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INTRODUCCION 

.; partir de la Me-talurgia ce i-olvos se oc-c1enen polvos 

met:t.1 icos baJo or·esi6n que son empleados para .hacer objetos 

de gran utilidad. La Metalurgia de Polvos existi6 en ~orma 

rudimentaria aprox1m~damente en el a~o 2500-3000 a.c. por· los 

Egipcios. les cuales pod1an producir particulas de hier·ro 

poroso .. calentando b:d do de hierro con carb6n. 

En la era de los At·aces se construian espadas de gi-an calidad 

con h1erro en polvo. 

Los Incas antes del descubr·im1ento de Colbn se sirvieron de 

procedimientos de Metalurgia de Polvos para hac~r obje~os de 

metales pt·eciosos; asl mismo los Cspañoles encontraron en 

Ame1·1ca figuras oue parec!an de oro y no e1·an m~s qL1e 

dore das. 

En 1829 Woolc.ston puOlicb un articulo el cual describía un 

proceso pc.ra obtf!-ner· plc?.t1no compocto a partir dt? polvo con 

espanJa de platino. ~sto estableció los .fundamentos de las 

tecn1cas modernas. 

H~y que ~.acer notar· que er. el siglo >'.I>. se p1·oducian más 

elemen~os. me~a1 ice~ en iormC\ dt~ pol','O que t=n cualqu1et- otra 

•·orma. La i~mp~,-~ incandescenLe de Ed1Gon :·equ11·10 de 



Correspondib a Cool i dge en 1909 descuor ir que el tungsteno 

puede trabajarse en cierto 1ngtervalo de temperatura 

conservar su ductilidad a temperatura ambiente. 

Este método or1gin6 un nuevo pl"'oceso de .fabricacibn para 

metales refractarios como mol 1bdeno. tantalio y columbio; 

también se desarrollaron carburos cementados y metales 

compuestos. Inicialmente todas las p1e:as eran pequeñas y 

las pr·opiedades mec~n1cas mas o menos comparables con los 

metales convenc1onales. 

Ouf"ante el año 1920 se ciescubr1e1·on y desar·r·ol la.ron los 

métodos de fabricaci6n de cojinetes para el se,.vic10 pesado. 

Sin embar·go, lo pr·.1.rt1er·a apl1..:aci~n industrial de im¡:c::1·tanc1a 

tuvo lugar en los a~os 20 de es~e siglo, con poster101·1dad a 

la pl"'imera guerra mundial el procesa -fue adoptado en 

Alemar11a para produc1t" puntas de hert"am1entas de co1·te de 

carbur·o de tungs't.eno. 

Apro»imádamente hace unos 4(l aíios se tuvo lugar- un 

desarrollo ser- io del pr·cceso de Meta lurg i e de Polvos. las 

tec:.n1cas se r.a.r cimpleada durante años en la .fabricac1bn de 

alambt·e de .... olfra.m:.c;, fi lame:itos de l~mparas eléctr·ic.as y 

para obtener· alambr·e dE molibdeno- aunque est.e último 

,-~,::_ .l-¿...,·,L·~,J, -· '·'-

empleando un p1·oceso de ~us1bn en arco. 



Actualmente la MetalL1rgia. de Polvos se puede di•,tidir en 

cuatro campos: 

ll CoJinetes oe eH.1tolubr1cact6n. 

2> Piezas de rri~quinas y de artilleria. 

3> Unidades oe .fr1cc10n <ner·ra.m1entas cortantes y matrices). 

41 Espec1a.l1dades para artificios electr-6rucos. imanes, 

~iltros y d1afra9mas porosos. 

El nú.me•·a de t>t"aductos elaborados pot· medio del pr-oceso óe 

Meto.lur·g1a de polvos es tan grande que puece cons1oerar·se 

como una 1nowstt·1a en si misma. ya que puede producir~ pie;:as 

de :.o c:m. de d 1. ~mi:'t ro y c:on L.tn peso mayor . a .__, Kg. 

produciendolas en gt·andes cantidades. 



1•1~E1• Al~AtHI~ 

HE LtlS 

1•ttL\'tlS 

,\\ETALlttlS 



CAPITULO I 

PREPARACION DE LOS POLVOS 1'1ETALICOS 

E~lste una relacibn entt·e un metodo especl~1co de 

producc1bn de pol.,..os y las pr·op1edades deseadas de los 

productos de la ME>ta..lurg1a de Polvos. Estas tecn1cas son 

convenientes cuando se trabaJa con metale!:: de e.unto de 

-Fus1bn mL1.· ele·.-ado. r:orr.o el wolframio y molibdeno. y en la 

preparactbn de mate1·1ales oe es't.ruct:t..tra especial como 

cueroos por oses. Los l'il~t:odos f:'mo~eados po;0w:3: la pt·ecc:i.racibn 

de los pol,•:>s rne~ál ices son numer·oso'!. ... hacen inten,.enir

técnu:.as muy va.riadas. 1:1s cu,:1le~ se utili-:.an 

dependier.do del costü v del t100 d~ rna.te1·ial empleado. 

Lo5 metoaos .~:.t5 cornune~ en la or·epat·ac1ón de Met:alu1·g1~ de 

Polvos son: 

J .... pra,..p¡jlm'CO~:.:.tm1cos 

t.1. PROCEDIMIENTOS MECANICOS V FISICOS 



obt.ienen con lima, ei tamC\ño de las par-ticulas es ir-regular 

y r"el.s.t.1vamente qr·ande. oarC\ esto es necesario aplicar 

algLlnos meotadcs con el .fin de regL1lar el t.ama.Ro del polvo 

met~l1co, tales como: 

1. 1. l. Mol 1 en da 

1.1.2. Pulver·1=acibn 

1.1.3. Trituracibn 

1.1.4. Granulaci6n 

1.1.5. Atomi=oc10n 

1. 1. l. MOLIENDA 

Este me-todo se emplea con .frecue-nc1a como operacibn 

sL1bsecuente de otn:Js métcdos que entr·egan pat·ticulas m?s 

gr-ue•;.as las cuc.1i='S d~bC?n ser rectL11::1das dt? tatTic:;ño. 

L~ p1-~par·acibn da pol\•os mediante l~ mol1enda se rest1·1nge 

usualmente a t·ompE>r· .:ileac1ones fr·á.gi.lé:s en un rnolír10 

de bolas e en tino de 'n3rt1llc. Las pa1·t~culas m6 i 01-&s de b 

min. de d,~metr·o se d~ce1·~n Lr·1tur·a1· pr1mc1·n en el mar·te1-Q de 

diam&nt.r;::. 



La carga de ma.terial a moler es de m~s o menos un 25Y. del 

volumen de las bolas, se q1ra el cilindro con una tapa sobre 

rodillos o en una arrr.a.dur·a oscilante dL.wante vat·ias hor-as. 

Por este método es .fa.cil c:onsegu1r polvo met
0

Alico pero 

resulta poco ec:onbmico por la lentitud de preparaciOn; se 

pueden obten•r polvos metAtiC:os mayores de 6 mm. de di~metro 

de meta.les f,..-Agiles y maleables.. en los metales T-r~giles se 

obtienen pert1c:ulas i'ngula.,..es de forma u·reglllar y en los 

maleables lamín1tas que solo se emplean como pigmentos. 

También se obtienen polvos de antimonio, bismuto, n1quel y 

manganeso. 

Los metales d~ctiles (hierro, aluminio, cobre y plata) 

pueden ser pulveri::a.dos en lln molino de hélices Que 

comprende dos hel ices de acero duro que giran en sentido 

inverso uno en f:rente del ot~·o 1 los .fragmentos violentamente 

lanzados por dos cor-rientes gaseosas opuestas, se rompen por 

c:tioque mutuo o al cent.acto con las bolas o las pa.r-edes. 



,..--------Truque de alimentación 

u.ave reguladora 

Flg. l Molino de hélices pare molienda y 

pulverizado. 
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1.1.2.PULVERIZACION 

Es un medio excelente para producir polvos de metales de 

baja temperatura tales como plomo. aluminio, =inc. esta~o, 

-fierro y cobre. 

Es una operac:ibn de aspersibn, la cual se ef'.ectCla con un 

molino de muelas vet·ticales, sobra un soporte sbl ido, 

impulsado por poleas y transmisiones c:Onicas l!n un eje en 

donde •• encuentra colocada una solera sobre la cual se ha 

pegado el metal a pulverizar con una soluciOn de goma 

arAbiga, que tiene la finalidad de retener las impure:as y 

suciedad que se hayan adheridas al metal. 

La solera pasa por debajo de tres cilindros cbnicos de 

granito, los Cltéll~s eet:in colocados de forma que se puedan 

situar .formando una aspa de tres bra;::os~ unos rastrillos 

colocados en posicibn inclinada hacia adentro cuidan de que 

la masa que tiende a salirse por el borde de la solera 

vuelva al centro y sea trabaJada. 

El metal liquido es pulveri;::ado a la salida de un orificio 

estrecho, es decir, pot" una corriente de vapo1· de agua y un 

gas comprimido mec~n1c:amente. 

El metal 11ouido sufre una primera .fragmentac10n al 

at.r·avesar una l~mi na de a.aua cue se presenta bajo la forma 

de un doble cono de revolucibnl las gotas liquidas 

5 



obtenidas son pul veri ;::a.das por choque sobre i..lnos cuc:hi l lcs 

col"ocados encima de un disco que gir-p · a "3000 .--pm. 

Las particulas son de f:or·ma ú·regular y se produ~en en 

muchos ta.maños. 

Agua a 

presi6n --· 
Disco 

giratorio 

Boquilla 

Cuchara de 

colada 

Polvo 

líquido 
Disco . '& · 
~ Cuch111as b 

' 

Fig. 2 Pulverización 
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1.1.3. TRITURACION 

Este método sb}o constituye uno de los procedimientos 

posibles y empleados en la preparaciOn de polvo~ metAlicos. 

Inicialmente se utili=aban los desperdicios de metal en 

hojas, que se colocaban en tamices y se desmenu:.:::aban con 

c:epi 1 los rascadores luego se continuaba la trituración en 

molinos a mano o en máquinas tr"ituredoras, clasi-ficándolo 

-Finalmente en dispositivos especiales por tamaño de grano. 

