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I.- INTRODUCCION. 

' .·. , _, 

met é.l i coS, pr:-ev iame_nte .mezC la dos con iU.bf'.'-i Cante., -. p·ara·.·.:dar l.es . . 
una forma d'e·termin~-es~. E1 c·Omp .. aCtad,o. _;se - hace·, e:o·n 

-- .· .. -. 
prensas· 

si mi lar·es a :las·_·de .:los :próCBSos·· nbrma·1es d~ c6nf0·~·ma·d·6-~---.P~~ó, 
- ' : ·: , . . :. :_ 

en ·1a metalurgia de· polvos se ·utilizan inatrié:es''· -.cO~JüEd'as ··y 

los po_lvos_ pi-ensados se deben introduc'ir en u_n horno.·pa~~ 

sinterizar y poder usar l:_os como un. prod-~e:t~~ termfnadO;. 

Durante el proceso existen variables q~~ -,·es-:,_- .ne!=,~s~rio 

controlar para obtener las c:arac.ter1st icas deseadas ."en -la pieza 

final •. Una de estas variables es el 'porcentaje de· '.~u.bficante 

que se mezcla con el polvo metálico, ya que ia- --aClición - dei­

lubric:ante al polvo dá. lugar a las siguientes obse~~-~~i.ci;,es ; 

1.- Existe una cantidad óptima de lubricante para la cual la 

fluidez del polvo as mAxima. 

2.- En general la resistencia en verde y en sinterizado se ven 

disminuidas, al aumentar el porcentaje de lubricante. 

3.- A mayor cantidad de lubricante, menor presión de eyecci6n. 

4.- El tipo de lubricante puede provocar variaciones en las 

dimensiones de las piezas, y en algunos casos los residuos 

interfieren en la sinterizaci6n. 

Aunado a estos factores está el efecto que tiene el 

lubricante en la porosidad de las piezas, por le• que se 

requiere de un estudio cuidadoso para la selección del 

1L1bricante. 

Por esto, el presente trabajo pretende identificar los 

efectos que tienen los lubricantes en la porc•s1dad de 

piezas de aluminio obtenidas mediante el proceso de 



pulvimetalu:rgia a nivel laboratorio, -para que de, ésta manera 

se evite en lo posible los inconvenientes y_ se ~obt~nga~. lo-s 

beneficios de la lubricación. 

Los lubricantes utilizados son 

de aluminio y Acido esteárico, los cuales ·son usado·s a nivel 

industrial. 
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I.1.- ANTECEDENTES. 
La metalurgi_a-. de po-~-~º~·-·:·~~-~i,~ .. u~~. ü~o_: ~mUyp:;-difundido en la'. 

industl-ia para·)~=-'.::·mali'tifaí::·tu,::~}·d·~:;-'lina<gr~Tt .. :~-J~¡'.{;~;~d ,:~-.~e·-> p~_eza~ 

:::~::: ~: at::r!Ca·:-~b~;a~fJ;:a·-~r5_~::,,~lc,•.·.~o;ts~q1~~·f1;u~nt·ed:;~f1 1~~o~.;s'.:f .• _•·.t_;1tLt:;~:\f Fé. m~: 
duros -.--para ~-_jf ~~~~~: ·,.:,;:.E ,:;.:;}.;.·~ con :.;;~~:c:lCiS·~- -p:.oce~os 
c:onven~io~i.1i~·· / iS :': '°;ii'.•.~i'.'~ };¡z ;;ifg ; '.[' J¡t · ····.·,· 

Exist;,n•tr~~- p~~:r~~~--~~i~~-r~'.:l~~·!~~i~~~l#~ü;ff~ 1'1' :~}t .. i'-
base \'~~gt~'--~--- ·_r-edtcir ro--- a -~--p~~ t_~-D-'.~~~~l)i·-}zs'~-~~-~~~t~~~::~~--:=:~_F 
A~_-6mi~_aci-ó_n,:'~-~i~~r~~{6n y Eúect0róli~is'.:-- N~/rffialmerlte, -los -

polv~~ s~- _ _!lacen c:~n inetales que ya h~n sido_. pro_c:e~-ad0~ para 

pulverizarlos. 

El cuidado necesario para mantener la pureza y las aleaciones 

especificas dictan el tipo de proceso que se puede utilizar 

para producir el metal base. El tratamiento en hornos 

convencionales de fusión, debido al calor, los gases y la 

oxidación que siempre ocurre, suele dejar mayor cantidad de 

impurezas que en los metales producidos por electrólisis en 

hornos de inducción. 

La forma del polvo indica ld geometr1a de la particula. 

Dicha geometr1a depende del método empleado para obtener el 

polvo. La forma puede determinarse directamente por 

obse1-vac:i6n mic1-osc6pica óptica e• bien electrónica. Dado que 

la forma de las µarticulas incide en las carac:teristic:as 

secundarias del polvo (veloc:1dad de derrame, c:omprcsibi lidad, 

consol idabi lid ad) su conocimiento c:uant ita ti vo es interesante 

desde el punto de vista pr.á.c:tico. 

El tamaf'fo de la partlcula queda definido por SLIS dimensiones. 
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En el caso de· part~culas· esfé':.i~as, el tamal''So se expresa 

mediante su ·diám-etro. cua:rido se trata·· de ·.;éar:,tículas no 
". ~· ·-,.,-.': , , .. 

esféri_~as, se 6p!JC:a ·:~·l conc.epto'-.de .diámetro· medio ;dependfendo 
-~; :- ·- ¡ ..;; .' :·. '. ::· 

del métodO. ele~id~-· p~~~ su, d8térm·1·nac·1oi:i·~ 

Es .Pº~º c_omOn enc:oritrª'1r_ po_lyoS_ ··_q~e, c'«:t·e-D9~1; ·-u~_~· _t:~~a~~ 

par:tícU1a uniforme, pOr ~~."¡ci~:~e-:h:iac~-- -~--~~~~-~~i·~~~ ···1ntro.dUcir 

de 

la 

distri~uc~-.ón, .~que~ -~~f-~ne·:~~-ª-~~-~s~i-~ci·¿~ --~~-- ~-~~~~~~-~J~·~ ,~~:f:~_nj~nt_~ 
y repe~c:úte e!''· las·. c·~r~ci'ei:-.1stica~ secundariás del .~ pO.lvo ~ La 

determinac'ión"de la dfstribución 'y dél ·tamaf'fo suelen hacerse 

si!flUl táneamente. 

-El conformado de la pieza es un proceso consecutivo ·-que 

incluye hasta seis operaciones espec.1ficas. 

Una de estas operaciones es el me=clado del polvo, la cual 

debe hacerse de acuerde• con las especificaciones de pure:o::a, 

aleaciones y tamai"fo de particulas. 

Los propósitos del mezclado pueden ser : 

Obtener una distribución uniforme del tamai"io y forma de la 

particula. Y tambien cambiar p1-opiedades como la. densidad 

aparente, l¿i fluidP: e• sumtni~trcir lubricantes al polvo, o 

polvos de m~teriales diferentes. 

Después de me~clar, se prensa el polvo para conformarlo, en 

la etapa de compactaci6n. 

Se puede logra.1- prensado simple con una matriz de 

acción sencilla para compactar. Las matrices compactadoras de 

doble acci6n producen meJor estructura granular para 

partes de diferente tamaf1o sec.ci.onal. 
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Después de conform_ar la·_ piez-a,_·;se .pue-de someter el llamado 

COMPACTO VERDE: a sinterizaci6J1 p-;~ev.{~, ;;~;~~:)faC.ili-~ar el manejo 

y almacenamiento. ; , .• >< . ·•. . 
La dureza final se ~ogr~ por .-:~sin.ter:_iZación durante un 

tiempo predeterminado a-· temperat~ra~~ de 70 a sor. de la 

temperatura de fusión del metal o aleación particular, por 

lo que existe suficiente temperatura para quemar o evaporar 

los lubric:antes utilizados en la compactaci6n.tai 

Durante la etapa de sinterizaci6n se utilizan atmósferas 

controladas para evitar la oxidación. 
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1.2.- OPERACIONESSEéUNDARIAS. 

A las piezas ob'tenidas-·.· pof" pulv.imetalurgia es posible 

someterlas a'·'op~rac:Ú~nes -seCúndSrías, ya sea para ajustar sus 
::, .· ' 

dimensio'nes,o.··me·j~l-~~ ~.·Í a~·;at,a:do u··otT:~s propiedades fisicas. 
,.- - ,, ·. ·_, 

Las oper:-ácione.~ , ·s.ect.irldaf:' .. ia~{·:- incluyen la impregnación con 

aceite, ~rAf~tO:{·.·:c;:·e~·:a· ,/'ó_t~·~s lubr.ic:antes para usarlos como 

cojinetes. 1:~~~-i·é~-·:··¡11~-luye-~ iÍlfi l traci6n, electrodeposi tación, 

trataffiiento·térffiico, reprensado y maquinado. 
·_--- -·--:' :-·-;: º--- ' 

La impregryación permit~ .lograr un cojinete ~utolubricado, 

libre-de ·manterlimi-ento, con el lubricante ya integrado, de mOdo 

que no necesítan lubricación desde el exterior. Estos 

productos tienen uso extenso en bujes, productos automotrices 

r.:cimo boinbas de agua, alternadores, motores de-~.-arranc{Ue y---=-equipo~ 

similar. 

