mezclas pa 

ra dichos grados estgn en proporciones de 93% 

WC a 95,, WC, 7 a 8% Co, 6 e 8% TiC y 5 a  7% - 

TaC. 

El consumo de estos polvos para la industria na-

cional del rano, está indicado aproximadamente -

en la siguiente tabla II-H. de entre los polvos-

diferentes que se consumen en el país por las in 

dustrias, este es uno de los más caros por 1.o 

que es necesario tratar de recuperar los exceden 

tes antes de que las piezas defectuosas sean sin 

terizadas. 

MATERIAL 	CONSUAO Ton/AHo 

7,olvos de WC 	 200 

Polvos de Co, TiC, Tac 	70 

Polvos de Cu 	 9(i 

TAP,L1 :I-'.r 	•1.) ANUAL DE P 
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En la figura 2.8 se muestran algunas de las Pie-

zas sinterizadas con WC y.sus mezclas con otros-

materiales, en ella se observan algunas pastillas 

para buriles, buriles teratinados, brocas, dados-

para estiraje y puntos fijos para torno. 

Fis. 2.g PIEZAS SINI'ERIZADAS CON POLVOS 
DE WC Y OTROS 	TER I ALES • 

Para complementar lo de la figura 2.g .:mencionare 

mes, algunas de las herramientas de corte Me3 

usadas en la industria. 

Pastillas intercambiables para buriles. 

Buriles para rectificar bielas y cilindros, ranu 

rados pira todo tipo do cortador, intercambia....- 
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-bies para cortadores esiander, etc. 

Buriles micrométricos para barras interiores, 

Chipstream. 

Discos sólidos y con barrenos. 

Barras sólidas de WC para cilindrado interior. 

Cuchillas para cortar tubos, varillas y barras. 

Cortadoras de buriles intercambiables y soldados. 

Brocas para concreto y perforar balatas. 

Puntos fijos con insertos de WC. 

Dados de estiraje redondos para alambre, barras- 

y rUbi o s 

Etc., etc., 
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2.3.2 Mezclas de materiales refractarios y otros con -

diamante. !n esta sección trataremos de los pro 

ductos sinterizados hechos con mezclas de mate...-

riales refractarios, principalmente, y otros co-

no el cobre, fierro, aluminio y resinas sintéti-

cas con diamante en cualquiera de sus formas (al 

natural, lapidado, sintético y en polvo). 

?atas mezclas con diamante se usan principalmente 

para la fabricación de herramientas de corte, --

rectificado, afilado, perfilado y piezas especia 

les: son productos de alta calidad, confiabili - 

did en su uso y duración mas prolongada que - 

otros tinos de herramientas. 

En el pais se empezó a fabricar este tipo de he-

rrarnientas en el año de 1969, ya que para enton-

ces era costeable el trabajar el diamante gracias 

a la oulvimetalurgia; considerando que el diaman 

te es el material ideal para trabajar metales --

:uy duros y con los adelantos logrados en el cam 

po de la pulvimetalurgia se han logrado resulta-

dos muy satisfactorios al elaborar herramientas-

muy funcionales con diamante. 

Com,o es bien sabido, el diamante es el material-

:7.5.s duro que existe y es el escogido para desez:- 
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-peñar los trabajos mas -complicados sobre meta_-

les duros, los cuales no podrían ser trabajados-

con herramientas de otros tipos, con las que se-

obtendrían resultados poco satisfactorios y ~-

costosos los procedimientos de manufacture. 

Por tal motivo se ha llegado a la fabricación de 

herramientas diamantadas sinterizadas de muy al-

ta calidad y precisión, siendo sus aplicaciones-

muy extensas dentro de le industrie por lo que - 

se ha idg incrementando el empleo de las Mamas-

en la industria nacional, ya que su uso de como-

resultado acabados muy finos, facilidad pare tre 

bajar cualquier tipo de material duro pero tienen 

un costo más elevado en relación con otro tipo -

de herramientas fabricadas con otros meterieles, 

como las de WC con Co 6 las de aceros rápidos, -

pero el precio de 14s mismas quede amortizado por 

la gran duración que tienen. 

Le gran variedad de herramientas fabricadas con - 

este tipo de mezcles, es muy grande y los diseMos 

de leas mismas son específicos, ye que para cada - 

trabajo y material se requiere une herramienta de 

diserto especial, para poder aprovechar el máximo-

el diamante. 
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Considerando la naturaleza de este tipo de herra 

mientas, que son muy finas, precisas y costosas, 

su aplicación es cada dfa mayor en nuestra indul 

tris, Dor lo que su producción se ha incrementa-

do como lo indica la Tabla II-1, cuya producción 

mensual ha ido en aumento porque cada (Hm se va-

conociendo la ventaja sobre los otros tipos de - 

herramientas tradicionalmente usadas. 

Por ejemplo, los diversos sistemas más o menos - 

rudimentarios que se usaban para el rectificado-

de muelas abrasivas por los múltiples ensayos 

que se hicieron, se llegó a la conclusión que 

las herramientas verdaderamente eficientes son 

las de diamante. 

PRODUCCION MENSUAL 
A f  O 	 APROXIMADA 

1969 	 500 Piezas 

1971 	 1,00G 

1973 	 1,500 

TABLA 1I-I PRODUCCION MENSUAL DE FIERRA 
MIENTAS DIAMANTADAS. 

El diamante usado en la fabricación de estas he-

rramientas, como toci;:!5 las materias primas de - 

consumo en 11 industria de Los polvos, tienen -- 
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que ser importados por ejemplo los diamantes na-

turales de Brasil y Sudáfrica, los sintéticos y-

en polvo de Holanda, siendo la compañia Phillips 

la fabricante y de -los Estados Unidos es le Ge-

neral Electric le compelía productora. 

Para la fabricación de estas herramientas, se 

usan varias clases de diamantes, por lo general-

estos diamantes no son de le calidad como los em 

pleados en joyería, sino que tienen una pureza -

regular que satisface las necesidades para uso - 

industrial. 

Se les empleo en forma natural para aprovechar - 

sus formas, ángulos y eristas..sus puntas natura 

les y por contener una cape exterior que siempre 

es más dura que el núcleo; cuando se quiere obt, 

ner alguna formo determinada en la pieza e fabri 

car, se usan diamantes naturales lapidados a los 

cuales se les tallan ángulos relativamente agudos, 

operación por demAs complicada y laborioso. 

En 14 fabricación de este tipo de herramientas - 

e8 común el empleo de mezclas en polvo de carbu-

ros de tungsteno y cadmio, coblato, cobre, aluml 

resinas sintélulens con diamante en 

cw:Lorutern de sus fzrmas y.,5 mencionadas. 
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-1 proceso de fabricación es similar al empleado 

en los otros ramos de la pulvimetalurgia, sólo - 

existen pequeñas variantes como lo es en la ela-

boración de las brocas usadas en la perforación-

de pozos petroleros; aquí se usa un molde nesati 

vo de la broca, en este molde se van colocando -

uno por uno los pequeños diamantes en sus cavida 

des correspondientes, en ellas quedan fijos me..-

diante un pegamento, luego se arma la otra parte 

del molde, se le agrega polvo de carburo de tunga 

terso, se prensa a presiones de 14 a 180 Kg/mm2 y 

se les sinteriza a temperaturas de 900°C a 1,150°C. 

Este tipo de moldes son desechables ye que están 

hechos de grafito, mediante la acciSn de un áci-

do se recupera algo del grafito para volver a 

usarlo en la fabricación de nuevos moldes. En - 

esta misma forma se hacen los rectificadores lla 

orados de conglomerado puesto que es en realidad-

un conglomerado de pequeF.as partículas de diaman 

te mezclado con polvos de IX y Go. 

En En coso de herramientas como los rectificado-

res para muelas con uno o varios diamantes natu-

rales el proceso es que ce sinteriza el diamante 

con polvos de WC, Co, Cu ó SiC y luego se les — 

!notita en z ,Incos soldándose con soldadura a base- 
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de plata; la misma operácidn se efectúe cuando - 
se trate de diamantes lapidados. 

Cuando se trete de buriles el proceso es más labo 

rioso y complicado, ye que estas herramientas es 

tan estrictamente sometidas e diseños especifi.-

cos por lo tanto deben de llenar les especifica-

ciones del solicitante: en el lapidado que es el 

primer peso se tallan los ángulos cuidadosamente 

y bajo un control riguroso, luego se les sinteri 

za con mezclas de polvos a base de VIL, cobalto.-

cobre y fierro (según el uso final que se le da-

ré a la pieza), finalmente se les monta en zancos 

donde se alinean a estas pastillas quedando fi.-

las mediante le soldadura o removibles: se les -

use generalmente a este tipo de herramientas pa-

ra trabajar me teles preciosos en joyería o en bl 

suterfa, vidrio. etc. 