Es -frecuente hoy. en d1a, partir del metal en forma de 

!Amina, con la di-ferencia de que ya no se utili:an los 

desper-d1c1os, ni tampoco láminas delgadas, sino t¡ue ahot"a se 

emplea el metal batido. Con esta denominaci6n se refiere a 

planchas hasta el espesor del papel mediante el martillo 

batidor. 

Este· metal se hace pasar por un equipo de seis martillos 

para la pretrituraci6n. para ésto se requiere HP de 

potencia. para dar unos 80 golpes por minuto, dando una 

produccibn de 4.5 a 6 Kg. de polvo metálico en unas 2 1/2 

hc1·as. 

Antes de pasar· el metal a la pretr·ituradora ~ su completa 

triturac1tn se separa previamente el material más ~ino 

meo1ante un cam1~ c1r·cular· o 01en un ~a11,¡~ v~ür·~aor y 

colocando el r·estc en la triturador.:. de ac~b.:ioo .fino. 

7 



. '1, .. 

Metal en p:>l vo 

Fig. 3 Tdturadora de ro:lillos 



1.1.4. GRANULACION 

Esta es la pr·imera etapa· de la trituraci6n de -fusiones o 

cualquier otra clase de metales en 'forma compacta,. la cual 

dA como resultado granos relativamente gruesos, muchas veces 

desde 1 mm. de di~metro en adelante.. Un ejemplo de este 

procedimiento est~ constituido por la introducciOn de 

metales a -fusión en agua ya sea en chorro .fino o B traves de 

un colador. 

1.1.5. ATOtlIZACION 

Es el metodo utili:ado mc\s -frecuentemente pan1 metales 

que tienen bajo punto de f-usibn y que sólo se pueden mezclar 

en estado liquido como el estaño,. plomo, :·inc, cobre, pi.ata, 

cadmio, alum1n10 y latOn. 

Este método consiste en -for:ar el metal liquido a través de 

un pequei;o or1f-icio por· medio de una corrtente de aire o gas 

iner-te, que es vertida de~de un crisol u olla. de 

almacenamiento: el metal se desintegra y solidi;1ca en 

part1culas ~1namente div1d1das o bien ~undiendo y atomi~ando 

simultáneamente mediante una llama de alta velocidad. 

la atomi::acibn -=e empleo,; comunmente para la prepar'acibn de 

polvos de allimin¿¡ del tipo utíl1=ado en la Metalurgia de 

PoJvos. ademá;:, la produccibn e5 de unP. gran via.t·iedad de 
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-Formas incluyendo es-Fet·oi des casi per.;:.e:c:tos. Un amplio 

intervalo de distr"ib1..u:1ones de tamaño de le<" p~rticu.la pi.tede 

obtener"se variando la terupcn·c.tura del m2tsl. la pr·es16n y la 

temperatura del gas de atomi=acibn. la rap1de:=: ·de .flujo del 

metal a tr-aves del ori.f1cio y el diseño del barr·eno del 

inyecto,... 

La princ:tpal ventaja del proceso es su flexibilidad, 5.e 

producen granos de di.fer-entes gr.ados de i-1nr..u-a y la 

uni.formidad de la dtstribuc.ibn de ta.maño de la per-tlcula 

puede mantenerse estrechamente. 

~Embudo refractarfo 

Agua pulverizada 

Cámara de 

atomizac;6n 

.__,,,_ ____ partfcu1as 

metálicas 

Fiq. 4 Atomización en estado 
líquido 



Gas inerte 

Electrodo 

Electrodo de 

no rotatorio 

Recogida 

Fig. 5 Atomización con electrodo fungible 

rotatorio 
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!,2. PROCEDIMIENTOS OUIMICOS 

Los procedimientos quimicos se hacen e~enc1almente en 

aquellos polvos met~l1cos que no se pueden obtene1· por otros 

métodos, debido a la corrosibn int.ergranula·,. y a su 

produccibn 1 imita da, deb1 do a esto se han creado algunos 

métodos para la preparac1bn de calvos met~licos como son: 

1.2.1. PROCESOS DE HIDRURO Y CARBONILO 

Por este proceclim1ento se pued,en obtener polvos muy puros 

sin azufre. sil1c10. ~bsforo o mang~neso, los polvos 

c:onse9u1dos generalmente tienen Lln8 for·me esférica de un 

di~metro de (1.0001 a 0.01 mm. 

Algunos met.;:i les pueden hi<icerse c:omb1 r1c;.1· con hi dt·Ogeno 

~armando hidr·uros. éstos son estables a tempe1·ature amb1~nte 

pero com1en=an 5 disociarse en h1drbgeno y en metal puro en 

forma d~ polvo cuando se calientan a unos 350°C. 

Los hidruros son ac1dos débiles cuya~ ~alE~ d~ metales 

alcalinos son eler:tr-olitos. 

El hidrbgeno se combina r.i~~ o menos intensamente con la 

Mayo1·1a de los elementos no met~l1cas: lo~ r:~mpuest.os metal-

h1dr~geno se denomin~n hidrurcs met&liccs. tal como h1drur·o 

sbd1co Ct.laH) o el cálcico (CcH:l • 



Los carboni los metá 1 icos son un grupo de compuestos cuya 

.fórmula general es M:-: CCO>y, donde M designa un metal y x e 

y son nCtmeros enteros. No son comparables con ningCJ.n otro 

compuesto metálico. Ejem. Fe<CD>4 

Sirven para la preparac16n de los me>tales puros; todos los 

carbonilos metálicos en circunstanc1as normales son sblidos 

cristalinos. incolor·os o de color, e>:cepto el pentacarboni lo 

de hierro, el car-boni lo de niqLtel. el pentacarboni lo de 

rutenio y el pentacarboni lo de osmio, que son l i qt.!.tdos. 

incoloros o de color. 

Algunos carbon1 los a pe5ar- de s1.1 a.Ita peso molecula.r· pueden 

ser destilados a temper·aturas bastante cajas sin 

desc:ompos1ción. Son malos condt.tctores de la electricidad. 

Los carbonilos se pueden descomponer calent~ndolos entre 150 

y 400 •e a la presión atmosf~t·ica. el polvo de carbanilo es 

de alta pure:a pero relativamente caro, la fo1·ma de 

particula esferica es a menL1do inaceotable debido ~ qL1e en 

genet·a l pn~·senta ca1·Bctet· ist icb5 de prensado pob1·e y sblo 

son aceptables en la ~abricaci6n de las estruct~ras po~os&s 

ya que esta .;:orma de particL1la no SE- comoacta -fáci !mente 

El vacar· de car·banilo se ~escompone en una c~ma1·a ~1·1a, de 

mane1·a que 5e depcs1tdn pa1·t\culas c~si esfe1·icas de metal 

puro. 



EI vapor de cat·boni io se cescompor.e er. una camar-a fria, de 

manera que se depositan pc.,.t!cula.s casi esféricas Cle metal 

puro. 

1.2.2. REDUCCION DE OXIDOS Y MINERALES OXIDOS 

La de los compuestos de los me'tales 

propor·c1onan un metodo convenien~e y econbmico de producir 

oolvos. ~l volumen mAs grande de polvo metalG1·g1co se hace 

:ned\ar'lt.e el proce:.c de t"educc1bn de 6xídos. 

Este oroceso ~e 1·eali=a a las temperaturas mas bajas en las 

cuales se puede conseguir con exito la reducc10n del O~ido. 

desee luego deben de ser ln-f:eriores a las de punto de -fusión 

del 6~ido y d9l met~l. 

1...a.s es>:amas de aceros w Cx1dos quim1camente pr-odu~1acs se 

reducen con mor.6>n. oc :Je ;::aroonc o !-n d~·bge-no son 

.:nstribuidos a lo largo de un horno r·o'tat01·io con coque 

triturado. Cen:a del e:-:tr·:mo ce Za d::-s.::e-.r·ga i.:ci. í.IE?::cla se 

calient.a alr·eaedor de 105(; ~C or1ginanoo ~we e. carbt:r. s;: 

un~ ~on ~l b::lge~o en ei 6~1d~ de h:e~r~. 

D1chc me:odc t,·ap como ··esL!l~ad= !~ p··ct~c=:~~ ce ~ol~~s ce 

un~ gran ~a~·1e~~= ~~ ~~racter1s~lC5S de ~am2~0 d~ c~t·t!:ula 

~or·~3 v o~r·=s¡dac. 

-~··'=:.:.ene 



molibdeno y la 6n1c~ d¿~ictancia ~~¡ [J1·ocea1m1en~o 2~ el de 

no ser po:;:,1bi~ l~ uut·1.,:ic:c.c1ón .:!El 1116;,:t.!'r ial. Pº' lo que se 

1.Z.3. PRECIPITACJON A TRAVES DE UNA SAL D!SUELTA 

Este met.c.dcJ e:s uti J i=<-<.dc p1·1n=1palmer1te o¿.r·;;, í.:::. Gbler.~1bn 

de polvos de metales pr·ec1oso~ <ci·n. pl~ta, p1At1no1 por- i~ 

accibn del =inc o del aluminio. 

Este p1·oced1ni1er,t.o S\? t.:dSiOI. er, l.:, prpc;_p¡toc1ón ue 11r, m~!"cl 

poi- reacc16n con otr·o a•Je s~ 0n~uentt·& ~r1cima d~ ~l. en l~ 

serie elct.1·oql\!m1c::, por· r·¿..Jucc2hn con metal.;.·:;; .:=!l..:.:cd inos 

De l~s -:=. .. .Z.:=:s ..¡:unü1da,;, sia pu~::ier otJt.Pner pcl,os de ;_;..ntal10. 

n!quel ~ 1..(ran10. 01..:..r· 1: io. 

1.2.4. ELECTROLISIS 

L,1 elect-·.:iltc,,1:., e!: otr·o ml?t.ooo nor·r: .. .,,;l er·, l<l -Fi;:~·w1c.:ic:1bn 



a) Deposito directo sobre el c~todo como material poroso que 

d~ directamente el polvo. 

b) Por friccibn en~r·e las pat·ticuias que al chocar entre si 

se convierten en polvo. 

Este procedimiento permite realizar bien el control de 

varias cat·acter·isticas deseadas en los polvos. El contr·ol se 

consigue por" regulac1bn de la densidad de i::on·iente, la 

temperatur"a, la composicibn y circulaci.!ln del baño y el 

tamaño y disposición de los electrodos. 

