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{¥.= INTRODUCCION. '

g1 proceso de

metalchs, previamente

una‘fofmé determinada Elbcompa:tado

Einterxzar, y poder

usarlos ;Dma;un producto terminados

Durante el p\oceso 'existen 'variables"dUE

final.“Una de estas variables es el porcentaje.
que se mezcla con el polvo metalico, ya due
lubricante al polvo d& lugar a las siguientes ;b;ervacxonesrtf
1.~ Existe una cantidad &ptima de lubricante para ;la"cual la
fluidez del polvo es maxima.

2.~ En general la resistencia en verde y ew sinterizado se ven
disminuidas, al aumentar el porcentaje de lubricante.

3.~ A mayor cantidad de lubricante, mevor presidén de eyeccion.
4.~ El tipo de lubricante puede provocar variaciones en las
dimensiones de las piezas, y en algunos casos los residuos
interfieren en la sinterizacidn.

Aunado a estos factores estd el efecto que tiene el
lubricante en la porosidad de las piezas, por 1o que se
requiere de un estudio cuidadose para la seleccidn del
lubricante.

Por esto, el presente trabajo pretende identificar los

efectos que tienen los lubricantes en la porosidad de

piezas de aluminio cbtenidas mediante el procescv de



pulvimetalurgia a nivel laboratorln,'paré qué' dé,,é;tév manera

se evite .en 1o posible los inconvenientes 'y

beneficios’ de ’ 1a lubricacidn.

Los lubricantes utilizados son : Estearato de

de-aluminic y-Acide estearico; los cualesison  usados

industrial.



Atomizacisn,

ﬁriiﬁré:ibﬁ‘y'éiecﬁrélisis; Norhalﬁente,»los

) poivqélsg;pagénrpén metaleslﬁue ya hsn sidofipfécééhddéyrpéra‘
pulve;izafloé. Seaas

El cuidado necesario para mantener la pureza'§ l;s aiea:ianss
espeﬁificas dictan el tipo de proceses que se puede utilizar
para  preducir el metal base. El tratamiento en hornos
convencionales de fusién, debido al calor, los gases vy 1la
oxidacidén que siempre ocurre, suele dejar mayor cantidad de
impurezas que en los metales producideos por electrédlisis o en
horvos de induccioén.

f.a forma del polveo indica la geometria de la particula.
Dicha geometria depende del método empleado para obtener el
polvo. ta ferma puede determinarse directamente por
observacién microscdpica optica o bien electrénica. Dado que
l1a forma de las particulas incide en 1las caracteristicas
secundarias del polve (velocidad de derrame, compresibilidad,
consclidabilidad) su conocimiente cuantitative es interesante
desde el punto de vista practico.

El tamafio de la particula queda definide por sus dimensicnes.




En el. caso de partl:ulas esféricag, el “tamafo - se Cexpresa:

mediante :su diéme T

s1mu1taneamente.

'é] confo}mado de-la  pieza ®&s -un:  procese consé:ufivd ,quef1‘
inéluye'hasta seis operacicnes especlfi:as; »

Una de estas ocperaciones es el mezclado del polvo, lé cual
debe hacerse de acuerdeo con las especificaciones de purez;,
aleaciones y tamafo de particulas. ’ : )

Los propésites del mezclade pueden ser
Obtener una distribucidn uniforme del tamafio y forma - de la
particula. Y tambien cambiar propiedades como la o densidad

aparente, la fluider ¢ suministrar lubricantes al polve, o

polvos de materiaies diferentes.
Después de mezclar, se prensa el polve para conformarle, en
la etapa de compactacidn.
Se puede lograr prensado simple con una matriz de
accidn sencilla para compactar. Las matrices compactadoras de
doble accién producen mejor estructura granular para

partes de diferente tamafo secciconal.



Después. de cbnformér 1

COMPACTO VERDE  a sinter
y”alma:enamientn,> :

La dureza final'se logra un

tiemho predeterminado~a*fémpgratqras e‘705; g0% de .la
temperatura de fusidén del:'mébai? o aléacién particular,  por
lo que existe suflcienter¥emﬁeratufa'pafa quemayr © evaporar

los Vlubricantes utilizados en la ;ompattaciénam

Durante. la etapa de sinterizacién se utilizan atmésferas

controladas para evitar.la oxidacién.



1.2.- OPERACIONES SECUNDARIAS. ™ -

A ias}‘p;gzasv obtenidas bpof':pglvjmetélurgia as posible

snmeterlaé‘a;op nda iaé, ya sea para ajustar. .sus

dimensiones’ o mejorar ‘acabado u“otras propisdades fisicas.

la. impregnacidn con

También: incluyen iﬁfilérééién, electrpdepositacidn,

i irfénéado vy haquinada. )

,Lg iﬁéregﬁacién‘péfmite'viﬁgrar un ‘cojinete "autolubricado,
‘fihré'aé m;6fen1mféntn, cdn“el lubricante-ya integrédo,vderﬁédaf
quebrno knééééiﬁan lubricacién desde el Exte?ior, kvEétos
Vproductﬁs tienen use extenso en bujes, productogE aupohétricesv

como_ bombas de agua, alternadores, motores de.arranque y equipa

similar.

La infiltracidn es un procesoc para reforzar: ls‘ @iaza“hecha
con polve y hacerla mas densa. Esto incluye'colqcar'una';pie:a
metadlica sdélida sobre 1la pieza formada con polve ya
sinterizada, para luego volver a sinterizar ambas piezas. La
pieza sélida se funde y la absorbe la pieza porosa. Este
procesc imparte cualidades de tenacidad, dureza, resistencia
mecénica y densidad al productc hecho con polvo metalico.

Los procesos de tratamiento térmico se emplean para los
mismos fines que con otros metales, sole que agul el
calentamiente se debe hacer con mucha cutidado, porgue los
productos conducen €1 calor con menos rapidez y unifovmidad que
los metales densos.tn Por tanto, el pericdo de calentamiente
debe ser mas largo, peroc el enfriamiento mas répido. Para

evitar la oxidacién dentro de 1la estructura porosa el




S yalvique fla
3 y7~pynduéir

Las piezas de polvos

stnterlzado para darles

pueden trabaaar cbn ope acxones

acufiado. Las piezas se pueden dimenﬁxnnar por punsunado ® Eef

les puede variar ligeramente la“forma con acuﬁadn.

Aungue el fin principal del usc de los proceses - con metales -
en polvo es reducir el magquinado, se pueden magquinar @ sin
problemas. €l maguinado suele hacerse conx méto&os
convencienales. No se acostumbra usar aceites para  corte,
debideo a la porosidad de los cbjetos. El proceso de maquinado
se suele limitar a cortes de acabado o ajuste de la superficie
y normalmente no se emplea para eliminar partes grandes de  la

pieza conformada.



1.3;— VENTAJAS Y DESVENTAJAS D LA PULVIMETALURGIA.

procesas

Las ,ventaJas de,ﬁips’

; pnlvos

1n:1uyen i

1}— Confarmédo con d ensiones :

posterlor, aﬁn~cuandn

Una céracteristi:a ihportante

duc:ién.‘

aes

'ef.bajn costolde rndu:cxén, gracias a las dimensiones- precisas

y‘g qpé ias‘forﬁaé complejas raﬁuieren poce o ningdn maguinado.
Eﬁ‘larproﬁuécién de cojinetes y bujes impregnados con aceite,
'po‘se‘reqﬁiere maquinado y el costo de produccidn es mas o
menos'ia guinta parte del de un cojinete obtenido por algdn
prncéso convencional, ya sea fusidn o forja.

4.~ Obtencidn de materiales duros. Los materiales:- de gran
dureza se pueden contormar cuando estdn en polveo, comes es el

caso del Carburoc de Tungsteno.