Tn la manufactura de herramientas con diamante -

sintético y en polvo, como muelas pera afilado,-

limas, cortadores de vidrio, etc., el proceso a-

seguir, por ejemplo con las muelas para 'Molido-

de herramienta, es el de efectuar la mezcla del-

polvo do diamante con otro material como el en-

buz:fp de silicio y cadmio para foralar las superfi 
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-cites aue estarán en contacto con la herramienta 

de afilar, rara ello se usan moldes en los que - 

después de haber hecho perfectamente la mezcla -

de los materiales antes indicados se introducen-

en dicho molde, se somete a prensado y a un pre-

sinterizado, con presiones de 100 a 125 Kg/rn►n2 y 

temperaturas de 160°C a 170°C ambas operaciones-

se efectúan en una máquina que consta de prensa -

y resistencias &Actrices. Luego se coloca en -

el mismo molde polvos de aluminio, cobre,bronce, 

fierro o resinas sintéticas que darán la forme o 

corazón a le muela, en le misma máquina se pren-

sa y se sinteriza en hornos de sinterizado con - 

ctm6sferas reductoras a base de hidr6seno, las - 

presiones y temperaturas empleadas en este etapa 

finnl, son de 14 a 125 Kg/^ m2 y de 700°C a 900°C. 

Como en todo proceso, a veces es necesario que - 

lns herramientas esf obtenidas requieran de un -

maquinado final, pero no es aplicable a todos 

los casos. 

='n la Tabla II-J están tabulados el consuno apro 

ximedo de los polvos usados en esta rama de la - 

metalurgia de polvos son valoz.•es enroximados ya-

eue vería - micho el uso de diamantes de una herra 



-mienta a otra, las herramientas que más diaman-

te necesitan son las brocas pare perforación pa-

trolera , por cierto son muy caras y se producen 

en exclusiva pare Petróleos Mexicanos. 

CONSUMO MENSUAL 
MATER/AL 	APROXIMADO 

Polvos de WC 	 600 f 
Polvos de Co 	 200 

Polvos de Cu y Sn 	 200 

Polvos de Al, SiC y Pe 	350 

Resinas sintéticas 	150 

TABLA II-J CONSUMO MENSUAL DE POLVOS PARA FA 
BR/CAR MRAMIENTAS DIAMANTADAS: 

La Tabla II-I( indica las temperaturas de presinte 

rizado y sinterizado, así como las presiones que 

se usan en le fabricación de este tipo de herra- 

mientas. 

MATER/AL PRESINTERIZADO 
°C 

SINTERIZADO PRENSADO 
•C 	Kg/mm2 

Diamante-WC 900-1500 14-180 

Diamante-Co 900-1500 14-180 

Diamante-Cobre 700- 900 125 

Diamante-Hierro 700- 900 125 

Diamante-SiC y CdC 160-170 700- 900 125 

TABLA II-K TEMPERATURAS DE PRE-SINTRRIZADO, SIN'rER.1
0N  ZADO Y PRESIWIES USADAS EN LA PAftRICACI 

DE HERRA‘IIENTAS DIAMANTADAS. 
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Debido 9 nue ln vnriednd de herramientas de 2stn 

clisé, as -nuy amplio, tos fabricantes no pueden-

hacerles en serie pues generalmente los consumi-

dores que las solicitan acompañan con su petición 

especificaciones, disex.o y tolerancias por lo 

que en casos muy esneciales es posible ofrecer 

al consumizior herramientas estandars, como lo 

son t 

1. Cortadores de vidrio. 

2. Limas diamantadas. 

3. Alelas para afilado de herramientas. 

4. payadores de vidrio. 

5. Dinmontes nora dur3metros. 
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3 '‘ezclas con polvos de materiales refractarios y-

otros nata la fabricación de contactos eléctri-

cos. Continuando con las aplicaciones de les 411» 111» 

mezclas con polvos de materiales refractarios y-

otros, tenemos que hacer mención por su importan 

cia dentro de la industria nacional, de le fabri 

cación con estas mezclas de los contactos eléc..-

tricos tanto para uso industrial, doméstico y --

electrónico que nos ha hecho considerar el presen 

te subcapítulo. 

la elaboración de este tipo de dispositivos - 

se recurre a la laulvi-netalurgia ya que por medio 

de ella es posible manejar materiales como el 

tungsteno, molibdeno, níquel, cadmio y magnesio-

eri forma de óxidos o carburos, agregándoles a el 

tos materiales en polvo, otros como plata, cobre, 

hierro y carbono par7a lograr un producto final - 

con características apropiadas o excelentes pera 

resistir la acción del flujo eléctrico. 

Con la metalurgia de polvos es posible que las - 

piezas fabricadas, en estP caso contactos eléctri. 

cos, tengan las sil,;uientes características gene- 

tales: 

Cr,,nr!!Ic •- j vi rin-j 
	

¿ct:r ira y tár nicg 



b) Resistencia a soldar y al arco eléctrico. 

c) Resistencia al desgste- mec4nico. 

d) Alta resistencia a la oxidación. 

Con el tungsteno, molibdeno y sus respectivos --

carburos, se tienen materiales con un alto punto 

de fusión (el tungsteno tiene 3,410°C), una gran 

dureza, resistencia muy grande al desgaste y re-

ducida oxidación. 

Con la plata y el cobre, se tienen materiales de 

bajo punto de fusión (la 2lata tiene 960°C), pe-

ro una alta conductividad eléctrica y térmica. - 

gran tenecidad, reducida tendencia a oxidarse y-

baja resistencia superficial. 

Los materiales semi-refractarios, como los óxi-

dos de cadmio, níquel y magnesio, se consigue --

una regular conductividad eléctrica y térmica _la  

joradas con agregados de otros materiales; presen 

tan gran resistenci7. 3 soldar y adherirse, en un 

grado menor, que los otros :anteriales .7enciona - 

dos. 

Un contacto eléctrico, es un dísnositivo cuya --

función princi-al es la de cerrar o abrir un cir 

CUith, o Interru-nir el naso del fluj,..) eléctrico 
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en el mismo, y esta es tina función en la que se-

requiere funcionalidad y resistencia, solamente-

lograda satisfactoriamente con el empleo de mate 

rieles tales como los aquí descritos y procesados 

mediante la metalurgia de los polvos. 

Rstos dispositivos son de muchas formas, tamenos 

y características, de uso muy extenso, como por-

ejemplo: 

a) Para alta y baja tensión en la industria eléc 

frica. 

b) Como partes en aparatos eléctricos de uso in 

dustrial y domésticos. 

c) Partes especiales usadas en electrónica. 

d) Partes eléctricas de uso automotriz. 

Los fabricantes de este tipo de dispositivos, en 

el vate, tienen que imi,ortar la mayoría d• estos 

materiales a excepción de los polvos de plata e e 

que son fabricados en el país por el proceso ele 

trolítico, lográndose polvos de muy buena calidad 

pudiendo ser mejorada según se desee mayor cali-

dad en el producto final. 

vn la Tabla II-L se indican algunos datos referen 
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-tes a las presiones y temperaturas generalmente 

usadas en la manufactura de estos dispositivos. 

f4A/2RIALPS S/rERIZADO 
oc. PRENSADO 

Ton/cm2 

'.4 y Plata 1000 a 1400 1 a 5 

W y Cobre 1100 a 1450 1 a 5 

WC y Plata 1000 a 1400 1 a 5 

Ag y CdO 320 a 900 1 e 5 

Al; y NiO 1400 1 a 5 

TAZIA II 	TS=ATURAS DE SINTERIZADO Y PR! 
SITZt2S EM7LE4DAS EN LA YtANUFACTC: 
RA DT 1.,712 CONTACrY5 ELEcnicos. 

71 ->roceso n seguir en la elaboración de estos - 

dispostivos es similar al empleado en la fabri-

cación de les herra:nlentas de WC mencionadas en-

el subcaptculo 2.3.1 solo que en esta manufactu-

ra se recurre a ingeniosas variantes corno por --

njemolo en los contactos de uso automotriz, se -

tiene que el disco de tungsteno y plata sinteri-

zado. se  tiene que adherir a un soporte en el --

cual se remacha o atornilla para después ensamblar 

se -1 1  disnositivo donde se usaré; otra consiste-

en que la pnrt!t funcional, podrfanos decir nasti 

11a, se inserta o ens3nbla en estructuras esne--

cialentn dise Piadas ^nre cotvInerlas, este ensan 

bUlje se haca nor soldid.!ra 	b2 s-7,  dn -11 ta o en 



- 83 - 

otros casos se prensan,.pre-sinterizan y sinteri 

zan y finalmente se obtiene el contacto completo 

listo para colocarlo en el dispositivo que lo 

usará. 