Para el hierro y nlquel se emplea un proceso elec.trolitico 

algo dti=erente. ya que aqu\ se deposita una masa de rr,etal 

duro y .fr~g1l que r"equ1ere una tr"ituracibn mecánica 

subsecuente, asi como un tr"atam1ento de tr·iturado y recocido 

para hace1- el polvo lo sui=ic1entemente plástico a ~in de que 

t.enga buenas ccwacter-ist1cas de compactacibn. A estos polvos 

electroliticos hay tratarlos para eliminar el 

elect...-olito. con ~recuencia es necesario evitar el cent.acto 

del polvo con la atrr.bsf-er-a. 

En la m¿i.yoria de l.:.<s aplicaciones es pr·eciso mantener las 

propiedades de cada uno de los componentes dEspués del 

sinter-i=ado lo que desde luego no se ouede consegwi1· por· 

.fusibn. Los polvos obtenidos pot" electrblisis son dl.u-os y 

f-r~gi les, gener·almente no son adecuados oar·e. prop~si tos de 

16 



moldeo. para apli~6c1ones comerc1a;es e~ del tipo esponjoso, 

la -forrn.;;t d~l polvo ;z·l.zoct.;·al!~ico suelt- ser d~nór.Itic:i:\ la 

cual tiende a d~t· bwenas prop!edede~ dur·ante el com~actado. 

catcdo Metal en polvo 

Figura 6 Electrblisis 
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CAPITULO II 

CARACTERISTICAS DE LOS POLVOS METALICOS 

Para lograr los .fines perseguidos se deben de tomar en 

cuenta las prop1edades de los polvos a emplear tanto en 

relacibn con su pureza como con sus propiedades f1s1cas. 

En todos los metodos empleados el comport¿:i;m1ento del metal 

durante el proces:imiento~ as1 como las propiedades del 

producto terminado, dependen de las ::aracter1st1cc.s f1s1cas 

del material del polvo. 

En primer lugar se determina por"" an~lisis quim1co su pure;:a 

o composicibn qulmica del polvo mE=-tálico, despues se 

analiz.an la<; caractet-1::t1cas del r.'ll5mO. 

2.1. COMPOSICION OUIMJCA 

La compos1c1ón se determina pot· anál::.sis qu1mico. los 

polvos pueden conter.er· impure:as introducidas oor los 

produc~os dE base o dutante la ~abr1cacibn del met~l. y el 

h1err-o de io::; m::>i lr·u~.~ cad:.or10 y .:>:·.i9¿:-rio en lo~ carbonl lo~ 

de los fTtE"t:eli::-s oue p··cv'?.?nPn ae la dlSW\:.:!..J.Ci6r. de1 ó::iCa d? 

bib::1do de car·bono que desempeña el 

lE: 



papel de oxigenante, el 6,.:igeno es debido a que los polvos 

se o>tigenan f&.c1 lmente por su tamaño. 

Po,- el tamaño que presentan las part1culas la estabi 1 idad 

qutmica de un polvo es muy pequeña comparada con la de un 

metal compacto, en par"ticular estando -Facilitada su 

oxigenac16n. Es indispensable conservar los polvos en una 

atmOsfera neutra en recipientes cerrados. 

2.2. CARACTERISTICAS FISICAS 

2.2.l. TAHA;;{) DE GRANO V SU DETERHINACION EN GENERAL 

La. distr·ibucibn es importante en el empaque del polvo e 

in-flu1rA en su comportamiento durante el moldeado y el 

sinterizado. Es comOn utilizar tamaños de grano comprendidos 

entre 0.0001 y 0.01 mm. ya que los metales m~s finos tienen 

menores tamaños de poros y mayores ár.eas de contacto. 

La medicibn del tcJmaño de grano se hace con tamices~ 

m1croscopio y art11-ic1os basadas en la ley de StoJ·es que 

relaciona el tama~o de grano de la part1cula con l~ 

veloc:1dBd de sed1mentac16n~ de los metodos para determinar 

el t8ma~o de gr·~no.el que puede ser cons1derado.como único. 

o.i r"i:::c.:.o :H .. 1íioue muy .i.cioor iosu par·.:. deteffml nér' el tam~no r·ec.l 

!9 



Y el número de granos en Ltna determ1 nada magn1 tud y que 

permite incluso adquir·1r alguna idea sobre su forma es el 

e>:ámen microsc6pico del polvo. el cual es un método poco 

cient1fico pero que por su sencille::: es aceptado en la 

práctica. 

Lev de Stokes 

K 6 7T r n hit 

Para las part1culas de .forma esferica de radio r. que caen 

con velocidad uniforme en un liquido de rozamiento n, si la 

altura de ca.ida es h y el tiempo de sedimentación es t. Es 

decir, que la veloc1dad de sedimentaci6n es hit se cumple la 

-Fbrmula de Stokes. 

K es la fuer:a que act6a por la diferencia entre el peso de 

la partlcula met~l1ca y el empuJe hacia arriba en el seno 

d"l liquido. 

K 4/3 r3 'lf Cdl - d2) g 

Donde: 

dt Densidad de la pa1·ticula 

d2 Densidad dt:l l !qLlido 

g = Aceleraci6n ae la grav&dad 

_, 



r =v 9 h n I 2 t g !d2 - dll 

Por consiguiente seQ~n el tiempo de caida t de una altura 

dada, se habr:i.n sedimentado todas las partlc:ula..s cuyo radio 

sea mayor o por lo menos igual al determinado por la Gltima 

Tbrmula.. 

K K 

l 0.20 

0.8 
0.16 

0.6 o. 12 

0.4 
o.oa 

0.2 0.04 

o 
5 15 5 10 15 

Figuras 7 y 8 



La curva correspondiente a las figuras 7 y a con K como 

ordenada, nos muestra d1rectamente a· que diámetro 

corresponde a ia cantidad principal .del metal en polvo 

(12JI->. 

Para la determinac16n"del volumen en los metales en polvo, 

la firma F. Suffert Burner A. G. de Basilea, ha ideado un 

nuevo aparato llamado volun~metro NOTAR!, según figura 9. 

8 
F e 

b- - _b , __ 
_4 

A 

a--

Fig.9. Volunómetro NOTARI 



Al bajar el émbolo CF>. el met·c1..wio asciende por los tubos 

<B> y <C> con ello el aire se extiende Con el recipiente {A) 

y sufre una compre~t~n. 

La sobrepresi6n asl conseguida se puede leer en el manbmetro 

<Bl. 

2.2.2. FORMA DE GRANO 

l..;. forma d.-:pende esencialmente del modo de preparacibn, 

asl los polv.:Js obtenidos por pulver1=.acibn son 

apro~1m~dAm~nte e$f~ric:os con excelentes cualidades de 

sinteri=.ado, ~e consigue por descompos1cibn de carbonilos y 

conden::aciOn de vapores met~.l1cos; lai .forma dG qota.s es 

obten1a~ poi· atcmi=ac16n. una ~arma angula• se consigue por 

aµlastam1ent:o ce los me'tales: dendt·1t1c:?. obten1du pot· ios 

polvos electrollt1cos: :edondeada con per1f2rla grue~a 

ob!en1da en el pu1~·~1·1=adu en ac~t·atos de r·emcl1no: escamosa 

conseg1..llda por el e::::':.:•mp:Sdi:' de los oi•et~les: ~rTegLtlar· como 

1·esultan los polvos ºº' 

&...a for·ma oe l;). part 1c:L1l~ OLIE'dE l n.fl1_1:. r l::!S 

carac'teris~1cas de ~e~c1~0 y o~ns1d~d cel or·ens~ao. 

obt~net· ccmpaccaaos •es1st~nt2s yd q.1~ existe L~d s~~ce··~ic1e 

de contacto mu~ oeoue~~ ent··2 l~s p~~~!cu¡~~. 



En los pol·.•o::- prepcttcido<:. p.:01· tr1-r.1...u-ac.1ón ¡35 p¡,,.~cas swn 

.;,-~g1 les lgual que en la..; obt.::,-i1das oor electrb¡ is is: las c1e 

fot·,11:.. i1·r·e9ular- -.. ~nquiar· ;: Jl-1-.eri unco. mavot f'.ac11 ;dad par·e1 

ya que su ~olumen o ~or·i~~ Ce este p~lv_, es e~tremadamente 

baja y las hoj1..•.2lpc:- ver.1r1,1~; t1endc-n a tomar una or·1entdc1ón 

p.:..r·alelas. 

2.2.3. POROSIDAD DE LA PARTICULA 

inh{;-1 o;;-nt:e del pL·J.VO in·íluye e:r. las 

enL·-0 1.:i~ r:1~-:..:r.: 



Las caracter1st1Cas del g~·~do de poros1d.ad y de lii. for·ma de 

las part1culas son de importancia decisiva en la densidad y 

~abr1cacl~n d~ l~s 01e:as. 

2.2.4. HICROESTRUCTURA 

Un polvo metAl ico nunca esta .f:ormado de par·ticulas de 

tgua.les d1mens1ones. la micraestructura car·~cteriza la 

distr1buc16n .::le los granos en func:ibn de sus dimensiones. 

El c.?.n~lis1s gr·anulometrico se et:ec:tCl.a por divet'SOS 

proc:edimientos; cuando las d1mensiones son grandes (0 .. 04-1.),.5 

mm.> se ut1li:an una serie de tamices. 

Pa1·a los granos .finos co.001-0.04 mm. l se pueden ontener- sus 

dimensiones en el mic:rosc:opio o emplear procedimientos 

basados en la f.brmula ce Stokes. 

En la Metalurgia de Polvos lntet"esa que el ~olvo sea 

policr1sti:tlino. es decir, que ca.d~ par·tlcula ae polvo conste 

de monocr1stales que sean del mismo tall'l.aiño d~ g1·ar-10. 

Oríg1nalmente las pC'rticulas pudieror, haber· sioo del mismo 

ta.maño. per·o deb1 do ~1 procedl míento de .f¿.br· 1 c..?.c l bn plleden 

est.'ir "formadas por .;idgmentos d2l tamaño or 1m1 ti vo. El 

estudio de- estas p:u·ticulas si? realiza con e-1 mic:.roscopio, 

por di<Fr~cc:ibn oe r·avos X, medtdz.s de mict·odure:.a 't otros 



medios, cuand~ se tr·ata de partic:ulas superio1-~s a 0.001 mm. 

y con el m1c1·oscop10 electr·bn1co s1 es de menor tamaño. 