Pero asi como existen ventajas, la metalurgia de polves tiene
algunas desventajas, que incluyen baja resistencia a la
traccidn ¥y a la compresidn. Nsf come distribucidén del calor
irregular, también se requiere un mangjo muy cuidadoso  por
la relativa fragilidad de las piezas antes de sinterizarias.

Igqualmente se cuentan el costo de preduccidn de las matrices




para prensar los polvos. Estas sON- . MUy’ costosaS“”dEbidp~ a

que se hacen con acero. de: hérramienfas de:

endurecido. - Debido al costo~dé7,1§;
de mgtalurgia de polvoes eﬁtén‘hlimiga
produccidn en grandes :antidadés,:> ‘
inicial por herramental. No oﬁst_

industrias muy grandes tomo 1lo

que se le va a dar a la pieza. conforma

(fuselajes, hélices, turbinas, engrane$ :

las piezas de Aluminic, ademis de proveer
comparada con el acero, ofrecen’ uma  mayor . resistencia a la

corrosién.ia



JII.—- PULVIMETALURGIA DEL ALUMINIO.

Ademas de las ventajas obvias de las piezas lée E°1v9, de
Ai H ligefgza, Excélente resistencia a: la cbrro§iéni Y
buenas‘propiedadea de acabadeo, las piezas déﬂaliaf%ecgai
a) Res}sﬁencias nominales iguales o mejores:qué ia ﬁayéE1;jdg

las piezas con . densidad. media-hechas de.Fe, 'siendo. compactadas’

con merores presiones a - mayores. densidades 5td'fdi eemo

resultédo la-buena resistencia en vérde ~los que.:

facilita el maneic dEV}arpisma.”J
b). Ser ‘mas: econdmicas ﬁue’las,hi
) Menpr _energifa‘usada en. lai. produccidn,.

rapidoiya tehperaturésrﬁéjag.

Existen en el mercado féléﬁngé mEzclaé basadas  eni polvo
de. aluminio atomizado con poivoé de elementos de aleacidn, ya
sea en forma pura o como aleaciones maestras. La ﬁayofia de
estos polvos son susceptibles al temple, mediante un
tratamiento térmico, y esos poclves son los siguientest
1) Polvos con un alte contenide de Cu (4.4%) con Mg,'SX y Mn
adicional, los cuales presentan buenas prepiedades mecdnicas 'y
una moderada resistencia a la corrosidr.

2) Polvos ton alto contenideo de Mg (1%) con Cur§'§{7'aaici£nai;
los cuales tienen propiedades mecanicas regulares "y buéna
resistencia a la corvroesidn.

3) Pelves con alto contenido de Ca (1.6%), Mg (2.5%) y Zn
(5.6%) con Cr adicional y que presentan muy buenas propiedades

mecanicas, ademas de una buena resistencia a la corrosidn.m

10



Una gran ventaja de 105 polvos de alumln;o cc parados cen

los polvos de

requ:.eren

Fe es que.  los’ de‘ Al' presiones

de cnmpattacién mucho'menoreé q

polve de Fe;: lo

frente a!~ﬁe#ho/dé
de Alumiﬁi6~es*40%

de Fe.s

estos

Vilos Qéoﬁfqg Qé}yprdéfni1sanf§afﬂédbé e interesantes,
incip&;ﬁ: ' B :

~ La-industria guimica, como catalizador y agente exotérmico.

- Lé‘iﬁaustria metaldargica, para la reduccidén aluminotérmics de
6xidos mét31ic05 come 2l Cr, ademds del campo de la soldadura y
en la fabricacién de fTiltros metalicos porosos.

- La industria del acere y la fundicién, come agente exotérmico
para lingoteras y en la reparaciép de los fondos de leos hornoes.
- En la manufactura de moldes tipografices de imprentas, para
lo cual primere se transforma a hojuelas.
- En la industria mineva, particularmente para explosivos.
- En la industria aercnautica y espacial, para fabricar
piezas como hélices, fuselajes, turbinas, etc.
—~En la industria automotriz, ya que actualmente un auto consta

de pov le mencs 100 piezas producidas con pelvos metalicos.tea



1) La’ fuerte competencia
fuhdiciﬁn,,extrusién,g_for&a;:
como. la fuerte compaténcia,

de pxezas 51nterxzadas de F

parti:ularmente =)

procese,

aplicacién

de Al se pusden divxdx

n E‘grupoé‘béinéiﬁa}eéz"

= El;pr mera, d nde se- requiere derlas ﬁrapiédades especiales

de este materialy comé 1igereze,~ propiedédes no-magnéticas,

resistencia a la corrusién y conductividad., En este caso es

indudable 1la atraccién tante técnica como econdmica que

presenta el Al,

- El segundo, que consiste de piezas que pueden ser hechas con

Fe o acero de media resistencia. En este caso la comparacién

debe seyr del tipo econdmico, teniendo gran competencia el Al en
el 4rea de pierzas grandes y de gran precisidn.

Estas aseveraciones son vaAlidas bajo la suposicidn de qgue
los polvos de Al y los hornes de sinterizade no cambien
stubitamente de precio, lo cual no se puede dar por hecho,

debido a loc cambiante que resulta el mercado.

12



II 1.~ MANUFACTURA DEL PGLVOD.

DEntro dE las técnicas mas apropladas ‘para producxr polvos

de Al 1] En:uentra la atomizacién, con la que: resultli mas

fécxl obtener partl:ulas de  forma definida“qq; ;ﬁueﬂén

ser utilizadas En casos especzales.

aparece eén forma pulverulenta. - Posteriorment

la temperatura y régimen del metal fundide, naturale:a;y
presidn del fluido y otros factores procedentes del ‘"disefo,:

comp. las dimensiones de la tobera, altura de la caida, atc,

CAMARA DE VACIO

FIG. 2.1-0BTENCION DE POLVOS DE Al MEDIANTE ATOMIZACINN.
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Para el .r:aso del Aluminio cabe mencionar que el proceso

debe ser muy controladn, ya gue este metal reac:ic}‘na

viaien \m ‘nte :on el agua (humedad); ademds de que se oXida

fffécilmente Tal vez esta sea una de las grandes 1imitantesk

para‘ la pradu:'xén de polvo de Aluminio ya que el prod :to se’

fencarece y plantas como ALHEXA lo han- deaado de pr ducx

mis libre de ide o contaminantes que puédan

lag propiedades» del‘ m1smo, ’ d15m1nuyendo
‘1a reproducibilsdad de las piezas a obtener.

Debido a que el Aluminio es un metal muy reactive, que

a formar éxido en su superficie de una . manera inn‘édiata;r 7
es necesaric hacer una reduccidén con hidrégene (muy seco)
para eliminar dicha capa de éuido.

Esta operacidén se debe hacer a temperaturas
preferentemente bajas para evitar una sinterizacidén previa.

Esta temperatura debe ser menor a una tercera parte ¢ 1la
mitad de la temperatura de fusidn, determinande previamente
esta temperatura y tiempo apropiades.

Existe también otra técnica que es la desgasificacién al
vacioc, en la cual el polve se somete a un vacic para eliminar
los posibles gases atrapados que puedan disminuir sus
propiedades al formar compuestes con el metal. Es reccmendable
usar los polvos enseguida de haberles hecho cualquiera de estos

tratamientes, o bhien, guardarles herméticamente, al vacio.t?



II E.— CGMPACTACIDN.

de

Los métodns e !057

siguientes'

a) Prensado

b) Prensado isostatico
c) Prensado explosivo.

d) Prensado para rolado, forija'y éﬁﬁrUSX6h;

Los métodos sin aplicar presiéon son:
a) Compactadec vibracional.

b) Sinterizade en moldes con polve suelto.ts

En la etapa de compactacidén, el procese mas importante es
la formacidn de Areas de contacto, las cuales pueden surgir ya
sea por difusién, entrelazamiente de parti{culas o adhesidn.