La infiltración es un proceso para reforzar la pieza hecha 

con polvo y hacerla mas densa. Esto incluye col~car -una pie::a 

metAlic:a sólida sobre la pieza formada con polvo ya 

sinterizada, para luego volver a sinteri~ar ambas piezas. La 

pieza sólida se funde y la absorbe la pieza porosa. Este 

proceso imparte cualidades de tenacidad, dureza, resistencia 

mecánica y densidad al producto hecho con polvo metálico. 

Los procesos de tratamiento térmico se emplean para los 

mismos fines que con otros metales, solo que aqu1 el 

calentamiento se debe hacer con muchc• cuidado~ PC•rque lc•s 

productos conducen el calor con nienos rapidez y uniformidad que 

los metales densos.tu Por t<J.nto~ el pe1-iodo da calent~mientco 

debe se1· más largo, pero el enfriamiento más rápidc•. 1.:.,:1..ra 

evitar la oxidaci~l dentro de la estructura porc.sa el 
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tratamiento se .-hace ":en una .. atmósfera: ·::ine~t.e, ya que ·1a 

oxidación puede- disnlinuit= ·1a f.Bsistencia · .. mecénica y· p~oduCi r 

puntos _débiles e im¡::jure_~·as ··en· .l~ -~-¡-~Z'.:i ::f1-~"a.1 ~:~. 
Las piezas· de ·polvos' -metáliCos ··que- se han 

: .. --·:'. ' 
compactado y 

sinterizado para darles. SU' fOl-ma .v ~é~-ist~~ciá~ se 

pueden trabajar con OpérB.ciones si mi lares al·· pui-lzOnado y 

acul"íado. Las pú?zas se pu~C.fen dime-nsion~r-: pÓ¡...- pu"n:.::o-rlado- o se 

les puede variar ligeramente la forma con acuf"lado. 

Aunque el fin principal del uso de los procesos con metales 

en polvo es reducir el maquinado, se pueden maquinar sin 

problemas. El maquinado sLtele hacerse con métodos 

convencionales. No se acostumbra usar aceites para corte, 

debido a la porosidad de los objetos. El proceso de maquinado 

se suele limitar a cortes de acab•do o ajuste de la superficie 

y normalmente no se emplea para eliminar partes grandes de la 

pieza conformada. 
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I .:3.- VENTAJAS v· DESVENTAJAS' DE·. LA PULVIMETALURGIA .• 

Las ventajas de ,1.os. procesoS de metalurgia de po_lvos 

incluyen : 
' .. 

1 .~ Confo:r:-ma~o óln di-~enS~oTiéS casi; .ex~c~as. ," La ··.~~m8t1s·i~n 

casi exacta del prOducto ·~onforinadóº·/redU.r:'<=··m~cho_ el, -~a.qui~'.'1ado 
poSte~·ior, a<.t~ cuand·Ó .. la ~for!!i~ Sea C:Cimplej.á;. 

:· ·.: , ''· ·, . -~ -· ;· - '" '.· ~ : . : _-:: . . '-
2. - Adapt-ab i-i"_idad ·:·Pa~.i fil -,:u~·r/. -,'El ·tipo .. '-'-;· de-.. .. _ pf0dúCtos:i'·~~v, qLae·, 
hacen con -poi vos· _.,~etÁÍ i~·ps ""in~ l\lyé·~'. ·i~·¡ne4·~ :·: '.~'~/~l-m-~-~~t~~~-

·-,• 

sé 

de 

cOrte de -"~~te-1- 1ai~~s-!~~~y:·--~~r-~~~, Y .~t-~~-~,~e~/~::;\Tt"~·J~--;~;~~~< :'.~~~~,:b l i'.~~ 
y '- ·otr'.os·· - ~--ii.-~~i~~-~-~=--:i: ;_e_ngr:-anes, ~-piezas 

0
·- de-_· :fritt.g~i_n-~::i- _ ~_tra~ 

aplicaciones~·-

3.~- ,ECono'rit.1-~--~:de pro~U.c_c:ión. Una caracteristica importante es 

ei" bajO C:0St0~_-de_-_'p1-0d'ucción-, gracias a las dimensiones precisas 

y. a que lB.s 'fOrmas complejas requieren poco o ningí:m maquinado. 

En la producción de cojinetes y bujes impregnados con aceite, 

no se requiere maquinado y el costo de producción es mAs o 

menos la quinta parte del de un cojinete obtenido por alg(m 

proceso convern:ional, ya sea fusión o fc•rja. 

4.- Obtención de materiales duros. Los materiales de gran 

dureza se pueden conformar cuando estAn en polvo, como es el 

caso del Carburo de Tungsteno. 

Pero asi comD e><isten ventajas, la metalurgia de polvc•s tiene 

algunas desventajas, que incluyen baja resistencia a la 

tr.:icción y .3 la comprc~i6n. (\si come di~tribuci6n del ca.lo\-

irr-egular, también se requiere un maneje• muy CLtidadoso por 

la relativa fragilidad de las piezas antes de sinter1zarla~. 

lqualmente se cuentan el costo de producción de las matrices 
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para prensar los polvos. Estas son muy costosas debido a 

que se hacen con acero de herramientas, de alta _calidad y 

endurecido. Debido al costo de las matr,iées, los" p,roceSos 
•,-':•u.,.•,· .. ' 

de metalurgia de polvos están limitados artiC'U1óS- p_ara · 

produce i ón en grandes cant icÍades' a·, f.i n _de ~'am:·-~-~,i~-~~-r.~f~:l 'c-cisto 

inicial por herramental. 

industrias muy grandes como lo 's~n. ;_:-:1·a.\>ae~~Oliá~~-i~~" .Y.--~. 

espacial ya que, en este caso, el ·1hu~i.-~i·~:~¿; :;·ir~-S~~;J:."6ff.'~·~e:._:~-. 

c:aracteristicas en el material qu~:--sorj_·:.:·p.ri.~01-di~_.1'.~~~~~-~-~a- el::Uso­

que se le va a da,- a la pieza c_onfOr~-:~~ -~~~,· ~~~-i'~~s-- -

<fuselajes, hélices, turbinas, engr:ane~-; e~~~->-;. Er:i. eSte caso 

las piezas de Aluminio, además de-proveer una deJisi"dad -- menor 

comparada con el acero, ofrecen una mayor resistencia a la 

corrosión ·"J 
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II.- PULVIMETALURGIA DEL ALUMINIO. 

Además de las ventajas obvias de las piezas de polvo de 

Al : ligereza, excelente resistencia a la cOrrosiór:l ·. y 

buenas p~opiedades de acabado, las piezas de Al ofr~cen: 

a> Resistenci~s nominales iguales o mejores ~ue lá ffiayor~a-de 

las piezas con-densidad media hechas de- Fe,· sierldo comi:i.actadas 

c:on menores presiones a mayores densidades. ·,_.·_Es-to dá. como 

resultado la buena resistencia en vérde ~de"-' )a-:,-" ·pieza, lo que 

facilita el manejo de la misma. 
-- :;:.;. ----;~·;_ __ -.,,_. ·-__ 

b) Ser mas económicas que las p~~_za~~)rif,1:1tt:~~~~ 

e:) Menor energia usada en fa p,.:~dUc_:_c:~?n_, .._va ;que;·_ sinterizan 

rápido· y a temperaturas b_ajas. usJ --

Etüsten en el mercado algunas mezclas basadas en polvo 

de aluminio atomizado c:on polvos de elementos de aleación, ya 

sea en ·forma pura o como aleaciones maestras. La mayoría de 

estos polvos son susceptibles al temple, mediante un 

tratamiento térmic:c·~ y esos polvos son los siguientes: 

1 > Polvos c:on un altc· contenido de Cu <4.4Y.) con M~h Si y Mn 

ad1c:ional, los cuales presentan buenas propiedades mec:Anicas y 

una moderada resistencia a la corrosión. 

2> Polvc•s con al to contenido de Mg ( 1Y.) con Cu y Si adicional, 

los cuales tienen p1-opiedades mecánicas regulares y buena 

resistencia a la ·corrosión. 

3) Polvos con alto contenido de Ca (1.6%), Mg (2.5X> y Zn 

(5.6%) con Cr adicional y que presentan muy buenas propiedades 

mecánicas, además de una buena resistencia a la c:orrosión.ce.J 
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Una gían ventaja de los polvos de alumi.l:tio'.-compar_apos con 

los polvos de Fe es que los d~, Al requ·i··~l-eri pÍ"esi.ones 

de compactación mucho menore~ que. las ~~-i-·1i .. ~~:·d~~·'.·-c~'~·- Fe, .ya 
;;.;:'· 

que mientras el rango de comp~c~~ci.~~ ~f~-tª~:·~~;f\i~}:(~~·~~, 'entre 

760 - 3, 042 kg/cm2 para el /Fe .··est'á·:.:Ca~tid~d- s~~-!~~~,i-i~S.:. 

Debido a esto y a que el ~J.-·:_J·~~P~i~~)~~:;~:.j:~:·, -~:i::~·~O~~-a·c.~~do .. ~ se 

pueden obtener piezas con formi.s :°f~-.;;~;~0~~1~''.iS.s <quf c:oD el 

polvo de Fe; lo cual c~fn~-~-~~i{:~!~~~·:~~i;·~;:~:;·pJi\í:i-~Bta'í:urgi:~: :~~ Al 

frente al hecho _de q~e :- ra.--iíh~i~Ji~~~tt~:~a~~:·pilY:i;Í <,~~-~:~~i~;~:P~-ivos 
\ .. ;:~.o;_.;~-"-~ 

de Aluminio Eis:-4-0~ i-"ma:y~Of~~qU:~<~:~~ µt·f~_i:·~¡d-~-~ P-~1:-,·;,_:~ ~:~:_t:~nEir· ·polvos 
-

de Fe.tGJ, 

Los usos 'd~l __ :._t::i~.fy~ de:-Al _son -Var-iadoS e interesantes, estos 

inc~uyeli: 

La industria qu1mica, como catal i.zador y agente exotérmico. 