Con el microscop10 eleci.rtn1co se consigue poner· de 

man1'fiesto la -forma de la particL1la. la 

deter·m1nacibn de las propiedades y car·acter-1stic&s de los 

polvos met~licos se reali::a con los mismos metodos de ensayo 

que se han implantado en otros campos de la ciencia y de la 

técnica. 

La selecc::1bn -final o me todos para una determinada 

aplicaciOn~ se re~liza teniendo pr·esente los :·esultados 

obtenidos despues de haber si do ~omet1dos a la presión y 

temperatura de ~1 nter· i :a do. 

26 



1•1~tH•IEltAHES 1•1~ACTIEAS 

HE LHS 

lªHL\'HS 

,\\ETALIEflS 



CAPITULO II I 

PROPIEDADES PRACTICAS DE LOS POLVOS METALICOS 

Las propiedades utili::adas di r·ec tame nte para la 

produccibn de pie::As y que dependen de manera compleja de 

las caracter1stica~ ~1sicas son: 

3,1. VOLUMEN MASICO APARENTE 

Este dato permite deter·minar el volumen a prever· para la 

cavidad de la matriz, el volumen m~sico apar·ente aumenta a 

disminuye dependiendo de la finura y t·ugosidad de los 

granos; la porosidad es mlnima cuando el polvo esta hecho de 

una mezcla en prepare iones convenientes de part 1 cu la$ de 

diversas dimensiones. 

3.2. FACTOR DE FLUENCIA 

Es la c:at«;1.cter·istic.:, de un polvo que le pe1·mite fluir 

f"acilmente con.forme a la cavidad del molde~ esta m;_ .. gn1tud 

t:?stá ligada .:tl tiempo de -flL1encia de Ltna mas.::\ dada de polvo 

en un ombudo deter·minado que per·mite evaluar la duracibn del 

llenado oe l=-. matr1:: puede desc1-1b1rsfo' como la tasa de 

~lLIJO ~ tt·av~& de un orificio ~ijado. 



3.3. Ctlr1PRESIBILIDAD 

Es la capacidad que tienen los polvos de compactar-se al 

ser sometidos a la accibn de compresibn. 

El P.roducto comprimido no posee ninguna plasticidad; sin 

embargo, es lo suficientemente resistente para poder ser 

maquinado. 

El comportamiento de un polvo a la compresibn depende de dos 

factores fundamentales: 

1> La variac10n de la masa en funcibn de la presibn. 

2) V la compatibilidad de los tamaños de grano. 

3.4. CONTRACCION 

En la sinterizacibn se presentan fenbmenos de contraccibn 

que son importantes, entre m~s Tino es el polvo más 

importante es. Los polvos trabajados en fria (por prensado, 

etc.) poseen una mayor contraccibn; esta se puede variar 

agregando ciertas substancias; por eJempla, se puede 

favorecer considerablemente con substancias de bajo punto de 

fusibn. sobre todo si éstas se ..funden con el proceso o si en 

la fusibn eJercen una accibn disolvente sobre el componente 

principal. La contr·accibn producida en la s1ntet""i::acibn de 

piezas pr·ensadas con polvos metal ices aúmenta con la 

reduccibn del diAmetro del grano. La cont1·accibn va 

.:6 



disminuyendo al aumentar la compresiOn de tal -forma que la 

relacibn entre el aumento de la densidad conseguida en la 

sinter1zacibn y el volumen de poros en estado prensado 

resulta ser una constante independiente de la densidad del 

prensado. Los valores de la c:ontracc1bn perpendicular y 

paralelamente a la. direccibr. del prensado casi siempre son 

di-ferentes; es decir, que la contracciOn perpendicular es 

mayor que la paralela. no asl cuando se trabaja con polvos 

de forma de grano su-ficientemente planos ya que en este caso 

la c:ontraccibn paralela puede ser mayor que la 

perpendicular. 
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CAPITULO IV 

MOLDES Y MEZCLA DE POLVOS 

4.1. MOLDES 

La. herramienta básica en la Metalurgia de Polvos es el 

molde, que es la pie::a del equipo responsable para la 

formacibn del metal en polvo en una masa utili:able. 

El molde consiste en la mc:\tri:, el punzbn y el sopo1·te; la 

matriz forma los lados del ccmpacto, o raii:: de las_ alta~ 

presiones util1::adas oxiste un considerabla desgaste en las 

paredes de la matr1:. debjdo ~ que J~s particL1las dp polvo 

tienden a ser ligenlmente abrasivas. F'ar-c n~·s1stir esta 

acciOn de oesgaste las matrices usualmente 5e fabrican en 

acero para herr·am1enta!'3 temr.rlado. 

Para polvos part1ct.1larrnente abrasivcs o para Lm tr·abajo de 

gran volumen, se emolean algunas veces matr·ices de car·buro~ 

todas lcis super-F1c1es ae la mat.r·1.;: debQn estor a.l'..:.atr1ente 

pulidas! las m21tr1ces deoen ser muy pesadas p"-r·a. soportar 

contribuye al alto costo de 

las m1smas. 

el p,.oceso de? cc.ílo¿:ict~c:16r.. el :opor·te for·ma el .fondo como 

una ~att i= de par·~d ~elg~~a. 



En un molde de doble extremo se utili=an dos pun:ones para 

los extremos opuestos- con un pun:bn supli~ndo al, ~opo1·te y 

el otro actuando como tal, ambos pun=ones ser~n móviles. 

Aún con el empleo de dobles pun=one5 la comp~ctacibn del 

metal en polvo ct·ea serios problemas ce gradiente de presión 

sobre objetos de formü it"regular: estos gradientes de 

presibn han conducido al uso de pun::oncs múltiples que 

controlan mejor el metal en polvo aplic¿,r1do diversas 

p1·esiones sob1·e el mismo. 

Lo~ moldes se clasifican en 

ll COLAPSIBLES 

Se utíli:a cad~ ve: que la pie::a o el m~ter·1al compactado 

se puede e>:traer de la cavidad del molde sin dc.ñarlo, con 

estos moldes es posible producir· diseños mb:: cornpl1cudos. 

Anqulo de 
salida 

Positi'JO 

Fig. 1 O M:>lde preferido 



21 NO COLAPSIBLES 

Se utili:an cuando el articulo 'final t1éne un .~ngulo de 

salida. USLli'ilmente de un grado~ de lo contrario no se podre\ 

extraer- de la cavidad del molde. 

Negativo 

1 
1 1 

I 
lingulo de 

( \salida 

Fi<;. 11 Molde no ~e 

4.2. MEZCLA DE POLVOS 

Es. pee.o f',-ecuer.te que un solo polvo pose~') todas l.;..~ 

car~cterlstica~ neces~rias par~ un proceso o producto u~do. 

Es por tanto conv~n1~~tP aue el m~terial rle p~rtide SP~ un~ 

me=c l"' de polvo~ de me di das y composi e: l ones di f-er·entes. 



Esto se realiza con di~erentes propOsitos: 

1> p~,·~ obten~t· una distr1bL1c10n uni~orme de laG partículas. 

2> Par·a me~clar oolvos de dist1nt~~ m~ter:~les. 

3) ?ara ~~vest1r l~s part1culas con lwbr1cantee. 

La =•.Mlb1noc.16n y el me::c.l-3.dO de lc's polvos son esenciules 

p¿.r·:; ¡°" un1fur11.~d.:,j del pr-oc.w:t.u tenr11nc..do, la distr·ibuc1ón 

del t.Jmtoño de las pe-r·t1cul"1s se obt1F.?ne combtriando los 

diferente~ tipC"s de pobos ut1l1;:- .. 1clns: los polvus de 

aleación, !üS lL1b1·1cantes v los agi:nt.es volátiles se aqr·e:gan 

a los polvos c:ornbinados dLO·ante el ífl8:".clado. 

La mezcla puede real i';::arse t.a.nto en seco como en húmedo, 

put:ode emp 1 earse agua solvente p.a.r·a obtener un mejor 

mezclado, reducir el desgas"Ce y lus riesgos dt? explosión; 

105 lubr1c21ntes tal-:s como el ~c1do estéar·ico, este+orato de 

::1n:-:, ac.e1tes, paraifin<l gl1cer1na~ alcanTot·~ cer·a en ben::ol. 

etc. n~dllCE-n el Of;<:.gaste de la mat1·1.::. El tiempo de mezclado 

va.ria cie unc.5 m1nuc.os a vat·1os dtas depend1endo dt=> la 

expe1·1encia y 10s re~ult2dos dese~dos. 

En la ma,·or·!~ de los me~clado~~s 1-~tatorios es nPcesar1a una 

vel".:!cidad lenta para e\.ita1· la sep-:1.racibn de par-tb:ulas de 

d: ferente3 ::·:o> i$l cawcs o.:··· 1 ~ fuer·=a cenc.•-1-f .... li]C. 1 a me::c la de 



di~1cil, ya que los polvos m~s- donsos tienden a ~egregarse 

hacia el -fondo~ se ha encontrado que- el uso de polvos muy 

~inos evita en p~rte esta situ~c1bn. 
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CAPITULO V 

TIPOS DE FABRICACION DE PIEZAS CON POLVOS METALICOS 

5. 1. PRENSADO 

El prensado de un polvo met~¡ ic:o pat·a dar· le la forma 

deseada a una pieza mec~nica se puede real L:ar ya sea en 

caliente o en ~rio. 

5.1.1. PRENSADO EN FRIO 

Las part ic:u las se aplanan mas o menos, segCtn se su 

blandura, en los puntos en los que se .fot·ma el contacta y 

tienden a unirse en esas regiones por soldadur·a -fria. 

La ~arma más simple para el prensado es la cillnd1"JCQ tanto 

desde el punto de vista de operac:ibn como de la mar.u-factura 

del dado. 

Este dado consiste en disco de espesar iQLtal a meno1· que el 

diámetro del cilindr·o, a medida que aumenta su altL1r·a la 

densidad di? la pieza prens.~da fall.ri., debido a que aumenta la 

fricc1bn en ias paredes del da.do y dent.ro del pol''º m1smo: 

esto se puede evitar o d1sm1nu1r recubriendo dichas par·edes 

con ácido este.§.r· ice, para-fina u ott·os lubricantes. 

El d~do debe construirse can un acero grado herramienta 

endu1·ec1da "?n aceite y del tipc, no dr=form.?ble con una dureza 



contt-acc1bn $U.fr·1da du.-ante la. oc;~rac.16n y sis 4na d; las 

que en altas. l~s ~reE1onc~ considei-ables pueden or·aducir un 

forma en moldes de cero a presión que var·la de 2(, a i.;ov 

(20. Ü('Ü,000 a 
.. 

