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“LA METALURGIA DE_LOS POLVOS EN LA INDUSTRIA NACIONAL"

INTRODUCCTI ON.

Los éxitos logrados actualmente, en la fabricacidn de una -
5ran varledad de pliezas por medio de la metalurgia de los -
polvos o0 pulvimetalurgia, han hecho de ésta, uns técnica mo
derna, revoluclonaria y con grandes perspectivas dentro de-

la industria nacioneal.

La nroduccidén de plezas, generalmente metilicas, de tamafjo-
ralativamente vequefio, de formaa simples o complicadas y --
con dimensiones dentro de las tolerancias mis estrictas, p3
ra eu ampleoc como partes de cualquier tipo de maquinaria, -
constituye la principal aplicacién de la pulvimestalurgis. -
Técnicamente la metalurgia de lps polvos permite fabricar -
olezas compuestas con mayor facilidad y precisién que con -
128 procesos convanclonales, =dedds puedsn producirse ple_-
zas de diferentes materiales y con las propiedades mecdani_-
cas que se desasen, vor medio de mezclado, prensado, sinteri
zado, calibrado y de ser necesario una o dos operaciones de
acabado’ en tanto que por medio de la metalurgis clésicae, -

153 ~lsnos productos requeririn més nimero de operaciones y

tiempo de fabricacién. La eliminacién de la mayorfis de las




operaciones antes mencionadas reflejan shorros de tiempo, -
energf{a, maquinaria, herramientas, etc., sndemds los desperx-
dicios de material son casi nulos) estos factores son deteg

minantes para el empleo de esta técnica.

DEFINICTION,

Dafinir en forma exacta y gaeneral 10 que es la metalurgla -
de los rolvos, seris limitar el amplio campo que abarca eg-

ta técnica, nor lo tanto se dirs que:

"LLa matalurgia de los polvos es el proceso de fabricar
plezas Ae uso general en las industrie, mediante las oOpera_-

ciones de prenssdo, sinterizado y acabedo”.

BOSQUEJO HISTORICO.

La fabricacisn de articulos partiendo de polvos metélicos,~-
3s muy antigus, pero s8lo desdd hace algunos afios erte pro-
cedimiento se ha venido dessrrollando para la elaboracién de

pPlezas perfectamente adecuadas s su proceso.

No obstante de que la pulvimetalurgia es considerada como -
uria técnice moderna, los principios de sta se sitden ac_--
tualinente en el anriguo Eginto hace miles de afios, tembién-

existen pruebas de que los Incas conocian el proceso.




La moderna metalurgia de los polvos, se inicia con el ori-
gern da la sinrterizacién v se remonta hacia el 250 de 1829 -
en qua el inglés Wollaston vresentd niezas de platino preci
nirado y cocido a una temperatura inferior al ounto de fu_-

sién (sinterizado).

Jna de las primeras aplicaciones incdustriales de la pulvime
taiurgis, se inicid en el afo de 1916 con la obtencidn de -
~1in de tungsteno. L1 siguiente fase, es 1a aparicidén en -
el aSo cde 1927, del metal duro; ésta anlicacidn revolucioné
la industria mectaldrgica a tal zrado de que l2s m8aquinas --
exigtentes e aquella apoca no podfan adaptzrse = las exi_-
genicias de las nuevas herramientas hechas con dicho metal, -
generalmente este era el carburo de tungsteno, el cual so_-

sortas nerfectamente temperaturas del orden de los 1,000°C y

st dureza se 2proxima a la del diamante.

Durante la gegunda Guerra Mundial, el metzal duro adquirié -
un extraordinario desarrollo 10 que di$ lugar » la creacidn
de grandes industrias decicadas exclusivamente a la fabricz
ciér de piezas de distintas clases de metal duro. Con esto
fuernn creadas les primeras industrias orientadas de lleno-

2 12 metalurgia de loe polvos.

oo todas las técnicas de desarrolln reciente, la nuivime-

talurgia ha sufrido transformaciones notables, durante los-




dltimos 20 afos; en 1os alrededores de 1250, la netalurgia-

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

da en nuestro pais.

Dentro de este breve bosquejo, cabe menclonar que la pulvi-
metzlurgia en México tuvo sus inicios en el afo de 1952, en
a1l cnal se inicié la fabricacidn de nlezas con polvos meti-

licos 2 base de tungsteno con hierro y cobre.

uwerosos trabajos de experimentacidn se han efectuado en =
~arios paises, incluyendo a :éxico, vara mejorar dicha téc-

nlca 5 psrz 2mnliar su anlicacién.

Loec ensz2vcs recnoldgicos llevados : efecto, werniten 2ctu=l
mrnte el erpleno de ectz térmnica en campos Jque antas no era-
posible penetrar, esto se debe en parte a la necesidad de -
incrementar en gran escala la produccidn, a las exigencias-
de obLtener ur menor costo de fabricacidn y mavorTente 3l em
plen de ~uevos materiales que nermiten obtener mezclas mas-

varladas y eficaces.




CAPITULO I

GENE22AL1IDADES.

La metalurgia de los polvos, es un proceso de preduccién en
serie y el costo de las matrices o moldes, deberd repartir-
se en un nimero considerable de plezas a producir, logrando
con ésto que el proceso sea sumamente econémico; por otra -
narte el tiempo de mecanizzcidn y le mano de obra son facto

res muy reducidos.

La pulilvimetalurgia resultard el método mis econbmico, depen
diendo del tino y cantidad de piezas a fabricarse. En algu
nos casos los productos de pnlvos metilicos resultardn eco-
némicos atn an cantidades tan bajas como de 800 & 1,000 pig
zas; en series de 10,000 piezas en adelante, esta técmicas -
ticne la primacfa sobre cualquier otro proceso de fabrica_-

cién.

8demds, es Unica e insustituible en dos importantes aspec_-
tos' por ofrecer medios para mezclar materisles que no pue-
denn ser combin~dos por otro método y por permitir obtener -

un2 densidad y porosidad controlables,

Por nedio de este proceso, se pueden lograr propiedades y -
caracter{sticas determinadas que permiten fabricar plezas -

de uso muy especial y a bajo costo, como lo son las brocas-




usadas en la perforacidn de pozos petroleros o las herranien
t2s con inserto de diamante, as{ como los cojinetes autolu_-

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

la induyscria,




EL "ROCESO 1DUSTRIAL.

De una manera muy gaiteralizzda, rodamos decir que 12 -
“é:nice de 12 metalurglia de los polvous, consiste funda

Tentalmente en las sigulentes oneraciones:

Fabricacidn de 1lng polvis matidlicos,
rezclado de nclvus y aglutinanctes.
Przisado de la mezcla.

Sinterizado.

Acabado final.

n lLa e~laboracida de los diferentes tipcs de productas,
alzunas de l2s operaciones ances menclornadas nueden su
primirse o efectuzrse en forma simultidnea, derendiendo
del tipo y caracterfsticas requeridis por las plezas,-
esto nuede anrecliirse en forma sraficz en al diagrama-

de flujo :ostrado en la figura L.-.

Ademds de las operacionss mostradas en dicho dlagrams,
a las plezas, de ser necesarlo, 8= les puede dar un --
ancabado final por medio de unz operacidn conplementa -

ri=a, generalwmente de maguinado.
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PROPITEDAD®S D™ LOS POLVOS METALICOS.

Las propledades de las plezas sinterizadas y la posibi

1idad

de alcanzar caracter{sticas determinadas, previs

tzs de antemano, dependen bisicamente de las propleda-

des de los polvos que se empleen: éstas varf{an segin -

la forrma de obtencidédn, preparacién y celidad de los -~

polvoa as{ como el control estricto en la fabricacién.

Actualmente existen en el mercado intermnacional, una -

gran variedad de polvos metdlicos de empleo muy genera

lizado que proporcionan mezclas con caracteristicas --

muy especiales y versftiles gracliss a sus propledades,

siendo algunas de es%as las siguientes:

1.2.1

1.2.2

COMPOSICION QUIMICA. Mediante ellz, se puede cg
nocer el grado de pureza de los polvos, su natu-
raleza y el a2stado ffsico de las impurezas pre_-
sentes, tales como 6%kidos, aszufree y particulas-
extrafias al material que los compone; 28to se de
be a que en forma pulverulenta, el metal presen-
tz una superficie mis smplia que se oxida con mg
yor rapldez que en formm compacta, por lo que de
te controlarse el porcentsje de oxfizeno que con-~

tlienen éstos.

FRMA., La forma de las particulas de polve pug-




l1.2.&

-de determinarse por medio de un examen microscd
plco, de esta propledad depende su facilided pa-
ra aglomerarse, asi como el grado de compactacidn
y el tipo de pleza por fabricar; las formas mis-
comunmente obtenidas, son: esféricas, lenticuls-
res, cilindricas, dendri{ticas, laminares, planas,

angulares, etc.

éLUIDEL. Con esta prornledad puede de terminarse,
la facilidad con que pueden ser llenados los u~:
des por la accidén de la gravedad, ademds glempre
hay que tenerla presente para calcular la veloci
dad con que rpueden fabricarse las plezas. La --
fluidez se determina, midiendo el tlempo que tar
da en pasar clerta cantidad de bolvo por un orji-

icio previamente determinado.

/,.;_ C&HTIC!(LA
DTNS1IDAD APARTNTE, Fl et wolupen de polvo que -

liena a 1 cm3 y nermite calcular la csantidad de-
polve a2 utilizar paraz cada estamp2 O matriz que-

se usa en la ccmpactacidn, sus unldades son - --

gr /cm3.

FINURA O DIMENSION DE LA PARTICULA. Esta proplg
dad tiene una gran importancia y se determina hg
ciendo pasar el polvo por tamices. Las diferen-

tes dirensiones de la malle indican el grado del




1.2.6

1.2.7

l.2l8

tamiz y éste la finura de la partficula, los ntre
rog del tamiz, van de 100 a 350; también por me-
dio de un andlisis microscédpico puede analizarse

el tamafio o finura de l1a particula de polvo.

DISTRIBUCION DE LAS PARTICULAS POR TAMANO. Esto
indicz y determina la facilidad con que fluye el
polvo dentro de 1la matriz y la menera en que se-
combeng2n los espacios vacfos que existen; esta-
proviedad tilene omucha influencia en la densidad-
aparente y contribuye en lsz determinacién del -~
grado de porosidad que pueda tener el producto -

terminado.

COMPRESIRILIDAD. Depende de la distribucién de-
las particulas nor tama%os y es la relacidn que-
exlste entre el velumen inicial del polvo y el -
volumen final, o sea, ante3 y después de la com-
pactacién. Esta vropiedad tiene un rango de va-
riacién bastsnte anmplio, por lo gque debe ser con

troladz en una forma muy estricta.

CAPACIDAD DE SINTERILZLACION. Se dice que esta --
propledad es buena cuando el rango de temperatu-
a8 de sinterizecidn es lo suficiente amplio, de
tal manera que los polwvns soporten las diferen_ -

tes Temperatur2s = que Sse some tal,.




1.2.9 CONTRACCION. Es necesario conocer también ls -
contraccién que experimenten les piezas en el -
sinterizado, la cual puede reducirse en perte,-
por medio de un tratamiento térmico de recocido
previo a los polvos, antes de la compresién en-

una atmégferz reductora.

Debe mencionarse que las caracteristicas de es-
tas propliedades son proporcionadas por el fabri

cante..
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1.3 FABRICACIO: DT LOS »OLVOS METALICOS.

Los polvos metilicos no son fabricados en México, pero

se tratard el tema nuesto que es Tuy importante tanto-

por ser la primera operacisn de la pulvimezalurgiz co-
mo por denender de ells en gran parte, la forma de la-
partfcula y la calidzd de el producto terminado:i 3 - =

@ello se debe que existan varios métodos para su produg

cién, algunos de los cuales se mencionardn a continua-

cidn:

1.3.1 Procesos Mecdnicos:- Triturado o “Molido, Atomi-
zado, Granulado y riagquina-
do.

1.3.2 Zrocesosuimicost Reduccién, Precinitado. De
sintegracidn 4de alez=cilones,
Carburizado y Descarburiza
do.

1.3.3 Procesos ZTléctricos

y Electroquimicos: Electr8lisis y Discersién-
Eléctrica.
1.3.4 Procesos Fisicoquf-

micost Condensado y Descomposicidn
Térmica.

“n la siguiente tabla l-A se muiestran los diferentes -
métcdos y las caracteristicas principales de las parci

culas obtenidas.

A continuacién se analizaran brevemente, algunos de --
los nrocesns corunnente e mleados para cbtener los ol

vos netilicons.
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1.3.1 PROCESCOS MECANICOS. Entre los procesos mecani_-
cos, los més empleados son el molido o trituras_-

do, la atomizacién y el mmquinado.

Para el molido se emplean molinos de martillos o
de Pola y sé8lo se utiliza con materiales frigiles
como el manganesoc, flerro, cromo, etc., pues los
metales dictiles se aglutinan; este procedimien-
to es de muy bajo rendimiento y sdlo se emplea -

como complemento de Otros procesos.

La atomizacién se realiza dirigiendo una corrien
te de aire muy violenta o de vapor a presién, so
bre un chorro de metal fundido,con 1l¢ que se lo-

gra nulverizar el metal.

Egte proceso puede ser aplicado a la mayor parte
de los motales y aleaciones, pero se utiliza so-
bre todo para la produccién de polvos de hierro,

egtarfo, cinc, plomo, cadmio, bronce, etc.

Como una variante del =ztomizado, se tiene la pul
verizncidn mecanica, la cusl se resliza diriglen
do un chorro de metal fundido sobre un disco que
gir2 a gran velocided, provisto en su periferia-
de cuchillas metdlicas que fragmentan a dicho mg

tal.




El maquinado puede realizarse en torno o con li=-
ma, obteniéndose polvos muy Asperos y de forma -
escamosa, con la gran desventaja de ser un méto-

do muy lento y excesivamente costoso.

PRICESDO3 QUIMICOS. Los procedimientos quimicos-
carz la fabricacidn de polvos metilicos, compren
den los métodcs sigulentes: reduccidn de 8xidos,
preciritacidén, desintegracidén de aleaciones, car

Surizado v descarburizado.

o~

En la reduccidn de Sxidos, se producen prinero -

125 nolvos de 6xidos 1> los metales que general-.

mente son fraglles y se fragmentan cor mayor fa-
i1ida<d que los metales puros. Desyuads se redu-
ce. <ich:s 6xidns, a temperaturas inferiores a -
la de fusidn, con un agente reductor comc 8xido-
de carbono, por ejemplo, el polvo obtenido en es
ts forma, es muy fino y se emplea con mayo>r fre-
cuencia que el obtenido ror stros metodos. e -
di2nte aste vroceso se obtienen los polvos de ma
terianles refractarios tales como, el tungsteno,

molibdenn, etc.

=1 precinitado gse anlicus parz la obtencién de --

s0lvos de pl-atino, »lomo, nlat:, cobre, niquel,-




hierro, estroncio y cadmio; son polvos muy finos

y conr una densidad aparente, muy baja.

Con la desintegracidn de aleaciones es posible -
obtener polvos de aceros aleados e inoxidables, -
finos o muy finos y sus partfculas son general_-

L ~nte esvponjosas.

Por nedio de la carburacidén y descarburacién, se
obtienen polvos de aleaciores como lss hechas de

hierro fundido, aceros, nfquel-hlerro, etc.

Las caracterf{sticas de los polvos obtenidos por-
los procesos qufmicos sont duros, sus particulas
tienen formas singulares o redondas, compactas o-

DOrosa2s.

PROCESNS ZLECTROQUIMICHNS Y TLECTRICOS. En este ~--
proceso se tienen la electrSlisis y la dispersidn

eléctrica.

La electrSlisis es un proceso que consiste bdasica
mente ~n la precipitacién de un metal sobre el cé
todo de un~ celda electroclitica, ya sea en forma-
pulverulenta o en forma que pueda desintegrarse -

f4cilmente por algin inedino mecdnico hasta obtener

Dolvo.




Iste poroceso, se emplea para la obtencién de pol
vos <n hlerro, esta’o, cobre, rlomo, cobzlto y -

nfquel.

Ademds pueden obtenerse nolvos de aleaciones comc
latones y bronces;: algunas de las caracterisgsticas
que Dresent2n éstos, es que son muy finos, ini_-
cialmente dursos, sus particulas son dendriticas-

2 nodulares, son »lasti:as y moldeables.