Los procedimientos usados en la fabricación de 

estas herramientas son además del sinterizado, 

el infiltrado de las mismas de un material base, 

con menor punto de fusión esto se hace con el --

fin de anular la porosidad, aumentar la conducti 

vidad y la resistencia al arco eléctrico, dicha-

infiltración se hace a temperaturas de 1,100°C a 

1,500°C; este proceso conocido como sinterizado-

-infiltrado se use cuando se desea obtener mata-

rieles con una escala de rsfrE;ctarios del 35 al-

857 por volumen, cuando el volumen de refrects_-

rio es menor del 35%, es necesario emplear el mí 

todo de prensado, senterizado y reprensado. 

El empleo de los materiales antes mencionados, - 

en la fabricación de estos dispositivos, y la --

aplicación del sinterizado hen permitido que és-

tos tengan propiedades tales como buena coélducti 

vidad eléctrica, gran resistencia mecénica, a la 

erosión, a soldarse y adherirse y es posible gra 

cías a las mezclas de dichos materielest en le - 
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-figura 2.h se muestra cómo varía la densidad de 

estos materiales (cobre, plata y tungsteno) en -

relación n su composición. 

Cuando se desea una alta conductibidad eléctrica, 

se logra agregando a las mezclas polvos de plata 

o cobre y si se desea mayor dureza o resistencia 

al soldado, debe de reducirse las cantidades de-

plata o cobre. 

Al emrlearse el método de la pulvimetalurgia en-

la manufactura de estos dispositivos, es posible 

obtenerse perfiles, radios y formas especiales,-

lográndose en algunos casos eliminar el maquina-

do final que es costoso. 
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2.3.3.A sezclas de plata con Carburo de tungsteno. 

71 empleo de este tipo de mezcle, plata-carbu-

ro de tungsteno, es porque el carburo presenta 

mas estabilidad, resistencia a la corrosión y-

un grado mas bajo de oxidación que el tungsti-

no: al mezclarse con la plata, ésta proporcio-

na características que en el producto final --

son definitivas, como: 

a) Alta dureza. 

b) Buena resistencia a soldar y al arco eléc-

trico. 

c) Alta capacidad para conducir e interrumpir 

la corriente, en condiciones de corto cir-

cuito. 

La Tabla II-M muestra las principales propor.-

ciones en las mezclas y ceracterfsticas logru-

das con las mismas. 

% WC % Ag CONDUCTIVIDAD 	DE::SIDAD 	RESISTENCIA 
ELECTRICA (%) 	gr/cm3 	(Kg/cm2) 
I.A.C.S. 	 A RUPTURA 

35 65 57 12 4579 

50 50 47 12.5 6679 

40 60 37 13 84 36 

TAP,Lz II-M PRINCIPALES CARACITRISTICAS DE LAS MIí 
CLAS ?LATA-CARBUR") DE TUNGSTENO. 
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?os contactos fabricados con este tipo de mezcla 

son muy extensos, por lo que se mencionarán el4.2 

nos, corao: 

a) Interruptores terlmorrognétleos. 

b) Relevadores de alta velocidad para teletipos. 

c) Interruptores industriales. 

d) Contactos de relevadores en circuitos de co-

riente directa de 28-200-300 amperios usados 

en aeronáutica. 

e) Deslizadores, anillos rozentes o colectores-

usados en aeronáutico. 

f) Contactos eléctricos de alta corriente, 

Etcétera. 
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2.3.3.8 Mezclas con rungsteno'y plata. 

El usar este tipo de mezclas en la fibricecidn 

de contactos eléctricos, es porque con el ranga 

teno contenido en ellas (de 30 e 80%), permite 

un satisfactorio funcionamiento con un aumento 

de temperatura permisible dentro de las especl 

ficaciones del contacto. 

Las características principales que se logren-. 
con este tipo de mezclas, sone 

a) Alta resistencia a la erosión por arqueo. 

b) Resistencia superficial mes estable y cono 

tante. 

c) Alta resistencia al soldares o adherirse. 

d) Buena conductividad térmica. 

La Tabla II-N indica algunas de les propiedades 

de estas mezclas ?les proporciones con que el 

tán constitufdes. 

1. W 	% Ag CONDUCTIVIDAD 
TLECTRICA (%) 

I.A.C.S. 

DENSIDAD RESISTENCIA 
gr/cm3 	(Kg/cm2) 

A LA RUPTURA 

73 27 50 16 	9140 

60 40 51 15 	8346 

50 50 65 14 	7733 

TABLA I 1 "RINCIPALES CARnCTERISTICAS DE LAS Mni  
CLAS PLATA-TUNGSTENO. 
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Los contactos fabricados con este tipo de mez-

clas son de muchas clases, a continuación men-

cionaremos algunas de ellas debido a su uso --

mas generalizado. 

a) Contactos de arqueo o de corto circuito --

usados cuando se desea interrumpir arcos -

de alta energía o evitar que los contactos 

se suelden. 

b) Para proteger contactos principales en in-

terruptores de alta tensión en aceite o en 

aire. 

c) Interruptores de tipo industrial y domésti 

co. 

d) Contactos estacionarios o móviles. 

e) Contactos conductores de corriente. 

f) Contactos de arqueo en interruptores termo 

magnéticos. 

g) Contactos principales en interuptores de - 

corriente de etapas múltiples. 

Etcéterl. 
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2.3.3.0 Mezclas con tungsteno•y cobre. 

Con estas mezclas, se logre obtener contactos-

más económicos y con características Similares 

a los fabricados con las mezclas antes mencio-

nadas= esto es debido a que la plata es susti-

tufda por el cobre. aunque éste último tiene -

en menor grado las características de la plata. 

refiriéndose a la conductividad eléctrica, si-

se posee una buena resistencia el arqueo; este 

tipo de contactos para su mejor funcionamiento 

tienen que estar sumergidos en aceite. evitan-

do tambiéti le osidecidn y el arco eléctrico i 
deseable; permiten conducir altas corrientes - 

eléctricas y pueden ser usados el aire en cien 

tos casos. 

La Tabla II-0 muestra las principales propiedi 

des de este tipo de mezclado. 

% W % Cu COUDUCTIV/DAD DENSIDAD 
ELECTRICA (S) gr/cm3 

I. A.C.S. 

RESISTENCIA 
A LA RUPTR-
RA(Kg/cmin 

56 44 53 13 7733 

69 31 50 14 9140 

70 30 48 15 10193 

TABLA II-0 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS 
MEZCLAS TUNGSTENO-COBRE. 
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Los contactos asi fabricados, se les usa gene-

ralmente como: 

a) Contactos o placas de arqueo en interupto-

res de aire. 

b) Contactos e interruptores de alta tensión. 

c) Contacto de arqueo y conductores de corriera 

tes sumergidos en eceite. 

d) Bordes de navejas para selectores de trans 

formadores de corriente. 

e) Interruptores en aceite y en transformado- 

res de distribución. 

Etcétera. 
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2.3.3.D Mezclas de plata y óxido de cadmio. 

En esta sección hablaremos de las mezcles forre 

des con materiales semi-refractarios, como lo-

es el cadmio, principalmente en su forme de dx1 

do; esto se debe a que el óxido de cadmio Mi-

ne las características favorables para poderlo 

emplear en la fabricación de contactos eléctri 

cos, como resistencia de contacto alta y esta-

ble, una gran resistencia el soldarse y edhe_-

rirse, aunadas estas a les de le plata (conduc 

tividad eléctrica alta) los hacen favorables -

para le fabricación de dispositivos económicos 

con bajo grado de erosión eléctrica y permitir 

conducir altas corrientes eléctricas. 

Se les usa extensamente como contactos eléctri 

cos pare marchas de uso automotriz, en arran-

cadores de motores e tensión complete, en cela 

vadores de avión, etc. 

En la Tabla II-P se presentan las caracteristi 

cae principales de estas mezclas. 