Se pupde considevar que en el procesc de compactacidn se
involucran todas esta formas.

El entrelazamiento de particulas ocurre bajo la aplicacidn
de una fuerza externa socbre las particulas, las cuales se
deslizan entre sf{ formando varics punto de contacto

particula-particula, de manera que al relevar el esfuerzo



aplicado, 'la ' pieza confermada posea una alta compactabilidad.
f.a unién por friccidén resulta de la compresidén del polvo
dentro de tn-molde al generarse fuerzas de fri::ién provocadas

por el desllzamxento entre los dxferentes materiales qde

xntervienen en el proceso. L.as fuerzas de friccién pueden ser :

',—‘Entre part :ulas.

—'Entre partlculas v paredes de la matriz.

‘—:Entre el punzén mévll v-las paredes de ‘la’ matriz.
= Entre laé’ﬁérticulas durante la deformacién.’

Ayéétés fficcioneg provocan la fusidn del bnfde de grano vy,
en estgs zonas de mayor temperatura, las partl:ulasrse adhieren.
La adhesidn entre particulas @s mas notorta en aguellas que

se encuentran finamente divididas, existiendo una distancia
menor de S0 nandmetros entre una y otra; esto dia como resultado
la captura de valencias de superficie libres y fuerzas
electrostaticas de Van Der Waals, provecando la adhesidén entre

particulas.

El Al tiene gran tendencia a adherirse en las paredes de
las herramientas con las que se compacta, lo cual aumenta el
riesqgo de formar asperezas en la pieza, aan  cuando  las
presiones utilizadas son bajas; y por esta razén es obligatorio
el uso de matrices hechas con metales wmuy duvoes, adends de
requerir de punzones de gran precision, comparades con los
usados para polves de Fe, debido a la necesidad de ceryar
los espacios libres entre las herramientas (punzén-matriz).

Por esta razén, para reducir las fuerzas de friccidn se

usan lubricantes gue se afaden del 0.9 al 1.5% del peso total



de} polvo, el cual aumenta un poco la ‘:Dmpactabilidad dei

-pqlVo, reduce 1 Apres16n necesarxa para expulsar la pie del:.

mpldé; ayuda a eltmzna rxetas v dens1dad heterogénea def

,1ubr1cantes Euelen ser compuestos’

.en, las etapas o primarlas - del

VSih'éhbargﬁ,

sinterizado en algunos casos.’ log. lubrlcantes

‘eﬁ‘

an parcxalmente en la masa ‘del polvn’jy 1pr9d

res:duns carbnnosos, gases  contaminantes, cumpuestns_

oxidados que afectan las propiedades  quimicas, flslcas Yy

mecinicas  del compacto.

Actualmente, también se puede lubri:a; la ‘;Upérficieﬂ de
les punzones, con lo cual es posible obtener piezas de polvo de
Al sin rayar y debilitar la superficie, especialmente para
piezas mayores de media pulgada de grueso, donde debido a1
problema de adherencia del polvo a las paredes de la matriz . la
produccidn tenia que ser parada para poder limpiar. la
superficie de la herramienta y poder continuar con el
procesp.t91 Con esta técnica de recubrimiento de lubricante
de grafito sobre la matriz se facilita la expulsidn de la pleza
sin perjudicarla, ademas de que casi cualqguier pieza de
espesor razonable mayer de media pulgada puede ser hecha con la
densidad requerida. Proporcionando con esto una mayor
uniformidad en propiedades.

ta limitacidn bési&a para la altura de la pieza es la matriz
y la presién usada. ’

En general, debidec a que el peolvo de Aluminio responde mejor
al compactado en la& matriz que otros polvos metalicos, se

pueden producir piezas de forma mids compleja.

17



1.3.- SINTERIZACIDN.

£l sinterxzado es. un procesoc. que reduce el Area superf1c1a1

de ‘tas particulas de ‘polva. Esto' ocurre :uando 1q5~”

polvos cDmpaCtadDE en frio son: calentado a una temperatura

:Ercana a su punto de fuslén y las pa'ticulas de polvo se

'sueldan unas :nn ntras. con 10 cual la dEnsidad del :ompacto
. cambia :on respecto al tiempa, pudnendn aumentar o disminuir:
‘  Los posibles mecanismos de la sinterxzacxén pueden ‘darse de
~la s;guiente*forma.
i Eﬁﬁ transferencia de masa t
g Por adheréncia.
: Con transferencia de masa :
-~ Por evaporacién y condensacidn.
- Por difusién de la red a través de vacancias.
- Por difusidn de la red a través de atomos interticiales.
- Por difusién en limites de grano.
- Per fluencia plastica.
— Por cizallamiento de los limites de grano.
-~ Por recristalizacidn,
El sinterizado es la etapa mas importante del proceso, vya
que de esta dependen las propiedades finales de la pieza.
Este proceso se realiza a temperaturas cercanas al punte de
fusién donde la movilidad atdmica aumenta y los procescs
difusivos se vuelven mias réapidos.
En la pulvimetalurgia del aluminic, el sinterizade es la
etapa critica del proceso, ya que como €5 sabido, el Al tiene
gran afinidad per el oxigeno, por lo que resulta

complicado encontrar una atmésfera industrial gue, si no es

18



realmente redu:tara, por lo menos i no seé Dxidahte: en’ cohtactov

cnn el mateylal a sxnter;zar., 5610 cuandu se 5

1imite es del orden de 200 ppm).

También existe un proceso adicional, patenta&o eﬁ E;U.A por
Storchheimuos, el cual consiste en el sinterizado de polvos de
Aluminio en aire para tiempos extremadamente cortos.

Tamhién se usa la lubricacidén de las paredes de la matriz,
ya que si no se hiclera esto serfa muy dificil retirar la
pieza sin daRarla. El proceso ha tenido aceptacidn,
aunque en realidad no se presenta como una alternativa
competitiva para el procesc tradicional.

De todas formas, la necesidad de tiempos cortos de
sinterizacidn aumenta la relacién de Tsint-Tfue entre 90-95%
contra 78-78% en el caso del Fe; y por esta razédn el control de
temperatura es critico, ya gue mientras que un pequefc exceso
en la temperatura significarfa fusidn a micro-escala, una
pequeffa baja de temperatura darifia lugar a un mal sinterizado.
Por esto, la temperatura tiene que ser controlada dentro de wun
rango de +-S grados centigrades.

De acuerdo con ALCOA y ALCAN, las piezas manufacturadas
con alea:;én de Al son sinterizadas entre S50 y 621 +-5

grados centigrades durante 30 minutos, la mitad de lo que se



utiliza para. polv

Cuaem = b

';pe écuéfdo
es -qésaable

y cnﬁétrﬁidé:par

ViI-Q-{,TRABAJDSQP <TER;DRES. g
Una vez obtenidas las‘piezas‘de Al, ‘estas’ pueden requerir
algin.trabajo pesterior, ya éea'para darles.las dimensiones

Tinales o para darles las propiedades requeridas.

I1.4.A.- RE-PRENSADO.

Debide a la dificultad que presenta la etapa del
sinterizado, las operaciones de RE-PRENSADO scon inevitables.

Esto se hace para aumentar las preopiedades mecanicas, que
de otra manera serian menocres, y mads atn, se hace para mejorar
o alcanzar las dimensiones toleradas de la pieza debido a la
complejidad de la misma. Es por esto gque el Al puede ser
RE-FRENSADD utilizando prensas pegueflas, siempre y cuandc se

haya 1llevado a cabo corvectamente el sinterizado.

Il.4.B.~ TRATAMIENTO TERMICO.
Las aleaciones de Al pueden ser tratadas térmicamente por
un temple y envejecido, natural o artificial, el cual

incrementa la resistencia entre 1.5 y 2 veces.
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~I1.4.C.~ MARUINADO.