Con la electrdlisis, se ha logrado obtener polvas
de 30 metales y 2ieaciones diferentes, aunque di
cno métndo 3810 se emplee comercialmente para b
tennr nolvos de hiervo y cobre. Este matodo - -
cunanta con grandes ventajas, <omo:

7 Bnjo costo de produccién,

W

b) Lons nolvos son de gran nureza.

c) Pueden obtenerse difereites calidades ccn so
1o variar la composicidn de la solucidén.

d} Facilita el control! de las propiedades fisi-
cas del procucto.

e) El rolvo presenta excelentes condiclones en-

»1l orensado y el sinterizado.

3in embargo la electrélisis, también tienc algu-

n2s5 desventa2iass, tales com:




1.3.4
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a) No es de eapleo comin, salvo en raras excep-
clones, como en la manufactura de polvos a -

partir de materiales aleados.

b) Para algunos casos, sSu costo de operacidn es

muy elevado.

c) El producto acumulado, se encuentra siempre-
en estado activo, gue dificuvlta su lavado y-

secado.

Si no se manejan adecuadamente, los polvos obte-
nidos asi, se oxidan ficlilmente al estar en con-

tacto con el aire.

La dispersidn eldctrica, no redne las caracteris
ticas necesarias para su emple& dentro de la pul
vimetaldrgia, nor lo cual se utiliza UGnicamente-
en casos tuy especiales, comd en la obtencién de
polvos de tungSCeno,'oro, plata y platino; una -
de las caracterfsticas principales de esos pol_-
vos asf obtenidos es que son extremadamente fi_-

NOSB.

PROCESDS FISICOQUMICIOS. Los procedimigsntos fisi
coquimicos para la obtencién de polvos metélicos,
comprenden los métodos de condencacién y reduc_-

ciérn termica.




La condensacién, es un proceso que se realiza al
hacer pasar 6xido de carbono sobre un mnetal es_-
ponjoso a presidn y temperaturas adecuadas, per=-
miten obtener polvos muy durog, de forma esféri-
ca y gran finura:; mids por el precio tan elevado-
que tienen los polvos as{ obtenidos,sélo se apli
ca en la fabricacidn de polvos para plezas my -

especliales, como los imanes de hierro y niquel.




1.4 PRENS ADO.

El prensado, es el siguiente paso de la pulvimetalurgia,
consiste en ejercer una fuerte presién sobre los polvos
con que se ha llenado la matriz o molde, hasta lograr -
obtener una firme cohesidén entre las particulas que los

constituyen.

La unidn entre las particulas, debe ser suficiente co_-
mo para poder nanejar la pleza recién compactada;: en ca
sos especiales, con el prensado queda totalmente terii-
nada la pleza, pero generalmente despuéds se efectia el-
sinterizado y en ocasiones después de sinterizar s na-
cesario un reprensacdo, esto depende de las caracteristi
cas mecanicas que se deseen proporcionar el producto fi

nal,

La cohesién que se efectia medionte la acciédn del pren-
sado sobre las particulas he polvo, se debe a la aspere
za de las mismas, que una vez prensadas, difucultan el-
deslizamiento entre ellas; asi como a la adicién de - -
agiutinantes que en algunos casos, se mszclan previamen
te y favoracen el ncomodamiento de lLas mismas al ger --

Prensadas.

Parn el llenado de las matrices o moldes, se deben tener

sresente las carncterfsticas de los polvos y la forma de




las matrices, la relacidn que exlste entre la densidad
del polvo antes y después del prensado: por ejemplo pa
ra los nolvos de hierro, se tiene una relacién de 3:11-
0 sea que se debe llanar la matriz hasta una altura --

tres veces mayor a la que tendrda el polvo ya prensado.

La relacién de altura inicial de llenado a 1la altura -
de polvo compactado, varfa segin el tamafo, la forma y
el naterial de la particula uszda; e&e pueden compactar
m3s ficllmente las particulas de formas irregulares --
cue las de formas regulares, debido a que las primeras
compensan nejor, nor su mismairregularidad, los huecos

existentes entre ellas.

Fl llenado de las mnatrices, puede hacerse mnanual o au-
tomiticamente; en el primero de los casos 38 requlere-
de mucha destreza del operador para que la matriz sea-
llenads siempre con la misna cantidad de polvo; en el-
segundo caso los mecanismns automiticos llenan 1las aa-

trices con mayor rapidez y precisién,

Para2 obtener piezas con la misma densidad, se pesa pre
viawente el polvo que llenard 1a matriz, con lo que se
agegura el miemo contenido de polvo en todas lzas pie_ -
zas que se producirin y segin la importancla y callidad
de 1a nleza, gard la precisiédn con que se nese el pol-

VOo.
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Par« efectuar el prensado, se emplezan diversos tipos -
de orensas, con capacidades muy variadas segin el pro-
ducto que se ve a fabricar, as{ como la rapidez de sus
¢iclus ¥y el tipc de mecanismos que efectian al prensa-

do.

21 tipo de prensa mis simple y de uso comin es en la -
mue s6lc st émbolo superior se nueve y compacta sotre-
‘tro fijo; en otras anhos émbolos son wéviles y mfec_-
Ti=2n en%re ellos el compactado, otras permiten cue la-
natriz se muevs junte con el émbolo suverlior y despufs
e este recorridoc es exnulsado el productc compactado.
Tl movimieiito de los dmbolos se efectian medianta meca

nlismos puramente ecinicos o hifrdullicos y la pieza --

u]

s1 coaipnctada es eax<rafds de la nzciiz mediante el mo
vimlento ascendente del é&mnbolo infarior o por resortes-
mie ncci~snan scbre 21 mismc émbolo: un e jempio de estas

[
pPrensas se Mmestra en 1= figurz l.b,

£ la fabiicacldn de pilezas con ejes de simetr{a, tales
comu hujes, enzranes, cilindros, etc., se deben pren_-
s2r con: asCe e je siemprx parezlelo al recorrido de los-
fitbolog: para formar orificlos en las plezas, el cora-
=28n de é€stas deherd alojarse en la narte inferlor sin-
que necesariamente forme narte inteprz2i del émbolo 1n-

farisr: en el cnsn de viezz2s3 clnicis o con agujeros de




Seccidn cbnica, deberidn disefarse los moldes y corazo-

nes de forma que permitan facilmente la extraccién del

producto.

-

v

PIG. 1.b TPRENSA DE COPACTACION.




En el siguliente cuadro, se presentan las principales -

caracteristicas de los dos

PRENSA MEGANICA

Produccién

Proporciona una produccidén
elevada, hasta 50 piezas/
—inuto.

Capacidad:
No 2lcanzan l2s presiones-
que proporcionan las pren-

sas hicdriulicas. De 3 a --
800 ton. en los embolos.

Continuidad:

Se obtiene mayor producclén

ya que su accionamiento es
por levas o cigllefales que
tienen movimiento girato_-
ric e indcian nuevo ciclo-
al finalizar el anterior.

Tconomia:: -

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

tipos de prensas m8s usadas.

PRENSA HIDRAULICA

Produccién:

Son de baja produccidén: -
alcanzan de 10 a 15 pie_-
zas/minuto.

Capacidad-

Proporcionan presiones muy
elevadas. Las fabrican hag
ta de 3,000 ton. y més. Pe
ro este aumento de fuerza-
va en razén inversa a la -
rapidez de produccién.

Continuidad:

Se plerde continuidad al -
regrasar al émbolo debido-
a que carece cde Tecanismos
de compactacidn con movi_-
miento cfclico.

Econom{a:

Su costo aumenta conforme-
se lncrementa su capacided
de prensado.

Txister. otros tipos de prensas, que difleren de las an

teriores, aunque al efecto que causan sobre los »olvos

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

adiciona movimiento al molde, permaneciendo fijo el ém

bolo inferlor.




Dentro de este tipo de prensas existen variantes, en -
una de ellas el molde se sostiene mediante resortes --
previamente calculados para resistir el peso del mismo
y le permite descender cuando ls presién aplicada es -
tal, que produce ls friccién necesaria entre el polvo-

y la matriz, para vencer le resistencia de éstos.

En otra de las veriantes, el molde se nmueve hacia aba-
jo por medio de un mecenismo especial qus una vez efec
tuado el prensado del polvo, dicho mecanismo hace as_-
cender al compactado mientras el molde desciende hasta

expulsarlo.

1.4.1 MATRICES. Las matrices que se emplean en este -
proceso, son generalmente fabricadas con aceros-
de alta calidad y alto contenido de carbono, que
permiten resistir las altes presiones a que son-

sometidas.

Los aceros generalmenta se les alea con cromo o=
carburo de tungsteno para prolongar la vida dtril

de 1la matriz y hacer méds econémico su empleo.

También se emplean moldes Qque generalmente se ~-
llaman corazones, por 12 especial de su disefio,-
y son también fabricados con los aceros de las -

matrices y otros especiales; los émbolos que pro




-ducen la presién 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.




1.5

S INTERIZADSD

Desvués del prensado, el sinterizado es la etapa més -
importante de la pulvimetalurgia, ya que con él se pro
vporciona a los compactados las propledades mecénicas ce
queridas; consiste en someter 8 la pieza s temperatu -
ras cercanas al punto de fusién, de los materiales que
la constirtuyen. A consecuencia de las altas temperatu
ras durante el sinterizado, las partfculas sueldan en-
tre sf, cerrando casi totslmente poros que resultan --
del prensado, provocando con ello una firme cohesién -

entre ellas.

Por otra parte, los buenos resultados obtenibles en --
una piezz sinterizada, dependen tanto de la temperatu-

ra de sinterizacién, comc del tiempo que dure el proce

80.

Los estudios hechos sobre 81 sinterizado han aportado-
datos tales, que revelan los cambios experimentados --
sor las propiedades mecinicas de las plezas obtenidas,

las cuales a continuacién se mencionan.

a) REZCOMPRESIBILIDAD. Generalmente es necesario recom
primir las piezas debido a que, después de efectuar
el sinterizado, existen poros microsc8picos que sg-

gin las necesidades requeridas, conviene elimzinar -




-los ya que restan resistancia mecdnlca al compacte-
do. La recompresibilidad muestra la facilidad de -
comnactar nuevamente la pieza, con lo que se logra-
eliminar la porosidad residual y aumentar la densi-
dad de la pleza. Por ejemplo, vpara lcs polvos de -
hierro, 1a recompresibilidad aumenta ripidamente --
con la temnmveratura y alcanza su punto mniximo & los-

SJ0°C con un tiempo de sirterizado de 90 minurtos.

b) RISISTENCIA A LA TRACCION. Para el mismo e jemplo, -
esta provpledad alcanza sus valores miximnos a los --
o0C°C y en 30 mnin. de sinterizacidn; hasta este - -
tiemmo, 1a resistencia aumenta considerablemnente v-
después incrementa en menor prororcién. £l alarga-

miento varfa en la mlsma forma.

c) DENSIDAD, %tsta varfa noco con la temperatura, para
el csso del hierro, tiene su punto miximo a los - -
30C°C y después de este nivel desciende lentamente;
1a densidad mixima se ohserva a los 35 min. de ini-
ciado el sinterizado, después casi no se aprecia su

increxento.

Por lo tanto los valores 8ntimos para los polvos de --
hierro son: Temveratura de sinterizacidn 850°C, con -
un tiemo nf{nimo de 27 minutos hasta 90 wmin. miximo, A

nartir de aste tiemno y temuveratura, son mininas las -




venta jas obtenibles.

1.5.1

ATMOSFERAS DE SINTERIZACION. Uns de las difucul
tades para la cohesién entre las particulas du_-
rante el sinterizado, la constituye el hecho de-
que los polvos metdlicos reaccionan fécilmente -
con la atmdsfera que los rodea, formando delga_-
das capas de 8xido, alrededor de las particulas.
EFl problema aumenta durante este proceso, pordque
las altas temperaturas favorecen a la oxidacién,
vor lo tanto, par3 eliminar este inconveniente -
se usan atmBsferas esreclales dentro del horno -
de sintsrizado, las cuales tanbien se usan para-

dar determinadas caracteri{sticas a la pleza.

SELECCION DE ATMOSFERAS DE SINTERIZACIO:. La se
lacciédn de las atmSsferas se hace considerando -
el buen resultado de.los productos a sinterizar-

y el tipo de agente nocivo por eliminar.

Cuando se tenga exceso de 8xidos y se quiera el}l
miﬁar, se recurre a una tmdsfera reductora, és_-
tas son las mis comunmente usadas y se emplean -
como agentes reductores de las mismast el msta-
mondxido de carbono, hidrégeno, etc., cuando

no

se requlere eliminar los 8xidos en plecas de eg-




-vecial delicadeza, se usan ~1 hidrégens purs --

Y 2 21 amonlaco diso

fse ~HSrlene nor electrslisis

ciadn.

-

ezas nare produccidn a sran

rh

1 12 chHtencidn de p
escala nuede usarse una aruSsfera econdmica que-

s2 obtiens mwzclandoe adecuadamnente =1 combustible

1

i el aire de %3l manera que resulte una combus_-
tis3n incomnleta; segin la relacidn aire-coxbusti
ble, serd el tipo de atmdsfers obtenible y ésta-

puede ser reductnra, carburante, descarburante,-

a~c., pudierdo ser atmdsferas encdotérmicas cuan-

(4"

2 el calor generadoc no es suficlente y se re_--
quiere suninistrar nds, o0 exotérmicas en el caso

contrario.

Cunndo solo se desee eliminsr lubricantes o aglu
Tinantes, se emplezn atmdsferas oxidantes, y pa-
ra no afectar los nroductos en caso de que sean-
ferrosos, sa ofectia 1la elimlnacién a baja temne

ratura, eltre 350°C y 400°C.

Ctuando es necesario evitar algura renscceidn con -
12s »articiulas del coarzactade, se escogen atmsSs-
feras inertes; 1o idea! es sinterizar en el va_-

cto, =ero como eag Ziticil loerarlo, se rechrre -




2l emnleo de gzses inactivos como el nitrdge:io, -
argén, helio, etc., este tino de ntmb8sferas se -
emdblean cuando se trabaja con polvos de acero =--
inoxidnable o piez2s con excesiva dureza que en sus
mezclas contengan carburos de tungsteno o titanio

v en l1a fabricacién de inanes permanentes.

Tara fabricar viezas a base de cromo o de algunos
aceros inoxidables a los cuales se cdesea 0 necg-
sitan nitrurizar se recurre a2 las atndsferas ni-
trurizantes utllizi3ndose en este caso amoniacs o

nitrSgeno.

¥ 2R N OS. o exlste una gran variedad de hor
nos para efectu2r el sinterizado, vero los que -
eristen son de fabricacién muy esnecial y van --
desde los diseSos miAs sencillns hasta los mas --
coinnlicades y automatizados: gracias a los ade_-
lantos tecnoldgicos de esta énoca, se obtiene un
me jor control de las te.nperaturas y de las atmds

feras que se reguieren para el sinterizado.

“l horno mds comunmente usado es el de desplaza-
miento horizont=zl, del cual existen dos tipos --
princinales, n» de los cuales es el que Ttiene -

una banda Transportadarz sin-fin, hecha de nate-




-riales refractarios Zonze se colocan los coxzagc
tns en und de sSu3 exTrenos, la cue los llevard 2
una velscid~d -~recdeterminiad2 a través de la cidma
ra de sinterizaciin v de la zona 4de enfriamiento
comn0 1o muestra a2 fisura lL.ci si la temperatura
de sinTerizads no excede los 1,130°C la banda po
dra ser de nalla con 3leacida croao-niquel, el -
interinr de 12 cimara de chlent-niento dedbert --
ser de un naterial qua nn se deterlore con las -
elevadas temderaturas, coxo el carburs de sili_-

cio; este tipo de hornos mostrado en la flsura -

l.c, se a2mnlea 22nliznente en la »roduccldn a --

.t -
avy NE Ao P 7:';”'*.&
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Tl otzo tino de horno horizontal, es el de chard

1las, las cu=zles se deslizan sobre rodillos, en -
estas charolas se depositan los compactos por --
sinterizzr, éstas deben ser fabricadas con mate-
ria2les ¢:2» resistan las 2altas temneraturas pues-
no deben deforaarse ni reacclonar con los mate_-
riales dol compactado, estos nornos tienen gran-
capacidad y son controlados autoadticamrate, en-

la figura 1.4 se Tuestra un ejemola.
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1.6

A CABADD,

Durante el sinterizado, los compactados adquieren las-
propledacdes mecinicas ya mencionadas, pero hay casos -
en que las piezas as{ obtenidas requieren de un acaba-
do posterior ya sea por la precisidn deseada de las -~
mismas o nor la funcidn que desempeiaran en el mecanig

mo a que sSe destinen.