La industria metalOrgica, para la reducción aluminotérmica de 

óxidos metálicos como el Cr, además del campo de la soldadura y 

en la fabricación de filtrc:•s metálicos porosos. 

- La industria del acero y la fundición, como agente exotérmico 

para lingoteras y en la reparación de los fondos de los hornos. 

- En la manufactura de moldes tipográ:ficos de imprentas, para 

lo Clle\l primero se t1-aosforma <l hDjuela.s. 

- En la industria minera, particularmente para explosivos. 

- En la industria aeronáutica y espacial, para fabricar 

piezas corno hélices, fuselajes, turbinas, etc. 

-En la industria .automot1-1 z, y;." qlle actualmente un auto consta 

de por lo rneno-s 100 piezas producidas con polvos metálicos.t~n 
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El desarrollo de piezas a partir de polyos-- de ,¡:ü se ve 

: ~mi ::do f:::::am::::e:::c::es d:ª~:::~~;r~ces:;~ •, t1 t¡~nbs- como 
:~:: i: :6:~e:::r~:::::en:::: ª ~e:::·~t3P:A~C;·~!~~~!:r~~:~E~1::~. 
de piezas si nter í zadas de. Fe. --~~}-· ~-:~~~'.~-:_:-~r~;: :~'.'.~;i1~:~ -~~i~~'.~< }r:- · .. -
2 l El cierto grado d~ di_f-i.cúi~·t-~~f ~~·~:f{~:~i~~~~~~:~&~~,t~~1~~~~;_:· .... e~: .. el 

::0::s::t:a::::~ 1::m;::e~t:~J~2~1~~1~~~~t~fj~~:0~~~/ kffe,·.: 
·.<·:·"-'....·:· 

Con estcas iiffiit~nt~~-~~e-~~~~~i:h-~C:~r·-_}\.tn~·~:~; __ ¡:_~:~~i.fi#~º~~:~~:( Las 
' ·• ' e'. :·.~e 

Piezas eS.truCtur,clles. paf:-~ l~s cüaie-$' e'S'·po-Si.bl~ l·a 8p11C:aci6n 

de Al·_~,Se_-~.u~den div-i~·ir.~-~n ::k g~-tlpo~-- Pri~ci'Pa_~es: 
-- El-primero,;--do'l_,de ::se_ r'equiere de las propiedades especiales 

de este material, como ligerez~, propiedades no-magnéticas, 

resistencia a la corrosión y conC.uctividad. En este caso es 

indudable la atracci6n tanto técnica como económica que 

presenta el Al. 

- El segundo, que consiste de pie¡:as qLle pueden ser hechas con 

Fe o acero de media resistencia. En este caso la comparac:i6n 

debe ser del tipo económico, teniendo gran competencia el Al en 

el área de piezas grandes y de gran precisión. 

Estas aseveraciones son v~lidas bajo la suposición de que 

los polvos de Al y los hornos de sinterizado no cambien 

súbitamente de pr·ecio, lo et.tal no se pLlede dar por hecho, 

debido a lo cambiante que resulta el mercado. 
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11.1.- MANUFACTURA DEL POLVO. 

Dentro de las técnicas más apropiadas para producir polvos 

de Al se encuentra la atomización, c:on la que· resU.itci. más 

fácil obtener· P.ar~ic:ulas de forma definid~ e;¡~~ p_ueden 

ser utilizadas en·c:asos especiales • 

. -Est~ atÓmiz.::ic:ión consiste _en proy~c:ta_r un· ch~~;'~, d·e metal 

o aleación de Al fundido contra un flÚ~do ,:·~~.~-i;·~,, ~)~g~'~·:<~~~-~--~-e)·~ 
Debido a la súbita solidific:aci6Tl C!UE! ocufri;: e~~~efal 

a~arece en forma pulverulenta. Poster'iór_mefit~·,', a,-.fin 'de 
~~ 

eliminar el óxido superficial que se haya 'for~:S:dD·?~- Étl--?cineta1· 

se reduce en una atmósfera reductora. Durante .ÚÍ: ~~~-~{~-~~i'-~-n. >. 

se debe tener en cuenta como variables impt:irtanteS 

la temperatura y régimen del metal fundido, naturaleza~ 

presión del fluido y otros factores procedentes del disef'foi 

c:omo las dimensiones de la tc•bera, altura de la caida, etc:. 

• : : • 1 ~ .. 

; .11 .... 

1:··· l 1• 

CIJMRA DE VACIO 
DELMET/.LFUNDIOO 

TOBERA9 ATOMlZAOORAS 

_ ... TOME 

FIG. 2.1-0BTENCION DE POLVOS DE Al MEDIANTE ATOMIZACIDN. 

13 



Para el _.caso .del Aluminio c:abe mencionar que el proceso 

debe·ser·~uy co~trolado, ya que este metal reacciona 

violentamente-. con el agua <humedad>; ademAs de que se oxida 

fáci lme!-ritét Tal 'vez esta sea una de las grandes 1 imi tantas 

para l'a pro,ducpi6f:i de polvo de Aluminio ya que el prod~ctO_ se 

encarece y pl_~~tas como ALMEXA lo han· dejado de pro:~~~i·_~ en 

'-'<-, 
1-I·-~ 1·. A. -- é'aNOlCI ONES ,. SUPERFICIALES _PARA . EL' ;~~ó _.;~ELl>~a¿¿6. 

Es T1ec: ... ~ari~ .• que la super~ic:ie del p.;;~.;s'e '.~~~i.~n~~ ~\o 
más l ibre_-·de· Ó?< i_dó o. contaminantes que puedan::> i nt·~~f;~·i'.~~.':,_, en' 

las propiedades del mismo, disminuyendo Con - , --·e"stO 

la reproducibilidad de las piezas a obtener. 

Debido a que el Aluminio es un metal muy reactivo, -q-Ue -'t~ende · 
- . . . 

a formar óxido en su superficie de una manera inm~di.ata, 

es necesario hacer una reducción con hidrógeno <muy seco) 

para eliminar dicha capa de 6gido. 

Esta operac i6n se debe hacer a tempeT·aturas 

preferentemente bajas para evita¡- una sinterización previa. 

Esta temperatura debe ser meno1- a una tercera parte o la. 

mitad de la temperatura de fusión, determinando previamente 

esta temperatura y tiempo apropiados. 

Existe también c•tra técnica que es la desgasificación al 

vacio, en la cual el polvo se somete a un vacio para eliminar 

los posibles gases atrapados que puedan disminuir sus 

propiedades al formar compuestos con el metal. Es recümendable 

usar los polvos enseguida de haberles hecho cualquiera de estos 

tratamientos, o bien, guardarlos herméticamente, al vacio .. t7J 
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U .2 .- COMPACTACION. 

Durant_e. la· corripaC:t~cic~m Se soinete al polvo.~ una· presi'ón 
. • . - . . .' . - é- : .... -- .. ~ 

determinada, deritrO '.<de. Un m·olde que dará. la forma ... final de la 

de 
_J<'.·> .• -. 

Alulnirii0~:-,:1~-~ ~Í..fale~ .. pueden-~ ser: 

2.- ~in apl_i_car: _pres_ión. _.::::_·. :.:· . 
Los métodos en los cúales se apl ic:a __ pf"e~~~~ :. son los 

siguientes: ¡~00,~'-:~:._c;_c.; /-.;~~: . .'-

UTii~ireCC:fOnal''• ~ ~~~-~~:.~~~~ ~~~:~->:.:~~ _:~C:ción a) Prensado simple o 
"-~ 

de doble ;'aCCi~n~: 

b> Prensado isostático. 

e> Prensado eHplosivo. 

d) Prensado para rolado, forja y extrusión. 

Los métodos sin aplicar presión son: 

a) Compactado vibracional. 

b) Sinterizado en moldes con polvo suelto.tal 

En la etapa de compactación, el proceso más importante es 

la formación de ~reas de contacto, las cuales pueden surgir ya 

sea por difusión~ entrelazamiento de partic:ulas e• adhesión. 

Se puede conside1-ar que en el procese• de c:ompactación se 

involucran todas esta formds. 

El entrelazamiento de particulas ocurre bajo la aplicación 

de una fuerza externa sobre las particulas, las cuales se 

deslizan entre si formando varios punto de c:ontactc• 

part!cula-particula, de manera que al relevar el esfuerzo 
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aplicado, la pieza conformada posea una alta compactabilidad. 

La unión por fricción resulta de la compresión del polvo 

dentro de un molde al generarse fuerzas de fricción provocadas 

por' ef des'lizamiento entre los diferentes materiales que 

in~~ervt"en~·n e.ri.:-el proceso_. Las fuerzas de fricción pueden ser 

Entre p~r-t1-C:Ulas. 

Ent~e ~-?\r~~ __ c.ula~~- y p_aredes de -1~ m~tri z. 

Entr'e el punzón móvil y las paredes de la ·matriz. 

Entre laS- particulas durante la deformación. 

E-stas -fricciones provocan la fusión del borde de grano y, 

en estas zonas de mayor temperatura~ las particulas se adhieren. 