El maquinadoide aleaciones de Al sinterizado es bueno, vy
mejor cpmpafadﬁrznn‘los de Fe, Esto es resultado en parte’
por .la . naturaleza. del material, y en parte por la baja'y~ :
porosidad (el Al es normalmente compactade con una~'dgnéidad

relativa -mayor .gue el Fe).ue g =

I11.4.D.- PROCESOS DE ACABADO .
A-las piezas sinterizadas de Al se les puede realizar
los mismos tratamientos que a una pieza de material so6lido.
Estes tratamientos son pulido quimico o mecanico,
plateado superficial, lagueado y anodizacidn. Obviamente
este debe hacerce tomando en cuenta la presencia de

porosidades en la pieza.
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III.— EXPERIMENTACIDN.

DEbldD a que en’ este trabajo lo que se buscéd fué identificar
el efe:to que tiene el lubricante en piezas de’ Alumxnio, (=1-]
hizo una revxsién bibliografica para tratar de obtener aljunﬁs
datos que se hubieran reportado al respecto.

"D »los’ datns reportados se eligierocn tres tipos de

. lubri:ante : ESTERATOD DE ZINC, ACIDO ESTEARICO Y ESTEARATO DE-

ALUNINIO.‘

Estés lubrxcantes. ademis de ser recomenaadog‘ Len
#grb{ﬁlxografla, se encuentran disponibleg en el pais,. ‘.

De la revisién biblieografica también se obtuve el criterio
mas  adecuado  para obtener muestras de laboratoric "que
serian utilizadas en el estudio; ademas del equipo y las
condiciones iniciales. De este anidlisis se determind que  las
probetas a obtener serfan cilindricas, debido a su facil
obtencidédn y manipulacidén en el laboratorio.

Las dimensicnes de las probetas se obtuvieras bajo
la consideracidén de los siguiente parametros: capacidad de
la prensa hidraulica y forma de prensado. Fuesto que si
conocemos la capacidad de la prensa y las condiciones de
prensado del polve, entonces cobtenemos el area y asi,
las dimensiones maAximas para trabajar.

ta forma de prensade elegida {ué wunidirecciocnal de
accidn simple, Para este casc el soporte de la matriz se
desplaza, con lo cual 21 punzdn superior realiza la
compresién del polvo; se emplea para pietas con espesores
menores de &mm.

Posteriormente se disefié la matriz para compactar.
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Para el . estudic experimental  se - tomaron’ encuenta . los

giguientes datos ocbtenides de la biblicgrafia :

POLVO PRESION REL.. COMP. T.SINT. L. SINT.
: kg/cme polv/pieza [} N min
Al 760 .~ 3042 1.5-1.9:1 0.8-0.85T7Tf 15-30

Lavelacion de compresidn se obtuve de ‘los ' datos
 prE5Entado5, con-lo-que pudimos conocer el voldmenique . -otupa..

el polvo “en relacidn al velumen de la pieza compactada.

I11.1.~ DESCRIFCION GENERAL DEL FOLVO UTILIZADO.
Los pelves wtilitados en la experimentacidn se chbtuvieron de
la compafifia ALMEXA, los cuales son utilizades por otras

empresas parae diferentes usos.

[ARNEINI RIS SV S 1

EITRUCTOM 0

WRECTAL DE LOS FOLLVYDS UTLILIZADOS.



Los polvos utilizadqs en-1a exberimenfatién se clasificaron

en tres tipos, como. se muestra & continuacidn.

CLASIFICACION POLVO TAMARNO DE FORMA DE DENSIDAD

EN LAS PRUEBAS PARTICULA PARTICULA APARENTE
I 104 45-73 pum SEMI ESFERICA 1.1 - 1.5g/cc
II 129 795-150 um IRREGULAR 1.1 - 1.2g/ce
I1X 130 150-425um IRREGULAR 1.1 - 1.3g9/cc

TABLA 3.1~-CARACTERISTICAS DE LOS POLVOS UTILIZADOS.

Con la:siguiente composicién guimica :

zZn “.. 'Fe Ni Cu Mr Mg Ph Al

.OOSi' +«1070 - .00R6 «0130 . .0310 -0017 .0035 9% .8361

En las siguientes figuras se muestra la forma de la partfcula
y algunas especificaciones de 1locs diferentes tipos de

polvas utilizados.
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ITI. E.—'MEZCLADD DEL PDLVU.

El mez:lado se realxza para asegurar homogene;dad entre el

polvo y el lubricante, en una propurc16n tal que aumente .la

matr;z, ya que de. esto'ﬁdebende, :é

S=1.s%

Cdel tatal da

olve utilizado por pieza, dependiendo -“del - tipp

_de"aleacién.

Para el. propédsito experimental, el mezclado fueé manuéi,

~ obteniendo que para cada pieza se utilizarfan S.BIQK
el % indicado de lubricante, obtenido pof’ i[a, e
vel.polvo/vol.pieza, pudiendc ser Estearato de. Aluminxo,
Estearato de Z2inc o Acido Esteadrico, que fueron 105 lubri:antes
de fAcil manejo y disponibles en México.

Asignandole al Acido Estearico la clasificacidén A, él
Estearatc de Zinc la clasificacién B y al Estearato de
Aluminic la clasificacidén C se prepararon mezcla§ dentro de
recipientes de plastico con tapa conteniendo cada uno

20 g de polve + 4lubricante, cbteniendose asi 27 recipientes

con la siguiente distribucién :

IA0 1140 II1RO 1BO L1IBO 111BO 1co IICO 111C0

IAt I1A1 I11A1 181 11B1 11181 ICt IICY iIICi

IA2 I11A2 I11A2 B2 1ip2 1riga ice 11C2 111ce

IA3 1IA3 111IA3 1B3 11B3 11183 1cs 11C3 111C3
Donde :

Ay B Y C gaon los diferentes tipos de lubricante.
I, 11 Y III son los diferentes polves utilizados.

Oy 1, 8 Y 3 sun los porcentajes de lubricante adicicnado.
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Festevioraenoe se mezcld ‘el polva por - medin de
aAgltacsdn sontinua . por 16 miﬁ aproximadamentes A nivel
indugbrial se realizala he:é)a crn mezcladeres de tipo BY' oy
de doble coac. dade que se utilizan grandes cantldades de

polve.

FIG. 3.6-RECIFIENTES CON LAY DIFEREMNTES MEIZCLAS DE FOLVO 7

LUBRICANTE.
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115035 COlFACTACINN.

La compactacidn ge réallzc BN UnA prensy  hicradlisa Hehe
and Federbaff’ i con una Capacidad de 20 t.
L prénsa‘cu:nplié conlos requisites para las comdlicicones

MiTiEles iya que’ s Compactd haie uné faerza de &.7 t.

v lE T previga s dtily

En. laFIGURA: 3.7.6A.0 2¢ obe

misntras que la-FIBURG J,.7.0. muestvs el pilzocd infar jae dy

FIG. Dok -FRENSS BIRDRAV T PO GHD FEDERMAFF |

CRFaZINRD @0 £



FIGURA 3.7.B.-FISTON DRE AVANCE DE LA FPRENSA UTILIZARA.

A) SISTEMA DE COMFACTACION. - ez

La matriz para compactar se fabricd de acero grado
herramienta tipo 01, &l cual se incrustsd en un anillo de acero
comercial. El acero 0! fué sometido a un tratamiento. térmico,
primero templéndolc y luego aplicandole un rele&ado de
esfuertos, para alcanzar una durez2a maxima de 58 Rc.