N/M), esta presión se 

aplica p<'l.t·a di.sr.JimJlr la pcJr-osidad v al mismo tiempo 

aumentar la ccbeo:;ión entre l~s part!cul a.s y el número d~ 

puntos de contacto, en cada c.:1:so existe ur'I presión 6ptima 

arrlbe de }.;:¡ cual se obtic-ne solo un.;. pequ.=iñe ventaja 

mejor.::indo las pr·op 1edades. 

A calJS.?i de la necesidad de moldes rc'3istt?n;:es v pt·ensas dt? 

g1·an capacidad, el c:os'to de produccibn se incrementa con lC"'5 

al tas pres1 enes, se ut. 1 l i =an por lo gE?neral pn::nsas opl?radas 

pun.:bn senctllo .,.. la ~r2nsa de pun:ón mült1ple rotatvr;ia de 

ocer.:;c1bn dt?sde el lleni>di:I O'e la cavldad con polvo haStél la 

:.;.¡ 



eyecctbn de la. pie::.a c:ompacti'> termina.da. puede ser, ya sea un 

ciclo continuo o senc1llo-

Caoe menc1an~.t- que en un c.1clo sencillo las pie:as 

fabt-1 cadas tienden a segregar en l~pa,-te i nfet· iorun.:t :zona. 

de peque;;a densidad. r.nentras que en las de c:1clo continuo 

la densidad en la super.ficie supe1·ior e inferior en general 

son menos den&as que en la parte media. 

La velocidad de apl1c.sc16n de l.:t presibn es ot.ro factor que 

debe concid~rarse. ya que si ésta es demasiado elev.-ada los 

gases no tienen oportunidad de escapar por· lo te.nt:.o.. la 

densidad, r~s1stenc1a a la atracc16n y ~largam1ento tienden 

a aumentar con la. tempera.tura y el tiempo de sinteri::ado. 

5.1.2. PRENSADO EN CALIENTE 

Este metodo permite la -fa.br1c:¿.cl6n de piezas generalmente 

gt~andes e1T1ple~ndo eqtt;.po de pr-en5.ado pequeño. 

Adem~s~ es m~s 1=~c:i l asegur<.-.t- prensados con L? densida<d 

tebr1cci, que co:-. el prerisado en .rr·1o~ en e! sintt:?rl.=é'do 

rar-.amente se ¿:¡cer·.r;;.:; lino a 1 PS de ns ida des ma~: :.ifuJ~. excepto en 

el c~so e& si~tet·1=ac1bn con ~a~e liou1d~. 

EJ prensado en c.:~iiente no se het 1...1':.ilizo.<.."!o mue.he 



Este método consiste en aplicar presibn y temperatura 

simult~neamente; el moldeado y sinteri=:ado tienen lugar al 

mismo tiempo, lo c:ual· or1gina dens1dades mayores y elevadas 

producciones. 

Las ventajas del prensado en caliente eñ comparacibn con el 

compactado y s1nteria:.o en -frie son una reducc1bn en el 

conten1do de gas y en los efectos de estrechamientos, 

conjuntamente con mayores resistencias, durezas, 

alonQac1ones y densidades. 

Los factores que limitan su mayor uso incluyen el al't.o costo 

de los moldes. problemas en el calentamiento, en el control 

de la atm6s.fera y el espacio de tiempo requerido para el 

c1clo. Las temperaturas adecuadas para el prensado en 

caliente de los polvos de tu1"'\gsteno son demasiado alt.as para 

usar moldes de acero por lo que se requieren moldes de 

gra.f1 to. El pr·ensado en caliente se utiliza hasta e ie,.to 

punto en la manufactura de ca,·buros cementados pero, en la 

mayorla de los ca.sos no se ha tenido exito en los intentos 

de cambiar· el sinter~;:ado po~ el prensado. 

El prensado en cal1ent~ se lleva a cabo en dados de acero. 

grafito y cer~m1cos según sean los t"equerimientos de la 

pie;:a a ;:abricar·. Una de las mayor·es desventaJas de este 

proceso es el elevedc- .:esto de .fabr·ic:a~ibn de pie::as grandes 

cuando se ut1l1::an dados oe ace,.o: el dado de g~afito se 



emplea para temperaturas superiores a 1000 C y se recomienda 

un aislante de negro de humo con limitantes de presiones de 

13.77 MN/m. 

El dado cer~mico se utili::a pan! evitar las limitaciones de 

presiOn y adem~s per·mite una resistencia mecAnica excelente 

a temperaturas elevadas y no son reactivos quimicamente pero 

presentan la desventaja de que forman aleaciones con la 

mayor1a de los nieta.les. 

5.2. PRESINTERIZADO 

En este proceso las pie::as comprimidas ¡;on calentadas 

durante un co1·to tiempo a una temperatur·a considerablemente 

menor que la temper·atur~ ~inal de sinter1::~da. A par·tir· de 

est~ ope1·ac1bn las pie::as adquieren suf1ciente r2s¡stenc1a 

para set" trabajadas s.1n di~icul tad. Este pr·oceso es 

particularmente ~t1l en las p1e::as ~if,c1les de 1naqu1nar en 

la:. que deben hacE-rse agujeros. 
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S.3. SINTERIZADO 

La sinter1::aci6n es la operaci6n -fLmdamental de la 

Metalurgia de Polvos y es util1;:ada pa,-a darle a..1 material 

una mayor resistencia 

pos ter i orC's. 

y pueda ser sometido a procesos 

El sinterizado es un ~enOmeno compleJo como la uniOn de las 

superf'.1cies ad~.aci:ntes de las particulas de una masa de 

polvo o de- 1..tn compactado por calentamiento 

Este_~ed1m1ento puede clasi-ficciirsf'? en dos grupos: 

1) Aquellos procesas en los cuales ningLtno de los metales 

compactados se -funde '{ en los que el crecimiento del 

graf"'O y su d1fus16n al tenet· lugar a traves de 

super~ic1es soldadas en f'.r1o conducen a la cementac16n 

ad~cuada de las p~1·t!culas en un tipo d~ estructura 

celul~r. 

La cohes16n del prcdL1cto sinte,.1=~da se deba primeramente 

.::ontac. ~o entr"e 

parclculas cau$~das, pa1· una parte, 001· el aumenca de la 

plast1c1d~d do=?l ;:i;~t..,;:.J ~ p::w Ott"a, oar el aum~nto de la 

.;.) 



2) Procesos en los cuA1es una de los meta.les se -funde 

in-F1ltr~ndose entre la~ partlculas del ott·o, aleándose 

con su super·f"ici2 y produciendo es! una unibn met~lica 

continua. 

Ounsnte el proceso se -forman contornos de gr·a.no, lo cual 

es el principio de la recristali:aciOn, la plasticidad se 

incrementa y se produce un meJor entrela:amiento mecAnico 

por la f"ormaci6n de un f"lu1do. 

También, cualquier gas pt·esente que inter~iera es 

e~pulsado por el calor. 

Los fen6menos durante l~ s1nter::c•c16n son complejos, la 

-fase llqu1da no aparece mAs que moment~neamente. 

El sint.eri:adc es en realidad 1..tna ope-r~·:16n de pr·ecosido de 

materiales, los cuAles se someten~ elev~das'temperaturas en 

un ambiente de atm6sf"et.:.; cont.t·ol¿..da. Los metales se 

sinteri:an generalmente a una temperatura infet·1or a la del 

constituyente de más al to punto de Fus1ó 11 , gener·almente en 

un 70 u 80% dP su ~e1npe1·atura, mientras que ciertos 

materiales 1-e~ractarjos pu&d~ s~r que ··8qu1er~n temper~tur·as 

c:er·car.as al 90%. 
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METALES Y ATHOSFERAS DE SINTERIZACION 

H 

w 
Ho 
Co-WC 
Fe 
Ni 
Cu 
Cr 

Amoniaco 
disociado 

Ar o He 

Fe Cr 
Ni Hg 
Cu Cualquier metal 
(se usa de pre.ferencia 
al vaclo con presibn 
de vapor alta.) 

Vacio Aire 

Ti Pt 
Zr Au 
Cb Ag 
Ta AL 
V 
Cr 

Tabla 1 En esta taola se eni1stan algunas atmbs~eras de 

s1nte1·1:ac1bn de acuet·do al mater·!al empleada. 

las que corresconden t.t".?S .:onas 

d 1..fer-enc la das de los hot· nos: 

La primera de ellas e~ la cámc:<.r·ei. de e11'7'l1n~·':16,-: o ~ ..... u-ga. 

1,, •-.1r·:'···7'.Ór• =· -i-1·.-.ctu.ras 

, __ ·;,: r ;::-.; .:.; • .:.:..c.$ ·.w • .:..t.l.!es 



La segunda o :ona de al ta temperatLtt"a es el lugar donde 

realmente tie:-nden a unirse por difusi6n los metales en 

estado s6l1do las µarticulas del polvo. 

El tiempo de permanenc.i~ debe ser su~ic1ente para alc~nzar 

la densidad pretendida y las propiedades finales. 

La tercera es la :ona de enfriamiento, la cuAl se ut1li=a 

para r·eoajar la temperatura y evit~r asl la oxidac1bn con la 

descarga al aire. y un posible choqLte term1co. 

Debe evitar·se la ~ormacibn de pellcula& super~Jciales 

indeseables como 6:ddos e impure=as en ios polvos antes de 

su me;:cla, 

c:ont ro 1 a da. 

para esto <EE emp le.~_. una atmbs.fe1·a pr·otectord. 

l~ cull no debe contener· n1ng~n o::igeno libre v 

debe ser net.a.tn:. respecto al metal que v.:; a s1 nt:::-r· i :::a.rse. 

S.3.1 SINTERIZADO POR GRAVEDAD 

Este proce~o t1erie una esenc1al aplica~íón c·n la 

f-abr·1cacibn de láminas de acer·o ireoxida.ble. Se deposita un 

espesor unif-or~e de polvo sobre char·olas 

alta ternperatur·a. las hciJas sP laí.11na.n paf,;i obte:ner 

uni~o:·m1Cad en el esoeso1· v ur~ mejor· acabado ~u~er~ictal. 
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5.3.2. SINTERIZADO POR CHISPA 

Es 1._1ri mé'todo Que- coobinci el prensado y el sinter-i::ado d<: 

polYOS metAlic:os. a. 1..ina cie::a met~lica densa en un tiempo de 

i= a 15 segundos. 