La adhesión entre partículas es mAs notoria en aquellas que 

se encuentran finamente divididas, existiendo una distancia 

menor de 50 nanómetros entre una y otra; esto dA como resultado 

la captura de valencias de superficie libres y fuerzas 

electrostáticas de Van Der Waals, provocando la adhesión entre 

particulas. 

El Al tiene gran tendencia a adherirse en las paredes de 

las herramientas con las que se compacta, lo cual aumenta el 

riesgo de ·formar asperezas en la pieza, aún cuando las 

prP::üones utiliz~das son bajas; y por esta razón es obligatorio 

el uso de mRtrices hechas c:on ml:'tal~~ 111uy du1·os, además de 

requerir de punzones de gran precisión, comparados con los 

usados para polvos de Fe~ debido a la necesidad de cerrar 

los espacios libres entre las herramientas <punzón-matriz>. 

Por esta razón, para reducir l~:ts fuer::as de fricción se 

usan lubricantes que se a.Naden del 0 .. 5 al 1.5% del peso total 
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del polvo, el cual aumenta ~n poco la compactabilidad del 

po_lvo, reduce l~ ·presión necesa~:iC'\ para e>t:pulsar la pieza del 

molde, ~-~¿d~·· a ·e''i.imi'n~r'.·:grie_tas -Y· densidad- heterogénea del 
:'. -- ,..: ·----.'.- .-· --

c:ompac:to:~-~~->1erd_e: .. 'Esti;;s._ lubT-icantes suelen ser compuestos 

las etapas primar fas. del 

_.s1nt_eriiado_ .. Sin ·embargo, en algunos casos_ los_ lub-r:_icant.es 

e~-!'.~~:ran pa~~ialmente en la masa "del polvo e-y prc:i~i;l~erl. 
-- '. e·----~- --- -

residuos_ carbonosos, gases contaminantes~ com~~est~s 

oxidados que afectan las propiedades químicas, físicas y 

mecánicas del compacto. 

Actualmente, también se puede lubricar la -superficie de 

los punzones~ con lo cual es posible obtener piezas de polvo de 

Al sin rayar y debilitar la superficie, especialmente pa1·a 

piezas mayores de media pulgada de grueso, donde debido al 

problema de adherencia del polvo a las paredes de la matriz la 

producci61, tenia que ser parada para pc•der 1 impiar la 

superficie de la herramienta y poder continuar con el 

proceso.t9J Con esta técnica de recubrimiento de lubricante 

de grafito sobn:! la mat1-iz se facilita la expulsión de la pieza 

sin perjudicarl..:i., adcmb..$ de que casi cualquier pieza de 

espesor razonable mayor de media pulgada puede ser hecha con la 

densidad requerida. Proporcionando con esto una mayor 

uniformidad en propiedades. 

La limitación básica para la altura de la pieza es la matriz 

y la presión usada. 

En general~ debido a qLte el polvo de Aluminio responde mejor 

al compactado en la m~tr1z que otros polvos metálicos, 

pueden produci1- piezas de forma más cc•mpleja. 
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I.3.- SINTERIZACION. 

El sinterizado es un proceso que reduce- el Area superficial 

de las particulas de polvo. Esto ocurre - cuando los 

polvos compactados -en frio son c~lentados :·a ~urta tem¡Jé-ratura 

cercana a su punto de fusión y las-·part1c:Ulas de- pol\io se 

sueldan unas con otra5 1 ·c:oii lo -c:uai fil :·densida'd del compacto 

cambia c:on-_r-esp~cto- al- tiempo, pudiendo aumentar o disminuir~ 

Los posibles mecanismos de la sinterización- pueden darse df~ 

la siguiente-forma. 

Sin transferencia de masa 1 

- Por adherencia. 

Con transferencia de masa : 

- Por evaporación y condensación. 

- Por difusión de la red a través de vacancias. 

- Por difusión de la red a través de Atomos interticiales. 

- Por difusión en limites de grano. 

- Por fluencia plástica. 

- Por cizallamiento de los limites de grano. 

- Por recristalizaci6n. 

El sinteri~ado es la etapa mAs importante del proceso, ya 

que de esta dependen las propiedades finales de la pieza. 

Este proceso se realiza a temperaturas ce1-canas al punto de 

fusión donde lñ mc•vi l idad atómica aumenta y los procesos 

difusivos se vuelven mAs 1-Apidos. 

En la pL1lvimetalurgia del aluminio, el sinterizado es la 

etapa critica del proceso. ya que como es sabido~ el Al tiene 

gran afinidad por el oxigeno, por lo que resulta 

complicado encontrar una atmósfera industrial que, si no es 
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realmente reductora, por lo menos no sea oxidante en contacto 

con el material a sinterizar. Sólo cuand0 se·· utiliza una 

atmósfera muy seca Y tiempos de sinter:izado ~ortOS' es p~~ible 

limi.tar el grado de oxidación y- pr:-evenir 'el óx.ido_: formadci.' por 

los· inec:áriismos de difusión en eStadO ·.só11ció--. 
- --~ ~~ ·_· 

. . . .. 
: e:"'' . _. ! ';.' -~. :·.·:· •. 

Es posible usa.r atmosferas cOmo: f]id.r6gei:i.O··, >·_a_IJ!O!'}~acci·,' - vac.io 

.o· atmósfera. inerte .. Pero el- Ctue e~/-~'~-~=~~- '~-~·~¡:;~~~,.:~~~~t!l·· iri~ñd~-al 
es el ni tr6geno, con un contenido --~_e· huinedc:'d.'-.-_m~y: baJc;:(··:!e~-~ 

limite es del orden de 200 ppm). 

También existe un proceso adicional, patentado en E.U.A por 

Storchheimt10J, el cual consiste en el sinterizado de polvos de 

Aluminio en ai;e para tiempos extremadamente cortos. 

También se usa la lubricación de las paredes de la matriz, 

ya que si no se hiciera esto seria muy dificil retirar la 

pieza sin dafiarla. El proceso ha tenido aceptación, 

aunque en realidad no se presenta como una alternativa 

competitiva para el proceso tradicional. 

De todas formas, la necesidad de tiempos cortos de 

sinterización aumenta la relación de TaLnL-Tfu• entre 90-95Y. 

contra 72-78% en el caso del Fe; y por esta ra=ón el control de 

temperatura es crítico, ya que mientras que un pequef''k• exceso 

en la temperatura signi ficar.1a fL1sión a micro-escala, una 

peque~a baja de temperatura darla lugar a mal sinterizado. 

Por esto, la temperatura tiene que ser controla~d dentro de 

rango de +-5 grados centlgrados. 

De acuerdo con ALCOA y ALCAN, las pie;::as manufacturada~ 

con aleación de Al son sinterizadas entre 550 y 621 +-5 

grados centlgradc•s durante 30 minutos, la mitad de lo que se 
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utiliza p~ra .. polyo~ ~e .~e y dos·.'terc:eraS. par.tés p~r~ _ P_~lvo·s· dé 

Cu~~ acuérdo á.estos • .. • requefimi~~tb·~, i~ui~h:b~• y)c t~)~icos, 
:s co:::::::: ·p~:: 1 

::::;.· ~:ª~·~:;f¡::~tr·~?.r:i~j~f f~~bª~~:·~:::::ª. 

,. :· . . 

POSTERioRES. 

Una vez obtenidas las piezas de Al, e~tas pueden requeíir 

algón trabajo posterior, ya sea para darles las dimensiones 

finales o para darles laS propiedades requeridas. 

II.4.A.- RE-PRENSADO. 

Debido a la dificultad que presenta la etapa del 

sinterizado, las operaciones de RE-PRENSADO son inevitables. 

Esto se hace para aumentar las propiedades mecánicas, que 

de otra manera serian menores, y más aún~ se hace para mejorar 

o alcanzar las dimensiones toleradas de la pieza debido a la 

complejidad de l& misma- Es por esto que ~l Al puede ser 

RE-PRENSADO utili::ando p1-ensas pequel'fas~ siempre y cuando se 

haya llevado cabo correctamente el sinterizado. 

11.4.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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II.4.C.- MAQUINADO. 

El maquinado de aleaciones de Al sinterizado es bueno, y 

mejor comparado con los de Fe. Esto es resultado en parte 

por la naturaleza del material, y en parte por la baja 

porosidad <el Al es normalmente compactado con una densidad 

relativa -mayor que el Fe).u~ 

II.4.D.- PROCESOS DE ACABADO. 

A las piezas sinterizadas de Al se les puede realizar 

los mismos tratamientos que a una pieza de material sólido. 

Estos tratamientos son pulido qui mico 

plateado superficial, laqueado y anodizaci6n. 

mecAnico, 

Obviamente 

esto debe hacerce tomando en cuenta la presencia de 

porosidades en la pieza. 



III.- EXPERIMENTACION. 

Debido a que.en·este trabajo lo que se buscó fué identificar 

el efecto que tiene el lubricante en piezas de Aluminio, se 

hizo una revisión bibliográfica para tratar de obtener algunos 

datos que se·hubieran reportado al respecto. 

De los, datos reportados eligieron tres tipos 

lubric:ant'e : _ESTERATO DE ZINC, ACIDO ESTEARICD V ESTEARATO DE 

ALUMINIO,-

Estos lubricantes~ además de ser recomendados en 

la bibliografia, se encuentran disponibles en el pa~s. 