En la FIGURA 3.8.A. se muestra el sistema de compécta:ién, y
en . la FIGURA 3.8.B. se observa el sistema ya hontadof‘en

el equipo de cnmpactacién;
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El diseﬁo de1~ xstema de ompactacxén Fué tomadca tenlendo

como base el A S T M.' B’ 312—76, -.iyg;; Estandar se’ utilxza

para determ1nar la T erde de: polvos 'met31ico-_=.. '

A :nnt inuactén E

2 muestral el diseﬂo ‘del = sv;tema;

de campactacxén .
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Pieza da acero O1

70 pom do diamotro
ACERO O1 /N“

19 mm do didmetro

h=65mm

124 mm do diamotro

ACERO COMERCIAL

Acero comercial. Acabado espejo.
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Piszas de acero O1.

24,5 mm de diametro

h=66mm

19 mm de didmetro

34



SOPORTE DE LA MATRIZ
(acero comercial)

125 mm de diametio : 147 mm de diametro

h=65mm

""" Acero comerclal. Acabado espejo.
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BY COMDICTONES. EXFERIMENTALES.

=3

Las condicicnes  experimentales que. e utilizavon

Fueren E?mllares a las récomendadas en 1a literatura.

‘Laﬁﬁresiéﬁ E) 1% cual se btrabajd fuékxa misma para  todas
}as mezclas obtenidas v la velocidad de desplazamiente dw-ante
la compactacién fue controlads manualmente.

Lapresidn-marima se obtuve de las dimensiones requeridas de

la pieza,  cen un diametre de 19mm y Smm de altura.
Lags meuclas se fuevohn compactendoe por tamafic de particala

en forma.sucesiva hasta tenerlas todas compactadas

En-la FIGURA 3.9 se muestran las probetsas ya compactadas.,

FIG. G.9-FROBETAS QETEMIDAS DE M0 oe

[AISUERRER RO IN



II1.4.~ CALCULD DE LA .DENSIDAD EN VERDE.k
La densidad que presenta la mezcla de leVD después del
compa:tade, ' @s .conocida come densidad! en verde-
La siguiente férmula se obtuvo de la b1blxografia 'y sélo

es valxda para prubetas :11&ndr1cas’= p i 1273 (m/daxh)

Donde 'z d =7 Diam. ‘Comp. (mm)

Altura Comp (mm)

"El,sinteri;ad

forma de’tubo. Dentro i de esta’ h

aleptadas por

convec:ien y conduccién.~

La atmésfera dentro. del’ tubo de cuarzo utl!#zé?a duréhte
la sinterizacidén fué He, el cual ,circuiaba{ con un . flujo
de ©.2883 m3/h. ‘ »

Se fabricdé una base de Al, por ser del mismoc material al de
las probetas, para colocar las muestras & introducirlas en el
hornoe (como se muestra en la FIGURA 3.12.A).

El registro de la temperatura se realizdé con un termopar
para determinar la temperatura de 1a base metdlica, y un
registrador automatico del horno, el cual registré la
temperatura de las paredes. Con estos dos indicadores se
calculd el rango de temperatura en £l cual debia llevarse a
cabeo el sinterizado, presentando una diferencia de S grados
Centigrados de mas en el registrador del horne que en el
termopar, existiendo una variacion de +- & C en las lecturas.

Para conservar la temperatura constante dentro del horwve
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s adapfarqn tapones de goma en - 1as boguillas del | tubo de
cuarzo,'con peguefics oriticios tanbo para la entrada cone para
la salida del. gas. (como se muestra en la FIBURA 3.10). ‘
A) DESCRIFCION DEL EQUIFD UTILIZADO. -
‘Hdrﬁu utilizade : Lindberg tipe tubo. con un.rango kde,
',temberatura He 2O0-1200 €, con dimensiones. aScm ®oG0Em oy un

diametro de la cAmara de &tm,

etro

CElfube de cuarzo con una longitud de F0cm con d
internc de S,.3cm. ) :
En las FIBURAS 3.10 ¥V 3.11 se muestra el .equipo wbilizado,

asi come &l aditamento peara inkvroducir las probetas.

[ REI S N
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B CBHOVOIWIES EXPER HT @)L 505,

lLas mandiriones vty lioadas

Ui don FoatGaei ey v

Litevaburs, btrabajantde Con algunas mmstss o T o

trempos oy Lemperatura pesra obbener |

A it e

eetos. LNl gradoes © a un tipmpo do 30 i,
Los valores optimos dependen de varios Facboros.

Acabado Supevticial de la pi

o ipn v santidang e

¥y atmdatora wtilizads.

El tieapo de s1nterizado @mpie o o

memeEnko en que se introducen 1 as

de la base mebalics.
Ademas el gaz comienza a circular feen e gl 1

diz iatradusivy 1as piezas P& A CriRAs ine & hhon
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FIGURAS 3.12.4 Y 3128 maestran e lopinss




”asa:ompactadaé hasta

.la

en agua,

Dnnde H p = Densxdad (g/c:)

Altura : & mm

Posterzormente SE le determ'_é una densidad de 3.1 g/cc

medlante el pracedlmxento utilizada para las piezas porosas.

- XII;?-— MEDICION DEL % DE POROSIDAD EN VOLUMEN.
‘SET obtive Ther medie del método de prusba  estandar
con designacién B 3R8 - 73 del A.B.T.M. w

Del cual se obtiene la siguiente formulacidn :

P = (d-D)/d u 100
Donde’ 3 P = Porosidad en Volamen, %.
d = Dens. Pieza Impregnada en agua, g/cm3.

D = Dens. Fieza Secs, g/emd.
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111.8.~ MEDICION DE'LQ DUREZG DE LAS‘PIE?AS OBTENIDAS.
Antes de dgterminatlla duré:a,'lasrpiezas se desbastarcn
hasté 1133‘600 y postericrmente se yEE aplicéd wn pulido finc.
En el durémétro se les determind la dureza Brinell, con una
carga de 300 kg y &l indentader de bola de 1O aom de dlémetro.r
ya que las probetab no soportaron una carga mayor
El t1empu de aplicacién de carga fué de 15 5egunQos. La

~durezatBrinell se”nbﬁyvdrgl aplicar la siguiehte formulacién

. HB'= 2P/ D(D ~ YD = 8}
Donaé ;
: TF.="Carga aplicada, kg
D = Didmetro del indentador, mm

d = Diametro de la impresidn medida, om

FIGURA 3.13-EQUTFD FARA DETERMINAR DUREZA BRIMEIL.



LET. 9.~ ANALISTS METALL

e T
Todas las probetas se nrépafarnn para. anadlisis metalograrico

superficialal microscopic, de las cuales s es

@iEroen 4 pars

partirlas. a:la.mitad y realizar observaciones posberior

En-la FIGURA 3.14 se cbservan algunas probetas peps

paira. ser cbservadas al microascopilo.

FIGURA 3.14-FPROBETAS FULIDAS o ESFEJIG.

Después de haber sido pulidas a espe)

veactive HFE al O.5%. En las FIGURAS

metalografias de algunas probetas.



IV'.— RESULTADOS EXPERIMENTALES.
A continua;iéﬁ se presentan en forma de tablas 1los
rasultaqaé obténidos del estudio experimental y fotografias
othnida;"eﬁ'élxmicroscopio metalegrafico de lask muestraé‘

preparadas, asi comn cbservaciones hechas al mxcroscop1n snbre

cads una de las pxezas. Se denomina macroporos a las

,parosldades aprecxables a simple vista, mientras que

Todas las Muestras se cbtuvieron con las:
de Tsint = 5§50 grados C, tsiNt = 30.min

con una atmésfera de He controlada de’

TV.1.- DOBSERVACIONES DE LAS MUESTRAS CON TIPO DE . LUBRICANTE

A {(ACIDO ESTEARICO).