Our-ante lo. ooet"ac:i6n, se desc:.i:;.rga una ch1spa eléctru:a de 

alta energia ae un banco de capac1tores, les que eliminan en 

ur.o o aos segundos las contaminantes suoer·.fu:iales de las 

oarticula.s de µolvo; ést.o ori91na Que las part1culas se 

C.0«1binen como &r. el s1nter1zado convencional -formando una 

;nas.; sbl ida coherente ¡nmed1ettamente despues de la chispa, 

la c.01·r1ente conti;,:.;.:;. oasa por un tiempo dr::.; 10 segundos con 

una temperatura muy por abaJo del punto de .fusión del 

111.a.teri<!l.l. la cue hac:e que ge adelante l.;; unión de los 

c1·istales entre las particulas, ~inalmente con presibn 

hid1-:tulic:a la masa se comprime entre los electrodos pan~. 

inc1·ementar su dens1c.;r.d. 
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5.3.3. SINTERIZADO CON FASE LIQUIDA 

La sinter1::ac1bn o;:.n .f¿.se liQL~ida es Lln pr·oceso muy 

dif-er·Ernte al sinto?•·¡;::ado en fase .sbl1da. .• y deben e:-(1:tit· 

r·elaciones de ~.:.;:e muy espec.i.ficas a la temoer·atLtra de 

sinteri:ado. 

Esto es practicable sala.mente cuándo e>:1sten dos .fases con 

punto de .fusión muy d1.frente y cuándo la ccntidad de fase 

ll~u1d~ es m~y p~q1.1e~a. 

Adem~~. le fase l\QL1ida debPr~ moJar toda la masa del 

sbl1do. comünrnent.e suelen emplearse par.:. este proceso el 

wolf="ram1c y el cobre '.-'d qt•e SLI punto de -ft1s10n es 1r1uy 

d1~eronte. Obv1amente este oroced1ffi1ento no seria posible si 

el ~anta por· ciento del vol0men del wolf1·am10 ~uer·a menor· 

que -:1 de cot.r·e. YE q1.1e el ..,o1.fr·~ono n:J podria formar u.na 

red esauel~t.1i=a autc;:o;>cit·tante v al -Fund1rse ·el cot:.rE.. el 

con1pact~do se det·1·umoari5. 

Las estr·ucturas est~n 



5. 3. 4. HORNOS DE SINTERIZADO 

Los hornos p._:.,·~ stnt.!::C"• 1:.:ado ouedE:n se1· de tipo 

El horno dt=- ttoo continuo tiene un¿¡ bario.a a.:· n:L'\l l.:t OE!-

desde el ount.o de:- -.1;;-:a econó.-.,:..:o. q1..1f:' oa un ciclo tle 

tratamientc tbfrTot·=o pr.i1·?- •nui:h.;;.s c•tE::~~.: ta.mb1r:-r· se L1t1J1;:an 

ho~·nos. ae efTlpt1 .. ~::::i1·t-"'. r:::w ó:·-:.ilio·:1"' de r·.:;-,,:1: 1 lc•r;:. v sor. s1m'. lo.re~ 

-. 



b) P&rte del slnter1~ado. 

e) Pürte del en~riamiento. 

Chimenea de 
escape 

Elementos calefa~tores 

Calentamiento 

de polvos met~l1cos. 
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5.4. COMPACTADO 

En todo proceso pu.lv1111etá1 ico Lena de las operacione-~ más 

cr i t 2cas y det€wm1 nantes es el compacta do'.' la ha.bi l i dad par· a 

obtener Lina densida.d y L~n~ por·asidad sat1sractor1a en toda 

su masa detur·n,1neon la -factibi l ídad de manu-factura. 

El compact~do eli la mayot"\a de los casos se re .. ".li=a en frlo. 

bajo una presión del orden de 1.(11:; X 10' N/m1. a ~.026 X 10~ 

N/1i~ aunque existen apl1c~c1ones para. la!'.:5 cuáles se 1·ealJza 

~l compactado en c:al2ente. En este procE?so se consolida el 

polvo en la forme deseada y t.an cerca como sea nosible de 

las. dimens1ar.es fina.les. teniendo en r:.uenta cualquier cambio 

dimansiona.1 que r-i2SLl1ts del s1nter1:.!iJdo. El p,.oducto 

compactado no oosee ninguna plast1cid~d paro sin embar·go. es 

lo suficJer1temente resistente psra pode1· ser m?nipulado sin 

prsic:a,uc1ones especi51les. La dure=.a creci:- con' la pr·es16n y en 

ciertos casos puede ser netamente superior- ~ la dei metal 

colado .. 

Por lo general. el compactado se hace ro-n p1't?nsets mec~n1cas, 

hidr-~ul1cas e h1Lr1da~ (combinad~ de necbr11ca4 h1drAulica o 

neum~t1ca>. Las prensas m~c~nicas so operan por movimiento 

de levas g1r-ator1as, l a.s p,-esianes v.:i.r·ia.n entre 67 ·y 690 

MN/rr?: Siendo las 111~.s ;:-r·ec:t.ientes de 14(· ~- 415 MN/m'l: La 

capacidad en la m3yoria de l;as prensas. es :.nferior ~ los 9 X 

1ll6 Newtons. poi- c.on•.,.ígu1ente. la mayot· par-te de los 
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productos rea 1 i :a dos con polvos metA1 ices tienen sec::c i enes 

transversales in-fertores a los 20ü0 mm .. 

El polvo p,..eparado -Fluye a la matriz por gr·avedad hasta que 

rebosa un poco, este exceso se elimina por 1-asado, y asl el 

vol~men determina la cantidad; la pieza se cierra y comprime 

el polvo. 

Otra posíbil idad es controlar por pasada la cantidad de 

polvo 'Y ta.mbien dosi-Ficarlo pt·e-Form~ndolo en tabletas en una 

m~quina especial para ello. Our-ante el compactado~ las 

part1culas de polvo se desplazan primordialmente en la 

dlt"ec:cit:rn de la f"l.ler:::a aplicada, el polvo no -fluye como un 

l lqui do pero cesar rol la una. .f:uerza ant.agonista. de la misma 

intensidad al ~rotamiento entre las propias particulas y las 

superficies de la matriz. 

El desgaste de los moldes es cons1derable, y sblo se 

justi-F1ca cu~ndo la pr"oducci6n del material es 

sat.1s-fa.ctoria., la cohesi6r. del prooucto es debioa 

esencialmente a las f.uer=as de inter-acci6n interatórdcas que 

varlan. cu~ndo dos solides estAn en contacto. s6lo una 

pequeña -fr·acci6n CE sL1s superf"icies comunes estan en 

cent.acto real, es decir, a d1st.anc1as en cue !as -fuerz~s 

int:erat6m1cas tienen uf"'I valor· not:c"lble. de 1.a mism.:1 m~ner~ P.'1 
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un polvo no compactado la distancia entre dos ~tomos de 

par·t1culas di-oferentes e~ r~le=itivamente grande, las .fuerzas 

de atr·acc1bn s~n pricticamente nulas. 

Figura 14. An·eglo del he1TB.mentc:..l p.:-ya el compactadc. c:e 

polvo de bronce pa1·a .for·m.:i.r· un bUJE ~ 

5l 
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CAPITULO VI 

APLICACION DE LOS POLVOS METALICOS 

Esta tecn1ca, descub1et·ta en 1809 no rec ibi6 apl icac ibn 

industrial sino apar"tir· de 1910 par·.;;. la .f'.abr:o.cac.ibn del 

tungsteno. Desde 1935 este procedimiento se ha desarrollado 

consi der-ablemente y puede ser aplicado a todas las 

aleaciones usuales. 

Inicialmente los métodos de la Metalurgia de Pol1.'0S se 

restringen a la con~pactacibn de metales t·ef1·actar1os y a la 

manu~actura de cht1maceras de bronce ~01·osas y herramientas 

de carbu1-o cementado. Oui·ante la segunda guer·1·a mundial :.- en 

las a~os de la posatierr·a. se ha e::tend1do considerablemente 

el campo d~ apl1cac1br de l¿ Metalu1·g1a de Polvos. 

Una apl1cac16n interesante ~el or·c~eso se efectut en 

Alemar.1a d~n·c:.nte la guBr"Ta, cons1s::1b en la producción de 

Dand~s pa:·~ :a =onducc1bn de gr·~naaas. Ycl que l~ es~ae~~ de 

otros n1etales fo1-:b a los alemanes a ha~a~ estas bancas con 

hierre. s1nte: l::ado. 

Las pr·1nc1pales apl1cac1ones de la Metalurgia de Polvos se 

p~ede~ clasificar del sig~1ente modo: 
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b. l. METALES REFRACTARIOS DUCTIL.ES 

Los polvos de t.•_tr·.g~teno, de molibdeno y t~ntalo obtenidos 

por reducc1~n de sus Oxioos por el h1drogeno, son 

s1nterio:ados a una temperatura pt·6xirna a stt punto de fusibn 

por- el pasa de unil corriente electt·1ca. en met.ail. y despues 

maf"'tlllad~s en cal H:!nt.e y trefilados para obtener 

estructut·as de grano grueso como filamentos metAl1cos de las 

lamparas electt-~cas. 

6.2. FABR!CACION DE COJINETES Y PARTES METALICAS POROSAS 

Cn e~-te tipo de apl1cacibn se r·eq1..11ere una porosidad 

controlC1da, la pos1b1l1dad de impr·egnac1bn de aceite y el 

emplt;;-o de ad1c1ories ria meta11cc;:s "tal como el gt·c?f1to, es 

~til1:ado com0nmente en la producciOn de coJinete~. engranes 

y filtros porosos. Los coJ1netes dE autolub1·1cac1bn se hacen 

de polvo de or·::;r,;:-e con par·osicad contt·olo3d.?. desoués de 

sinter·l::ar·, los oor·:;:.$ 5>:? llena!! mas tarde cor1 ac:ei"=.e. lo 

cual implica ·-in~ ··e~¡;;.r-va de lubi·1cante .:...r.Jic1on2"1; en el 

a1·ranqL1E, ·y en ~od~ atimento de cer·ga. el coJinete ~e 

calienta. e1 a.:::e1te ::e d1 lata y una pa1·te s~ escc.rJa de los 



-frotamiento, estos cojineti:s no pueden set· uti l1zados pa..-a 

grandes velocid~des de desl1zam1ento, los COJlnetes de 

autolubricaciOn se emplean e::tensamente en la industria 

automotr1: y en mAquinas lavadoras, re~r1ger·adores. relojes 

eléctricos i otros equipos. Los engranes de metal poroso se 

emplean en bombas pat·a aceite por sus pt·op1ed,,..des de 

lubt·icaciOn. Los filtros de met&l, se utili=an en la 

industria qui.mica y son similares al tipo ce..-á.m1co! pet·o 

tienen mayor r·es1stencia alas choques mec~nicos y ter:11icos. 