De la revisión bibliográfica también obtuvo el criterio 

de 

más adecuado para c•btener muestras de laboratorio que 

serian utilizadas en el estudio; ademá.s del equipo y las 

condiciones iniciales. De este análisis se determinó que las 

pr-obetas a obtener serian cilindricas, debido a su fá.cil 

obtención y manipulación el laboratorio. 

Las dimensiones de las probetas se obtuvieros bajo 

la consideración de lc•s siguiente parámetros: capacidad de 

la prensa hidráulica y forma de prensado. Puesto que si 

conocemos la c~pacidad de la prensa y la~ condiciones de 

prensado del po l ve•, entonces obtenemos el á.rea y as!, 

las dimensiones mA~imas para trabajar. 

La forma de prensado elegida fué unidireccional de 

acción simple. Para este caso el se.porte de la matriz 

desplaza, con lo cual el pun::ón superior reali::a la 

compresión del polvo; se emplea para pie~as con espesores 

menores de 6mm. 

Posteriormente se disef'í6 la matri:: para compactar. 
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Para el ~studio experimental se tomaron en cuenta los 

siquientes datos obtenidos de la bibliografia : 

POLVO ER§!.Qli REL. COMP. L.fil.!!L hfil1:!L.. 

kq/cm2 polv/pieza e min 

Al 760 - 3042 1.5-1.9: 1 (J.8-0.85Tf 15-30 

Lé\ rel~ci6n de comp1-esi6n se obtuvo de lDS da.tos 

presentados, c:c•n le• qL1e pudimc•s c:onocor el volúmen qLte ocupa 

el polvo en relaci6r1 al volúm~n de la pie;::a comoactada. 

III.1.- DESCRIF'CION GENERAL DEL POLVO UTIL!Zl\DO. 

Los pe• 1 vc•s 1.1t i 1 i ;.:.;;.dos en 1 a e:tpe.¡- i ment.-:\c i6n se C•b tuvieron cte 

la comp~Ri~ ALMEXA. los cualPs son ui:ili=~dos por otr~s 

empn:1s.:<s p-:;1i-il di fei-en tes U"->c.s. 

1 J(.jl_th, l.1 -r·1.1_~q;:_l'lfr'...;L'fCJH (".t."H•H:~FClr~L DE L0'.3 PUL\/OS UTlLI::ADDS. 



Los polvos utilizac.tos en la experimentac:ión se c:lasificaron 

en tres tipos, como se muestra a continuación. 

CLASIFICACION POLVO TAMARO DE 

EN LAS PRUEBAS PARTICULA 

I 

II 

III 

104 

129 

130 

45-?5 µm 

75-150 µm 

1S0-425µm 

FORMA DE 

PARTICULA 

DENSIDAD 

APARENTE 

SEMI ESFERICA 1 .1 - 1.Sg/c:c: 

IRREGULAR 1. 1 - 1.2g/c:c: 

IRREGULAR 1.1 - 1.3g/c:c: 

TABLA 3.1-CARACTERISTICAS DE LOS POLVOS UTILIZADOS. 

Con la siguiente composición qu1mica 

Zn Fe Ni 

.0051 .1070 .0026 

Cu Mn 

.0130 .0310 

Mg 

.0017 

Pb 

.0035 

Al 

99.8361 

En las siouientes fiquras se muestra la forma de la partícula 

y algunas especificaciones de los diferentes tipos de 

polvos utilizados. 
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rrr.2.- MEZCLADO DEL POLVO. 

El mezc:l~do __ se .realiza para asegufar homogeneidad entre el 

polvo y el. ·lu_~!"'ii;:.c:'~te_, er una proporción tal que aumente la 

fluidez del P°:_lvo·;- en_~la;, -matriz, y_a que de esto depende, a 

nivel· fTidusti\a.1, '1a velocidad de producción en piezas .. 

La ·cant;idad -de·:.lubrléante a.diC:ionado varia de un O .. S-:-1.5Y. 

del tC!t.3.f~~dE?l~-polvo utilizado por pieza, dependiendo del tipo 

de ai'i~ación. 

Para el propósito experimental, el mezclado fué manual, 

obteniendo que para cada pieza se utilizarian 5.814;~g·t;f_e ~l mfl.? 
> 

el % indicado de lubricante, obtenido por la .;_._-_:f-elac:ión 

vol.polvo/vol.pieza, pudiendo ser Estearato de Aluminio, 

Estearato de Zinc o Acido Esteárico, que fueron los lubricantes 

de fácil manejo y disponibles en México. 

AsignAndole al Acido EsteArico la clasificación A, al 

Estearato de Zinc la clasificación B y al Estearato de 

Aluminio la clasificación C se prepararon mezclas dentro de 

recipientes de plAstico con tapa conteniendo cada uno 

20 g de- polvo + Y.lubi-icante, obteniendose asi 27 recipientes 

con la siguiente distribución : 

IAO IIAO rIIAO 180 I 180 lI ISO reo r reo r IICO 

IA! rrAt rIJA! rs1 1181 1r181 rct rIC! rrrc1 

IA2 rrA2 r IIA2 IB2 r 1B2 rrIB2 rc2 IIC2 rrrc2 

IA3 rIA3 II IA3 IB3 r 183 IIIB3 rc3 rrc3 rrlC3 

Donde 

A, B Y C son los diferentes tipos de lubricante. 

I, II Y III son los diferentes polvos utilizadose 

O, 1, 2 Y 3 Sün los porcentajes de lubricante adicionado. 
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Fr.:·st12¡·ic11-mer11:1? se mezcló el pol·.tr:.• poi- medlr..• de 

;ig1 tac:;6i'"t J;c,ntinL1e:i. poi- lf~ min ap1-c1ximadamente. A niv&l 

ind1.l~t;,-j:.l se reali::¿:i. ld nit~:::cla cr.:ar) mezcl~dores de tipi::• uyu y 

rlF dol~le co11G. d~do que s~ utili=ai) g1-~ndes c&ntidades de 

FIG. :3.6-nEClF'IENTES CON LAS 011=EREl·llES r1E:::CLA'-:; DE F(lLVn 

LUBRICANTE. 
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I.II.3.- CDtlFACTP1CIOtl~ 

La C:t::1H1pact,;¡1:~6H- Se realizó .en tina p1·en•.;.o;, ttit11-áulir;:J noh1· 

dnd Federhaff cr:ir1 una c:ap~c1dad de 20 t. 

La prensa cu:npli6 con los 1-equit;}itc•s p2ra las c01·1cli.::Jc·ni::_•s 

En la-FIGURA 3.7.A. ~,1_.:- c.bsr,.,r--~'-:'-1 l.::. f.•1 c~•1o;.2 tt'tllJ.:c.:ir[ .. 1, 

mio?n1:rds QLl8 la FIGUf;'A 3.7.[t. m11l'·st.i ,,, •=.:! pi=_,r.ó1, i .,f,,1 11·,,· .-1 



FIGURA 3.7 .. B .. -F'ISTON DE (4.\/1".'ilJC[~ DE LA Pf.:EN~}A lSI TLI:-:AU(4. 

A) SISTEMA DE CD/'lPACTACION .. 

La matriz pa1-a cc•inpactar· se fc,br1c6 de acero grade• 

herramienta tipo 01. ~l cual se incrustó en un anillo de acero 

cc•mercial .. El acere• 01 fué sometido a un tratamiento téi-inico, 

p1~1mero templá.ndolc• y luego apl ic:andole un relevado de 

esfuei-.:-:os, pa1-a alcanzar una dure::a má:1ima de 58 Re. 

En la FIGURA 3.8 .. A .. se mL1estra el sistema de CC•mpactaci6r~, y 

en la FIGURA 3.8.B .. se observa el sistema ya mc•ntado en 

el equipo de compac:taci6n .. 
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El disef'ío del.· ~i~tema; de :compactaci~ ·fué tomado teniendo 

como base el A.S.T.M~ B 312.-:-76, cuyo estandar se utili'za 

para determinar la ~esistenc.ia en :verd0 de .po~~o·s · metá.l icos·. 

A continuación se muestra el diseno del sistema 

de compactación. 
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Pieza da acem O t 

Acero comercfal. Acabado espejo. 
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Piezas de acero 01. 

_...~----......,. .... _ _!24.5 mm de ctiametro 

19 mm de diámetro -------....-
h"20mm 
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125 mm de diametro 

SOPORTE DE LA MATRIZ 

(acero comercial) 

1 

------- 1 
' 1 .... , 1 ,. 

' , 

-------

147 mm de dlametro 

Acero comercia/. Acabado espejo. 
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[J) COl'IDICTDNES EXPERIMENTALES. 

L . .:is r.:éind.lcieones e~:periment;ales que se 

·fuc=:n:>11 similares a las recc•mendadas i~n la literatu1-a. 

L~ .presión a la cual se trabajó fL•é ia m1sn1a para todas 

las me:::cl.:i:s obtenidF.\S y la velocidad de desplaz~:=unientc• dui-.~nte 

_la ~c1mpcictC1ción fLle c:c•ntrc•lad.::i manu¿..lmente. 

La p1·esi6n máxím.3 se CJbtLIVC• de las dimensiones reque1-tdas de 

la pie:a. con un diámetro de 19mm y 6n1m de altura. 

Las me:.!clas se -fue1-on cc11npact~nd0 po.- t~"'l.mc:,f'ío di'.! pc_--i.1-ticu1•:• 

en t·onn~ sucr~s1va h~st.;i, t1?n<::~t"··lac~ tod,;1<:; cc•rnp,:;u:l¿,das, 

En la FlGURt:'1 3.9 se 1hueüt1·.o•n 1:-:<s p1·c·bel¿:,<:; y,~ cr:1 mpAct¿~d,::~::;. 
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III.4.- CALCULO DE LA DENSIDAD EN VERDE. 