% Ag % Cd0 CONDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA 
ELECTRICA (%) 	gr/cm3 A RUPTURA 

I.A.C.S. 	Kg/cm2 

98 	2 	88 	 10 	1125-1758 

95 	5 	83 	 11 	1123-1756 

90 	10 	75 	 9 	1120 

TABLA II-P CARACTERISTICAS DE ALGUNAS MEZCLAS DE 
DLATA-OXIDO DE CADMIO. 
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2.3.3.E Mezclas de plata y carbono 

El usar carbono o grafito en este tipo de aez: 

eles, es por la gran cualidad que posee éste,-

el de proporcionar buena lubricacidn además po 

see gran resistencia e soldaras y adherirse y-

al combinarse con la plata formal mezclas propi 

picias para fabricar contactos del tipo deslizan 

te, escobillas y contactos para interrupción y 

cierre o en dados casos como uniones articula-

das y anillos rozentes. 

En la Tabla I/-Q se indican las principales --

propiedades obtenibles con este tipo de mezclas. 

7. Ag % C CONDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA 
TLECTRICA (%) 	gr/cm3 	A RUPTURA 

I.A.C.S. 	 Kg/cm2 

99 	1 	103 	10 	1758-2601 

98 	2 	102 	10.5 	1722-2566 

97 	3 	10C 	10.2 	1687-2516 

96 	4 	99 	 9 	1546-2355 

TABLA II-O CAPALTEMISTICAS PRINCIPALES DE '-‘,TA 
CLAS PLATA-CARBONO (GRAFITO). 
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2.3.3.F Mezclas de plata y níquel. 

Con estas mezclas, se logre fabricar contactos 

eléctricos de buena calidad y económicos. Li-

uso del níquel en estas mezcles permite por su 

ductilidad y aplicando las técnicas de le pulld 

metalurgia fabricar alambre y cintas que se --
pueden forjar en frío pare hacer remaches, dil 

cos o botones sólidos que ensamblados debida.-
mente constituyen los contactos usados extensa 

mente en aparatos eléctricos de uso doméstico-

en donde se requiere una muy alta resistencia-

al desgaste que no puede ser proporcionada por 

la plata sola. 

Con estas mezclas ea posible obtenerse resisten 

cies muy altas al desgaste mecdnico, e la ero-

sión eléctrica, a la oxidación y buena resiz_ 

tencie superficiats además de usárseles en spl 

retos eléctricos de uso doméstico, se les an_-

cuentra como parte de los contactos principa -

les de los interruptores de corriente y en dis. 

positivos de conexión. 

La Tabla II-R muestre algunas de las carnet*_ 

risticas principalemo de estas mezclas. 
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% As % Ni CnNDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA 
ELECTRICA 	gr/cm3 A RUPTURA 

I.A.C.S. 	 Kg/cm2 

95 5 95 10.5 1687 

90 10 87 10.2 1575 

85 15 80 10 1989 

TABLA II-R CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS 
PLATA-NIQUEL. 

De todo lo expuesto en este capitulo podemos conside.-

rar que le mayor parte de las aplicaciones actuales de 

la pulvimetalurgie en México han sido tratadas, además 

existen une gran variedad de piezas elaboradas por ci-

te método y que no se mencionan por ser de poca utili-

dad. 

Debido e los grandes avances recientemente logrados --

por este técnica, resulta muy interesante hacer un anA 

lisie de les posibilidades futures de este proceso en-

nuestra industria. Pare tal efecto en el siguiente ce 

pirulo se resumen algunas de las perspectivas de le i 

talurgia de polvos pare los próximos años en la indus-

trie nacional. 

o 



CAPITULO III 

POSIBILIDADES FUTURAS DE V METALURGIA a polsos EN LA kN-

AUSTRIA NACIONAL. 

Tn los capitulos anteriores se trató lo que es le metalur.-

gis de polvos, sus aplicaciones actuales dentro de la indus 

tris nacional y ahora se tratarán las aplicaciones futuras-

que puede tener esta técnica dentro de nuestra industria. 

!Taremos un bosquejo indicando les tendencias futuras de la-

metalurgia de polvos para cubrir les necesidades de los pro 

ceses modernos de fabricación. Debido a los adelantos tec-

nológicos logrados actualmente en este campo, estos podrían 

aplicarse a procesos como le forja en caliente de materis.-

les metálicos, pudiendo obtener con ello, mayores ventajas- 

a 	obtenidas por el proceso clásico, como sone calidad, 

mejor acabado final del producdb, mayor precisión, economie, 

etc. 

T1 bosquejo lo podemos dividir de le siguiente formes 

3.1 Forja en caliente de polvos metálicos. 

3.1.1 Propiedades mecánicas. 

3.1.2 Aspectos prácticos en la producción de piezas con 

la forja de polvos metálicos. 
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3.1.2 Díselo de una matriz pare forja de polvos metáli 

cos. 

3.1.4 Ventajas de le forja de polvos metálicos. 

3.1.5 Piezas fabricadas por medio de le forje de polvos. 

3.2 Posibles nuevos productos. 



- 98 - 

3.1 FORJA DE t'OlArn MTTAL/CnS 

La forja de polvos metálicos se empleó hace cientos de 

altos como proceso de fabriceción mucho antes que la --

fundición. 

Actualmente a este proceso se le hen aplicado las téc-

nicas modernas desarrolladas por investigadores en el-

Campo de la metalurgia de polvos y se conoce como for-

ja de polvos metálicos; al tratar este nuevo proceso,-

es necesario hacer ciertas consideraciones que lo ha,_-

cen diferente al método tradicional. 

Como se sabe, los productos prensados y sinterizados -

que tienen forma y cavidades complicadas donde la poro 

sidad residul ruede da.7ar y reducir su resistencia, -

en ocasiones se reduce en parte aumentando la presión-

durante el prensado; pero esto en realidad es dificil-

de eliminar por muy alta que sea la presión aplicada. 

Tn la figura 3.a se muestra la relación entre algunas-

propiedades mecánicas y la densidad; estas propiedades 

mecánicas son: 

Resistencia a la tensión. 

Elongación. 

Resistencia al imr,acto. 

Densidad. 
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De la figura anterior se concluye que le eliminación - 

de la porosidad es necesaria para obtener una mayor 

fortaleza en el material bese. 

La eliminación de le porosidad, puede efectuarse esti" 

factoriamente si se combinan convenientemente •l cinta 

rizado después un prensado en caliente e una temperatm 

re menor que la de fusión del material con que se esté 

trabajando, e esto se le conoce como forje de polvos • 

metálicos. 

Con este nuevo proceso se tratan de vencer les desven-

tajas de la forje tradicional y es un método en el cual 

se emplea el sinterizado combinado con le técnica de -

más alta precisión del forjado: en esencia el proceso-

de forjado de polvos consiste en Lo siguiente: 

1. Preparación de un preformado en verde por prensado 

en matriz convencional? 

2. Sinterizado del preformado en horno con atmósfera-

controlada. 

Txtraccidn del preformado e máxime temperatura y - 

completando su densificación por compactación en -

una matriz final. 

4. Transferir el producto de la prense de compactación 
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en ctnósfera reductora para enfriarlo y evitar la-

oxidación superficial. 

5. vaquinado convencional y/o tratamiento térmico si-
es necesario. 

La figura 3.b muestra un diagrama de bloque del proce-

so básico de la forja de polvos. 

Txisten dos formas de efectuar la forja de polvos, 

ellas son: 

a) El preformado es transferido directamente del hor-

no de sinterizado al prensado final, en un solo pa 

SO. 

h) Después de sinterizar, el preformado se enfría y -
de nuevo se recalienta, generalmente por medio de-

calor inducido y a continuación, se completa la den 

sificaci6n en un segundo prensado final. 

T1 empleo de una u otra forma está determinado por die 

ponibilidad y diseo del equipo existente y el plan de 

forjado. T.n términos económicos, esto es claramente 

determinante ya que algunas veces se reduce el costo 41» 

21 calentar una sola vez la pieza o las prensas son ••• 

compatibles para uno y otro caso. 

Son tres las variables principales que regulan a este-

procesot 
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FIG- 3.b 	DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO LA ASIGO DE LA FORJA DE POLVOS 
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1. Densidad del preformado. 

2. Presión del forjado en caliente. 

3. Temperatura del forjado en caliente. 

Le interacción de estas variables controlan el punto -

en que la porosidad es eliminada, cuando esto sucede -

se dice que es el punto critico de operación, y como «-

es de esperarse, a temperaturas altas le carga de coa-

pactacién critica decrece. 

La fricción producida sobre les paredes de le matriz -

en La maniobre del preformado y compactación durante -

el forjado final, influyen de tal manera que se conga-

dere como una variable critica mea, pudiendo reducirse 

con une lubricación adecuada. 