MUESTRA OBSERVACIONES

IAL EN ESTA MUESTRA LOS MICROPOROS SON MUY PEQUEROS
(0.03-0,0&mm’) ABARCANDO APROXIMADAMENTE 20%.
NO TIENEN FORMA DEFINIDA NI TAMANO HOMOGENEO.
LOS MACROPOROS (0.,5mm} REPRESENTAN DE UN 10 A UN 15%
DEL AREA TOTAL OBSERVADA.

IAR2 EN ESTA MUESTRA LOS MICROPOROS SON MAS GRANDES QUE EN
IAL (0.08Bmm) ¥ LA CANTIDAD DE LOS MISMOS DISMINUYE AL
15% HABIENDO MAYOR DISTANCIA ENTRE ELLOS. LA
FORMA DE LOS MICROPOROS ES HETEROGENEA. LOS
MACROPOROS (0.5-1.0mm) ABARCAN DE UN 20 A UN @Z5% DEL

AREA TOTAL.,
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IA3

IIAL

IIAZ

IIA3

IXITIAL

IIXIAZ

LOS MICROPOROS SON APROXIMADAMENTE IGUALES EN TAMANO
A LOS DE IAZ (0.08mm) CONSERVANDO UNA DISTANCIA REGULAR
ENTRE ELLOS. LA CANTIDAD DE MICROPOROS ES MAYOR A
IA2, ABARCANDO UN 25% DEL AREA TOTAL. LOS MACROPOROS
VAN DE 0.7-1.0mm ABARCANDO DE UN 30 A 35% DEL AREA
TOTAL Y LA DISTANCIA ENTRE ELLOS ES HETEROGENEA.

LA CANTIDAD DE MICROPOROS ES POCA EN COMPARACION CON
LAS DOS MUESTRAS DE ESTA SERIE (IXI), APROXIMADAMENTE
30%. LOS MICROPOROS (0O.12mm) SE ENCUENTRAN
DISTRIBUIDOS EN FORMA DISPERSA, EL TAMANO DE LOS
MACROPOROS YA DE 0.2-0.4mm ABARCANDO UN 15% DEL AREA.
LOS MICROPOROS (0.14mm) SE INCREMENTAN HASTA 40%. HAY
MACROPOROS DE APROXIMADAMENTE ! - 1.5 mmn ABARCANDO
HASTA 20%.

LA CANTIDAD DE MICROPOROS (0.162mm)

SE INCREMENTA A UN 45%, PERO LA CANTIDAD DE
MACROPOROS (1-1.Smm) SE ELEVA DEMASIADO HASTA

UN 40%.

LA CANTIDAD DE MICROPOROS (O.iZmm)

ES DE ALREDEDOR DEL 10%, DE FORMA POCO CIRCULAR Y
PARA LOS MACROPOROS (0.5mnm) ES APROXIMADAMENTE

EL 5% DEL AREA TOTAL. LA SINTERIZACION ES
INSUFICIENTE PARA LA PERFECTA UNION DE LAS
PARTICULAS.

LA CANTIDAD DE MICROPOROS (0.16R) ES DE
APROXIMADAMENTE S% DE FORMA POCO CIRCULAR Y PARA LOS
MACROPOROS (.7mm) ES DE UN VALOR SIMILAR A LA

MUESTRA IIIA!. PRESENTA SINTERIZACION INSUFICIENTE.



MUESTRA OBSERYACIONES
IIIAS LA CANTIDAD DE MICROPOROS (O.1%9mm)
AUMENTA AL 10% Y LA CANTIDAD DE MACROPOROS
ENTRE EL 10 Y 1i5% DEL AREA TOTAL Y DE TAMANO
TOTALMENTE HETEROGENEO (0.4-1.5mm).

LA SINTERIZACION FUE PESIMA,

IV.2.~ OBSERVACIONES DE LAS MUESTRAS CON TIPO DE LUBRICANTE

B (ESTEARATO DE ZINC).

MUESTRA OBSERVACIONES

IB!l EXCELENTE APARIENCIA SUPERFICIAL Y ADECUADA
SINTERIZACION. LA CANTIDAD DE MACROPOROS (0.32mn)
ES DE 1% DEL AREA TOTAL. LOS MICROPOROS (0.03mm)
ABARCAN UN 10%.

B2 BUENA APARIENCIA SUPERFICIAL Y BUENA SINTERIZACION.
LA CANTIDAD DE MACROPOROS (0Q.3d-0.4mm}
ES DE UN 2%. LOS MICROPOROS (0.08mm) ABARCAN UN
20% DEL AREA TOTAL.

IB3 BUENA APARIENCIA SUPERFICIAL Y BUENA SINTERIZACION.
LA CANTIDAD DE MACROPOROS ES T% DEL AREA TOTAL CON
UN TAMANO ENTRE 0.3-0.4mm. LOS MICROPOROS ABARCAN
UN 2S5% DEL AREA, CON UN TAMANO DE O.04mm.

IIB1 BUENA APARIENCIA SUPERFICIAL Y SINTERIZACION,
LA CANTIDAD DE MACROPOROS (0.4mm)
ES APROXIMADAMENTE 1%. LOS MICROPOROS (O.0O4mm)

ABARCAN UN 10%.
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MUESTRA

I1B2

IIB3

IIIB1

I1IB2

IIIB3

OBSERVACIONES
BUENA APARIENCIA SUPERFICIAL Y SINTERIZACION.
LA UNION ENTRE PARTICULAS ES MUY BUENA Y LA
CANTIDAD DE MACROPOROS {(0O.4mm) MENOR AL 1%. LOS
MICROPOROS (0.11mm) SE INCREMENTAN A UN 30%,

PESIMA APARIENCIA, REGULAR SINTERIZADO Y
APROXIMADAMENTE 30% DE MACROPOROS (D.4%mm). Los
MICROPOROS (0O.l1&mm) AUMENTAN A UN 45%.

PRESENTA UN ACABADO SUPERFICIAL REGULAR Y UN MAL
SINTERIZADO. EXISTE DESPRENDIMIENTO DE PARTICULAS.
LOS MACROPOROS VAN DE O.3~0.4mm.

NO SE OBSERYO AL MICROSCOPIO, DEBIDO A QUE LA
UNION ENTRE PARTICULAS POR COMPACTACION FUE MALA.

MISMO CASO QUE IIIBZ.

IV.3.~ OBSERVACIONES DE LAS MUESTRAS CON TIPO DE LUBRICANTE

MUESTRA
IC1

Ice

C (ESTERRATO DE ALUMINIOY,

OBSERVYACIONES
EXCELENTE APARIENCIA SUPERFICIAL. LOS POROS SON
REDONDOS, PERQC CON DISTRIBUCION Y TAMANC HETEROGENEO
(0.016-0,03mm) . LA POROSIDAD ESTA PRESENTE EN FORMA
DE MICROPOROS, LOS MAS GRANDES ABARCANDO UN 10% DEL
AREA TOTAL.

EXCELENTE APARIENCIA SUPERFICIAL. LOS POROS
(0.03-0.04mm) ESTAN DISPERSOS DE MANERA HETEROGENEA.

LA POROSIDAD DE MAYOR TAMARO AUMENTA A UN 15%.
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MUESTRA

Ica

IICt

IICcR

IIC3

IIICt

IIIC2

IIICc3

OBSERVACIONES

EXCELENTE APARIENCIA. LOS POROS DE MAYOR TAMARO
(C.04mm) SE INCREMENTAN Y LOS DE MENOR TAMARO
{0.03mm) SE ENCUENTRAN MAS DISPERSOS QUE EN ICt Y
Ica.

EXCELENTE APARIENCIA. LOS POROS (0.014-0.032mm)

SE ENCUENTRAN MUY DISPERSOS Y DE FORMA REDONDEADA.
HAY UN 10%. DE POROS DE MAYOR TAMARO.