La densidad que presenta. la mezcla de polvo después del 

compactado, es conocida como densidad en verde. 

La siguiente fórmula se obtuvo de -la bibliografia y sólo 

es vAlida para probetas cilindricas : p = 1273- (m/d2xh) 

Donde : p- = Dens:.: Vef_de ~g/c_c>­

m = Masa :Compac_to ( g > 

.- d = :01.:im. ·comp. (mm) 

El si nter. izado ':se ~,~~-~--~zó ·_:··~n- -~i :.~:~~~-~"{d~-~-~:~~~i~~:~:~~'i-as en 

forma de ·tubo: o'émtro· cte·:astB' h·~-~-~ci'-:'se -~r.;-tf:~dUJÓ··'·U'~~:-:'"'t~ub·o · de 
/~ -- - , ' --- .. - -.:,-, . . ·- - --- " : , 

convección y conducción. 

La atmósfera dentro del tubo de cuarzo utilizada durante 

la sinterizaci6n fué He, el cual circulaba con un flujo 

de> O.E83 m3/h. 

Se fabricó una base de Al, por ser del mismo material al de 

las probetas, para colocar las muestras e introducirlas en el 

horno (como se muestra en la FIGURA 3.12.A>. 

El registro de la temperatura se realizó con un termopar 

para determinar la temperatura de la base metálica, y un 

registrador automáticc• del horno~ el cual registró la 

temperatura de las paredes. Con estos dos indicadores se 

calculó el ranqo de temperatura en el CL1al debic llevarse a 

cabo el sinterizado, prcacntando una diferencia de 5 grados 

Centigrados de más en el registradcor del hornc• que en el 

termoparJ e>:istiendo una variacion de +- 5 C en las lecturas. 

Para conservar la temperatura constante dentro del horno 
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se ad~ptaron tc;1.pones de gc·m~ c11 l ~r; boqu i 11 ~·~ de 1 l:t1br· th· 

la salida del ga=: <cc•mD se muestra en la FIGURA 3.10). 

A> DESCRIPCION DEL EQLJIPO UTJL!2ADO. 

':"\Di-no utillz~dc• : Lindberg tipo tubc• con un 1-ango de 

temper.:.<tUíc1 de 200-1200 C~ CColl dimenSlOnES 65cm ){ 5t)cm y Un 

diámetf"C• de 1.s cámara de 6cm. 

El tubc• de cuar=:c• C:C•n una longit1_1d de _90cm cdli di.3.metro 

interr10 de 5.3cn1. 

En las FIGURP1S 3.1(1 Y 3.11 se muestra el eqt.t1po 1.1t_ili;:ado. 

I·~ I I~ . 3 • I • ' 



I 
i j 

L,<':; r-(•11rl1· 11-,ne':", ut1l1.c,,~r_l,1'c.> c•s,tt•,1r:,,-,,-, 

Los · ... •aloi-85 óptimos de;ie.•nden e.Je -.'i'tl lo~ f·~·1:lt•1-c,,., 

r\c:abado s1.1pf.?1-fíciMl d1'.' l.¿. p1e2<::1. t1p1:• y .:¿1i1t ld,HJ d l·![_, .,·•··" 

atmósfar·~ utilizada. 

El t:1!?mpc. dr= s1nt~r1zC:iC.:c.• eui,'Jtt-:-.:. .. ~ ":"' ,_,:.,·,·.~··· ~' •'' :_ ' 
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La di ferenc:ia superfi.cial·. de··-lc:\s'.·. pieZ.as c:ompactadaS hasta 

que final iza la Sú~~·e,~.¡~aci·~~ .'f:á~:i~~-. ~~ -~-~·'.-¿~~·ar. ·:marl l lénto de 

las prob~t:a·~. sj\1te~~i~~d~E;~':.'::~d-~b:tdo a·}.~.: ev_~po~~c:ión y/o· quemado 

del .!l:lb;.'ié:a~~e '~-~s·¡·á~·~i·l .. lO'.;_:cua·1 <.se Prese~~~-- al ut i l i~ar 
- ""'' - .. '.J 

Acido .~st~áf'.J.c:o_·::as!~, _e~~~~~- E~::t:e~r:'.a_t-~.-·~!'~.e-· ~lUf!li!lio. 

~·' 

,rr·(¿ 'OETEF¡MJ~~CION f)E LA DENSIDAD f'INAL~ 
:-.-- ··-... . ·-.'·.. .. ' - -' ,. 

Para esta 'det"érmi~ac:·i.ón ~~ ~-~p_l~~~,. ury-~, ~~}a~~-~ a;,al! ticil. 

digital· oerti-in~·; NÁ---~164 ~~~~- i~c 't~a·t._se -cfete·~~i.~ó el _peso de la 

probeta .Yª s~nte_!':.izada·, .y ~-ª d.E!terl?linó .su:·v_?l(J_~en desp_lazado 

en_ agua, _co~_,l_o __ c!J?-J:- se .. ~ti:-li~Ó~_-la .. ··fo.rmula ·: --P = m/V 

Donde~ p = Dens_idad (g/c:c>·- m·-.=-P:;~o--:PrDi:J.Cg)· V =-·v.oesp.(ml> 

Cabe mencionar que para corroborar'. los datos obtenidos de 

las piezas porosas/_'se maqüi.n~ .. Lína.:·~ieza de Al sólido (obtenido 

por siguientes dimensiones a 

Diámetro :: 1.9 ·mm Altura : 6 mm 

Posteriormente ·se le determi'nó una densidad de 3.1 g/cc: 

mediante el procedimiento utilizado para las piezas porosas. 

11 I • 7. - MEO I C ION DEL X DE POROS IOAO EN VOLUMEN. 

se -- obtuvo· - por meCl.i.o del método de prueba estandar 

con designación B 328 - 73 del A.S.T.M. 11J 

Del cual se obtiene la siguiente formulación 

p - (d-01/d u 100 

Donde ; P Porosidad en Volúmen, X. 

d Dens. Pie::a Impregnada en agua, glc:m3. 

D Dens. Pieza Sec~, g/cm3. 
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lll.8.- MEDICIDN DE LA DUREZA DE LAS ,PIEZAS OBTEtHDAS. 

Antes ·de dei;erminar la dureza, l.as piezas se desbast«ron 

hasta li~a 600 y posteriormente se les aplicó un pulido fino. 

En el dur6metro se les determinó la dure;:a Brinell, con una 

carga de 300 kg y el indentadcq- de bola de 10 mm de diámetro, 

ya que las probetas ne.o sc•portaron una carga mayor~ 

El tiempo de aplicación de carga fué de 15 segundos~ La 

dureza-Brinell se ob_t_uvo al aplicar _.la siguiente fo\-mulaci6n :. 

llíl ·= 21'/(•D(D - .rvr=d')I 

Donde 

P Carga aplicada, kg 

D Diámetro del indentador, mm 

d Diámetro de la impresión medida, mm 



.l [ 1.9.- At-11'..';L TSJS í'IF. f1'='1LUl1FnF: HfJ. 

SLlp~rficial.al microscopio, de las cuales se escog1e1·on 4 ~~r2 

En 1~ FIGUR?'t 3.1'• 

para se1· observadas al microscopio. 

FIGURA 3. t4-F'~:ü[~ET1~S PULíDr1'-3 P• ESH:Jn. 

Después de habf-.Jor sido pL1l1d,:,s ,:. e<:"-.p•:Ji..:• se atc04car.-,,, •..:.co11 1~·: 

metalogra-f!as de ~lgunas p1-c.•br::>tas. 



IY.- RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

A continuación se presentan en forma de tablas los 

resultados obtenidos del estudio experimental y fotograf.ias 

obtenidas en el ·.microscopio metalográ.fico di.= las muestras 

prepara.das, as.1 comc1 observaciones ht=ochas a 1 mic:rosc:opio sobre 

cada Una- de las piezas. Se denomina macrc:iporos a las 

porosidades -apreciables a simple vista, mientras que a--ios--

Todas las muestras se obtuvieron con las miSma:s:-;:~~n~."1C:·~~-"~ª~··'.:: 

de TsINT = ~50 grados e, tsxNT = 30 min y P·~~~~~-;-~ ;,~·e~{:-; ·-kg/Cme 

con una atmósfera de He controlada de o.esa r0:31h~· 

JY.1.- OBSERYACIDNES DE LAS MUESTRAS CON TIPO DE LUBRICANTE 

A <AC!DO ESTEARICOl. 

MUESTRA OBSERVACIONES 

IAl EN ESTA MUESTRA LOS MICROPOROS SON MUY PEQUEflOS 

C0.03-0.06mm) ABARCANDO APROXIMADAMENTE 20l:. 

NO TIENEN FORMA DEFINIDA NI TAMAflO HOMOGENEO. 

LOS MACROPOROS <0.5mrn) REPRESENTAN DE UN 11) A UN !5X 

DEL AREA TOTAL OBSERVADA. 