La forma o figura del preformedo es particularmente ta 

portante, en relación al perfil requerido por el pro.-

ducto terminado, debido a 'que el material fluye mejor-

en una pieza de forma sencilla que en una complicada:-

ademés en une pieza larga y delgada se requiere més pra 

sién que en una corta y anche. 

Cuando se hace la selección de un rango de temperaturas 

para el compactado en caliente, hay que considerar el-

2ecialmente el desgaste en la matriz ya que éste es un 

factor muy importante que afecta le producción en cuan 
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-to a costo; asf tenemos que para el limite inferior -

de dicho rango, la abraci6n y presión en les paredes -

de le matriz pueden producir algunos agrietamientos y• 

los problemas de enfriamiento aumenten. 

Pera obtener le densidad requerida, los rengos de ter 

peraturas prácticos, están comprendidos entre 900 y --

1,2003•C, dependiendo de las variables ye mencionadas.-

Dentro de este rango de temperaturas las presiones not 

males de forjado son de 4 a 20 Ton/cm2. 

En la práctica lo anterior es básico para establecer -

les curvas Densidad - Presidn - Temperatura del prefm 

modo para las piezas a probar, su aplicación en tigml-

nos de los componentes del meterialjes más dificil y -

las curvas pueden ser diferentes pare cada componente-

considerado. 

La figura 3.c muestra la corva critica Presión - 

dad de un preformado de acero sometido a pruebe. 

En este proceso, las tolerancias dimensionales de/ pna 

formado no son tan criticas como en el compactado y -• 

sinterizado convencional, sino que en su fase final *-

forjado éstas queden totalmente determinadas; pera 

grar buenas tolerancias dimensionales finales, es noca 

santo controlar el peso del preformado en su* estado vea 

de; el mantenimiento de dichas tolerancias en le pros 
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-ducci6n en serie es muy necesaria, para ello se requi2 

re que la temperatura de la matriz de forjado, esté en 

equilibrio, además cuidar al máximo las fluctuaciones-

posibles Pare reducirlas el mínimo. Lo anterior se --

controla fácilmente cuando se trata de una producción-

en gran escala, que cuando se trata de un experimento. 

La densidad del preformado es muy importante, ya que -

cuando el material es de baje densidad puede tener más 

moviniento dentro de la cavidad de la matriz que el de 

uno con material de alta densidad, además si se trata-

del primero es más factible que se produzcan agrLeta_-

mientos durante el flujo plástico debido a la alta po-

rosidad residual. 

Si el forjado se hace demasiado rápido y la deformación 

es muy severa, el agrietamiento o fractura puede no --

ser anarente en el producto terminado y existir un pla 

no de debilidad; el control de las fracturas posibles, 

's excesivamente ilmortante aunque relativo ya que es 

tas nueden reducirse nor medio de una selección correc 

ta de la densidad del nreformndo y 13 temperatura de -

la forja. 
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3.1.1 rROPITDADTS MECANICAS • 

Bajo condiciones ideales, en las que la porosidad 

es eliminada totalmente, las propiedades mecánl-

C89 y de acabado obtenibles por este proceso, --

son similares a las obtenidas por le forja tridi 

cional; como ejemplo, compararemos algunas pro -

piedades ~ónices de un material hecho e base -

de forja de polvos de acero con un material fs.-

bricado mediante el método clásico de forja. 

E.U.T. 	E 	Dureza 
M!TODO MATERIAL Ton/cm2 	Rockwell 

(%) 

Forja de Polvo de 
polvos Acero 	6.42 20.3 95.3 

(.45%0 

Forja - AISI 1045 	6.47 	22.0 	96.0 
clásica 

Las propiedades de impacto, se determinan en fun 

cidn de la cantidad de carbono que contengan les 

mezclas para qua les permitan ser dúctiles o fruí 

giles; las temperaturas de prueba tienden a ser 

un poco bajas y esto reduce dichas propiedades,-

por ejmplo, una composición de acero con bajo -• 

contenido de carbono tiene una resistencia al La 

pacto de 11 kg-m, pero esto se reduce a une trae 

cl6n dP Kg-m al a%rewIrsele a la mezcle une ma - 

yor cantidad de carbono. 
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2n particular, el tama?lo de las partículas del -

material reduce o aumenta las propiedades de re-

sistencia a le fatiga, sed unes partículas rela-

tivamente largas, reducen la resistencia, esto -
se conoce plenamente en la forja convencional del 

acero, quedando demostrado que la alta resisten-

cia a lt fatiga esta determinada por el taalaflo -

de las narticulas; esta resistencia puede ser --

controlada en la forja de polvos mediante la in-

clusión de partículas de materiales no-metálicos, 

losrándose gran ventaja sobre la forja tradicio-

nal del acero; aderAs le ductilidad no es unifor 

me en todas las direcciones de las piezas forja-

das convencionalmente, ya que en dirección trans 

versal presentan resistencia al impacto con la 

consecuente reducción de ductilidad, esto se de-

be a la presencia de partículas de sulfatos y si 

licatos aleados. "7'n una forja convencional de -

acero, la pieza aresenta una elongación longitu-

dinal del 25%, en tanto que su elonGación trena-

vers,A es sólo del 10%considerando la dirección-

de flujo del grano, esto contrasta con una pieza 

hecha por el proceso de forja con nolvos de ace- 

ro, donde la elongación es del 20% unifor 	en - 

toc17!s las direcciones. 
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3.1.2 AS"ECTOS PRACTICOS SN LA PRODUCCION DE PIEZAS CON 

LA FORJA DT rnvcs '77TALICOS. 

Como se ha visto, este proceso puede competir --

con cualquier otro tipo de fabricación de piezas 

mecánicas con algunas ventajas. A continuación-

se muestra la comparación entre las etapas de fe 

bricación con forja de polvos y forja convencio-

nal. 

FORJA DE POLVOS 

Polvo Zetálico 

'ezcla de polvos lubri 
cantes, grafito, etc. 
(paso que puede elimi- 
narse) 

Prensado de pre formado. 

Calor 

Prensado para forja/. 
(usualmente una opera-
ción). 

Operación final. (Aca-
bado, tratamiento térmi 
co, etc.). 

rna sola operación de - 
maruinado. (de ser nece 
sacio). 

FORJA CONVENCIONAL 

Material en Barras 

Corte o aserrado. 

Calor 

Forja (en 3 6 4 opera 
clones con acarreo ma 
nual). 

Operación final. (une 
gran cantidad de ma - 
quinado posterior). 

la forja de polvos uetálicos, el aprovechamiea 

to de la materia primo es de 95 a 98% muy supe_- 



- 110 - 

-rior a lo que se aprovecha con el proceso conven 

cional que sólo es de un 50 a 60%, ya que en la-

forje convencional la barra o lingote es calenta 

do y sujeto a un número de golpes en una serie -

de matrices rara lograr desarrollar la forma fi-

nal, con transferencia manual del material de una 

a otra matriz; en el forjado de polvos, el mntir 

rial es formado totalmente en un solo paso y por 

un solo golpe de forjado colocando el material -

en una sola matriz, logrando reducir el costo ac 

tual de forjado y una mejor utilización de las -

prensas. 

Hay tres razones interrelacionadas de lo anterior, 

y son: 

1) T1 calor característico de forja usado en el-

forjado de polvos y en el proceso convencional, 

difieren rucho. 

2) Los materiales componentes de la mezcla pueden 

ser mejor distribuidos en el 7,reformado para -

lograr una mayor uniformidad en las propieda..-

des :ec5nic-Is do In -)L:=1.a. 

2) 	nusenci9 dp rrb.11s en la forja de polvos, 

re"!c:n 	c-trca de forjado requerid-1. 



Tn la condición de densidad relativamente baja a 

temperatura de forjado, le deformación plástica-

del preformado se inicia bajo cargas relativemen 

te bajas de forja, a medida que la densidad se - 

aproxima el 100% de su valor, la carga de forja-

do aumenta. 

Una Gran cantidad de las formas definitivas obte-

nidas en la forja, se desarrollan durante las - -

primeras etapas de formado, cuando las cargas o- 

presiones requeridas son 

ro los detalles de forma 

y el último paso o etana 

relativamente bajas, pl 

son realizados al final 

del proceso, es simple- 

mente un compactado en caliente involucrando un-

pequeño flujo plástico relativo, esto hace post.-

ble desarrollar muchos más detalles en la pieza-

que las logradas por las presiones aplicadas en-

la forma clásica. 