6.3. PRODUCCION DE CARBUROS DUROS CEMENTADOS 

resistentes al 

servicios duros. 

desgaste y para matrices so~Gt1a~s a 

cementado se comprimo y pr~s1nteri=~ una adecuada m~=~:a de 

car·buros de tungst.eno, t~ntalo y t ¡ 7<.:1r110 con ~:0Ll2l ':o con;:} 

ce-mentador·. De esta +orina los m.:;.terialL'S pueden .::or·r.arse. 

maQu1nars~ v 2sme•-:j~r-se nasta su fQ·~.~ ~1nal. 

Las her·!-úli!lé'!1tas t.1enen alta n?s1stenc1a compresiva, m.Jt"E~a.· 



6.4. FABRlCACION DE CONTACTOS ELECTR!COS 

Est~n constitu1dos por una matri: conductora de la 

electricidad y del c~loi·. e.~. las au~ est~n. embebidas 

particulas resistentes al desgaste. 

Las pie:as pat·~ contactos eléctricos se adap~an al 

fabr1cac10n por Metalurg1B de Polvos~ ya que es posible 

comb1 nar- var 1 os polvos met~l ices y mantener t. oda vi a algunas 

de la~ pt·inc1pcles car·acterist1cas de cada uno. Las pie:as 

deben ser ,·esistente5 a.1 desgastE y olgo reft"act.arias y al 

mismo tiempo ::ener buena conduct1vidad electr1ca. 52 h~n 

desarrollado much~s combinaciones, tales como ·tungsteno

cr.1bre1 tungsteno-cobalt.a, tum~:>teno-plata. plata-molibdeno y 

cobr·e-niquel; 

electr1cas. 

el tungsteno es par· a la: aplir.:v.c1ones 

6.5. PRODUCTOS DE ESTRUCTURAS ESPECIALES 

Son aplicables cuanco no ~~1ste un mEtodo u~ual oara su 

elabor~c1bn. Se tra~~ d~ ma~e1·1ales ml~to~ macros=bp1camente 

homogéneos. ~ormadae de cone~:tL1yente~ diver·sos, ~et~licos. 

SQ~jmet~licos' no met~l1co5. 

Se reali=an comb1n~c1o~es ~~t·~ L1t1li:e~ l~s ~A~?~t~r\sti-~~ 

del mat~r·ial obten1er1j~ ~¡r~ ~et~l ~o~ las r·ecamendac¡o0es 



nec:esat"1as deseadas, se han manu-facturado mater·iales de 

.fric:c:ibn, como revestimientos paT~ embrague, zapatas para 

freno, en donde los materiales contienen una matri= met~lica 

de cobre o bronce pa1·a obtener conductividad de calor, plomo 

o gr·a-fito para .for·mar Ltna :::apata que aJuste t.tni-for-memente 

durante la operación y silice o esmer1l con ~ines de 

.fr· ice: i6n. 

En estos caben lo; 11 a1n<:1dos cer·mets, materia les CL1yas 

propiedades son intermedias entre 1~~ de los c:e1·ám1co~" v los 

meta les; gener~ lmente compn?nd~n dos .fases: una .fase dúct 1 l 

(metal o alt:"ac1ón met~l1ca) y t.in~ 1-dsE dL•.r·a y refr·act~t-ia 

<b:!ido, silicato, cat·buro. nitrL11·0 y boi-ur-o.I. 

Estos pr·oductos son ut i 11 ;:a dos sobre todo en 1 a canstrl11:1: i Or-. 

de tur·boreactor-es: imanes a base dE? pal va de h1 ~n·o de muy 

alta pltt"e=a y de granos de dimensiones. muy p'equeñas. 
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CAPITULO VII 

OPERACIONES DE ACABADO 

Muchos productos real1~ados con la Metalur·gia de Polvos 

esttin listos par-e ::>er utilizado:> en la ·for·m~ en que salen 

del horno del s1nter i =ado. 

Sin embargo, .ft·ecuentemente son empleados algunos procesos 

de acabado como son: 

7.1. IMPREGNACION DE ACEITE 

Los coJ1ne~es Ce metal por·oso 1·0pP'~SE..>r•t~n unu rie los 

productos impm·tantes de l.a Metalt.irg.1.2 de Polvos. 

Se Llti 11=3n ger.P.t-<:drnente porosidade:~ que v;::wí¿,n del ::'....::~ al 

35i~~ v~ qui? los vulan?~· m~s altos dan por r·esultado un¿, 

Los Í..Ltbr·1c.;;.ntes :::0n .;...or::c,clos Jen+:, ,-, d& Jos pon: .. s d·"? la 

es'trucl:.tt·c. la lmp1·egn.:o.c;..~n '!=e comc;lelc:.. y.?< -::-,;;.¿-_, 1r.i:1·odL'c1encc 

el COJ!net.e s1r1ter:-.=.:..Go en ac&1te callt.'nt:e poi un cier·to 

tiempo o por un t1·~tarn1~n~o al vacio. 

~l lm! nando la; m.:-~•:er1<'.l'.?!=i vol1t1 le::., 

5!r·,_ lt:-'ldC.; i:-1 t1·.;;:.am1Prit<.:o i:iP 'i~~i ltr;.c1f:•-:-1 para complet"-lr+ e¡ 

::.1nr.e1·i; . ..:::, F-- ir•t1·ojuci1 •:~l r;,G-.:~~l ~oc11nd,~··1n. 



7.2. INFILTRACION 

Es el proceso de llenado de los poros de un producto 

sinterizado con mE<tal .fundido con el -Fin de. redLJcir la. 

porosidad o mejor·ar las propieda.des flsícas.. En esta 

operación el punto de rusiOn del metal llqL1ido debe ser 

considerablemente mAs bajo que el del metal sblido. 

Antes de la ooeracibn se debe realizar un tre't.amiento 

qulm1c:o para incrementar el grado de in~1ltracibn. El metal 

liquido se infiltra dentro de la pie:a ya sea permitiéndole 

entrar por- la par·te superior o absorbiéndolo por la 

inferior. 

7.3. CALIBRACION 

Los productos que e1:1gen toler-anc1as muy est,.-echas pueden 

necesitar una opera;.cibn final, tal como un reprensado de la 

pie~a en un molde simila~ al emplearlo para compacta1·le. 

Tal c:al ibraci!Jn de trabajo en .fr 1o que mejor' a la dureza 

super·.ficic:ll 

dimensiona.!. 

y la rllgos1dad 
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7.4. TRATAMIENTO TERMICO 

Todas las pie.:a~ pueden t1·atarse tét·mic:amt=nte par lo;. 

metodos c:onv~nc:ionale=. aunque los 1·esultados no siemp1·e son 

c:onfor·me a aquellos obt.enidos en metales sb1idos. Los 

meJor·es f"esultsdos se obtienen c:on estructLwas densas; la 

porosidad influye en la magnitud del flujo de calor a través 

de la pieza y per·m1te la contam1nac1bn 1nter·na si se emplean 

en el pt·oceso crisoles para tratamiento term1ca por· baRos de 

sal. Por esta ra=ón, no se recomienda la cementac:tón liquida 

para tr·atam1ento superf1cial de p1e=a5 can polvos met~licos. 

7.5. RECUBRIMIENTO METALICO 

Las pie=as de alta densidad pued.:n re..:wbr11-~E' por· 

proced1mientos nor·males <in~1ltr~cibn e 'impregnac1bn de 

aceite>. pRro las p1e:as de media y baJa dens1d~d r"eQuieren 

de un tratamiento té~m1co pr~~l~ pa1a =er1-or les poros. 

Las pr·epat·cq: 1 enes talos corno o 

impn:gnac1bn de:> r·c-s¡na pl~s~.1c:a c1er·r·cH; lüs por"os de la 

sL•oer--Fic1t? :· elim1n<?in la. sal etrnpcH.1='1 que origina que se 

abolst-. in~edi~t~mente después se pt-o5igue a utili:ar 

cuslou1er· ctro 01·oced1mento. y~ sea de in~iltrac1bn o 

imp1·egnacibn ce aceite. 



7. 6. l'IAOOINADO 

Una de las caracteristicas de los pr-oductos de polvo 

metAlico es que pueden prensarse en moldes .con formas 

terminadas y dimensionalmente exactas. Sin embargo, los 

productos que requieren tales caracterlsticas como roscas, 

ranur"as, muescas o agujeros laterales no pueden producirse 

por métodos de la Meta_lurgia de Polvos y deben terminarse 

por maquinado. 

El uso de refrigerantes con agua no es recomendable para 

piezas a base de hierro ya que pueden presentar corrosibn. 

7.7. CARACTERISTICAS DE DISEÑO 

Deben considerarse una serie de factores especiales para 

el diseño de las pie=.as que serc\n produc1 das mediante el 

proceso de la Metalurgia de Polvos. Ya que las ~esistencias 

que pueden obtenerse son en -funciOn de la densidad de los 

polvos prensados. para obtener propiedades de resistencia.s 

homogéneas es preciso que las presiones sobt6e el compacto 

sean un1 formes y 1 a ac:c ibn de prensadores ver"t ica leG en 

luga1· de hori:ontales proporcionan una mejor presión. 

Los diseños no deben contener- nunca agujeros cuyos ejes sean 

perpendiculares la dl rec:cibn de c:ompresitin, las 

tolerancias dimensionales alcan:adas son de 0.0:54 mm. en la 

direcc1bn peroend1cular a la comp,·eEibn. 



La Metalurgia de Polvos es la mA 5 adecuada para la 

producción de pie:as de ~arma cil1ndrica o rectangular que 

no tengan vat·íaciones dimensionales en las secciones 

transversales. 

Los agujeros pequeños y lat"gos no deben u't. i l i ::arse y es 

pre~erible contar con un borde minimo sobresaliente de 

aproKimAda~ente 1.5875 mm. en la cabeza. 