IA2 EN ESTA MUESTRA LOS MICROPOROS SON MAS GRANDES QUE EN 

IAI <O.OBmm> Y LA CANTIDAD DE LOS MISMOS DISMINUYE AL 

15X HABIENDO MAYOR DISTANCIA ENTRE ELLOS. LA 

FORMA DE LOS MICROPOROS ES HETEROGENEA. LOS 

MACROPOROS {0.5-1.0mm) ABARCAN DE UN 20 A UN 25% DEL 

AREA TOTAL. 
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IA3 LOS MICROPOROS SON APROXIMADAMENTE IGUALES EN TAMAl=tO 

A LOS DE IA2 CO.OBmm) CONSERVANDO UNA DISTANCIA REGULAR 

ENTRE ELLOS. LA CANTIDAD DE MICROPOROS ES MAYOR A 

IAE, ABARCANDO UN 25X DEL AREA TOTAL. LOS MACROPOROS 

VAN DE 0.7-1.0mm ABARCANDO DE UN 30 A 35Y. DEL AREA 

TOTAL Y LA DISTANCIA ENTRE ELLOS ES HETEROGENEA. 

IIAl LA CANTIDAD DE KICROPOROS ES POCA EN COMPARACION CON 

LAS DOS MUESTRAS DE ESTA SERIE CII). APROXIMADAMENTE 

30X. LOS MICROPOROS C0.12mm) SE ENCUENTRAN 

DISTRIBUIDOS EN FORMA DISPERSA. EL TAMAl=tO DE LOS 

MACROPOROS VA DE 0.2-0.4mm ABARCANDO UN 15X DEL AREA. 

UA2 LOS MICROPOROS C0.14mml SE INCREMENTAN HASTA 40%. HAY 

MACROPOROS DE APROXIMADAMENTE 1 - 1.5 nun ABARCANDO 

HASTA 20%. 

IIA3 LA CANTIDAD DE KICROPOROS C0.162mm) 

IIIAl 

IIIA2 

SE INCREMENTA A UN 45Y, 0 PERO LA CANTIDAD DE 

MACROPOROS C 1-1 .5mml SE ELEVA DEMASIADO HASTA 

UN 40%. 

LA CANTIDAD DE MICROPOROS <0.12mm> 

ES DE ALREDEDOR DEL 10>., DE FORMA POCO CIRCULAR Y 

PARA LOS MACROPOROS C0.5mml ES APROXIMADAMENTE 

EL 5% DEL AREA TOTAL. LA SINTERIZACION 

INSUFICIENTE PARA LA PERFECTA UNION DE LAS 

PARTICULAS. 

ES 

LA CANTIDAD DE MICROPOROS (0.162l ES DE 

APROXIMADAMENTE 5Y, DE FORMA POCO CIRCULAR Y PARA LOS 

MACROPOROS C O. 7mm l ES DE UN VALOR SIMILAR A LA 

MUESTRA IIIA!. PRESENTA SINTERIZACION INSUFICIENTE. 
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MUESTRA 

:J:I:IA3 

OBSERVAC:IONES 

LA CANT:IDAD DE 

AUMENTA AL lOX 

M:ICROPOROS (0.19mml 

Y LA CANTIDAD DE MACROPOROS 

ENTRE EL 10 Y 15% DEL AREA TOTAL Y DE TAMAFIO 

TOTALMENTE HETEROGENEO <0.4-1.5mml. 

LA SINTERIZACION FUE PESIMA. 

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

B (ESTEARATO DE ZINC>. 

MUESTRA 

:IBl 

OBSERVACIONES 

EXCELENTE APARIENCIA SUPERFICIAL '{ ADECUADA 

SINTERIZAC:ION. LA CANTIDAD DE HACROPOROS (0.32mml 

ES DE lY. DEL AREA TOTAL. LOS M:ICROPOROS (0.03mml 

ABARCAN UN lOY.. 

IB2 BUENA APARIENCIA SllPERFIC:IAL Y BUENA SINTERIZACION. 

LA CANTIDAD DE MACROPOROS (0.3-0.4mm) 

ES DE UN 2X. LOS M:ICROPOROS W.OBmml ABARCAN UN 

20Y. DEL AREA TOTAL. 

IB3 BUENA APARIENCIA SUPERFICIAL Y BUENA SINTERIZACION. 

LA CANTIDAD DE MACROPOROS ES 5Y. DEL AREA TOTAL CON 

UN TAMAFIO ENTRE 0.3-0.4mm. LOS M:ICROPOROS ABARCAN 

UN 25Y. DEL AREA~ CON UN TAMARO DE 0~04mm. 

I:IB! BUENA APARIENCIA SUPERFICIAL Y SINTERIZACION 0 

LA CANTIDAD DE MACROPOROS (0.4mml 

ES APROXIMADAMENTE !Y.. LOS M:ICROPOROS (0.04mml 

ABARCAN UN !OX. 
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MUESTRA 

IIB2 

IIB3 

IIIB! 

IIIB2 

IIIB3 

OBSERVACIONES 

BUENA APARIENCIA SUPERFICIAL Y SINTERIZACION. 

LA UNION ENTRE PARTICULAS ES MUY BUENA Y 

CANTIDAD DE MACROPOROS (0.4mml MENOR AL !Y •• 

MICROPOROS <O.llmm) SE INCREMENTAN A UN 30Y.. 

LA 

LOS 

PESIMA APARIENCIA, REGULAR SINTERIZADO Y 

APROXIMADAMENTE 30X DE MACROPOROS C O. 4mm > • LOS 

MICROPOROS ((l.16mml AUMENTAN A UN l~5X. 

PRESENTA UN ACABADO SUPERFICIAL REGULAR Y UN MAL 

SINTERIZADO. EXISTE DESPRENDIMIENTO DE PARTICULAS. 

LOS MACROPOROS VAN DE 0.3-0.4mm. 

NO SE OBSERVO AL MICROSCOPIO, DEBIDO A QUE LA 

UNION ENTRE PARTICULAS POR COMPACTACION FUE MALA. 

MISMO CASO QUE IIIB2. 

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

C (ESTEARATD DE ALUMINIO>. 

MUESTRA 

ICl 

IC2 

OBSERVACIONES 

EXCELENTE APARIENCIA SUPERFICIAL. LOS POROS SON 

REDONDOS, PERO CON DISTRIBUCION Y TAMAFIO HETEROGENEO 

CO.CJ16-0,03mm>. LA POROSIDAD ESTA PRESENTE EN FORMA 

DE MICROPOROS, LOS MAS GRANDES ABARCANDO UN IOY. DEL 

AREA TOTAL. 

EXCELENTE APARIENCIA SUPERFICIAL. LOS POROS 

<0.03-0.04mm> ESfAN DISPERSOS DE MANERA HETEROGENEA. 

LA POROSIDAD DE MAYOR TAMAFIO AUMENTA A UN 15Y.. 



MUESTRA OBSERVACIONES 

IC3 EXCELENTE APARIENCIA. LOS POROS DE MAYOR TAMAflO 

(0.04mm) SE INCREMENTAN Y LOS DE MENOR TAMAFIO 

(0.03mm) SE ENCUENTRAN MAS DISPERSOS QUE EN IC! Y 

IC2. 

IIC1 EXCELENTE APARIENCIA. LOS POROS W.016-0.03mm) 

SE ENCUENTRAN MUY DISPERSOS Y DE FORMA REDONDEADA. 

HAY UN !OX DE POROS DE MAYOR TAMAflO. 

!IC2 EXCELENTE APARIENCIA. LOS POROS (0.03-0.04mm> 

ESTAN DISTRIBUIDOS DE MANERA HETEROGENEA 0 SON 

REDONDOS Y LOS DE MAYOR TAMAflO DISMINUYEN EN UN 5Y.. 

IIC3 EXCELENTE APARIENCIA. AUMENTAN DRASTICAMENTE LOS 

POROS A UN 30Y. TENIENDO UNA DISTANCIA MENOR ENTRE 

ELLOS 'L UN TAMAfiO ENTRE O. 03-0. 04mm .. LOS DE 

IIIC! 

IIIC2 

IIIC3 

NOTA 

MAYOR TAMAflO DISMINUYEN CASI EN SU TOTALIDAD. 

LA APARIENCIA SUPERFICIAL ES MUY BUENA. LOS POROS 

SON PEQUEFIOS (0.03mm), REDONDOS Y DISTRIBUIDOS DE 

MANERA IRREGULAR. LOS POROS ABARCAN UN 20\\. 

LA APARIENCIA SUPERFICIAL ES MUY BUENA. LOS POROS 

AUMENTAN DE TAMAflO I0.04mml CON DISTRIBUCION 

IRREGULAR. AUMENTAN LOS POROS EN UN 301.. 

BUENA APARIENCIA. DISMINUYE LA DISTANCIA EIITRE LOS 

POROS QUE TIENEN UN TAMAFIO APROXIMADO DE 0.06mm, LOS 

CUALES AUMENTAN HASTA UN 40Y. Y TIENEN FORMA REDONDA. 

CON EL TIPO DE LUBRICANTE C IESTEARATO DE A1) NO SE 

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

MUESTRA 

I 

OBSERVACIONES 

APARIENCIA REGULAR DEBIDO A LA AUSENCIA DE 

LUBRICANTE.PRESENTA POROSIDAD DISPERSA DE MANERA 

HETEROGENEA Y TAMAFIO MAS O MENOS UNIFORME 

CO.CJ16-0.03mrn). 

II APARIENCIA REGULAR. LOS POROS AUMENTAN DE TAMAflO 

(0.06mml SIENDO DE FORMA IRREGULAR. ESTA MUESTRA 

PRESENTO MENOR COMPACTABILIDAD. 

III APARIENCIA REGULAR. LA DISTRIBUCION DE POROS ES 

NOTA 

MAS HOMOGENEA QUE EN I Y II • ASI COMO EL T AMAflO 

(0.03mm) Y FORMA DE LOS POROS. 