Existen dos formas diferentes en que el prez:forma 

do.puese ser disefiado y posteriormente trabajado, 

así tenemos: 

1. El prefor-nado es la forma mas simple y sus dia, 

talles son desarrollados durante el forjado.-

el trabl..jo -pesado ocurre durante el forjado y 
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es para eliminar la porosidad logrando propie 

dados similares a las del acero forjado por -

métodos tradicionales. 

2. T1 nreformado tiene una forma que se asemeja-

mucho a la pieza terminada, en este caso, el-

trabajo en caliente es esencialmente un cam -

pactado simple involucrado con un pequeño flu 

jo de metal. 

3.1. DISTrO DE I.7A :MATRIZ PARA FORJA DE POLVOS METALI 

OS 

1:abiendo establecido las características del pre 

formado diremos ahora algo referente al diseño - 

de las matrices para el forjado de polvos en ca-

liente, aue es en sí, una operación compleja. 

Los factores que las hacen necesariamente comple 

jas, con las necesidades de emplearlas como da_-

dos huecos totalmente cerrados y lo cierto es --

que el pre formado tiene un volúr.-en .mayor que la-

pieza terminada. 

El control de los cambios de flujo y densidad, -

e través del ciclo de compactación es muy impor-

tante si el resultado des7_.ado es un . niella con 

densidad vnifor7r. 
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Tn una pieza de forme sencilla , puede suceder --

que en la operación de forjado , haya formación - 

de grietee no aparentes, pare evitar esto, es 

cosario diseFer une matriz de tal forme que se 

atiende el flujo plástico en el esfuerzo de opa--

ración y el aspecto económico. 

Como estas matrices están sometidas e impectos,-

esfuerzos y fricciones muy severas, propia. de 

le operecidn de forjado, se fabrican ~releen-

te con carburo de tungsteno y aceros, que les •I• 

hacen muy costosas. 

3.1.4 VENTAJAS DE LA FORJA DE POLVOS MrTALICOS. 

Como sabemos, le metalurgia de los polvos tiene-

meches ventajas en le producción de piezas que -

por otros métodos resultan más caros; con le for 

ja de polvos metálicos, dichas ventajas se besen 

en lo siguientes 

1. RUTAS DT FORJADO SIMPLIFICADAS. Los metro o 

más pasos empleados en le forje convencional-

pueden ser eliminados o reemplezedos por uno-

sólo, que consiste en aplicar un solo golpe - 

de forjado; la utilización de les prenses es-

mejortda. pudiendo ser prenses comunes, pequi 
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-ñas y económicas. 

2. AHORRO FN LOS Y.ATFrIALFS USADOS. FI empleo - 

de los materiales en polvo, en este proceso,-

es casi de un 98%, proporcionando con ello un 

porcentaje muy bajo de material de desecho, - 

ye que es posible calcular la cantidad exacta 

de material a usar. además el maquinado poste 

rior es reducido o eliminado. 

MEJORnS ACABADOS SUPERFICIALES. La precisión 

de la forja de polvos es mayor que la obteni-

da en piezas forjadas comúnmente; se obtiene-

además, buen acabado superficial y las tole_,-

rancias dimensionales son muy cerradas, evitan 

do en la meyorfa de los casos un maquinado pos 

terior. 

4. CWTROL DE PESO. Las cantidades de meterial-

en polvo usadas en el preformado, son suminis 

tradas en su peso exacto. Los componentes de 

las mezclas de polvos, pueden proporcionarse-

con exactitud y peso convenientes, permitien-

do obtener piezas mejor balanceadas. 

5. UNIFOR:•:IDAD EN LAS PROPIEDADES. Las piezas - 

fabricadas por este nroceso, tiene propieda_- 
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-des homogéneas en todas sus direcciones, tan 

to en la transversal como en le longitudinal. 

6. PR9DUCC/ON EN GRAN ESCALA. Por este proceso-

es posible obtener alta producción, ye que •o 

lo es empleedo un sélo golpe de forjado y la-

ventaja de que muchos preformados tienen fu-

mes simétricas que permiten autometizer el pe 

so final de producción, aumentando con ello -

la capacidad de producción, disminuyendo la -

mano de obra y los costos de fabricación. 

Le justificación económica de este proceso, -

se besa en les ventajas antes mencionadas, a-

las que se opone el alto costo de los polvos-

usados, en relación el material en barras o -

lingotes empleados en le forje convencional. 

Tl precio, por ejemplo, de polvos de hierro -

es de un 200% mAs alto que el de acero en - - 

lingotes, pero como se he dicho entes, se - -

aprovecha casi el 100% del material en polvo, 

no ast en su forme de barra o lingote, donde-

el aprovechamiento es muy inferior a este; 

aún con ese desventaja, el empleo de este pro 

ceso de fabricación cuando se trata de produc 
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-clones en gran escala, es mas ventajoso y con 

ello, se piensa que en un futuro no muy lejano 

se aplique con mas frecuencia en la industria-

nacional. 

3.1.5 PIT2AS FABRICADAS POR MEDIO DT LA FORJA DE POLVOS. 

Con los adelantos logrados en esta nueva técnica, 

es posible fabricar un gran número de piezas con 

diferentes formas sinples o complicadas que por-

le forja convencional no es posible o son de ba-

ja calidad. 

Actualmente en varios paises la aplicación de es 

te proceso ha permitido fabricar nuevos produc..-

tos de uso muy extendido y de gran aceptación; -

entre ellos se pueden mencionar los engranes au-

tomotrices, brtdas, engranes rectos, cónicos y -

helicoidales, bielas, etc. 

A continuación se presentan algunas piezas fabri 

cadas por este proceso, comparándoles con las --

elaboradas por el método clásico de forja. 

La figura 3.d muestra un engrane recto de uso au 

tomotrlz en las dos formas de febricaci6n emplea 

das: a la derecha se presenta la pieza fabricada 

por forja convencional, a la cual le falta el ma 
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-quinado de rectificación, afinado de superficies 

y el proces2do de 12 máquina generadora de engra 

nes (fresado); el engrane de la izquierda esti - 

fbricado por forja de polvos, en él se aprecia-

clara7".ente el excelente acabado obtenido. 

FIG. 3.d 7NGRA:\S RECTO D USO AUTO9TRIZ. 



"II- 4,1  T. .7, • - 

En la fi sura 3.e se observa una brida de flecha-

rara transmisión por fricción, es de diseEo un -

poco co7rrleio: 3 le izquierda está 11 nieza fa - 

bricada de rolvos, donde se ha logrado a nartir-

del rreformldo la parte estriada interior, a su-

derecha está in misma pieza sin concluir hecha 

por forja convencional. 

FIG. 3.e BRIDA DE :;-LT-CHA PARA TRA\SMISION POR 
FRICCI3N. 
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1:n le figura 3.f tenemos otro ejemplo en el cual 

podemos observar clararmnte la diferencia que --

existe entre 17.bos procesos. La biela superior-

está fabricada por el. proceso tradicional, con.-

trastando con la biela inferior cue fue hecha --

por forja de polvos y que carece de la protube-

rancia con que viene provista la biela superior; 

porque corno se mencioné antes, se obtienen pie-

zas perfectamente balanceadas. 

FIG. 3. f BIT LAS FORJADAS ar7:ENCIWAL:AZNTE Y POR 
METALL":2GIA LE POLVL.Z. 
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rn la figura 3.g tenemos una pieza que es un - - 

ejemplo de estabilidad reauerida por el preforma 

do (pieza de le izquierda) en su forma más simple 

que al ser forjada obtiene la forma definitiva de 

le derecha y en le cual no debe de presentar re-

babas por su configuración esférica. 

FIG. 3.g COMPONENTE DE TRANSMISION, A LA IZQUIER 
DA EN ESTADO VERDE O PREFORAADO, A LA - 
~CHA TOTALMENTE TERMINADO POR FORJA- 
DE POLVOS. 
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3.2 POSIBLES NUEVOS PRODUCTOS. 

Actualmente, la industria nacional requiere de un ma..-

yor número de piezas diferentes que constituyen las --

partes estructurales de máquinas y dispositivos de fa-

bricación nacional, les que en muchos casos es necesa-

rio importarles, con el consecuente encarecimiento. 

Tomando en cuente lo anterior, le ramo de le industrie 

dedicada e le metalurgia de polvos, apoyándose en la -

información que proporciona el resto de las industrie., 

he sido posible que el mercado de este tipo de produs-

tos, se vaya expandiendo y obteniendo logros con los -

nuevos diseños o beneficiándose e los ye existentes. 