EXCELENTE APARIENCIA. LOS POROS (0.03-0.04mn)
ESTAN DISTRIBUIDOS DE MANERA HETEROGENEA, SON
REDONDOS Y LOS DE MAYOR TAMANO DISMINUYEN EN UN 5%,
EXCELENTE APARIENCIA. AUMENTAN DRASTICAMENTE LOS
POROS A UN 307 TENIENDO UNA DISTANCIA MENOR ENTRE
ELLOS Y UN TAMARO ENTRE 0.03-0.04mm. LOS DE

MAYOR TAMANO DISMINUYEN CASI EN SU TOTALIDAD.

LA APARIENCIA SUPERFICIAL ES MUY BUENA. LOS POROS
SON PEQUEROS (0.03mm), REDONDOS Y DISTRIBUIDOS DE
MANERA IRREGULAR. LOS POROS ABARCAN UN 20Y%.

LA APARIENCIA SUPERFICIAL ES MUY BUENA. LOS POROS
AUMENTAN DE TAMANO (0.04mm) CON DISTRIBUCION
IRREGULAR. AUMENTAN LOS POROS EN UN 3u4%.

BUENA APARIENCIA. DISMINUYE LA DISTANCIA ENTRE LOS
POROS QUE TIENEN UN TAMANO APROXIMADO DE 0.0&mm, LOS

CUALES AUMENTAN HASTA UN 40% Y TIENEN FORMA REDONDA.

NOTA : CON EL TIPO DE LUBRICANTE C (ESTEARATO DE Al) NO SE

FORMAN MACROPOROS.
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IV.4.— OBSERVACIONES DE LAS MUESTRAS SIN LUBRICANTE.

MUESTRA OBSERVACIONES
I APARTENCIA REGULAR DEBIDO A LA AUSENCIA DE
LUBRICANTE.PRESENTA POROSIDAD DISPERSA DE MANERA
HETEROGENEA Y TAMANO MAS [+ MENOS UNIFORME
(0.016-0.03mm) .
II APARIENCIA REGULAR. LOS POROS AUMENTAN DE TAMARO
{D.06mm) SIENDO DE FORMA IRREGULAR. ESTA MUESTRA
PRESENTO MENOR COMPACTABILIDAD.
IIIx APARIENCIA REGULAR. LA DISTRIBUCION DE POROS ES
MAS HOMOGENEA QUE EN I ¥ II, ASI COMO EL TAMARO

(0.03mm) ¥ FORMA DE LOS POROS.

NOTA : EN ESTA SERIE DE PROBETAS NO SE FORMARON MACROPOROS.
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IV.5.- TABLAS DE. RESULTADOS.

MUESTRA PRESION

IAD.

TIAL

IA3:

TIAC

I1A1

ITA2

ITA3
IIIAO 1885 Calee . o.es 2.86 20014
IIIAL 1885 2.56 0.a2 2.88 17.85
IIIA2 1825 2.57 1.78 2.89 17.03
IITA3 1825 2.49 a.14 2.74 16.87

TABLA 4.1.—~ RESULTADOS DBTENIDOS CON ACIDO ESTEARICO.

En esta tabla podemos observar gue los valores de porosidad
mayores se presentan en las muestras con mayor contenido de
lubricante. También la dureza de las muestras se ve afectada
por el contenido de lubricante, vya que de laz muestras se

chserva que a mayor contenido de lubricante es menor la dureza.
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" MUESTRA ° PRESION  pverpe  %POROSIDAD  priNAL HB

(kg/cm2) (g/cc) EN VOLUMEN {g/cc)

IBO .. - 1BBE U '.59
o 125 27
B2 1885 2iar
e Cises O else
1180 1825 -
1IB1 ra2s
1182 1825 2.52
IIB3 1825 2,50
11180 18e8 2.62 o.a5. 1 2,88 goia
11181 1625 2.68 i.e4’ 7 pler iisige
1rIiee 18285 2.61 2.43 T BB —mmie

IIIB3 1825 2.54 2.81 é.BB
TABLA 4.2.— RESULTADOS OBTENIDOS CON ESTEARATO DE ZINC.
En esta tabla, al igual que en la TABLA 4.1 se observa
que a mayor wmeontenideo de lubricante mayor es la poresidad en

la muestra y menor es la dureza.



MUESTRA ~~ PRESION ‘. pVERDE

{kg/cm3)

ICo

Ic1
Iz
“163

“ITCO
IIC!1
IIC2

IIC3

IXIICO
TIIC1
IIxca

IIXICa

TABLA 4.3.-
Al igual gue

los resultados

mayor porosidad en las muestras.

1825
1885
1825

18285

2,49

2.35
2.51

2.54

2.62
2.62
2,59

2.40

* " %POROSIDAD . prrvaL .

3.18°

VOLUMEN * " (g/ce)’

1.98°

-t

0.65
1.44

-03

m

2.74

RESULTADOS OBTENIDOS CON ESTEARATO DE ALUMINIO.

con el Acido Estedrico y el Estearato de dinc,

daemuestiran que a mayor contenide de lubricante

La dureza de las muestras

el contenido de lubricante.

disminuye conforme se aumenta



De las tres-.tablas nbten:das se analxna 10 51gulente 8
~ En todas las nuestras el 7 porasid;d aumenta conforme aumenta

1a cantidad de: 1uhr1cante. En todos lns :asos’

- E1 % de porosxdad s contrula ‘con *fmés‘ fécilidé
Estearate de Alumin1o, debldu ‘a que la forma dE

circular,

- La dureza de. las muestras disminuye conforme

cantidad de lubricante. En todos  los~ casosy

Estearato de Aluminic se cbtiensn las  menores ~&ifefgnﬁ1a;_ de’
dureza entre probetas de un mismo tipe de polve Epnridifgréﬁtgs
% de lubricante. : e ]
~ Los valores de la densidad en verde fuercn menores -para “las
nuestras obtenidas con polve tipo II, vya éue la ménor
compactabilidad que presenta este pelve se ve reflejada en la
altura de las muestras, la cual es mayor que para las muestras
obtemidas con peolvo I y TIX.

~ Practicamente no hay variacidn en la densidad final de todas
las muestras, ya que para todas las pieras se utilizéd la misma
cantidad de polvc de Al y los cambios en volUmen de las piezas
es_minimo. Ademas debe considerarse . el heche .de._ que  puedeén. .
existir residuos de lubricante en las piezas sinterizadas. be
agqui la impertancia del método para determinar el % - de

porosidad en voldmen.
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% POROSIDAD
EN VOLUMEN

3.5 —§-

3.0 —%1

25—

2.0 —3+

0.5 —§

|

<
n

3

% LUBRICANTE A
(ACIDO ESTEARICO)

GRAFICA 1.— EN LA GRAFICA SE QOBSERVA COMO AUMENTA EL

% PDOROS1DAD CONFORME AUMENTA EL CONTENIDO DE LUBRICANTE A
(ACIDO ESTEARICO) PARA LOS TRES TIFOS DE FOLVO. DE LAS
MUESTRAS SIN LUBRICANTE LA MAS FOROSA FUE LA OBTENIDA CON FPOLVO

TIPO 11, SIENDO TAMBIEN LA QUE PRESENTO MENOR COMPACTABILIDAD.



% POROSIDAD
EN VOLUMEN
1

35

2.0 —§-

o 1 2 3

% LUBRICANTE B
{ESTEARATO DE ZINC)

GRAFICA 2.~ PODEMOS VER EL AUMENTO DE POROSIDAD CONFORME
AUMENTA EL CONTENIDODE LUBRICANTE B (ESTEARATO DE ZINC) PARA

L.0S TRES DIFERENTES POLVOS, AL IGUAL QUE EN LA GRAFICA 1.

w
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EN VOLUMEN
i
45—
40
3.5 —3-|
3.0 —4|
2.5 —§
2.0 —#-
1.5 —3
1.0—4
0.5 -—§
I T =7 T 1
Ll 0 1
o 1 2 3

% LUBRICANTE C
{ESTEARATO DE ALUMINIO}

GRAFICA 3.~ SE MANTIENE LA RELACION MAYOR CONTENIDO

LUBRICANTE ~ MAYDOR POROSIDAD FARA TODAS LAS MUESTRAS.