Estas precauciones ~acilitar•n la produccibn. asi como 

minimizarAn los costos herramentales. 

61 



\'ENTA.llS 

\' 



CAPITULO VIII 

VENTAJAS V LIMITACIONES 

Al igual que la mayoria de los dem~s procesos de 

manu.factura, la Metalurgia de Polvos posee algun,-is ventajas 

e inconvenientes propios con los que deben .familiario:arse 

los proyectistas, para aprovechar acertada y econOm1c:amente 

el método m~s conveniente a emplear. esto nos permitir~ 

hacer un uso adecuado del proceso. Entre las ventajas 

tenemos: 

8.1. VENTAJAS 

1) El proceso de los polvos es de interés p
0

articular ya que 

libera las limitaciones impuestas poi· el equilibrio de 

~ases como son la ~arma v el tama~o de grano. 

2) Posibilidad de c:onseguit· una amplia gam.:i de c:ompos1c:10 -

nes. Pueden obtenerse sin 1m:onven1entes p ie=as da una 

pure:;:a alrededor- del 99%, o pueden combin,:.1·se materiales 

enteramente di.fe1·entes como metales y no meta.les. E;:iste 

la pos1bil1dad de aJust.ar las composiciones de ,;i,c:uerdo a 
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3> Oesapar1ciOn del mecani:ado. La exactitud dimensional y 

el acabado de suoer-Ficie de las pie::as realizadas por la 

téc,,ica de Metalurgia de Polvos son tales que, en muchos 

casos, puede eliminarse todo mecanizado. Cuando se 

requiera una precisi6n dimensional no usual. un simple 

estampado o matri:::ado dan las caracter1sticas 

equivalentes a las de un mecanizado de rabricacibn. Dado 

que pueden obtenerse -formas complejas v t"ara ve:: se 

requier·en maquin.:..dos complicados. 

4> Pos l bi 1 í dad de conseguir una extensa variedad de 

propiedades. La densidad puede v~r·iar desde l~s productos 

de alta por-os1dad o permeables hasta las de los de alta 

densidad, la oroduccibn de carburos s1nter1zados y 

cojinetes poroso~. es posible pot· este proceso, asi como 

los proj1,.1ctos bimet~J ic:os -Forma.dos a pat"tir de capas 

moldeadas de diTerentes polvos meto!! ices. El 

amortlguamiento d@ r-u1dos y vibraclones pueden adaptarse 

a la medida de caaa producto. Es. as! mismo~ posible una 

amplia v~r1ac16n ~n l~ resistencia mecAn1c~. 

5> Gran rapidez ce pr1.:1oucc16n. Los procesos d<? la Met.;;.Jurgie.. 

de Polvos ~e PrD~~An ~ r·1tm~s el~-·¿d~& oe oroauccibn vi 

la automat:1::a.c.10n. las etaoas del ot"oceso c;:;on t.odas 

senc:i!li?:=. :- .. a e;:1g~nc1a o& .-r-anc. d~ obr¿:. es n.·dw:1C::... la 

uni·~:.r·rr. .. Cd.·:! -_ ~·eocc.~w:::.b1l1aadse CLl~r,t.;,n e~tre lcis m~v 

.=. l tas. 



6) Elim1nac1bn de desechos. La Metalurgia de Polvos es el 

Gnico proceso de produccibn ord1nar10 donde no existe el 

desperd1~io de materiales. esta es una ventaJa importante 

cuando se trabaja con mater-ialE'S caros y a menudo hace 

posible el empleo de mater·1ales muy costosos sin elevar 

el precio ~inal del producto. 

B.2. LIMITACIONES 

Las l1mitac1ones de la Me-talurgia de Polvos 3e dt."ben 

esencialmente a los mater1ales. los nombres y las mAquin.=r.o:;; 

entre las cuales podemos mencionar las siguiente~: 

t> Limitaciones de diseño. Realmente la Metalut·gia de Pol·.·os 

no es adecL1ada a deter·m1 das -Fonna:;., las p 1e::.as: d~n'=n 

tener escencialmente secciones un1~orme~ a lo largo del 

eje de compres1bn, el m~teri~l como s~ ha d1cno, n= ~lwve 

libremente. y pot· lo tanto, no s~ ~t·~a&n hacer p1e=~s con 

par·tes penetrantes. 

Lc:i concent1·1cid.::.d s-e na de cuidar- Dlf'n .• y ..:;-1 llm1t1:::o de 



2) Costo de materiales elevados. Los polvos met~licos son 

caros y algunas veces di.ficiles de almacenar sin peligro 

de deterioro, sin embargo, la ausencia de chatarra y la 

desapa.ricibn de mecani=.ado suelen compensar- el costo de 

la materia prima • 

.3) Caracterlsticas mec~nicas in.feriares. En la mayoria de 

los casos, para un ama.terial dado, las piezas 

sinteri=.adas carecen de las propiedades fisicas de las 

.forjadas o .fundidas, por- tanto, SE? debe eliminar- su uso 

cuando intervienen tensiones mec~nicas elevadas. Esta es 

una técnica. en la cual es m~s necesaria la colaboracibn 

entre el ~abricante de los polvos, el de las pie=.as por 

Metalur·g1a de Polvos y el Ltsua1·10 con sus técnicos y 

proyectistas. 

4> Costo de matrices relativamente al t6. Los costos 

iniciales de moldes y herramientas son elevados y estos 

deben ser- contrarrestados por los métodos de p1·oaucci6n 

en m?sa~ d6'do la elev.::>.do de las pre~1ones y la gran 

ab~·asióri que ::;e dan en el proceso. las matt-ices deben 

const1·u1rse de materiales caros set- :-e latí va.mente 

1·obustc:1s~ 

D:-b1do n la ft"1cc1bn v a l.;. tendencl6 que tienen los 

pclvos mP~~l1cos pegar-se a ]~<;. par·eue~ del moldé. 

~~1s~e ~~n ~r~cuencid ~6lta de homogeneided en las 

b':""· 



5> Limitaciones en las mAquinas. Las m~qu1nas, naturalmente 

tienen un limite de capacidad, y ésto pone .freno al 

tamaño de los objetos~ algunos metales son di-Flciles o 

imposibles de comprimir y~ que tienden a soldarse en -Frlc 

a través del dado causando asl desgaste en éste, algunos 

polvos en estado -Finamente dividido presentan peligros de 

explosi6n e incendio, entre el los estAn; aluminio, 

magnesio, zirconio y titanio. 
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CONCLUSIONES 

que imprimen mayo1· d2nam1smo en al d~s~rr·ollo ~1-oduct1vo. 

Además d'i' ser ur-, s.rte • ..f'ue uno de los pr·1meros caminos 

ut1li;;:c.::los por el hombr·e par-a la ¿i.::.ooracibn de pie:.e:is 

mecán1c~5. 

2. Los d>•~r·o;;r::is pr·oc:?sos e~1stentes en li:'. r-tetalL1t"g1a oe 

F·ol ve!> son err.p l e~do~ tom.anac. en cuen'!:a ¿l aspec'!.o 

ec..onbmi.:o. el comoor t. amiento del metal durante: el 

proces:.rt11<?n'.o. !os 1·e-auer1mientos pr·?cticos oel metal y 

ael t1emp~ d8 ~~?,·ac~bn 

3. En Me;·1co ~sta indu~tr1~ c~rece de ur1e 1ntegr-~c16n 

vet"tlc;J,:. por le. q1...1e t:onfror.ti' se1·1.::is de:;-·~qu1l1br1os a 

pesar· de que el n~mer·c de productos eleoar~dos .ar· medio 

del prac1Eso de Meta.1ut g1c de F'olvos 2s- t.._;;-, grandr= o.ue 

pueda cons1der~rse ~omc una ind0s~1·1~ en sz ~1s~a. es~os 

desec!..11: 1 br· ios SL1::.eder1 much¿•s veces por· 1:. ii\..l>=A.:r.c.1 ¿. ~1 e 

Lina. pol\t;.:::.? Pt"OTtotor.::i ae est.c·s b1enes. en ocr·t:::.c1..•l,;.!· a 

la c~re~c:d ce t~~r.ologia Y ~alta de ~11~¡nc1~m1eGLO. 

4. La trJt\.ir·a.c1bn. molJ.enG.:- v oulve1·i:~c1bn son 1·.-:ioL!er1do~ 



atom1::ac:.1ón. lo condenst?ic1ór, de- vaoote-~ rn~lAl1co~ "en el 



p~ra la elaboractOn de p1e:3s v van a oepender de manera 

compleJa de los cat-.,:1cter1st1ca: fis1c~s de i.os polvos 

empleados. 

a. Es ooco .frecuente QUe un solo polvo tenga todas las 

proo1 edades nece~~r i ets para un pr·oceso o or·oduc:to dado; 

por este motivo se hace necesario utilizar una me=cla de 

polvos de medidas y compo5ic1ones d1ferentes con el ~in 

de obtener u.no meJor d1stribucibn del tam¿.ño de g1·ano y 

meJ01·~·· las pr·op1eoades del producto ter·m1nado. 

9. Generalmente los tiempos de prodL1ccibn son minimos en 

c:omparac:10n con oi:ros procesos, adem~s el mater ia.l 

empleado es aprovech~do casi en SLL totalidad. es por ella 

que estas tecn1cas se est~n perfecc1on~ndo dia con die. 

10. Las principales aol1cac1ones d~ la Metalurgia de Folvos 

se pueden clas1~icar de la siguiente manara: 

1> Metales re~ractar1os dGctiles <util1:ados como 

filamentos de l~mo~ras elé~tr·ic~s>. 

=> Fabr1cacibn de co11netes y par·tes met~lica~ oorosas 

donde se requ1~re un~ poros1daa contt·olada. 

3) Froducc ibn de duros c:err.ent.ado!'O 

p~ra h~rr~~1en~a~ e~ corte. 

4~ ~abr·icacibn de contc?ct.e>s eléc1:•·ico=. 

5> Productos de e~t,·ucturas espec1a:es t cuando no e~iste 



11. Los pr·oce:os de Meti.dL1~·gia de F'olvos pr"esenr.an 

di+ icu l ta des ya qHe debf-:-n emp lear~e J. pi e=as con 

secciones un1-fo1·mes. c.demá.:; ~e tiene qu~· t or.hoi.r· c:n cuenta 

que la mayor·ia de le•<:: pclvos met§l1c::.-;. ~on e::t_r-emadc1.mente 
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