Para lograr dimensiones muy exactas, los compactados -
se someten a un reprensado con estamnas de tolerancias
muy cerradas: este paso se aplica a piezas de precisién
como engranes, bujes, etc., es decir, todas aquellas -
plezas que estdn sujetas a movimientos o0 que estdn en-

contacto directoc con otras. .

Cuando el compactado requiere mayor densidad de la nor
mal se somete al proceaso de doble nrensado y doble sin
terizado, que consiste en 'plicar un renrensado =al com
pactado después de su orimer sinterizado y luego volver
3 gsinterizar, pudiendo en algunos casos volver a repe-
tir esta operacién, €sto sSlo se hace en casos muy es-
neciales ya que resulta mmy costoto efectuarlo, yo que
se necesitan varias estampas pars lograr las dimesnsio-
nes deseadas. ELl primer reprensado se efectia con la-

mismn presidn Lcici=l » que sa scmmte el polvo; en al-




-gunos casos los revnrensados no requleren de fu..rces -
presiones pero ¢n otros as el doble; con este método -
se logran tolerancias mu:y cerradas del producto as{ co
mo un sumento considerable en la resistencia a la trac

cidén.

Otras plezas se scmeten a tratamientos térmicos con el
nrondsito de aumentar su reslistencia y endurecimiento-
por lo gque generalmente se lmpregnan con carbonosi el -
proceso a8 generalizado se efectiia mediante el empleo
de un g=2s hidrocarburo como el metano, éste a la vez -
que las endurece les proporciona una adecuada protec_-
cién contra agentes corrosivosg: el proceso de apzagado-
o enfriado se hace introduciends en acelte 2 las ple_-
Z2as y con esto se les proporcione 1la Aureza adecuada; -
las superficies pulidas o protegidas contra el deszgas-
te, se obtienen mediante la electrodeposiciédn de algin

¢
metal que actie como protector contra la corrosidn o -

el desgaste,

En la fabricacidén de cojinetes autolubricados, se in_-
troducen en acelte para que los poros lo absorban, es-
t> se efectla avprovechando el vacfo que qued§ en los -
poros, al eliminar los gases contenidos en ellos des_-
rués de haber introducido 1as plezas, an una camara de

vacin,




Hay casos en que se hecha mano de las méquinas-herramien
tas, tales como taladros, fresadoras, cepilladoras, --
rectificadoras, etc., con las que se dan formas y tole
ranclas adecuadas, que con el compactado sor lo difi -
cil de su seccién no seria posible, por ejemplo, cuan-
do se requlere orificios.laterales, ranurasg transversa

les al eje de simetria, etc.




CONTROL DE CALIDAD. ‘
|
|

Las plezas fabricadas mediante las pulvimetalurgia, son
sometidas a estrictas pruebas de control de calidad du
rante todo el proceso para garantizar su mixima efi_ --

clencia en el trabajo s que se les destine.

Primeramente se verifica mesdiante un anéflisis quimico,
que los polvos adquiridos no contengan partfculas aje-
nas que sean difficiles o imposibles de eliminar, tales
comc f8sforos, azufres, etc., ademis deben tener las -
caracteristicas espacificadas por el fabricante. Des-
pués se 2nalizan las mezclas, verificando que tengan -

los porcentajes corrsctos.

Se comprusba que las dimensiones de las plezas recién-
compactadas, conincidan con las indicadas en los planos,
para lo cual se emplean los instrumentos correspondiep
tes. Las tolerancias se stermlnan de acuerdo a la --

precisién requerida por la pie zs.

Después de sinterizar las plezas, se verificen nueva_-
mente sus dimensiones, as{ como su resistsncis meclni-
ca, nara ésta Gltima, se procede s tensar la pleza has
ta romperla y se comprueba que tengs la resistencias eg
pecificada. Por dltimo, cuendo los productos requie_-

ran de algin maquinado final, se revisan sus dimesnsigo-




-nnas deflnitivas.

Para obtener datos mAs comnletos sobre las normas que-
deben tomarse en cuenta para el control de calidad, es

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

metilicos.

Con el controi de calidad se concluye este primer capf
tulo, en el cuzl 59015 se hace un anfliisis general de -
las distintas e%apacs del proceso de la pulvimetalurgia,
sero 1o se ha concretado sobre ningin estudio en parti
culas. Con este propdsito se especificardn en el capf
tulo siguiente, las diferentes aplicaciones que este -

proceso tlene actualmente en la Industria YNacional.




CAPITULO 1II

APLICACIONES ACTUALES DE LA METALURGIA as POV EN A

INDUSTRIA NACIONAL.

€n la actualidad, es Taterialmente imposible analiizar todas
las pilezas ainterizadas que permite fabricar la metalurgia-
de los polvos dentro de la industria nacional. Ademis de -
los materiales en polvo 1is cominmente empleados como, co_-
bre, hlerro, carbén, cinc, etc., 13 pulvimetalurgia se apli
ca a oroductos que no oueden ottenerse con los métodos tra-
dicionales, oor ejemplo: filamentos de las lémparas incan-
descentes, herramlentas de corte para trabajos a alta velo-
cidad, contactos eléctricos, etc., los polvos matélicos en-
pleados en estas plezas son a base de materiales refracta_-

rios, de los cuales se hablaréd mis adelante.

Por lo expuesto, conviene clasificsr las aplicaciones ac_--
tuales, Tomando en cuenta los polvos metédlicos que se emplean

como base en las diferentes mezclas, quedando como sigue:

2.1 Mezclas de polvos a base de hierro.
2.2 Mezclasg de polvos a base de cobre.
2.3 MNezclas de polvos a base de materiales

refractzrios.
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¥n la Tabla II1-31 se @3 unl resumen gque defuestra el progreso
repistrzdo en los Ultiaos 2709g e la fabricacidn de piezas-

sincteri=zadas.

- TOTAL DE FlEZAS VOLUEN DE PIEZ2AS
43¢0 DIFERTNTIS POR AI'Z
1965 150 65,000
1968 40C 750,000
1071 750 1'15C,00C
1677 1,200 1 500,000

TA?LA 17-7 CUADRD ESTADISTICO DE LA PRAODUCCION
D¥ PlF A4S SINTERIZADAS.

=z de notar que el Aaumento en la produccidn de 1965 a 1973,
es de un proandio de &0 al afo, lo cual caracterizs a una-

industiri: joven y en pleno desarrollo.

La ar2n variedad de productos elaborados por medio de este--

proceso revolucionario, tienen 2anlicacidén en las diferentes

industrias, como:

Industria fctomotriz
Industria Slaéctrica
Industria Textil
Industria Relojera

sdustriay canufacturera de juguetes.




Industria !fanufacturera de aparatos dorés
ticos.

Industria Bnufacturera de aparatos de =--
oficina.

Industria !lanufacturera de aparatos eléc-
tricos.
La tigura 2.2 siguiente, mmestra algunas de las pilezas sin-
terizades e diferenczes materiales: en ella se aprecian en-
granes heciios con polvos a base de hilerro, filtros, bujes -
autnlubricados y chunaceras todos ellos de polvos a basa -=-
polwvos de cobre, cagbién se observan piezas estructuriles -

de polvos 2 base de hlerro.

FIG. 2.a DIFZ?INT=S ®IEZAS SIHTERILZAZAS,




ME7CLAS DY _FOLVOS_ A BASE DE HIERRO

La calidad de los productos sinterizados a base de hie
rro estid directamente relaclonsde con la naturalexza de
los nolvos que constituyen la mezcla; en la ctualidad-
se obtienen, propiedades mecdnicas muy constantes y es
to es posible con la utilizaciédn de los tres métodos -

siguientes:

1. Tmpleo de hierro sinterizado con una densidad muy-
alta (de 7.2 a 7.5 gr/cm3) y con una carburaciédn -

por medio de vias gaseosas.

2. Adicidén de volvos de codbre (de 5 a 7%) y de carbo-
no o grafito (de 0.8 a 2%) a los hierros comungs y

corrientes.

3. Infiltraciédn por medio de cobre en las piezas poro

sas en hlerro sinteriz;do.

El segundo de estos métodos permite, despuds de un sin
terizado, hasta una temperatura de 1,150°C obtener pig
zas con una densidad de 6.8 gr/cm3 y una resiatencia a
la traccién que supera los 35 Kg/mm2 y con un tratamien
to térmico adecuado, se pu=den slcanzar los 50 6 60 Kg/
mm2 . La resistencia que este tipo de productos ofrecen
al desgaste por friccién, les permiten numerosas apli-

caciones dentro de 1a industris naclonal.




Lo anterlor es un ejemplo de las miltiples composicig-
nes positles. Después de un tratomlento térmico ade_-
cuado pueden alcanzarse, en casos especlales, resisten
cias a la traccién mayores a los 70 Kg/mm2 con respec-
to a las propiedades mecdnicas mencionadas, a continua

cién damos unos ejemplos mis:

1. Tilezas con mezclas de polvos a base de hierro con-
2dicién de cobre (5 a 8%) y carbono (C.5 a 1%) sin
“erizadas a temperaturas de 1,100°C a 1,200°C, dan
una resistencia a la traccidédn de 45 Kg/mm2 y un --

alargamiento de 1C a 15%.

2. Plezas 3 base de polvos de acerc, mezclados y sin-
terizados 2 temperaturas de 1,200°C a 1,350°C, pro
porcionan una resistencia a la traccién de 30 a 45

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

3. Triezas a base de acero dulce, sinterizadas a tempe
raturas de 1,150°C a 1,250°C, logrédndose resisten-
cias a la tracciédn de 16 a 22 Kg/mm2 y un 2larga_-

-tento de 5 a 16%.

Tara este tino de niezas, se enplean hormos de sinteri
zado con atmdsferas reductoras a base de hidégeno o -
amonizco disociade en forma gaseosa; estas atrdsferos-

controladas se adoptan particularmente er. 13 fabrice_-




-cidén de piezas porosas, como filtros, bujes autolubri

cados, etc.

Conviene mencionar las piezas vorosas obtenidas por me
dio de la metalurgia de polvos a base de hierro (mez_-
clado con otros materiales como cobre y grafito) y ci-
tamos a los bujes autoludbricados, recomendados para em
plearse donde lag cargas son muy fuertes o medias y pa
ra trabajos donde hay movimientos alternativos; por lo
general se adoptan preferentemente donde hay cargas --

fuertes con velocidades angulares medlas o bajas y con

tando zdemis con una lubrilcacién adicional, para su mg
jor funcionamliento; se requiere que 1los ejes estér tem
plados y rectificados pudiendo alcanzar este tipo de -

plezas una resistencia a la traccidn hasta de 80 Kg/mm2.

Tn este tivo de productos sinterizados, se obtlenen --
densidades de 5 a 5.6 gr/cp3 los que corresponden a --
una norosidad de 25 a 30% y con tolerancias bastantes-

cerradas.

Los tratamientos s que se someten algunos productos --
sinterizados con polvos a base de hierro son general_-

men te :

a) El pavonado, que sirve nara cerrzr los poros que --
vuedan haber en lz2s plezas donde no se desea que --

exisrtan.

e N




b) =l cianurado o cianuracidn, que en forma mmuy parti-
cular p2rmite obtener una mayor precisidn en las --

plezas y mejor acabado.

c¢) La infiltracién, bastante empleada en las plezas po

rosas autolubricadas,

cn lz figura 2.b se miestran las propledades mecdnicas
que nueden obtenerse con las diferentes mezclas de pol
vos férricos, as{ como algunas a base de polvos de co-

bre, de las que hablaremos en @l subcapftulo siguiente.

De la figura 2.b siguiente nodemos sacar como conclu_-
$i8n, aque la principal anlicacién de la nulvimetalurgia
con nolvos a basa de.hierro mezclados con cobre, carbo
nc 7 otros en la fabricacién de piezas de aplicacidn es
tructural en maquinarias tan diversas como en automévi
les, rasuradoras eléctricas, maquinas de escribir, de-

coser, calculadoras, bicicletas, motocicletas, etc.

®n la Tabla I11-B estan mostrados los consumos por afio-
de »olvos usados en la fabricacién de pilezas sinteriza

da2g de hierro y sus mmezclas con cobre y carbono.
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AMATESERII AL CONSUMO Ton/Afo
Polvos de hierro y acero 200
Polvos de cobre 100
Polvos de carbono 20

TABLA II-B COXNSUMO ANUAL DE POLVOS

Tste tipo de materies prima (polvos) no se produce ac_-
tualmente en el pafs, por lo tanto es de importacién y
el consumidor debe de proporcionar al fabricante todas
13s especlficaciones que requiere cierta mezcla o el -
polvo puroc para el posterlor empleo en la produccidn y
evitar as{ pérdidas que en algunos casos son costosas-

para a1l consumidor.

Zn el cuadro que a continuaciédn ge mmestra, indicamos-
los porcentajes aproxinados, empleados en la fabrica_-

cidn de plezas sinterizadas a bagse de polvos de hierro.
'

90 a 99% Polvos de hierro.
2 a 20% Polvos de cobre.

0.25 a 2% Polvos de carbono.

Con estos pecrcantajes se hacen muchas combinaclones, -
dependiendo de las aplicaciones y propiedades macéni_-
cas deseadas para el nroducto terminado; en la Tablas -
I11-C se pueden ver los porcentsjes mas usados de cada-

tino de polvo en la fabricaciédn de algunas plezas, adg




-mis estdn tabuladas las propledades mecdnicas tales co
mot densidad (D) en zgr/cm3, vresistencla a la traccién-
(R) en Kg/mm2 y el alarganiento a la ruptura en % (A).

CO-POS1 D R A
"{ATERIALES AFLICACION CION % gr/ecm3 XKg/mm2 %

Hierro Piezas eg- 30,2 Te 5.8 21 1-3
tructura_- 0.8 C a 6
les .
Yilerrc Piezas es-~ 92 Fe 5.8 28 0.5
Cobra rructurales. 7 Cu a6
Carbocno 1 C
Hierro Bujes auto 90.2 Fe 5.8 21 1-3
Cnbre lubricados 9.5 Cu a b6
Carbono 0.25 ¢

TA3SLA 1I-C CARACTZRISTICAS DT ALSGUNAS MEZCLAS FARA
LA F4BRICACION DE PIEZAS SINTTZRIZADAS A
RAST DE POILVOS FTRRICOS.
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10.

Piezas maras amortiguadores y suspensién

Tngranes para bombas de aceita o agusa.

Cilindros y martillos para pistolas revélver.

Piezas pavonadas para comprescres de uso indugtrial

o doméstico.

Bujes autolubricados para todos usos,

Bielas para maquinas de coger.

Fngranes y plezas estructurales para cerraduras.
Partes estructurales para lavadoras, licuadoras,

etcCe.

Chumaceras para todos usos.

Bujes para motores limpla-parabrisas, etc.
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FOLVCS A DASE ©OT COBRR.

Las niezas cque se nroducen en la industriz nacicnal --

con polvos o base de cobre, corresponden 21 45% del to
tal de niezas hechas con estos polvos, 2 los bujes y -
chumzceras autolubricadas, filtros y pleias diamanta_-

das cle l=ztén.

Z1 consuno de este tipo de nolvos, asi como de los - -

Tro3 cue Se usan vnara hacer las rnezclas {estafio, plo-

m™Cc » carbono), es aproximadamente el mostrado en la Ta

11-D siguiente.

“ATERI AL CAXTIDAD Ton/Afo
Polvo de Cobre 155
Folvo de Fstailo 35
Tolvo de Tlomn 35
Polve de Carbono 20
\
TABLA 1I-D CONSUMO ANUAL DE DIFERENTES POLVIS

USADOS (ON LOS DE CO3RT.

ve
Q

ey aen?
=i avh-aibing]

-

e los consunmidores de este tipo de materia
nri~2 mrefiere redir a2l fabricante las .w,eclas ce pol-

vos nart (ue se les surtan ya vrepzrados y usarlos in-

ta—ente en la rroducclidn, para ellc es necesario-

las esnocificaciones correctss, nara asegurar-

1- canzid~d del nrocducto finnl.