En este subeapitulo se tratarán los posibles nuevos --

productos que pueden fabricares aplicando las técnicas 

de le metalurgia de polvos, los cuales permiten obts.-

ner propiedades mecánicas estiefactories, pudiendo sub' 

tituir a las piezas fabricadas actualmente por métodos 

o procesos tradicionales agregando le reducción de col 

tos y en muchos casos evitando la importación. 

Más adelante mencionaremos algunos productos que se la 

brican actualmente por métodos convencionales y que ea 

lo futuro quizás sea posible elaborarlos aplicando las 

nécnicas pulvimetalúrgicas, como lo serien las piezas-

para anaratos de uso domésticoo quemadores pare esta — 
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-fas de gas; partes automotrices como bielas; para mo-

tores de combustión interne; pistones, engranes, etc. 

Así, e continuación se mencionarán algunos productos -

con posibilidades de fabricarse con este técnica, otros 

ye existentes. 

ENGRANE HELICOIDAL PARA TRACTOR DE USO AGRICOLA. 

Este engrane helicoidal, fue diseñado pare usarse como 

piñón en el sistema de dirección de alguno* modelos po 

pulares de tractores agrícolas. 

Dicho engrane, va colocado en la parte inferior termi-

nal de le columna de dirección, que se acople con un -

engrane de cremallera en forma de arco, este ensambla-

je así constituido, activa directamente el brazo de di 

rección y enlaza las varillas que controlen las ruedas 

delanteras. En le figure 3.h se muestre dicho engrane 

fabricado por metalurgia de polvos. 

Los esfuerzos a que está sometido dicho engrane, son -

muy grandes, ye que les ruedas que mueve son anchas --

que permiten controlar satisfactoriamente el veh/culo-

sobre cualquier terreno. Además, este engrane recibe-

muchos golpes de carga, producidos por les irregulari-

dades del terreno, rocas, bordes, etc.I todo lo ante-

rior Influye --ira que esti nieza sal fabric9de con pol 
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-vos de acero y nicuel, obtenie7ndose con ello una den-

sidad de 7.3 gr/cm3, la presión de compactado es de 7-

ton. y se sinteriza a 1,000°C; las propiedades mecáni-

cas que se obtienen son: un esfuerzo a la tensión de -

8,400 Kg/cm2; si se somete posteriormente a tratamien-

tos tér-nicos y a templado, alcanza une dureza Rockwell 

de 35. 

Este es un engrane helicoidal izquierdo, cuya hélice -

es de 23°151 , 13 dientes y un diánetro exterior de - - 

4.57 cm capaz de soportar un torque de 3.25 	coino 

maquinado final sólo se le hacen dos barrenos transver 

sales cue nlojarín un nerno que lo acoplará con la fle 

chi, de dtrección. 

FIG. 3.h t—ZPIRA'T c/TLIC.U7AL USADO E': EL SIStr:MA DE 
DIRECCIO': 	UN __'.ACTOR AGRICOLA. 
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LTVA 	n:::1 ".1r7 DT F437ICACION INTTGRAL. 

Le fabricación de una pieza de este tipo, que combina-

dos partes leva-enGrane, se ha diseMado y producido en 

otros paises Por medio de la pulvimetalurgias dicha --

pieza se usa coro ensrane de control en la horquilla -

elevadora del control eléctrico de velocidad de carros 

montacargas; en la figura 3.1 se muestra esta pieza fa 

bricada con polvos 3 basa de hierro. 

FIG. 3. i LTVA-TNGRAN DE FABRICACION INTEGRAL. 

Convencionalmente se fabrica hacienda por separado el-

segmento de engrane, postariorillente se ensambla el ci-

lindro mediante soldadura, además se le agregan los l5 

bulos del cilindro, operación algo dificil ya que la - 
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relación engrane-15bulos determina los puntos de arran 

que-velocidad-paro en la hDrquilla elevadora del vehí-

culo; con la técnica de la metalurgia de polvos se fa-

brica usando polvos de hierro y compaceándole en una -

sola Di0928. 

Se obtiene una densidad de 6.65 gr/cm3 a una presión - 

de compactación de 7.75 ton/cm2 y se sinteriza a ID 	- 

1,100°C, además se logran buena resistencia al desgas-

te y estabilidad dimensional. El cilindro con los 16-

bulos y los dientes del engrane son formados con una -

precisa relación, eliminando así cualquier problema de 

alineación. Después del sinterizado se barrena y avl-

llana un agujero transversal en el cilindro, para péE-

mitir insertar un perno. Lo forma dé dientes envolven 

tes del engrane son más precisos y reducen grandemente 

el desgaste, por tanto es más conveniente fabricarlo -

por medio de le pulvimetelergia. 

CAJA DE ENGRA•MS PARA UNIDAD DE VQLTE0 USADA EN GAMO- 

Tn el ensamblaje de este unidad de volteo, s• usen 6 -

engranes de alto rendimiento, que accionan el sistema-

hidráulico empleado para elevar la plataforma de camio 

nes de volteo. La figura 3.j muestra dicho ensamblaje. 



- 126 - 

o 

FIG. .3.j CAJA DT ViGRANTS USADAS TN EL SISTTMA DE 
VOLTEO TN GA''I•JNTS. 

Esta caja de engranes debe ser capaz de operar rápida-

mente con esfuerzos mínimos, bajo las condiciones z:ls-

variadas de carga y cli7.a, proporcionar un funciona_--

=lento libra de problemas durante un servicio prolonga, 

do y su fabricación debe ser económica; atendiendo a 

las necesidades antes descritas, se ha pensado en la 

.metalurgia de polvos nara fabricar los tres tipos de 

engranes que constituyen a dicha ceja. 

Los tipos de engranes empleados son: 3 rectos y 2 có-

nicos, hechos usando polvos a base de acero infiltrado 
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con cobre y obteniéndose una densidad de 7.1 gr/cm3; -

lleva un engrane intermedio que se fabrica con polvos-

de acero aleado con cobre, obteniéndose una densidad -

de 6.5 gr/cm3. 

Los diámetros de estos engranes, estén comprendidos en 

tre los 8.89 can y los 10.8 cm; los pesos de cada uno -

de ellos varíe de 0.339 kg a 1.415 Kg siendo el peso -

total de 4.758 Kg. Estos engranes ami fabricados, de-

ben soportar cargas estéticas de 75 ton y levantar car 

gas hasta de 20 ton con un torque de entrada de 13 Kg-m, 

en condiciones extremes se puede incrementar ese tor -

que hasta de 20 Kg-m, el torque de salida en esas con-

diciones podré ser hasta de 135 Kg-m. 

BISAGRA /ARA JUETTA Dt CAMION. 

En le figura 3.k se muestra dicha bisagra que constitu 

ye une de les partes del ensamblaje que forme el meca-

nismo de soporte pera puertas usadas en los diferentes 

modelos de camiones pénel. 

Para su fabricación se emplean polvos de acero con co-

bre infiltrado, se obtiene una densidad de 7.1 gr/cm3, 

con une presión de compactación de 7.8 ton/cm2, se sin 

teriza e 1,000°C y besa aproximadamente 510 gr. Su es 

fuerzo de tensión OS de 5,200 Kg/cm2 y le resistencia- 
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a le ruptura es de 6,300 Kg/cm2. 

La infiltrecidn de cobre, es especificada pera obtener 

alta resistencia e la tensidn, ductilidad y una mayor-

mequinabilidad ya que es necesario pera su acabado prec 

ticarle el barrenado de loe dos orificios para aceptar 

le flecha que sostendrá a la puerta y colocar 2 bujes-

autolubricados„ así como poder rimar las otras perfora 

cienes: pera evitar cualquier porosidad residual se le 

proporciona un blindaje a base de cinc. 

411111.11P  

FIG. 3.k ILSAGRA FABRICADA POR METALURGIA DE POLVOS, 
POMA PARTE DEL -1ECANISMO DE SOPORTE PARA-
PUERTAS DE CAMIONES TIPO PANEL. 
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ENGRANT DT TRArS...tISVM USADO nyi AArlUIARIA AGRICOLAs 

th la figure 3.1 se muestra a este tipo de engrane im-

pulsor usado generalmente en cajas para transmisión do 

maquinaria agrícola. 

FIG. 3.1 ENGRANE WIXTO USADO EN TRENES DE TRANSMISION 
PARA *AAQUINARIA AGRICOLA. 