56

DE



DUREZA
HB

30 —4 e
1AL
25— nae [z L
2 HAY
20 —q
rivty IA3
15 —H AL naz TIA3
10—}
s -}
oI T T T |
[] 1 2 3
% LUBRICANTE A (ACIDO ESTEARICO)
DUREZA GRAFICA 4
uB
30~}

25 —-§+

10— J
s
s T I 1 yopea
o 1 2 3
% LUBRICANTE B (ESTEARATO DE ZN)
DUREZA GRAFICA §
inp
B

30 —J 100
Hct

s — Tnco o ne [{o

t 2

»—H W

mci
ez

s — L mecs

10 ——§-

s —}

i I T —
0 1 2 3
% LUBRICANTE C (ESTEARATO DE A1)

GRAFICA 6

EN LAS GRAFICAS 4, § y & FODEMDS OBSERVAR QUE AL AUMENTAR EN

t.AS MUESTRAS EL CONTENIDO DE LUBRICANTE, LA DUREZA DISMINUYE.
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FIG. 4.1-PROBETA DE Al TIFD 1 31N LUBRICANTE. SE OBBERVAN LOE
MICROFOROS COM TAMARD Y FORMA Mos 0 MEMIS  URTFORME,
LOS FOROS SE  ENCUEMTRAM  DISFERSUS.
SE OBSERVAN ALGUNOS FORDS DE MAYOR TaM&ERS, . DERIDD & Lo
MALAFLUIDESD DEL POLVD BN L NATRIE, Y& DUE ESTE
POLVO FUE  EL  QUE  FRESENTO  MENOR  COMPACTARILIDAD,
ADHIRIEMDOSE A LAS PAREDES DE LA MATRIZ

MAS. QUE LOS POLVOS 1 Y L1 SIN LUBRICANTE.

HAYODR Y% DE PORDSIDAD BN - LA

CDEBIDO A ESTO FRESENTD
MUESTRA COMFAREDD COM EL FOLYO 1 Y 10 SN LUBKICANTES

ATARUE CONM HF AL 0.5%. 400x.



FIf5. 4.2-FPHROBETS DE AL COM CLASIFICACTON 1R1, POBLE 3R NMOUERVA
UNA ESTRUCTURA CARACTERTISTICAN  DE FROBETADS  OBETENIDAS
PO PULVIMETALUIRGA .
LA UNION ENTRE FARTICULAS ES RUENA, Y L& POROSIDAD . Sk
ORSERVA IMTERCONECTADA ENTRE 1LOS LIMITES DE. GRANG.

ATACADA CON-HFE "AL OL5%.0 400X,



FIG. 4.3-FROBETA DE A1 COM CLASIFIOANTON  TED2. LOs  FO

FRESEMTA  SON DE TEMARD BRYOR OUE 05 FRESEN

LA FROBETA TEL Y LA CANTIDAD  DE  MICROPOROS SUMERNTA.
DEBIDO A QUE CONTIENE Mad LUBRICANTE QUE IR,
LA UNION ENTRE FARTICULAS ES EUEl\i(\.

ATACADA CON HF AL 0.5%. 400X,



LR e,
S e WD

Jw

FlLE. aua.- FROBEDS DE ool SON L e LT s, w550 DUNSTRA ES
LA QUE CORTTIEHE (Y0l otz ns 08 LOBRICAHTE DE LA
SERIE I, LO CuAll S5E VE  FEFLEJADD €6 Las
MLCRAFOILES CUE SO DE SRan TamaNg,

LA DISTRIBUZION DE O FOROS 5 MAS - HOMIGEMEN

LAS FPROBETAS 18U ¥ TBZ.

ATARUE CON HF . AL 0.5%. a00x.,



SRROGETS DE m b L5 ree i Ty CoeE [Eae)

Vi)

LIS PURGE BLDGRIC DY L b AR

TANARD HETES

FOLGS 40 PRORE TeS OOnt CHBRTEANTR

CPRESENTAN PORGSE

3l 4

DE MG FXCELENTE

ST U OESERVAT DNA BUER

AFMARIENCIA  SURFERFICTAL .
UNION ENTRE FARTICULAS., DERIDN EN FARTE A LA BUENA &2CION

GUE TIEHN

ICOMO LOBRTCANTE LT

EPRATO DE ALUNMINIO.

ATACADA CON HF AL 050, 00,




FIG. 4.46.-FROBETH DE AL COH CLASIFICACTION TT000, L ruse PEENE

EL MaYOR CONTENTDO

oAbl CoM

EL MAYOR TAMARD DE FARTICL
DE LUBRICANTE. FRESENTA LA MAYOR CANTIDAD DE FOROS OUE
CUALQUIER OTRA FROBETA, FERD TAMBIEN FRESENTG L6 HEJOR
DISTRIBUCION, EL TAMARD DE FORO MAYS HOMIGENED Y L& FOFRMS

DE: PORO MAS REGULAR., LA SINTERIZACION HNO ES BUENA, YA

QUE SE DBéER‘JA LA MALA LMLION ENMTRE PARTICULGSE.

ELV ;’QEDHUDD DE LAS FARTICULAS SE DEBE Al ESTEARATD DE
ALUMINIO QUE ACTUA EFICAIZMENTER  COMO  LUBRICANTE,
LOGRANDD LA UNION D LAS FARTICULAS BaSICAMENTE FOR
ADHESTIONM.,

QT‘ACADA CON HF AL 0.5% . 400X,
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CDNCLUSIGNES .

o; por un’ aumento ‘en

l'mea r na:qbado‘

Esteérxco Ty el
poros.'se

1n:rementa al aumenta

1 :nntenidorde Estearator de- Aluminio,
el tamaﬂo de los mismos’ es hemngéneo y de‘,forma redéndeada.

'Caracteristlgas pr:mordx;les par; ia obtencién Vde‘ piezas
con;  porosidad: controlada.. come bujes, cojinetes [+]

rotores autelubricantes.

3.~. Con el Acido Estearico se fomenta la aparicidn - de
macroporos,. debido’ a due su tamaMo de particula es  burda::y
heterogénea, lo que proveca gue al evapeorarse durante--la

sinterizacién deje microporas y macroporos de tamafo irregular.

4.— Con'el polvo de tamafio de particula menor = se obtienen
’mejdres'resultados de sinterizacidn en comparacidn ~del-tamaRo"
de particula mayor. Esto se debe a que los puntos de - contacto

entre las particulas pequefas son mayoeres.

. 5.~ El Estearato de Aluminioc resultco ser el mejor lubricante,
ya que la pieza no se ve afectada duwrante el compactado,
puesto que el polve fluye de tal manera que no se presentan

macroperes en las piezas.
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6.~ Aun ‘cuando el Estearatc de Aluminic es. el lubricante mas
carc de:losique.se utilizaron ($70,000.00/kg) "las. venfajas que
ofrece frente a1 Estearata .de. Zinc (sAB 000. Oo/kg) y &l . Acide

Esteérlco' (sEB 000 OO/kg) _10 "hacen ,rentable en ' cuanto a

produc:ién de pxezas por pulvzmetalurgxa. Aungue existen'en el

mercado lnternacxonal atros t1pos de lubri:antes,; pero- No . se

\pueden conseguir féc1lmente en al’ mercadu na:\onal.

caso. de. T : b Lque:
el Sfea de 1a particula es’ mayor

aumenta-la oxidacién. E1 polvo de’ Una

capa de Alz0s que es difi{cil de’ romper  bajo’ iaé‘ condiciones’

experimentales de sinterizade.
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