La Tabla II-FE muestra las proporclones en que se hacen

generalmente las 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 § gr/cm3 con resisten~-
cias a la traccién de 6 a 20 Kg/mm2 y con un alargamien
to de 1 a 15% (ver figura 2.b).

PORC=ZNTAJES EN LA CGAPO

MATERTIAL SICION DE LAS MEZCLAS.
Tolvo de Cobre 80 a 90%
®Polvo de Tstafo 8 a 10%
Polvo de Plomo 8 a 10%
Polvo de Carbono 1 = 3%

TAZELA I1-E PORCENTAJES DE POLVOS ZSPECIFICA
DOS NORMALMENTE POR EL CONSUMIDOR.

Para constatar lo antes ditho, en la Tabla II-F se ex-
ponen las princinalas mezclas ugadas en la manufactura
de piezas sinterizadas con polvos a base de cobre: en-
dicha Tabla pcdemos observar los porcentajes que cada-
tino de pieza reaquiere para lograr determinada densi_-
dad (D en zr/cm3), resistencia a la traccién (R en -
Xg/=m2) y alargaciento » la ruptura (A en %); permitien

do ohtenerse niezas que cumplen con 123 especificacig-




-res desenxdas v seguridad en el uso 2 que estdn desti-

nadzs.
WMARTERIALTS  APLICACIONES COMPTOSICLON D R
% gr/cnl3 Hg/mm2
_ronce Bujes y chu- §87-88 tu 5.8-6 6
maceras auto  9-10C Sn
lubricacos.
*ronce Tujes y chu  87-90 (u 6.5-7 10
maceras. 80,7 Sk
1-2 C
Zronce Tiezas estruc 88-90 t(u 6.5-7 11-13 2
tur~les. ©.2-11 sn
1-2 c
Latdn Fiezas estruc 78-82 ce 7.2-8 14
turales. 8-10 Fo
La2t4dn Piezns estruc /7-&8 Cu 8=-¢ 16
turales, acce 8-9 Pb
sorios y - =--
ctros.

T2314 11-F PRINCIPALES (ARACTERISTICAS DT LAS E-.CLAS
“*AS USADAS CON =OLVO A BASE DE COBRE.

T~ la sinterizncién de este tino de plezas, se emplean

te-peraturas cowprendidas entre 800°C y 8/0°C, las at-

~Ssfnras reductoras s0on a base de hidrégeno gaseoso,

L~ Tabla 11-G indica en forma anroximada las clases de
nirzis de oste tipo v los volimenes anuales de produc-
cidén constatando 1n cemandn que tienen, en su extenso-
uso dentrc de todos los tinos de industrias, ya que --
cdentro de este tino de plezas encontranos pilezas poro

sns cnro los Lui es 2utnlubricados y los filtros y las-

ry -

10
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VOLUMEN DE
PI®Z AS/ATO
20,000
140,000
1¢000,000
ezag, pudle

P

3

70
160
800

PISZAS

55

DT
DIFERENTES DE PIEZAS SINTERIZADAS

CON POLVOS A BASE DE COBRE.

TIPAS DIFERENTES
I11-G VOLUMEN DE PRODUCCION ANUAL Y TI1POS

1966
1968
TABLA

1972
a filgura 2.d muestra algunas de estas p

no porosas como engranes, plezas estructurales, etc.
do observarse, flltros, bujes y chumaceras autolubrica
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Los bujes autolubricados hechos con polvo de cobre y -
sus meiclas, proporcionan gracias al sinterizado una -
porosidad de un 25 e un 30% del volumen total de la ==
pleza y las densidades obtenibles estdn entre 6 y 6.5-
gr /cm3, obtenlendo tolerancias comparables con las ob-

tenidas por medio del proceso de rectificado.

Tste tipo de piezas se someten a la impregnacidén e in-
filtracién de los aceiftes que deben contener en sus po
ros, 2 temperaturas de 70°C al vacfo, para eliminar --
nsf el alre que contienen en sus poros, permitiendo la
entrada del z2ceite callente en ellos, sin dificulctad;-
la cantidad de acelite que queda confinada en 1a masa -
de la pleza es suficiente para la vida entera de la mé

quina.

Cuando entra en funclonamiento la miquina que tiene es
te tipo de pleza, la elevagién de la temperatura ayuda
a la exudacién del aceite contenido en los poros y al-
dejar Jde funcionar y enfriarse, el aceite es absorbido
de nuevo por =1 buje debido a3 la capllaridad: este ti-
no de nlezas es recomendable para usarse donde las ve-
locidades de funcionamlento son elevadas y las cargas-
senn dehbiles, por lo que se tiene que tomar en cuenta,
qus t2nto las flechas, 3rboles y ejes que soportan de-

ben tener la misma dureza y acabado superficial, que -




los habitualmente e—oleados en los cojinetes de bronce

ordinarilo.

lLas ventains que se obtlenen sobre los otros bujes es- .
que son niezas econdnicas ¥ en su funclonamiento son -

muy silencinsos nor ello su gran demanda adem&s de su-

ventaja sin igral, el de ser autolubricantes.

£n la fisuras 2.e se mestran 21lzunos tinoes de bujes y-
chumaceras autolutricados my usados en la industria -
nacional 1os hay para todo tipo de uso desde los usa_-
dos en motorcitos eldéctricos para tocadlscos, licuado-
ras, miquinas de escribi: hasta los de uso automotric-

O para ejes y Zlechas de servicio pesado o industrial-

con lubricacién adicionnal.,

=

FIG. 2.e IUZT3 %7 CXEU3ac==3a3 AUTOLUZRICADOS
SIITTTI 174205 (ON POLVOS DT COBRT.




Las niezas porosas sinterizadas en segunda importancia,
lo son los filtros de uso automotriz e industrial he_-
chos con nolvos de cobre, con ellos es posible filtrar
cualquier fluido como substancias quimicas l{quidas, -

combustibles, gases, liguidos, etc.

'sando otros materilales para formar las mezclas con --
los polvos de cobre es posible proporcionar a las pie-
zas porosas sinterizadas de este tipo (filtros) las ca

racter{sticas siguientes:

a) Termeabilidad elevada.

b) Uniformicdad en su textura porosa (didmetros de los
noros de 0.02 a 100 nicrones).

c¢) Propiedades mecdnicas favorables (resistencia al -
choque, ductilidad, tenacidad, etc.).

d) Desobstruccidn ficil y buenn retenciédn de las par-
tfculas sélidas.

e) Tstabilidad a los camblos térmicos, a la corrosidn

seca y a la ocaslonada por los fluidos.

Algunas de las ventajas de estas plezas son las siguien

tes:

a) Resisten un funcionamiento muy prolongadn, sin ne-

cesidad de rremplozirseles, s8lo requleren de lava




-do y hacer »z2sar aire a presida -or ellas.

b) 'Funcionan eficazmente dentro de un rango zrande de
temmeraturas contenidas por los flufdos que filtran.

c¢) TFiltrado confiable dentro del rango del didzetro -
de las n2rtfculas cownrendidas desde 18 o zds =i_-
crones de didmmetro.

d) Se logran porosidzdes hasta un 4C a 30% del volu_-
men totzl de l1la nieca. i

e) Asf cozo resistencias mxecinicas de 7 a 37 lg/nn2.

f) Soportan te-merzturas desde los 300°C a 75Ce¢C, v -

otras.

En la figura 2.f se m:estran algunos tipos <2 fllrros-

de uvso 2uToOTo%Triz o Ladustrial.

23 27 FILTRIS MAS US3DOS TN LA
ITUSTA13 ""aCITNAL.




2.3 MEZCLAS CON POLVOS A BASE DE 4ATERIALES REPRACTARIOS.

2.3.1 Mmzclas con polvos a base de carburo de tungste-
no. El uso de polvos de materiales refractarios
como el cardburo de tungsteno (WC) en la produc_-
cién naclonal de plezas mecdnicas y principalmen
te de herramientas de corte pare el consumo in_-
dustrial, sas muy amplio; mezclando los polwvos de
WC con otros como los de carburo de titanio (TiC)
y carburo de tantalio (TaC) asf como polvos de -
cobalto, cobre y niquel es posible obtenar herrs
mientas de corte de calidad insuperables, aplica

bles a un nimero mayor de trabajos.

Como el carburo de tungsteno eg un matarial muy-
duro superado s8lo por el diamante, con un punto
de fusién muy alrto (3,370°C), pera poder traba_-
jarlo y manejarlo s% ha recurrido s la metelur_-
gla de polvos asunado a esto los avances logrados
en estam campo es posible en la actualidad produ-
cir plezas macanicas y herramlientas de corte con
relactiva facilidad, alta calided y funcionabili-

dado

Los productos fabricados con estos materialas y-

sinterizados han tenido aran aceptacién en el --




campo industrial nacional siendo las herramientas

de corte las de uso mas extendido que las plezas-
mecidnicas, por la gran cantidad de miquinas herra

mientas con que cuenta la industria.

Las mezclas mids usadas por los fabricantes de eg-
te tipo de productos son las moatradas en el cua-

dro siguiente:

MATERTILIALCESS PORCENTAJES
Polvos de WC y Co 93% WC 7% cCo

Polvos de WC y TaC 90 8 TaC
Polvos de WC y TiC as 4 TAC
Polvos de WC y Cu 97 2 Cu

Yy el nporcentaje restante de estas mezclas, corres
ponde a los diferentes aglutinantes que se emplean

en la manufactura.

Se usan este tipo de mezclas porque con ellas se
logran obtener propledades especiales en el pro-
ducto final, que rermiten su aplicacidén canfia_-

ble y satisfactoria.,

Las densldades que con dichas mezclas se logran,
estin comprondidas ecntre 17 y 20 gr/cm3, con re-

sistencias de 60 a 70 Kg/mm?2. :




Estas meszclas de polvos para trabajarse y obtaner
las plezas o herramientas deseadas, se somesten -
primeramente a prensados (prensa hidrdulica) con
presiones de 3 a 5 Ton/cm2, se pre-sinterizan a-
temperaturas de 700°C s 1,100°C y el sinterizado
final es a temperaturas de 1,400°C a 1,700°C; leas
atmSsferas empleadas para el pre-sinterizade y -
sinterizado gson a base de hidrégeno (atmfsfera -

reductora) o de nitrégeno (atmd8sfera inerte).

Los principales productos elaborados con este ti

po de polvos, se pueden clasiflcar como sigue:

a) Herramisntas de corte para todos usos.
b) Piezas mecinicas especiales.

¢) Matrices de prensado.

4) Dados para ostiraje de metales.

e) Filamentos para }émmaras incandescentes,

Y muchas otras piezas de consumo industrial.

En esta rama de la aplicacién de la pulvimetslur
gla a polvos de carburo de tungsteno, nos encon-
tramos que la demanda de los productos obtenidos
es muy grsnde y el cuadro que se presente a conti

nuacién nos puede dar unas 1dea de l2 demnanda.




A& O TIPOS DIFERENTES YOLUMEN DE
DE PIRZAS P1I=ZAS/ANO
1966 50 40,000
1969 100 150,000
1972 270 350,000

Esta materia orima, es necesariamente importada-
y como en los otros subcapfitulos hemos indicado,
el consumidor tiene que hacer los pedidos riguro
samente especificando para que se usard el polivo
que soliclita ya preparado aunque hay veces en que
se solicita polvo sin mezclar, para ello se men-
ciona a continuacidn algunos de 10os grados de -=-

DOolvos de WC usados cominments en nuestra indug-

tria.

Clasificaclén por grados de los polvos y mezclas

de carburo de tungsteno:

a) Grado varas corte de materlales ferrosos, no -
ferrosos y no-metflicos. Fl carburo de tungs
teno mezclado con el cobalto en polves, con -
una relacién de 90 a 93X WC ¥ de 5 a 6% Co le
da al producto final una resistencia buena al

desgaste, a la ruptura y nds durabilidad.

En el corte de plezas de hierro fundido, met:z




b)

~les no ferrosos y materiales no-metdlicos --
donde la rebaba formada en la cara superior -
de la herramienta no es dura ni contfnue y --
ademis se tiene un desgaste constante en el -
flanco de la herramienta, el carburo de tungs
teno es el material més indicado para efectusr

dicho trabajo.

En la elaboraciédn de herramientas de corte es
comin usar una mezcla en proporcién de 93% de
WC y 7% Co para efectuar este tipo de trabajo
en dichos mmaterisles, cubriéndoce con ellas -
el 80% de las operaciones; nara efectuar tra-
bajcs con acabado fino en los materiales an_-
tes mencionados a este tipo.de mezclas se le-

pone un menor contenido de Co.

Grado para el corf. de aceros. Para el corte
de aceros es necesario considerar el desgaste
abrasivo lateral de la herramienta, como en -
el caso del corte de filerro colado, sin embar
go debido 3 que se forman virutas contf{nuas y
duras en la cara superior de la herrsmienta,-
se crean nresiones muy grandes que elevan ls-
temper=2turas de operacién y fuertes fricclones

sudiendo fallar la herramienta yas qus se fog-



4]
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-man ranuras en la parte superior de la misma,
esto hace ineficaces las nerramlentas hechas-
con grados que contengan WC y Co, por lo que-
Se recurre 2 las mez2clas de WC y TiC en pro_-
porcliones de 95% WC y 5% TiC o a las mezclas-

de WC v TaC en relacidn de 927 WC y 6% TacC.

Con estas nuevas mezZclas es posible recducir -
considerablemente 1la friccidn, temperatura de

operacién y la formacién de ranuras.

Ya que existe un nimero muy grande de aplica-
ciones para este tipo de herranlentas en el -
trabajo de los aceros, el 3zrado de uso gene_-=
ral es proporcionado por las mezclas de WC y-
TiC en relaclones de 95 a 5% y de WC con TacC-
en relaciocnes de %5 a 4%, cubriéndose con ello

el mavor numero de operaclones.

Existe un rango medio en este grado donde las
releciones de los nolvos de WC y TaC es da 92
a 6% logrindose con estas herramientas cortes

may finos,

Grado para dados de estiraje. Los grados men
cionradns anteriormente, tienen una aplicacidn
mry grande ya aue 2dem?s e permitir trabajar

mchns naterliales conercinles es pcsible usar




d)

e)

los tipos de mezclas que los constituyen pa-
ra fabricar otros tipos de herramisntas para
operaciones mas espec{ficas, como 1o son el-
estiraie de mntales diversos, donde el dado-
sufre un desgaste muy grande, pare ello se -
recurre a los grados antes descritos con al-
gunas varlacliones, por ejemplo se usan de am
bos grados unas meszclas con polvos de WC, Co,
TaC y TiC en proporciones de 95% WC, 2% Co y
4% de TaC con TiC.

Grado para harramientas sometidas a impactos.
Debido a que para esta operacién se necesita
que la pleza tenga una resistencia tal a los
esfuerzos radiales provocados por el cabeceo
on fr{o y tener una buena resistencia al deg
gaste, es necesario recurrir a las mezclas -
de WC y Co en prdporciones de 93% WC y 6% Co,
Se caracteriza este grado por tener un alto-
contenido de cobalto, suficlente pera resis

tir lo antes menclionado.

Gredo pars estarpado. Estos grados se dise-
fian para cubrir las aplicaciones de estampa-
do y perforado en materiales suaves y delga-

dos, donde las proporciones son de 94% WC, -




3% Co y 3% de otros materiales.

$£) Gradss vara aplicacidn en Mineri= v percusién.
Esta serie de zrz2dos, se aplican nara elaborar
las herramientas empleadas en la aineria, en-
la cual se requiere de una resistencia bastan
te considerable =2 la ruptura y las mezclas pa
ra dichos grados estan e proporciones de 93%
WC a 5% WC, 7 a 8% Co, 6 2 82 TiC v S 2 7% =

TacC.

El1 consumo de estos polvos para la industria na-
cional del ramo, estd indicado aproximadamente -
en la siguiente tabla 11-H, de entre los polvos-
diferentes que se consumen en el »2fs por lazs in
dustrias, este es uno de los mids caros por lo --
que es neces2rio tratar de recuperar los exceden
tes antes de que las pieczas defectuosas sean sin

»

teriziadas.

a1 T=ZPRI1IAL CINSUMO Ton/Aio
“olvos de WC 2090
Polvos de Cn, TiC, Tacl 70
Polvos de Cu 20

TAZRLY T1-%  (ONEU4) ANUVAL DT POLVIS




n la figura 2.5 se Tuestran algunas de las pie-

zas sintericzadas con VC y . sus mezcelas con otros-
materiales, en ella se¢ observan algunas pastillas
para buriles, buriles teraninados, brocas, dados-

para estirajec y puntos fijos para torno.