Para su fabricación se usan polvos de acero y níquel,-

con los que se obtiene una densidad de 7.2 gr/cm3 e *-

una presión de compactación de 8 ton/cm2, los esfuer_-

zos s la tensión y ruptura son de 9,000 Kg/cm2 y 3,000 

1(8/0n2 respectivamente, con una dureza Rockwsl de 37 a 

SO; pare obtener todas esas propiedades, el engrane se 

prensa en máquinas hidráulicas, se presinteriza, forja 

y finalmente se sinteriza. 
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ABRAZADERAS PARA SUJETAR AROS EN RINES DE cArtions. 

Los rines usados por varios tipos de camiones de serví 
cío pesado, usan un aro que detiene e la llanta de 4E- 

.. le en su posición cuando ésta queda montada, pare evi-
tar que se salga dicho aro, se sujeta mediante abraza-

deras. Estas abrazaderas se fabrican actualmente por-

fundición y se ha pensado que mediante la pulvimetalus 

gis es posible producirlas en forme mgs económica y --

con mejores propiedades mecénices; pare ello se utili-

zan polvos de hierro y carbono ye que dichas piezas el 

tAn sujetas a esfuerzos cortantes; pudiendo obtener --

densidades hasta de 7.5 gr/cm3 con presión de compacti 

ción de 7.5 ton/cm2, sinterizado e 1,100•C, proporcia-
néndole una resistencia de 6.5 ton/ém2. 

MINES TERMINALES PARA MAQUINA DE SOLDADURA ELECTRICE 

Estos bornes se fabrican peer fundición, su uso se como 

terminales del transformador de une méquine de soldar, 

con capacidad hasta de 300 sopores, a dichos bornes se 

les conectan los cables de les pinzas que sujetan el -

electrodo. 

Aplicando la técnico de le pulvimetslurgis, usando une 

mezcle de carburo de tungsteno y cobre (en relea" de 

64% do WC y 36% de Cu) se obtiene una densidad de 7 a.. 

gr/cm3 a una presión de compactación da 7 ton/cm2, s la 
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-terizedo a 1,000°C, obteniendo une dureza 3rinell de-

225 y une resistencia a le tensión de 400 Kg/cm2. Con 

dicha mezcla se obtiene buena conductividad eléctrica, 

así como capacidad para evitar le corrosión por le in-

temperie. 

OVENADORTS PARA ESTUFAS DF GAS DE USO WTSTICO. 

Estos quemadores se fabrican actualmente por medio de-

la fundición y después se maquinen, pero con le meta...-

lurgie de polvos es posible producirlos en forme más -

económica y con mejor acabado. 

Para ello se utilizarle una mezcla de polvos a base de 

aluminio y magnesio, aplicándoles una presión de 3,150 

Kg/cm2 al prensarlos, logrando obtener une densidad de 

3 gr/cm3, sinterizando a 430°C de temperature y dando-

una resistencia e la tensión de 4 Kg/cm2, necesaria pi 

re este tipo de piezas, las cuales no realizan esfuer-

zos y su peso serle de 200e 250 gr, necesitando un ger  

minado posterior para hacer las cuerdas y pequeños --

orificios. 

PITLAS Y PISTOWS PARA 40T0RTS DI! cnmBusTioN llfrenNA. 

Actualmente estas piezas se fabrican mediante le pulvi 

metalurgia en otros paises con buenos características-

7 se ha  ~sedo que en México también se hagan, ye --

cue tienen mucha demanda en la fabricación de pequelgos 
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motores de combustión interne, como lo son pera motoci 

cletes y autos pequeños. 

Empleando la metalurgia de los polvos pare le fabrica-

cidn de ambas piezas, se he pensado usar una mezcle --

con polvos de aluminio, cinc y magnesio en relaciones-

de c.'0% Al, 7% Zn y 3%.Mg, obteniendo densidades de 2.6 

gr/cm3 pera le biela y 2.5 gr/cm3 pera el pistón e prl 

*iones de 6.5 Ton/cm2 y 6.3 Ton/cm2 respecttvemente, - 

sinterisedo e 510•C de temperature, dando une resisten 

cie e le tensidn pera le biela de 28.1 Kg/cm2, 7.81 --

Kg/cal pera el pist6n. 

Tn el ceso de le biela, se fabrica en dos partes, en le 

más larga o see donde se ensemble el pistón, se le in-

serte un buje autolubricado en el agujero que acepte -

un perno pera efectuar dicho ensamble: se requiere de-

un maquinado posterior pera hacer los barrenos que pes 

:citen introducir un per de tornillos que sujetarán le-

ocre parte pequefla que ird ensamblada el cignetel. 

7OLEA EN *V". 

tete tipo de poleas, se usen comúnmente en sistemas de 

transmisión de movimiento angular por bandas y pueden-

transmitir una potencie mixtos de 5 H.P. 

Tradicionalmente se hacen de acero colado con le dee.- 
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-ventaja de que es necesario balancearlas perfectamen-

te para evitar aue las vibraciones lleguen al punto de 

resonancia; esto se evita cuando se producen mediante-

la metalurgia de polvos y se logran propiedades ~gni 

cas satisfactorias. 

Para su fabricación se usen mezclas de polvos a base - 

de aluminio y cinc obteniendo una densidad de 2.5 - 

gr/crn3 a una presión de coAapactado de 6,300 Kg/cm2, se 

sinteriza a una temperatura de 510°C. Se obtiene una-

resistencia a la tracción de 10.9 :g/cm2, si se requie 

re ruede dárseles tratarii"nto térmico posterior para - 

nroporcionarles una dureza Rgckwell hasta de 100, fi-

nalmente se les inserta un buje autolubricado en el --

orificio que acepta a la flecha, para evitar el desgas 

te. 

SEGURO PARA CABLES DT ACPRO.  

Por último se mencionará este ejemplo como posibilidad 

de fabricarlos empleando la metalurgia de los polvos..-

Tstos seguros en realidad son un ensemble que consta ... 

de tres partess 1 horquilla con sus estratos roscados, 

2 tuercas y la que se ruede llamar base del seguro, co 

mo se muestra en la figur,  3.m. 



FIG. 3.m STWRO 'ARA CII:LIS CON' SUS PARTTS, "JRTSZNTA:: 
DO LA BAS ^1.77. ST FABRICA POR =DIO D' LA -7 
RULVI:=TAL=GIA. 

esta base, se fabrica actual.-ente de acero al carbono-

mediante la fundición, pero se ha visto la posibilidad 

de producirla emnleando la pulvietalurcia, usando pa-

ra ello polvos de hierro mezclados con nolvos de níquel, 

cromo y carbono, logrando darles una densidad de 7.2 - 

gr/c7n2 mediante una nresidn de 7,000 *.c/cm2 al prensar 

loe. Ade:nés, con esos nateriales es posible obtener -

una aran reslstencin 2 In corrosión y 31 desgaste asf— 
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como proporcionar une resistencia s la tensión de - 

2,700 Kg/cm2. 

Este tipo de pieza permite que se fabriquen seguros de 

varios tamaños para aceptar cables de acero con dikne-

tro desde 6.3 mm hasta 19 m:71. 

Existen otras piezas que pueden obtenerse por medio de 

le metalurgia de los polvos, enumerarles sería de.masia 

do largo y se considera que con los ejemplos expues_-

tos quedan demostradas las mdltiplos aplicaciones que-

podría tener este proceso dentro de la industrie necio 

nal, con lo cual podemos dar por concluido este capitu 

lo. 
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CONCLUSIO N. 

Por lo expuesto e lo largo de todo este trebejo, se puede -

advertir fécilmente, las grandes ventsjse de le metalurgia-

de los polvos sobre los métodos clásicos de febricacidn de-

piezas metélicss, aunque es necesario recalcar, que dotas - 

serén mayores cuando la. febricecidn sea de series en aren - 

escale, en estas condiciones ningdn otro proceso de elabora 

ción podré competir con le pulvtmetelurgis en lo referente-

s economía, aprovechamiento de ostris prime, rapidez, pros& 

sidn y propiedades mecínacse del producto terminado. 

Por lo tanto como puede notarme le metalurgia de los pálvDS 

actualmente tiene une infinidad de aplicaciones y con usa-

dos perspectivas pera el futuro, en cuento e le elaboración 

de nuevos productos y tembLin le posibilidad de fabricar --

los polvos ~célicos en nuestro pais, con le intención de • 

reducir sus costos, ampliar les fuentes de trabajo y contri 

huir con otros patees en le investigación de las ~rectoría 

tices que puedln proporcionar le infinidad de mezcles que -

pueden realizarse con este proceso moderno, el cual eón lo.,  

podemos considerar poco conocido en la industrie nacional. 
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