Fiz. 2.8 FTIEZAS SINTZRIZADAS COXN POLVOS
DS WC Y OTROS ATEZRI ALES.
Para comnlementar lo de la figura 2.g menclonare
mos, slgunas de las herramientas de corte mas --

usadas en la industria.

Pastill2s intercambiables para buriles.
Buriles para rectificar bielas y cilindros, ranu

rados para todo tipo de cortador, intercanbia_e-




-bles para cortadores estandar, etc.

Buriles micrométricos para barras interiores, --
Chipstreanm.

Discos s8lidos y con barrenos.

Barras sSlidas de WC para cilindrado interior.
Cuchillas para corter tubos, varillas y barras.
Cortadoras de buriles intercambiables y soldados.
Brocas para concreto y perforar balatas.

Funtos fi jos con insertos de WC.

Dados de estiraje redondos para alambre, barras-

¥ trubog.




2.3.2 Vezclas de materiales refractarlios y otros con -
diamante. En esta seccidn trataremecs de los pro
ductos sinterizados hechos con mezclas de mate_-
riales refrectarios, principalmente, y otros co-
no el cobre, fierro, aluminio y resinas sintéti-
cas con dianante en cualauiera de sus formas (al

natural, lapidado, sintético y en polvo).

Tstas mez2clas con diamante se ugan principalmente
para la fabricacidén de herramientas de corte, -=-
rectificado, afilado, perfilado y plezas especia
les: son productos de alta calldad, confiabili -
2d1d en su uso y duracidn mas nrolongada que - --

otros tinos de herramlentas.

Fn el pafs se empez§ a fabricar este tipo de he-
rramientas en el afio de 1569, ya que para enton-
ces era costeable el trabajar el dliamante gracias
2 la nulvimetalurgla; considerando que el diaman
te cs el material ideal para trabajar metales --
my duros y cen los adelantos logrados en el cam
o de la pulvimetalurglis se han logrado resulta-
dos muy satisfactorios al elaborar herramientas-

muy funclionales con diamante.

Con> es bien sahidn, el diamante es el material-

~&s Auro gue existe y es el escogido pnara dese:-




-pefiar los trabajos mas complicados sobre meta_-
les duros, los cuales no podrisn ser trabajados-
con herramientas de otros tipos, con las que se-
obtendrian resultados poco satisfactorios y miy-

costosos los procedimientos de manufacture.

Por tal motivo se ha llegado a la fabricacién de
herramientas diamantadas sinterizadas de auy al-
ta calidad y precisidn, siendo sus aplicaciones-
myy extensas dentro de ls industris por lo que -
se ha 1d> incrementando el empleo de las mismas-
en la industria nacional, ya que su uso da como-
resultado acabados mury finos, facilidad para tra
bajar cuslquier tipo de material duro pero tiensn
un costo mis elevado en relacidn con otro tipo -
de herramientas fabricadas con otros materieles,
como las de WC con Co 8 las de aceros répidos, -
pero el precio de ld4s mismas queda samortizado por

la gran duracién que tienen.

La gran variedad de herramientas fabricadas con -
este tipo de mezclas, es muy grande y los disefios
de las mismas son especificos, ys que para cade -
trabajo y materinl se requiere una herramienta de
dise”o especial, para poder aprovechar al méximo-

el diamante.




Conaiderando la naturaleza de este tipo de herra
mientas, que son muy finas, precisas v costosas,
su aplicacién es cada dfa mayor en nuestra indug
tria, por lo que s produccidén se ha incrementa-
do cormo lo indica la Tabla 11-1, cuya produccidn
mensual ha i1do en aumento porque cada di{a se va-
conociendo la ventzja sobre los otros tipos de -

hherramnientas tradicionalmente usadas.

Por ejerplo, los diversos sistemas mAs o menos =
rudimentarios que se usaban para el rectificado-
de rmuelas abrasivas por los miltiples ensayos --
que se hicieron, se llegs a 1la conclusiédn que --
las herramientas verdaderamente eficientes son -

las da diamante.

PRODUCCLION MENSUAL

AR O APROXIMADA
19609 500 Piezas
1971 1,000
1973 1,500

TABLA 11-1I PRODUCCION MENSUAL DE HERRA
HMISNTAS DIAMANTADAS.

FEl diamante usado en la fabricacién de estas he-

rramienntas, como tod=s las materias primas de =--

consumo en 12 industria de los polvos, tienen --




que ser importados por ejJemplo los diamantes na-
turales de Brasil y Sudafrica, los sintéticos y-
en polvo de Holanda, siendo la compafifa Phillips
la fabricante vy de -los Estados Unidos es la Ge_-

-

neral Electric la compafifa productora.

Para la fabricacién de estas herramientas, se =--
usan varias clases de diamantes, por lo general-
estos diamantes no son de la cslidad como los em
pleados en joyeria, sino que tisnen una pureza =
regular que satisface las necesidades para ugo -

industrial.

Se les emplez en forma natural para a2provechar -
sus formas, angulos y aristas, sus puntas natura

les y por contener una caps erterior que siempre

es mis dura que el ndcleo: cuando se qulere obte
ner alguna forma det?rmlnada en la pleza a fabri
car, se usan diamantes naturales lapidados a los
cuales se les tallan 2ngulos relativamente agudos,

oneracién por demfs complicads y laboriosa.

Ern 19 fabricacidr; de este tipo de herramientas -
eg comin el erpleo de mezclas en poivo de carbu-

ros cde tungsteno v cadmlio, coblato, cobre, alumi

-

‘4~ , AagTa"c v resinas sintdticns con diemante en

cuziquiera de sas formas ya menclonadas.




"1 proceso de fabricacidn es similar al empleacdo
en los otros ramcs de la pulvimetalurgia, séloc -
existen pequefias variantes como 10 es en la ela-
boracién de las brocas usadas en la perforacidn-
de 1Pozos petroleros; aquf se usa un molde negati
vo de la broéa, en este molde se van colocz2ndo -
uno por uno los pequeifios clamantes en sus cavida
des correspondientes, en ellas quedan fijos me_-
diante un pegamentc, luego se arma la otra parte
del molde, se le grega polvo de carburo ce tungs
teno, se prenga a presiones de 14 a 180 Xg/mm2 y
se les sinteriza a temperaturas de 900°C a 1,150°C.
Este tipo de moldes son desechables ya que estan
hechos de grafito, nediante la accidn de un Sci-
dc se recupera algo del grafito para volwr a --
usarlo en la fabricacidn de nuevos moldes. En -
esta migma forma tse hacen los rectificadores 1llz
mados de conglomerado nDuesto que es =n realidad-
un conglomerado de pequefias partfculas de diaman

te mezclado con polves de WC y Co.

Fn el c>so de herramlentas como los rectificado-
res para muelas con uno o varios diamantes natu-
rales el proceso es que ce sinteriza el diamante
con nnlvos de YW(, Lo, Ju 8 SiC y luveco se les - -

morta en zancns soldandosgse con soldadura a2 baee-




- 75 -

de plata; la misma operacidn se efectie cuando -

se trata de diamantes lapidados.

Cuendo se trate de buriles el proceso es més labo

rioso y complicado, ya que estas herramientas o8

tén estrictamente sometidas a disefios especi{fi_-

€28 por lo tanto deben de llenar las especifica-

ciones del solicitante: en el lepidado que es el

primer paso se tallan los fngulos cuidsdosamente

y bajo un control riguroso, luego se les sinteri

za con mezclas de polves a base de W(, cobalto,-

cobre y flerro (seglin el uso finel que se le da-

rd 3 1a pleza), finalmente ce les mvnta en zarcos

donde se alinean a estas pastillss quedando fi_-

Jas mediante la soldadura o removibles: se les - |
usa generslmente a este tipo de herramientas pa- |
ra trabajar metales precloeos en joyeria o en bj

suterfa, vidrio, etc.

Zn la manufactura de herramientas con diamente -
sintético y en polvo, como muelas para afilado,-
limas, cortadores de vidrio, etc., el prnceso a-
segulr, por ejemplo con lag muelas para afilado-
de herramienta, es el de efectuar 1la meszcla del-

nolvo de dianante con otro material como el cag-

buro de siliclo y cadmio para formar las superfi




-cias que estaridn en contacto con 12 herramienta

de 2filar, nara ello se usan moldes en 1los

que -

después de haber hecho perfectaxnente la mezcla -

de los materiales antes indlcados se introducen-

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

sinterizado, con presiones de 100 a 125 XKg/mn2 y

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

se efectiian en una mAquina que consta de prensa-

v resistencias eléctricas. Luego se coloca en -

el mismo molde polvos de aluminio, cobre,bronce,

fierro o resinas sintéticas que dardn la forma o

corazén 2 la muela, en la misma miquina se
sa y se sinteriza en hornos de sinterizado
ntnB8sferas reductoras a base de hidrdgeno,
nres iones y temneraturas empleadas en esta

finnl, son de 14 a 125 Kg/mn2 y de 700°C a

Como en todo nroceso, a veces es nhecesarlo

pren-
con -
las -
etana

S00eC.

que -

1as herramientas asf obtenidas requieran de un =

maquinado final, nero no es aplicable 2 todos --

los casos.

*n 1a Tadbla 1J-J estdn tabulados el consuno apro

ximado de los neolvos uszados en csta rama de la -

metalurpgia de polvos son valores anroximados ya-

mue v-rin mucho el uso de diamantes de "ana

herra




-nienta a otra, las herramlientas que mds diaman-
te necesitan son las brocas pare perforacién pg-
trolera , por clerto son muy caras y se producen

en exclusiva para Petr6leos Mexicanos.

CONSUMD MENSUAL

MATERTIA AL APROX IMADO
FPolvos de WC 600 Kg
Polvos de Co 200
Polvos de Cu y Sn 200
Polvos de Al, SiC y Pe 350
Resinas sintéticas 150

TABLA 1I-J CONSUMO MENSUAL DE POLVOS PARA FA
BRICAR HERRAMIENTAS DIAMANTADAS.

La Tabla II-XK indica las temperaturas de presinte
rizado y sinterizado, as{ como las presiones que
8s usan en la fabricacién de este tipo de herra-

mientas.

MATRRTIAL PRESINTERIZADO SINTERIZADO PRENSADO

°C °C Kg/mn2
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 I11-K TEMPERATURAS DE PRE-SINTRRIZADO, SINTER
7ZADO Y PRESIONES USADAS EN LA PABRICACI
DE HFERRAMIENTAS DIAMANTADAS.

A
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Cebido a cu2 13 varied=d de herramisntas de :-s¢
clasa, As muy 2a0lio, los fabricantes no nucden-
hacerles en serie pues generalmente los consual-
dores que las solicltan acoamparfan con su peticisdn
esnecificaciones, dise®0o y toleranclias por lo =--
que en cas808 Muv’ esnecizles es posible ofrecer -
a3l coasumidor herranientas estandars, co.no 1o -

sont

1. Corrzdores 4e wvidrilo.

2. Limas diaaantadas.

3, .Melas para afilado de herramientss.
4., Rayadores de vidrio.

S. Di=amantes nara durSmnetros.




2.3.3 ‘‘e2zclas con polvos de materiales refractarios y-
otros nare la fabricaciédn de contactos eldctri_ -
cos. Continuando con las aplicaciones de las --
mezclas con polvos de materiales refractarios y-
otros, tenemos que hacer mencién por su importag
cia dentro de 12 industria nacional, de la fabri
cacién con estas mezclas de los contactos eléc_-
trlcos tanto para uso industrial, domégstico y --
elactrdénico que nos ha hecho considerar el presen

te subcaopitulo.

En la elaboracién de este tipo de dispositivos -
Se recurre a la nulvimnetalurgia ya que por medio
de ella es posible mane jar materiales comno el --
tunzsteno, molibdeno, niquel,.cadmio y magnesio-
enn formz de 8xidos o carbuross, agregindolas a2 eg
“0s materiales en polvo, otros como plata, cobre,
hierro y carbono »ara lograr un productno final -
con caracterfsticas apropiadas o excelentes para

reglistir la accidn del flujo ecléctriom.

Cor. 12 metalurgia de polvas es posible que las -
piezas fabricadas, en esze caso contactos eldctri
cos, tengan lz2s sizuientes caracteristicas gene-

ralee:

~ #

les crndactividnd alderrica v carnica.




b) Resistencla 2 soldar v al arco eléctrico.
¢) Resistencia al dasgaste- mecdnico.

d) Alta resistencia a 12 oxidzacién.

Con el tungsteno, molibdeno y sus respectivos --
carburos, se tienen materiales con un alto punto
de fusisn (el tungsteno tiene 3,410°C), una gran
dureza, resistencia muy grande al desgaste y re-

ducida oxidacidn.

Con la plata y el cobre, se tienen materiales de
bajo punto de fusién (la nlata tiene 960°C), pe-
ro una alta conductividad eléctrica y térmica, -
aran tenecidad, reducida tendencis a oxidarse y-
by ja res;stencta superficial.

Los materiales semi-refractarios, como los 4xi_-
dos de cadmio, niquel y magnesio, se consigue --
una ragular conductividad eléctrica y térmica =ne
Soradas con azregados de otros materliiles: presen
tan gran resistenclz: a soldar v adherirse, en un
grazdo menor, que los otros nateriales nenciona_-

dos.

Un contaccto eléctrico, es un disnositivo cuya --
funcidén princi~al 2s la de cerrer o abrir un cir

cuitn, 2 in%arru-mir el naso del flujo eléctrico




en el mismo, y esta es una funcidén en la que se-
requiere funcionalidad y resistencia, solamente-
lograda satisfactoriamesnte con el empleo de mate
riales tales cono los aqui descritos y procesados

mediante la oetalurglia de losé polvos.

Fstos disvositivos son de muchas forinas, tama¥fos
y caracteristicas, de uso muy extensd, como por-

ejemnnlo:

a) Para alta y baja tensién en la industria eléc

trica.

b) Como pzrtes en aparatos eléctricos de uso in

dustrisl v domésticos.

¢c) Partes especliales uszdas en electrénica.

d) Partes eléctricas de uso automotriz.

Los fabricantes de este tipo de dispositivos, en
el naf{s, tienen que imnmortar la mayorfa de estos
nmateriales 3 exceocidn de los polvos de plata -~
que son fabricados en el pafs por el proceso eleg
trolfecico, logrdndose polvos de muy buena calidad
pudiendo ser me jorada segun se desee mayor cali-

dad en el rroducto final.

€n 12 Tabla I1-L se indican algunos datos referen




-tes a las vreslones y temperaturas generalmnente

usadas en la manufacturz de estos disvositivos.

MATERIALES SINTERIZADO FRENSADO
°C Ton /cm2
Wy Plata 1000 a 1400 1 a5
Y v Cobre 1100 a 1a50 1L as
WC y Plata 1C00 a 1409 1 a5
Az y €40 220 a 9S00 1 a3
43 y Nio 1400 1L a5

TA5ZA II-". TTIRATURAS DE SINTERIZADO Y PRI
SIJIS SMFLEADAS ©N LA 4ANUFACTL-
RA DT LNOS CONTACTOS ELECTRICOS.
Tl nrocesc 1 seguir el la elaboracidén de estos -
disnositivos es similar al emnleado en la fabri-
cacibén de les herratlentas de VW( mencionadas en-
el subcanitulo 2.3.1 solo que en esta manufactu-~
ra1 se recurre a ingeniosas variantes como por -=-
njemnlo en los contactos de uso automotriz, se -
tiene que el disco de rtungsteno y plata sinteri-
zado, se tiene que adherir 2 un sovnorte en el --
cual se remacha o atornilla para después ensamblar
se 2! disnositivo donde se usard: otra consiste-
en que la parte funcisnal, nodrfanos decir nasti

11a, se inserta o ens:iqbla en estructuras esne--

]

ial ente digekadas ~ra contererlas, este ensajl

bl:‘e se hace nor soldadira = bHaz~ dre ~lat2 0 en




otros casos se Drensan, pra-sinterizan y sinteri
zan y finalmente se obtiene el contacto completo
listo para colocarlo en el dispositivo que lo --

usara.

l.os procedimientos usados en la fabricacién de -
estas herramientas son ademas del sinterizado, -
el infilltrado de las mismas de un material base,
con menor punto de fusién estoc se hace con el --
fin de anular la porosidad, aumentar la conducti
vidad ¥ la resistenclia al arco eléctrico, dicha-
infiltracidén se hace a temperaturas de 1,100°C a
1,500°C; este proceso conocido como sinterizado-
-infiltrado se usa cuando se desea oObtener matg-
rilales con una escala de rsfractarios del 35 al-
85% por volumen, cuando el voluman de refracta_-
rio es menor del 35%, a3 neceserio emplear el mé

todo de prensado, s¥fhterizado y reprensado.

Tl empleo de los materiales antes mencionados, -
en la fabricaclén de estos disposlitiwvos, y la -~

aplicacién del sinterizado han perTicido que é3-

P e

tos tengan pronledades tales como buena coéducti
vidad eléctrica, gran resistencia mecanica, a la
erosién, a soldarse y adherirse y es poslbla gra

cias a2 laes mez2clas de dichos materimles) en la -




-figura 2.h se muestra cémo varfa la densidad de
estos materiales (cobre, plata y tungsteno) en -

relacién 2 su composicidn.

Cuando se desea una alta conductibidad eléctrica,
Se logra agregando a las mezclas polvos de plata
© cobre y si se desea mayor dureza o resistencla
al soldado, debe de reducirse las cantidades de-

Dlata o cobre.

11l emplearse el método de la pulvimetalurgia en-
13 manufactura de estos dlsposi tivos, es positle
obtenerse nerfiles, radios y formas especiales,-
logrédndose en algunos casos eliminar el maquing=-

do final que es ccstoso.
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2.3.3.A “ezclas de pnlata con carburo de tungstenn.
Tl empleo de este tivo de mezcla, plata-carbu-
ro de tungsteno, es porque el carburo presenta
mas establilidad, resistencia a la corrosién y:
un grado mas bajo de oxidacién que el tungste-
no; al mezclarse con la plata, ésta proporcig-
na caracteristicas 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 circ-

culito.

La Tabla 1I-M muestra las principales propor_-
ciones en las mezclas y caracterfsticas logrg-

das con las mismas.

% WC % Ag CONDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA
ELECTRICA (%) gr /cm3 (Kg/cm2)

I.A.C.S. A RUPTURA
35 65 57 12 4579
30 50 47 12.5 6679
40 60 a7 13 8436

TARLA 1I-M PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS MEg
CLAS PLATA-CARBURD DE TUNGSTENO.




Tos contactos fabricados con este tipo de mezcla
son muy extensos, por lo que se mencionardn algu

nos, cono:

2) Interruptores termomagnéticos.

b) Relevadores de alta velocidad para teletipos.

¢) Interruptores industriales.

d) Contactos de relevadores en circuitos de co-
riente directa de 22-200-200 amperios usados
en aeroniutica.

e) Deslizadores, anillos rozsntes o colectores-
usados en aeroniutica.

f) Contactos eléctricos de alta corriente,

Etcétera.




2.3.3.R V¥ezclas con tungsteno y plata.
€1 usar este tipo de mezclas en la fabricecién
de contactos eléctricos, es porque con el tungg
teno contenido en ellas (de 30 a 80%), permite
un satisfactorlio funcionamiento con un aumsnto
de temperatura permisible dentro de las especi ]

ficaciones del contacto.

Las caracge:!stical principales que se logran-

con este tipo de mezclas, son:

a) Alta resistencia a la erosidn por arqueo.
b) Resistencia superficial mas estable y cons
tante. 1
c) Alta resistencia ai soldarse o adherirse.
d) Buena conductividad térmica.
La Tabla 1I-N indica algunas de las propliedades
de estas mezclas y' las proporciones con que eg
tin constitufdas. |
%W % Ag CONDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA ‘
TLECTRICA (%) gr/em3 (Kg/cm2)
1.A.C.S. A LA RUPTURA
73 27 50 16 9140
60 40 b} 15 8346
S0 50 65 14 7733

TABLLA l1-% P©RINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS MEZ
CLAS PLATA=-TUNGSTENO.




Los contactos fabricados con este tipo de mez-

clas son de muchas clases, a continuacidédn men-

cionaremos algunas de ellas debido a gu uso --

mas generalizado.

\

a)

b)

c)
d)
e)

£)

g)

Contactos de arqueo o0 de corto circulito --
usados cuando se desea interrumpir arcos -
de alta energfa o evitar que los contactos
se suelden.

Para proteger contz2ctos principales en in-
terruptores de alta tensidn en aceite o en
aire.

Interruptores de tipo industrial y domésti
co.

Contactos estacionarios o mdviles.
Contactos conductores de corriente.
Contactos de arquec en interruptcores termo
magnéticos.

Contactos nrincipales en interuntores de -
corriente de =tapas miltiples.

TtcéZern.




2.3.3.C M=2clas con twngsteno'y cobre,
Con estas mszclas, se logra obtener contactos-
mis econdmicos y con caracter{sticas Similares
a los fabricados con las mezclas antes mencio-
nadas: esto es debido a que la plata es susti-
tufda por el cobre, aunque &ste dltimo tiene -
®n menor grado las caracter{sticas de la plata,
refiriéndose a la conductividad eléctrica, si-
se posee una buens resistencia al asrqueo; este
tipo de contactos pars su me jor funcionamiento
tienen qu. onclr sumergidos en aceite, evitan-
do cambiin 1- o:tdactan y el arco eléctrico in
deseablot pornltcn conducir altas corrientes -
electricao y puodcn ser usados el aire en cler

tos casos.

La Tabla I1-0 muestra las principales propledpg

des de este tipo de mez2clado.

2 W % Cu CONDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA
ELECTRICA (%) gr /cm3 A LA RUP

1.A.C.S. RA(Kg/cm2
56 44 $3 13 7733
€9 k) 50 14 9140
70 30 43 15 10193

TABLA I1-O CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS
MEZCLAS TUNGSTENO-COBRE.




Los contzactes as{ fabricades, se les usa gene-

ralmenta comot

a)

b)
c)

d)

e)

Contactos o placas de arqueo en interupto-
res de aire.

Contactos e interruptores de alta tensién.
Contacto de arqueo y conductores de corrien
tes summergidos en eceite.

3ordes de navejas para selectores de trang
formadores de corriente.

Interruntores en aceite y en transformado-
res de distribucién.

Etcé tera.
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2.3.3.D Mezclas de plata y 6xido de cadmio.
En esta seccidén hablaremos de las mezclas forms
das con materiales gsemi-refractariog, como lo-
es el cadmio, principalmente en su forma de 6xi
do; esto se debe a que el 8xido de cadmio tig-
ne las caracterf{sticas favorablss pars poderlo
emplear en la fabricacidn de contactos eléctri
cos, como reslstencia de contacto alta y esta-
ble, una gran resistenclia al soldarse y adhe_-
rirse, aunadas estas a las de ls plata (conduc

tividad eléctrica alta) los hacen favorables -

para la fabricacidn de dispositivos econdmicos
con bajo gradc de erosién eléctrica y permitir

conducir altas corrientes eléctricas.

Se les usa extensamsnte como contactos eléctri
cos para marchas de uso sutomotxriz, en arran-

cadores de motores s tensién completa, en rele

vadores de avién, etc.

En la Tatla 1l1-P se presentan las caracteristi
cas principales de estas mezclas.

7% Ag % C40 C(ONDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA
ELECTRICA (%) agr /cm3 A RUPTURA

I.4.C.S. Kg/cm2
98 2 88 10 1125-1758
95 5 83 11 1123-1756
0 10 75 9 1120

TABLA 11-P CARACTERISTICAS DE ALGUNAS MEZCLAS DE
°LATA-OXIDO DE CAD™IO.

e ey




2,.3.3.% Mezclas de plata y carbano

El usar carbono o grafito en este tipo de .ez-
clas, es por la gran cualidad que posee éste,-
el de proporcionar buena lubricacidn ademdés po
see gran resistencia s soldarse y adherirse y-
al combinarse con la plata formm mezclas propi
picias para fabricar contactos del tipo deslizan
te, escobillas y contactos para interrupcién y
cierre o en dados casos como uniones articula-
das y anlllos rozantes.

En la Tabla 11-Q se indican las principales --
propiedades obteniblas con este tipo de mezclas.

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

1.A.C.S. Kg/cm2
99 1 103 10 1758-2601
S8 2 102 10.5 1722-2566
c7 3 10C 10.2 1687-2516
96 A ec 9 1546-2355

TABLA 11-0Q CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE =2
CLAS PLATA-CARBONO (GRAFITO).




2.3.3.F Mezclas de plata y nfquel.

Con estas mezclas, se logra fabricar contactos
eléctricos de bugne celidad y econémicos. [l-
uso del nfquel en estas mezclas permite por su
ductilidad y aplicando las técnices de la pulvi
metalurgia fabricar alambre y cintss que se --
pueden forjar en frfo para hacer remaches, dig
cos 0 botones sélidos que ensamblados debida_-
mente constituyen ios contactos usados extensa
mente en aparatos sléctricos de uso doméstico-
en donde se requiere una muy alta resistencia-
al desgaste que no puede ser proporcionada por
1a plata sola.

Con estas mezclas es posible obtensrse resisten
clias -uy altas al desgaste mecdnico, a la ero-
sién eléctrica, a la oxidacién y buena resis_-
tencia superficial'i ademds de usirseles en apg
ratos eléctricos de uso doméstico, se les en_-
cuentra como parte de los contactos principa_-
les de l0s interruptores de corriente y en dig

positivos de conexién.

La Tabla II-K mmestra algunas de las caracte_-

r{sticas principales de estas mszclas.
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X Ag % N1 CONDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA
ELECTRICA (%) 8r /cm3 A RUPTURA

1.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.

- Da tode 10 expuesto en este capitulo podemos conside_-

rar que la mayor parte de las asplicaciones actuales de

la pulvimetalurgia en México han sido tratadas, ademds

existen una gran variedad de plezas eleboradas por eg-

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

dad.,

Debido a los grandes avances recientemente logrados --
por esta técnica, resulta muy interesante hacer un and
lisis de las posibilidades futurss de este proceso en-
nuestrs industria. Para tal efecto en el siguliente ca
pftulo se resumsn aslgunas de las perspectives de 1s mp
talurgia de polvos para los préximos s#fios en la indus-

tria nacional.




OSIBILIDADES AS A ) ALURGLA OLVQosS A_IN-
DUSTRIA NACJIONAL.

|
CAPITULO 111 ‘
|
\
En los capftulos anteriores se traté lo que es le metalur_-
gla de polvos, sus aplicaclones actuales dentro de la indus
tria nacional y shora se trataran las aplicacliones futuras-

que puede tener esta técnica dentro de nuestra industria.

Haremos un bosque jo indicando 1lss tendencias futurss de la-
metalurgia de polvos para cubrir lss necesidades de los pro

cesos modernos de fabricacién. Debido a los adelantos teg-

nolégicos logrados actuzlmsnte en este camro, estos podrian

aplicarse a procesos como la forja en caliente de materia_-

les metilicos, pudiendo obtaner con ello, mayores ventajas-

3 las obtenidas por el proceso cldsico, como sons calidad,

me jor acabado final del productb, mayor precisién, economfa,
etc.

©1 bosque jo 1o podemos dividir de la sigulente forma:

3.1 Forja en caliente de polvos metélicos.
3.1.1 Propiedades mecinicas.
3.1.2 Aspectos précticos en la produccién de plezas con

la forja de polivos metdlicos.




2.2
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3.1.2 Diseffo de una matriz para forja de polvos metfli
cos.

3.1.4 Ventsjas de la forja de polvos metdlicos.

3.1.5 Piezas fabricadas por medio de la forjs de polvos.

Posibles nuevos productos.




FORIA DE ©AOLVNAS MFTALICNS

a forja de polvos metflicos se empleS8 hace clentos de
2508 como proceeo de fabricaclén mucho antes que la - -

fundicién.

lctualmente a este proceso se le han aplicado las téc-
nicas modernas desarrolladis por investigadores en el-
c3anno de la metalurgia de polvos y se conoce como for-
ja de polvos metilicos; al tratar este nuevo proceso,-
es necesario hacer clertas consideraciones que 10 ha_-

can diferente al método tradicionzl.

Como se sabe, los productos vrensados y sinterizados -
que tienen forma y cavidades complicadas donde la poro
s1d2d residu=zl nuede daZ=ar y reducir su resistencia, -
en ocasiones se reduce en parte aumentando la presién-
durante el prensado; pero esto en realidad es diffcil-

de eliminar nor muy alta que sea la presidn aplicada.

®n la figura 3.a se muestra la relacién entre alzunas-
propiedades mecdnicas y 1la densidad; estas propiedades

mecinicas son:

Pesistencia 2 la tensién.
Elongacién,
Resistenclia al imracto.

Cansidad.
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De 1la figura anterlor se concluye que la eliminacién -

de la porosidad es necesaria para obtener uns mayor --

forteleza en el material bage.

La eliminacién de la porosidad, puede efectuasrse satig
factoriamente si se combinan convenisntemsnte el sintg
rizado después un prensado en caliente a una temperaty
ra menor que la de fusién del materisl con que se esté
traba jando, s esto se le conoce como forja de polvos -

metilicos.

Con este nuevo proceso se tratan de vencer las desven-
tajas de la forja tradicional y es un método en el cual
se erplea el sinterizado combinado con la técnica de -
mis alta precisién del forjado: en esgencia el proceso-

de forjado de polvos congiste en lo sigulents:

1. Preperacién de un preformado en verde por prensado

en matriz convencional?

2. Sinterizado del preformado en horno con atmisfera-

controladsa.,

2, c©=xtraccién del preformado s méxima temperstura y -
completando su densificacién por compactacién en -

una matriz final.

4, Transferir el nroducto de la prenss de compactacidn
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en atndsfers reductora para enfriarlo y evitar la-

oxidacidn superficial.

5. “aquinado convencional y/o tratamiento térmico si-

es necesario.

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

sn bidsico de la forja de polvos.

®xisten dos formas de efectuar la forja de polvos, - -

ellas son:

a) £l preformado es transferido directamente del hor-
no de sinterizado al prensado final, en un solo pa

SO.

b) Después de sinterizar, el preformado se enfrfia y -
de nuevo se recalienta, generalmente por medio de-
calor inducido y a continuacidén, se completa la den

sificacién en un segundo prensado final.

¥l empleo de una u otra forma estd determinado por dig
ponibilidad v dise~o del ecquipo existente y el plan de
forjado. ¥Fn términos econdmicos, esto es claramente -
de terminante ya que algunas wveces se reduce el costo -
a2l calentar una sola vez la pleza o las o»rensas son -~

compatibles para uwno y otro caso.

Son tres las variables princirales que regulan a este-

nroce Sot




EXPULZADO
PRENSA DE PAEFORMADO

LLENADO

HORNO OE PREFORMADO EN.
ATMOSFERA CONTROLADA.

PRENSA DE COMPACTACION
—_ EN CALIENTE .

PIEZA TERMINADA

ENFRIADO OE LA PIEZA

FIG- 3.b - DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO RBASICO DE LA FORJA DE POLVOS
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1. Densidad del preformado.
2. Presidn del forjado en caliente.

3. Temmeratura del forjado en caliente.

La interaccién de estas variadbles controlan el punto -
en que la porosided es elimineda, cuando esto suceds -~
se dice que es el punto critico de operacién, y como -
es de esperarse, a tempera®uras altas la carga de cop~

pactacidn critica decrece.

La friccién producida sobre las paredes de le matriz -
en la maniobra del preformado y compactacién durante -
el forjado finsl, influyen de tal manera que se consji-
ders como una variable crftica mas, pudiendo reducirse

con unse lubricasciédn adecuada. .

La forma o figura del prsformado es particularmente i
portante, en relacién al perfil requerido por el pro_-
ducto terminado, debido a‘'que el materisl fluye me jor-
en una pleza de forma sencilla que en una complicads;-
aderds en una pleza larga y delgada se requiere nmis prg

sidén que.en una corta y ancha.

Cuando se hace 12 seleccién de un rango de temperaturas
nara el compactado en caliente, hay que considerar es-
Decialmente el desgaste en la matriz ya que éste es un

factor muy importante que afecta la produccién en cuan




-to a costos as{ tenemos que para el limite inferior -

de dicho rango, la adbracién y presién en las paredes -
de la matriz pueden producir aslgunos agrietamientos y-

los problemas de enfrianmiento asumentan.

Para obtener la densidad requerida, los rangos de te

peraturas précticos, estdn comprendidos entre 900 y --
1,200°C, dependiendo de las varisbles ys mencionadas.-
Dentro de este rango de temperaturas las presiones nog

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

En la préctica lo anterior es bisico para establecer -
las curvas Densidad - Presién - Temperatura del prefog
mado para las plezas a probdar, su aplicacién en tégmi-
nos de los componentes del materisl es més diffcil y -

las curvas pueden ser diferesntes para cada componente-

.

considerado.

La figura 3.c muestra la chrva critice Presién - Dens}

dad de un preformado de acero somstido a prueba.

Pn este proceso, las tolerancias dimsnsionales del

formado no son tan criticas como en el compactado y --
sinterizado convencional, sino que en su fase final o-
for jado éstas quedan totalmente determinadaes) pars 19-
grar buenas tolerancias dimsnsionales finales, es necy
sarlo controlar el peso del preformado en su estado veg

de; el mantenimiento de dichas tolerancias en ls pro_-
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FIG. 3.c.-CURVA QUE RELACIONA LA CARGA DE COMPACTACION CON LA -
OENSIDAD .
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-duccién en serie es uy necesaria, nara ello se raquig
re cue la temperatura de la matriz de forjado, esté en
equilibrio, ademis cuidar al nmfximo las fluctuaciones-
nosibles para reducirlas sl minino. Lo anterior se --
controla ficilmente cuando se trata de una produccién-

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

La densidad del preformado es muy importante, yz que -
cuando el material es de baja densidad puede tener mis
movimiento dentro de la cavidad de la matriz que el de
uno con material de alta densidad, ademis si se trata-
del primero es mfs factible que se produzcan agricta_-
mientos durante el flujo oldstico debido a la alta po-

rosidad residual.

S1 el forjado se hace demasiado ripido y la defor:macién
es muy severa, el agrietamiento o fractura nuede no =--
ser anarente en el producto tarminado y exlstir un pla
no de debilidad; el control de las fracturas posibles,
ns axcasivamente imrcortante aunque relativo ya que egs
tas nueden reducirse nor medio de una seleccidn correc
ta de la densidad del »reformado y l2 temnperatura de -

la forja.
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3.1.1 TROPITDADES MECANICAS

Bajo condiciones ideales, en las que la porosidad
es eliminada totalmente, las propiedades mecéni-
cas y de acabado obtenibles por este proceso, --
son similares a las obtenidas por la forja trpdl
cional; como ejemplo, compararenos algunas pro_-
niedades macénicas de un maoterial hecho a base -
de forjz de polvos de acero con un material fs_-

bricado mediante el método clisico de forja.

E.U.T. e Dureza
METODO MATERIAL Ton/cm2 (%) Ro?:;oll
Forja de Polvo de
polvos Acero 6.42 20,3 95.3
(.451C)

clisica

Las propliedades de impacto, se determinan en fun
cién de 1la cantidad de carbono que contengan las
mezclas para qua les permitan ser dictiles o fr§
giles: las temperaturas de prueba tienden a ser
un poco bajas y esto reduce dichas propledades,-
vor ejmplo, una composicién de acero con bajo ==~
contenido de carbono tiene una resistencia al im
pacto de 1l kg=m, pero esto se reduce a una frac
cién de Yg-m 11 acregirsele a 13 mezcls una ma_-

vor cantidad de carbono.
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tn marticular, el tama~oc de las partfculas del -
material reduce o aumenta las propledades de re-
sistencia a la fatiga, as{ unas partfculas rela-

tivamente largas, reducen la resistencia; esto -

se conoce plenamente en la forja convencional del

acero, quediando demostrado ue la alta resisten-
cia a lc fatiga esta detarminada por el tazafio -
de las nartfculas; esta resistencia puede ser --
controlada en la forja de polvos medi=znte la in-
clusién de particulas de materiales no-metdlicos,
lo gr&ndose gran ventaja sobre la forja tradicio-
nal del acero; adems 12 ductilidad no es unifor
me en todas las direcciones de las plezas forja-
das convencionalmente, ya que en direccién trans
versal presentan resistencia al immac%o con la -
consacuente reduccién de ductilidad, esto se de-
be =2 1la presenciz de particulas de sulfatos y si
licatos aleados. ™n una forja convencional de -
acero, la pleza nresenta una elongaciédn longitu-
di-al del 25%, en tanto que su elonzacidn trang-
vers=l es 88lo del 10%considerando la direccién-
de flujo del gr=2no, esto contrasta con una pieza
hecha por el proceso de forja con nolvos de ace-
ro, donde la elongacién es del 20% uniforne en -

tod~s las direcciones.
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3.1.2 ASPECTOS PRACTICOS <N LA PRODUCCION DE PIEZAS CON

LA FORJA D7 P2LV3S "TTALICOS.

Como se ha visto, este proceso puede competir --
con cualquier otro tipo de fabricacién de piezas
mecdnicas con algunas ventajas. A continuacién-
se muestra la co-paracidn entre las etapas de fa

bricacién con forja de polvos y forjas convenclo-

nal.,

FORJA DE POLVOS FORJA CONVSENCIONAL
Polvo “etdlico Material en Barras
‘‘ezcla de polvos lubri Corte o aserrado.

cantes, grafito, etc.
(paso que nuede elinmi-

nagnq)
Ptenlado,de preformado. Caior
Calor Forja (en 3 8 4 opera
clones con acarreo ma
nual).
Prensado nara forjad. Operacién final. (una
(usualmente una opera- gran cantidad de ma_-
cisédn). quinado posterior).

Operacidn final. (Aca-
bado, tratamiento ternmi
co, etc.).

'na sola ovmeracién de -
macuinado. (de ser nece
sarlo).

Fm la forj= de polvos netilicos, el aprovechamien

to de 1z materia primo es de 95 a 8% muy supe_-
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-rior a3 lo que se aprovecha con el proceso conven

cional que s8lo es de un 50 a 60%, y2 que en la-

forja convencional 1a barra o lingote es calenta

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

de matrices para lograr desarrollar la forma fi-

ral, con transferenclia manual del material de una

a otra matriz; en el forjado de polvos, o1l mate-

rial es formado totzalmente en un solo paso y por

un solo zolre de forjado colocando el material -

en unz sola matriz, logrando reducir el costo ac

tual de forjado y una mejor utilizacién de las -

prens3ase.

Hay tres r=2zones interrelacionadas de lo anterior,

y son:

1)

?)

71 calor caracterfstico de forja usado en el-
forjado de polvos y en el proceso convencional,

difieren mucho.

Los mzteriales componentes de la mezcla pueden
ser Te jor distribuidos en el ~refornado para -
lograr una mayor uniformidad en las oropleda_-

) 2] . s .
dos ecinichs o lo Hizaa,

*a ausencia de rebabas en 13 forja de polvos,

reucin 1~ ctrga da forjado requerid-.
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®n la condicién de densidad relativamente baja a
temperatura de forjado, la deformacidn pléstica-
del preformado se inicia bajo carges relativamen
te bajas de forja, a medida que la densidad se -
aproxima al 100Z de su valor, la carga de forja-

do aumentae.

Una gran cantided de las formas definitivas obtg-
nidas en la forja, se desarrollan durante las - -
primeras etapas de formado, cuando las cargas o-
presiones requeridas son relativamente bajas, pe
ro los detalles de forma son realizados al final
y el dltimo paso o etana del proceso, es simple-
mente un compactado en caliente involucrando un-
pequefio flujo pldstico relativo, esto hace posi-
ble desarrollar muchos mis detalles en la pleza-
qQue las logradas por las presiones aplicadas en-

1a forma clislieca. ¢

Existen dos formas diferentes en que el preforma
do puese ser disefiado y posteriormente trabasjado,

as{ tenenos:

1. El1 preformado es la forma mas simple y sus de
talles son desarrollados durante el forjado.-

el Traba2jo -Hesado ccurre durante el forjado y
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es parz ~liminar la porosidad logrando propie
dades sinilares a las del acero forjado por -

mé todos tradicionales.

~N
.

Fl nreformado tiene una forma que se aseme ja-
mucho 3 la pieza terminada, en este caso, el-
trabajo en caliente es esencialmente un com_-
pactzdo simple involucrado con un pequerio flu

jo de metal.

3.1.2 p1s770 DT UiiA MATRIZ PARA FORJA DE POLVOS METALL

cos.

abiendo establecido las caracterf{sticas del pre
formado diremos ahora 21g0 referante 21 disefio =
de las matrices para el forjado de polvos en ca-

liente, cue es en sf, una operacién compleja.

Los factores que las hacen necesariamente comple
jas, con las nccesidades de emplearlas como da_-
dos huecos totalmente cerrados y lo clerto es --
que el preformado tiene un voldiren aayor que la-

vieza terminada.

1l control de los cambins de flujo y densidad, -
2 través del ciclo de comnactacidn es muy izmor-
tante si o1 resultado des-ado es unz oilela con -

densidad vinifor—.
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Frn uns pieza de forma sencilla, puede suceder --
que en la operacién de forjado, hasya formacién -
de grietas no aparentes, rara evitar esto, es ng
cesario disefar una matriz de tal forms que se -
atienda al flujo pléstico en el esfuerzo de ope-

racién y el aspecto econdmico.

Como estas matrices estfn sometidas a impactos,-
esfuerzos y fricciones muy severas, propiss de -
la overacién de forjado, se fabrican generslmen-
te con carburo de tungsteno y sceros, qus las --

hacen muy costosas.
VENTAJAS DE LA FORJA DE POLVOS METALICOS.

Como sabemos, la metalurgia dé¢ los polvos tiene-
muchas ventajes en la produccién de plezss que -
por otros me rodos resultan més caros; con ls for
ja de polvos metélioos, dichas ventajas se bdesen

en lo siguiente:

1. RUTAS DF FORJADO SIMPLIFICADAS. Los cuatro o
Téds pasos emoleados en la for ja convencional-
pueden ser eliminados o0 reemplazedos por uno-
s8lo, que consiste en aplicsr un solo golpe -
de forjadc; 1la utilizacién de las prensezs es-

me jorada, pudiendo ser prenses comunes, pequg
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~-fas y econdmicas.

AHORRO FN LOS MATTRIALFS USADOS. Fl empleo -

de lor materiales en polvo, en este proceso,-~-

es cesi de un 98%, proporcicnando con ello un

porcentaje muy bajo de materisl de desecho, ~

ys que es posibtle calcular la cantidad exacta

de material a user, ademZs el maquinado poste

rior es reducido o eliminado.

MEJORKS ACABADQOS SUPERFICIALES. L.a precisién

de la forja de polvos es mayor que la obteni-

da en piezas forjadas cominmente; se obtiene-

ademds, buen acabado superficisl y las tole_-

rancias dimensionales son muy cerradas, evitan
do en la mayorfa de los casos un msquinado pos

terior.

CONTROL DE PESO. Las cantidades de material-
en polvo usadas en el preformado, son suminis
tradas en 8u peso exscto. Los componentes de
las mezclas de pnlvos, pueden proporcionarse=-
con exactitud y peso convenientes, permitien-

do obtener piez2s me jor balanceadas.

UNIFOR-IDAP EN LAS PROPIEDADFS., Las plezas -

fabricadas por ecte vroceso, tiene propieda_-
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-des homogéneas en todas sus direcciones, tan

to en la transversal como en la longitudinal.

PRODUCCION =N GRAN ESCALA. Por este proceso-
es nosible obtener alta produccién, ya que so
lo0 es empleado un sélo golpe de forjado y la-
ventsja de que muchos preformados tienen for-
mas simétricae que permiten automestizer el pa
so final de produccién, aumentando con ello -
la capacided de produccién, disminuyendo ls -

mano de obra y los costos de fabricacién.

La justificaciédn econémica de este proceso, -
se basa en las ventajas antes mencionadas, a-
las que se opone el alto costo de los polvos-
usados, en relacién al materisl en barras o -

lingotes enpleados en la forja convencional.

vl precio, por ejemplo, de polvos de hierro -

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

lingotes, pero como se ha dicho sntes, se - -
aprovecha casi el 100% del material en polwvo,
ro as{ en su forma de barra o lingote, donde-
el =provechamiento es muy inferior a este; -~-
24n con esa desveritaja, el empleo de este pro

ceso de fabricecidn cuando se trata de produc
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-ciones en gran escala, es mas ventajoso y con
ello, se piensa que en un futuro no ruy le jano
se aplique con mas frecuencia en la industria-

nacionel.
3.1.5 P1=ZAS FABRICADAS POR MEDIO DT® LA FORJA DE POLVOS.

Con los adelantos logrados en esta nueva técnica,
es pcsible fabricsar un gran nuimero de piezas con
diferentes formas simmples o complicadas que por-
la forja convencional no es posible o son de ba-

ja calidad.

Actualmente en varios pafses la aplicacién de es
te proceso ha perritido fabricar nuevos produc_-
tos de uso my extendido y de gran aceptacién; -
entre ellos se pueden mencionar los engranes au-
tomotrices, bridas, engranes rectos, cénicos y -

helicoidales, bielas, etc.

A continuacién se presentan algunas plezas fabri
cadas por este nroceso, comparidndolss con las --

elaboradas por el método clisico de forja.

La figura 2.d muestra un engrane recto de usc 2y
tomotriz en las dos forimns de febricaciér emplen
fa3s: a 11 derecha 3e presenta la pieza fabricada

por forja convencional, 1 la cual le falta el ma




-quin-=do de rectificacidén, afinado de surverficies
y el proces=2do de la micuina generadora cde engrz
nes (fresado): el engrzne ce la izquierda esti -
fabricado por forja de polvos, en €l se aprecla-

clara—ente el excelente acabado obtenido.

FIG. 3.2 <=INGRANT RECTO DI USO AUTO:ZOTRIZ.




tn la fiura 3.e se observa una brida de flecha-
cara transmisidn por friccidn, es de disefio un -
voco co~rmleio: a la lzcuierda esti 12 nieza fa_-
bricada de rolvos, donde se ha logrzado a nartir-
del nreformacdo 12 parte estriacda interior, a su-
derecha estd 12 misma pleza sin concluir hecha -

por for ja convencional.

- -.,i%
&3k .
',"-‘"\% - .'l«‘;".x

FI1G. 2.e PRIDA LT FL=C:HA PARA TZANSHISION POR
FRICCLON,




- 119 -

®n la figura 3.f tenemnos otro ejecplo en el cusal
podenos observar claramente la diferencia que =--
existe entre a-bos procesos. La biela superior-
estid fabricada por el proceso tradicional, con_-
trastando con la biela inferior zue fue hecha --
por forja de polvos y que carece cde la protube_-
rancia con que viene provista la biela superior;
porque como se —enciond antes, se obtienen ple_-

2as verfectarente Palanceadas.

FIG. 3.f BITLAS FORJADAS COVENCIONALENTZ Y POR
METALLRS1IA DE POLYVGS.
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*n la figura 3.g tenemos una pleza que es un - -
cjerrlo de estabilidad recuerida oor el preforma
do (pleza de 1la izquierda) en su forma mis sinple
que al ser forjacda obtiene la forma definitiva de
la derecha y en la cual no debe de presentar re-

babas por su configuracién esférica.

FIG. 3.8 COMPONENTT DE TRANSMISION, A LA IZQUIER
DA EN TSTADO VIRDE O PREFORMADO, A LA -
DERECHA TOTALMZNTE TERMINADO POR FORJA-
DE POLVGS.
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POSIBLES NUEVOS PROADUCTOS.

Actualmente, la industris necional requliere de un ma_-
yor nimero de plezas diferentes que constituyen las --
partes estructurales de mSquinas y dispositivos de fa-
bricacién nacional, las que en muchos casos es necess-

rio importarlas, con el consecuente encarecimiento.

Tomando en cuenta 10 anterior, la ramm de la industrias
dedicada a la metalurgia de polvos, apoy4ndose en la -
informacién que proporciona el resto de las industriae,
ha sido posible que el mercado de este tipo de produg-
tos, se vaya expandiendn y obteniendo logros con los -

nuevos disefios o0 beneficiéndose a 1l0os ya existentes.

Zn este subcap{tulo se trutarén los posibles nugvos =--
productos que pueden fabricarse aplicendo las técnicas
de la metalurgia de polvos, l0s cuales permiten obte_-
ner propiedades mecSnicas sgtisfactorias, pudiendo subg
ticuir a las plezas fabricadas sctualmente por mdtodos
o0 procesos tradicionales agregando le reduccién de cog

tos y en muchos casos evitando la importacién.

Mis adelante mencionaremos algunos productos que se fa
brican actualmente por metodos convencionales y qus en
1o futuro quizis sez posible elsborarlecs aplicando las
técnicas pulvimetalirgicns, como lo serfan las plezas-

para anaratos de uso domeésticoi! quemadores pare estu -
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-fas de gas: partes automotrices como bielas:; para mo-
tores de combustidén intern=: pistones, engranes, etc.

As{, s continuecién se mencionaran algunos productos -

con posibilidades de fabricarse con esta técnica, otros

ya existentes.

ENGRANE HELICOIDAL PARA TRACTOR DE USO AGRICOLA.

Este engrane helicoidal, fue diseiiado paras usarse como
pliién en el sistema de direccién de algunoe modelos po

pulares de tractores agricolas.

DPicho engrane, va colocado en la parte inferior termi-
- nal de la columas de direccién, que se acopla con un -
engrane de cremallera en forma de arco, este ensamblg-
je asf constitufdo, activa directamente el brazo de di
reccién y enlaza las varillas que controlan las ruedas

delanteras. Fn la figurz 3.h se muestra dicho engrane

fabricado por metalurgia de polwvos.

Los esfuerzos a que estf sometido dicho engrane, son -
muy grandes, ya que las ruedas que mueve son anchas --
que permiten controlar satisfactoriamente al wehiculo-
sobre cualquier terreno. Ademds, este engrane recibe-
muchos golpes de carga, producidos por las irregulari-
dades del terreno, rocas, bordes, etc.j todo lo ante_-

rior influva nara que esti nieza saa fabricada con pol
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-vos de a2cero y nfcuel, obtenidndose con ello una den-
sidad de 7.3 gr/cm3, 1la voresidn de comractado es de 7-
ton. y se sinteriza a 1,000°C; las oropiedades mecdni-
cas que se obtienen son: un esfuerzo a2 la tensidn de -
8,400 Kg/cm2: sl se sorete posTteriormecnte a tratamien-
tos térnicos y a texanlado, alcanza une dureza Rockwell

de 350

Est2 es un engrane helicoidal izquierdo, cuys nélice -
es de 23°15' 13 dientas y un diizetro ext2rior de - =-
%4.57 cm canaz de soportar un torgque de 3.25 i3-1, coo
naquinado final sdlo se le hacen dos barrenos transver
gales cue 2alojarin un »erno que lo acoolars con 1a fla

cha de diraccidn.

FIG., 3.h £I7RAa7F JTLIC 3ITAL USADO ©N TL SISTEMA DT
DIRECCIO! TN UN TRACTOR AGRICOLA.
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LTWVA U TOanANE DT OFANNTCACION INT=TE2AL,

e ——

Lz fabricacidén de una nizza de este tino, que conbina-
dos nartes leva-engrane, se ha diseiado y producido en
otros pafs~s nor medio d2 la Hulvimetalursgias dicha --
Pirza s2 usa comO engrane de control en 1la horquilla -
eleavadora del control eléctrilco de velocidad de carros
montacarg2s;: en 13 figura 3.1 se muestra esta pleza f3

bricada con polvos 3 basa de hierro.

’.
¢

4
.
it
w0

S 2

FIG. 3.4 L=YVA=TNGRANT DE FARRICACION INTZGRAL.

Convencionalmwente sc fabrica haciendo nor senarado el-
segmentn de engrane, nosterioriaente se ensambla el ci-
1indro mediante solZacdura, adends se le agregan los 13

bulos del cilindro, operacidn algo diffcil yva que la -
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relacidn engrane-15bulos determina los puntos de arran
que-velocidad-paro en 1a h>rquilla elevadora del vshi-
culo; con la técnica de la metalurgia de polvos se fa-
brica usando polvos de hilerro y compacténdola en una -

sola nlaeza,

Se obtiene una densidad de 6.65 gr/cm3 a una presién -
de compectacién de 7.75 ton/cm2 v se sinteriza s - - -
1,100°C, ademis se logran buena resistencia al desgas-
te y estabilidad dimensional. El cilindro con los 18-
bulos ¥y los dientes del engrane son formados con una -
precisa relacién, eliminando as{ cualquier problema de
alineacién. Después del sinterizado se barrena y ave-
ll2ana un agujero transversal en el cilindro, nara peg-
mitir insertar un perno. La forma de dientes envolven
tes del angrane son mis precisos y reducen grandementa
el desgaste, vor tanto es més conveniente fadricarlo =-

por medio de la pulvimetslergia.

CAJA DF ENGRAVES PARA UNIDAD DT VOLTFO USADA_EN CAMIO-
NES.

n el ensamblaje de esta unidad de volteo, se usan 6 -
engranes de alto rendimisnto, que accionan al sistema-
hidrédulico empleado para elevar la plataforma de camio

nes de voltao. La figura 3,.,3j musstra dicho ensamblaje.




-

FIG., 3.3 CAJA DT ENGRANES USADAS IN SL SISTIMA DT
VOLTED TN CAIDNES.

Esta caja de engranes debe ser capaz de operar rapida-

oente con esfuerzos afnimos, bajo las condiciones =x3s-

varladas de carza y clina, nroporcionar un funclona_--

micato libra de problemas durante un servicio prolonga

do y su fabricacién debe ser econdnica; atendiendo a =

las necesidadcs antes descritas, se ha pensado en la -

-amtalurzia de polvos »ara fabricar los tres tipos de -

cngranes que constituyen a dicha caja.

Los tinos de engranes emmleados son: 3 rectos y 2 cé-

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, obtenidndose una densidad -

de 6.5 gr/cm3.

Los didmetros de astos engranes, astén comprendidos en
tre los 8.839 cm y los 10.8 cm: los pesos de cada uno -
de ellos varia de 0.339 kg a 1.415 Kg siendo el peso -
total de 4.758 Kg. Estos engranes as{ fabricados, de-
ben soportar cargass estéticas de 75 ton y levantar cag
gas hasta de 20 ton con un torque de entrada de 13 Kg-m,
en condiciones extremns se pusde incrementar ese tor_ -
_que hasta de 20 Kg-a, el torque de salida en esas con-
diciones podr2 ser hasta de 135 Xg-m.

BISAGRA PARA PUERTA DE CAMION.

En la figura 3.k se muestra dicha bisagra que constitu
ye una de las partes del ensamblaje que forma el mecp-
nismo de soporte para puertas usadas en 1los diferentes

modelos de camiones pénel.

Para su fabricacién se smplean polvos de acero con co-
bre infiltrado, se obtisne una densidad de 7.1 gr/cm3,
con uns presidn de compactacién de 7.8 ton/cm2, se sin
teriza a 1,000°C y pes3 aproximadamente 510 gr. Su es

fusrzo de tensién es de 5,200 Xg/cm2 y la resistencia-
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a la ruptura es de 6,300 Kg/cm2.

La infiltracién de cobre, es especificada para obtener
alta resistencia a la tensién, ductilidad y una mayor-
maquinabilidad ya que es necesario para su acabﬁdo prac
ticarle el barrenado de los dos orificios para aceptar
la flecha que sostendrd a la puerta y colocar 2 bujes-
autolubricados, as{ como poder rimar las otras perforg
ciones: para evitar cualquier porosidad residual se le

proporciona un blinjajo a base de cinc.

FIG. 3.k BISAGRA FABRICADA POR TALURGIA DE POLVOS,
4A PARTE DEL ~ECANISMO DE SOPORTE PARA-

PUERTAS DE CAMIONES TIPO PANEL.
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ENGRAX®E D€ TRANSIISION !U'SADO FEN {AQUITARIA AGRICOLA.

En la figurs 3.1 se musstra a este tipo de engrane 1in-
pulsor usado generalmente en csjas para transmisién de

maquinaria azgrfcola,

[ N4

[ 1]

FIG. 3.1 TNGRANE RZCTO USADO =N TRENES DE TRANSMISION
PARA 4AQUINARIA AGRICOLA.
Para su fabricacidn se usan polvos de acero y nfquel,-
con los que se obcleﬁe una densidad de 7.2 3r/cm3 a --
una presién de compactacién de 8 ton/cm2, los esfuer_-
zos 8 1a tensidn y ruptura son de 9,000 Kg/cm2 y 3,000
Kg/cm2 respectivaments, con una dureza Rockwel de 37 a
50; para obtener todas esas p;opiadado.. el engrane se
prensa ¢n miquinas hidriulicas, se presinteriza, forja

v finalmente se sinteriza.




ABRAZADERAS PARA SUJETAR AROZ EN RINES DE CAMIONES.

Los rines usados por varios tipos de camiones de servj
clo pesado, usan un aro que detiene a la llanta de hu-

“ le en su posicién cuando ésta queda montada, para evi-
tar que se salga dicho aro, se sujeta mediente abraza-
deras. Estas adbrazaderas se fabrican actualmsnte por-
fundicién y se ha pensado que mediante ls pulvimetalur
gla es posible producirlas en forma mfs econdmica y --
con me jores propledades mecanicas; pars ello se utili-
zan polvos de hierro y carbono ya que dichas plezas eg
tin sujetas a esfuerzos cortantesi pudiendo obtener --
densidades hasta de 7.5 gr/cm3 ocon presién de co acty
cidén de 7.5 ton/cm2, sinterizado a 1,100°C, proporcig-
néndole una resistencia de 6.5 ton/ém2.

BORNES T A PARA UINA (6] A

Estos bornes se fabrican por fundicién, su uso es como
terminales del transformador de una mfquins de soldar,
con capacidad hagta de 300 amperes, a dichos bornes se
les conectan 10s cables de las pinzas que sujetan al -

electrodo.

Aplicando la técnice de le pulvimetalurgia, usando une

mazcla de carburo de tungsteno y cobre (en releciéa de
64% de WC y 36% de Cu) se obtiens una densided de 7 --
ar/cm3 a una presién de compactacidn de 7 ton/cm2, sip

o
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-terizado a 1,000°C, obteniendo una dureza 3rinell de-
225 y una resistencia 2 la tensidn de 400 Kg/cm2. Con
dicha mezcla se obtiene buena conductividad eléctrica,
28{ cormo capacided para evitar la corrosién por la in-

tecperie.

QUEIADORTS PARA ESTUFAS DF_GAS D= USO DOMESTICO.

Zstos quemadores se fabricen actualmente por medio de-
13 fundicién y después se maquinan, pero con le msta_-
lurgia de polvos es vosible producirlos en forme mfs -

econémicas y con mejor aczbado.

Para ello se utilizarfa una mezcla de polvos a base de
aluminio y mmgnesio, aplicdndoles una presién de 3,150
Kg/cm2 al prensarlos, logrando obtener unes dengidad de
3 gr/cm3, sinterizando a 430°C de temperaturs y dando-
una resistencia a la tensién de 4 Kg/cm2, necesaria pg
ra este tipo de plezas, las cuales no realizan esfuerxr-
Zos y su peso serf{s de 2008 250 gr, necesitando un ma-
ocuinado posterior para hacer las cuerdas y pequeilos =--

orificios.

RIFLAS Y PISTONES PARA vOT

fictualmente estas piezas se fadricsn msdiante ls pulvi
metslurgia en otros psises con buenss carascterfisticas-
y se ha sado que en Mxico tembién se hagan, yeo --

cue tienen mucha demanda en la fabricacién de peqe®os




motores de combustién interns, como lo son pars motoci

cletas y autos pequefios.

Empleando la mstalurgia de los polvos pers ls fabrica-
clén de asmbas piezas, se ha pensado ussr una mezcla --
con polvos de aluminio, cinc y magnesio en relecionss-
de ©€0% Al, 7% 2n y 3% Mg, obteniendo densidades de 2.6
gr/cm3 para la biela y 2.5 gr/cm3 para el pistén s prg
siones de 6.5 Ton/cm2 y 6.3 Ton/cm2 respectivamente, -
sinterizado s 510°C de temperstura, dando uns resisten
cia 3 la ternisién vpara 1la biels de 28.1 Kg/cm2, 7.81 --

Ke/ para el pistén.

Zn el ¢ca8s0 de 1la biela, se fabrica en 40s partes, en les
més larga o ses donde se enss 1la el pistén, se le ig-
serta un buje autoludricado en el agujero que acepts -
un perno nars efectuar dicho ensamble: se requiere de-
un mequinado posterior P‘ﬁ’ hacer los barrenos que peg
mitan introducir un par de sornillos que sujetarén le-
otrs parte pequefis que iréd ensamblade sl ciglefial.

A EN wym,

Tste tipo de poleas, se usan co nte en siste s de
trsnsneisién de movimiento snguler por bendes y pusden-
transmitir una potencia méxims de 5 H.P.

Tradicionalmente se hacen de acero colsdo con la des_-
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-ventaja de que es necesario balancearlas perfectamen-
Te nara evitar ocu2 las vibraciones lleguen al opunto d2
resorianclz; esto se evita cuandoc se producen mediante-
la metalurgia de polvos y se logran proviedades mecéni

cas satisfactorias.

Para su fabricacidn se usan mezclas de polvos a base -~
de aluminio v cinc obteniendo una densidad de 2.5 - --
gr/cm3 2 una nresidn de compactado de 6,300 Xg/cm2, se
sinteriza 2 una temper=tura de 51C0° . Se obtiene una-
resistenciz a la traccién de 10.9 5/cm2, si se requie
re nuede dirseles tratamiento térmico posterior para =
nronorclonaries una dureza Rockwell hasta de 100, fi_ -
.nalmente se les inserta un buje autolubricado en el --
orificio que acepta a3 laz flecha, para evitar el desgas

Ce.

SEGUR: PARA CABLES DE ACERO.,

Por dltimo se mencionarf este e jemplo como nosibilidad
de fadbricarlos emplesndo la metalurgia de los nolvos.-
©stos sepuros en realidzd son un ensamble que consta -

de tres nartes: 1 horquilla con sus extreinos roscados,

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

mo se Tuestra en la figur~ 3.m.




FIG. 3.m SIGLRO TARA CAEL™TS CON Si'S PARTTS, PRTSENTAL
DD LA BAS= 7UT S% FA3RICA 202 D10 DT LA --
SULVIITZTALUDGA.

Tcta base, sc fabrica actual-ente de acero al carbono-

mediante 12 fundicién, pero se ha visto la posibilidad

de producirla emnleands la sulvimetalursia, usando na-
ra ello nolvos de hierro mrzclados con nolvos da nfguel,
cromo y carbono, lsgrando darles una densidad de 7.2 -
gr/en2 rediante una nresidn de 7,000 (g/cm2 21 prenssr
los. Adends, con c¢s>s mteriales ¢s rosible obtener -

. una gran resistencia 2 11 corrosidn y al deszaste asf-
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como proporclonsr una resistencia s la tensién de - -

Este tlpo de pieza permite que se fabriquen seguros de
varios tamafos para acentar cables de acero con difme-

tro desde 6.3 mm hasta 19 mm.

Existen otras plezas que pueden obtenerse por medio de
la metalurgia de los polvos, enumerarlas serfa demsia
do largo vy se considera que con los ejemplos expues_ -
tos quedan demostradas las mBltiples aplicaciones que-
podrfa tener este proceso dentro de la industria nacio
nal, con lo cual podemos dar por conclufdo este capitu

lo,




CONCLUSTON.

Por 10 expuesto 2 lo largo de todo ests trabajo, se puede -
sdvertir fécilmente, las grandes ventajes de la metalurgie-
de los polvos sobre loas métodos clésicos de fabricacidén de-
piezas metflicas, aunque es necesario recalcar, que éstas -~
serén mayores cuando la fsbricecién see de series en gran -
escsla, en estas condiciones ningén otro proceso de elaborp
cién podréd competir con la pulvimetelurgias en lo referents-
e economfia, aprovechamiento de matria prima, rapidez, prec}

sién y propiedsdes mescénicas del producto terminado.

Por 1o tanto como puede notarse ls telurgis de los polvos
actuslmsnte tiene une infinidsd de aplicaciones y con grap-
des perspectivas pars el futuro, en cuanto e la elaborscidn
de nuevos productos y tembidén la posibdilided de fabricer --
los polvos télicos en nuestro pefs, con ls intencidn de -
reducir sus costos, @ 1lisr lass fuentes de tredejo y contr})
buir con otros pafses en ls inwestigacién de las caracteriyg
tices que pueden proporcionar les infinidad de msscles que -
pueden realizarse con ests proceso modernc, el cusl edn lo-

podemos considerar poco conocido en la industria nacionasl.
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