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

MUESTRA PRESrON pYERDE %POROSIDAD PF'l'.NAL HB 

Ckg/cm2) -~g/c~) EN VOLUMEN (g/cc) 

IAO 1825. .. 2.59 0.68 2.79 28.;48: 

IA! 1825 ···2.50 1.63 2.85 26;·17 
-

IA2 1825 ;·j'2.4:3 2.41 2.77 eó'.65 

IA3 ·1825 ·. 2.4_7 2.71 2.80· 21).14 . 
.. . , 

·--

IIAO 1825 --02-;82" -{·;":26;91-
:-; ._,_,, 

IIAl 1825 2.78 26.17 

IIA2 1825 :'.2_.78' - '25~46 -

IIA3 1825 2.77 21.72 

IIIAO 1825 2.62 0.65 2.86 20.14 

IIIAl 1825 2.56 0.82 2.88 17.85 

IIIA2 1825 2.57 1.78 2.89 17.03 

IIIA3 1825 2.49 2.14 e.74 16.27 

TABLA 4.1.- RESULTADOS OBTENIDOS CON ACIDO ESTEARICO. 

En esta tabla podemos observar que los valores de porosidad 

mayen-es se presentan en las muestras cc•n mayc•r contenido de 

lubricante. También la dL1r-eza de las muesti-as se ve cifectada 

por el contenido de lubricante, ya que de las muestras ge 

observa que a mayor contenido de lubricante es menor la dureza. 
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MUESTRA PRESION pVERDE %POROSIDAD pFINAL HB 

(kg/cl1€) (g/cc) EN VOLUMEN (g/cc) 

IBO 1825 2.59 Q.68 2.79 28.48 

IBl 1825 2.67 1.36 2.85 27.68 

IB2 1EÍ25 2.1;1 17¡85 

IB3 1825 2.56 16.27 

IIBO 1825 2.49 26.91 

IIB1 1825 2.52 25.46 

IIB2 1825 2.52 2.48 2.81 24.11 

IIB3 1825 2.50 2.93 º2.78 21.72 

IIIBO 1825 2.62 0.65 2.86 20.14 

IIIB1 1825 2.68 1.24 2.91 18.72 

IIIB2 1825 2.61 2.43 2.89 

IUB3 1825 2.54 2.81 2.88 

TABLA 't.2.- RESULTADOS OBTENIDOS CON ESTEARATO DE ZINC. 

En esta tnbla, al igual que en la TABLA 4.1 se observa 

que .. mayor r.:Dntenido de lubr1cante mayor es la po1-osidad en 

Ja muestr·a. y menor es la dureza. 
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MUESTRA PRESION p~ERDE: Y.POROSIDAD pF:INAL HB 

(kg/cm2) <9/cc> EN VOLUMEN Cg/cc) 

reo 102:5'.' 2 •. 59 o.6a 2B.4B 

rc1 1s2s··· 2.63 1.77 P-5.46 

rce ·\1aes ~- 2.62 3;07 24;11 

res 1825 2.58 4.36 ée.a7 

rrco 1825 2.49 0.83 2;.02:·- .26;91 
;·> 

rrc1 1825 2.55 1.99 2.83 25.46 

rrce 1825 2.51 3.10 . 2.00 24.77 
• .. 

:ucs 1825 2.54 't.31 2.83 24.11 

rrrco 1825 2.62 o.65 2.86 2Ó.14 

i:rrc1 1825 2.62 1.44 2.88 19.65 

IIIC2 1825 2.59 2.03 2.89 18.72 

IIIC3 1825 2.60 2.74 2.89 17.85 

TABLA 4.3.- RESULTADOS OBTENIDOS CON ESTEARATO DE ALUMINIO. 

Al igual que con el Acido Esteárico y el Estearato de Zinc:-

los re su 1 tados demuesti-an que a mayor contenido de lubricante 

mayor porosidad en las muestras. 

La durezi.'\ de las muestras disminuye conforme se- aumenta 

el contenido de lubricante. 
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De las tres tablas obtenidás se analiza lo- Siguie"'iite : 

- En todas las muestras el Y. Poro.sidad aunlerlta confor:me aumenta· 

la cantidad de lubricante. En todos los casoS. 

- El X de porosidad se controla con má!:5 fa"c::ilidad· utilizando 

Estearato de Aluminio, debido a que la forma de -lo~-. poi,-os.,. es 

circular. 

- La dureza de las-muestras disminuye c::onforme se ~umer1,ta la 

cantidad de lubricante. En todos los casos. Con h~l ·~·l(s0 de 

Estearato de Aluminic1 se obtienen las menores difer·enC:i·a.s de 

dureza entre probetas de un mismo tipo de polvo c:crn dife¡-0ntes 

X de lubricante. 

- Los valores de la densidad en verde fueron menores para las 

muestras obtenidas con polvo tipo II, ya que la menor 

c:ompactabilidad que pl-esenta este polvo se ve reflejada en la 

altura de las muestras~ la cual es mayor que para las muestras 

obtemidas con polvo 1 y III. 

- Prácticamente no hay variac16n en la densidad final de tod~s 

las muestras~ ya que p,;1,ra todas li's pie;:as su utilizó la misma 

cantid~d de polvo de Al y los cambios en volúmen de las piezas 

es_ minimti. AdE:!más. deb~ cúnsiderarse el hecho _de que pueden 

existir residuos dR lubricante en las piezas sinterizadas. De 

aqui la impc-rtanc:ia del métodc• para determinar el X de 

porosidad en volúmen. 
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96POROSIDAD 
EN VOLUMEN 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0-

1.5 

1.0 

0.5 

o 2 3 

96 LUBRICN>ITE A 
(AODO ESTEARICO) 

GRAFICA 1.- EN LA GRAFICA SE OBSERVA COMO AUMENTA EL 

'lo POROSIDAD CONFORME AUMENTA EL CONTENIDO DE LUBRICANTE A 

CACIDD ESTEARICOl PARA LOS TRES TIPOS DE POLVO. DE LAS 

MUESTRAS SIN LUBRICANTE LA MAS POROSA FUE LA OBTENIDA CDtJ POLVO 

TIPO !l, SIENDO TAMBIEN LA QUE PRESENTO MENOR COMPACTABILIDAO. 
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%POROSIDAD 
EN VOLUMEN 
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% LUBRICANTE B 
(ESTEARATO DE ZINC) 

GRAFICA 2.- PODEMOS VER EL AUMENTO DE POROSIDAD CONFORME 

AUMENTA EL CONTENIOODE LUBRICANTE B (ESTEARATO DE ZINC> PARA 

LOS TRES DIFERENTES POLVOS, AL IGUAL OUE EN LA GRAFlCA l. 
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96 POROSIDAD 
EN VOLUMEN 
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96 LUBRICANTE C 
(E.SlEJ\RA TO DE ALUMINIO) 

GRAFICA 3.- SE MANTIENE LA RELAC!ON MAYOR CONTENIDO DE 

LUBRICANTE - MAYOR POROSIDAD PARA TODAS LAS MUESTRAS. 
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= IC3 -me 

EN LAS GRAFICAS 4, 5 y 6 PODEMOS OBSERVAR QUE AL AUMENTAR EN 

LAS MUESTRAS EL CONTENIDO DE LUBRICANTE, LA DUREZA DISMINUYE. 
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FIG. t1.1-F'F08ETA D~- Al TIF'U Il '.'.:;:H,l LUf::tRICf\lJJ"E, SL UBSEF\'f~I·~ LOS 

MICROF'OROS COI~ T1':'i1'1AfiO Y FOPMA MJ'..-lS O t'IEMOS IJMTFOl~t1E. 

\_as FDHOS SIS. l.::'.t~CL'EtlTRAH DlSPEl\SUS. 

SE OBSERVAN ALGU~ms POROS DE r1AYOR TAHl:.fi'O. DF.B 1 DO A l.f.'t 

MAL?' FLUIDE:: DEL POLVCl G.t~ LI\ MATRIZ. YA QUE ESTE 

POLVO FUE EL OUF. PRF.SE!HO MEMOf< cmw1•CrABILIDf<D. 

ADH1RIEMDOSE A LAS F'i-1F'EDES DE LA M~nrn.: 

~IAS QUE LOS POLVOS I Y l l SIN LUBRICAN IE. 

UE.BIDü A ESTO F'f'ESEtlTO ª- tt(';'(O!~ •1, nr. PORn:~JOAD EN LA 

MUESTRA COMPARADCl COt! !".:.l~ FOL'./O t y l r -SftrLUliRICANTE-. 

ATAQUE. CON HF AL o.s~: .. l\iH)X. 
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FIFi. : •• 2~PHOF.1Er1-', DE Al ci.::1~J t-::Lfé·S11 .. 1L:1"1[ [Oll lbl. f\LlffüE '.JE no~TRl.'A 

UrJA ES rHUCTUFt·r~ 1 _'?'1f-ú'tl_' rER r s·1 I C~i DE f-·PJJf1E rP6 OE1fEí-IIDf-\S 

POI;: PULVIMETALUH13 [¡.;. 

!_A UN ION ENTRE F'f.1RT I CULAS ES BUENA. Y Ll'.-1 PUROS [ D?iD st: 

OBSERVA IMTERCONECTADA ENTF~E l.OS l_IMJTES DE Of'\1':',iJC. 

ATACADA CON HF -¡.iL O. 5X. t+OOX. 
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F!G. <+.3-F'ROBETn DE C1l CCJH CLt1::= íFlf:í=\i~ltJ!..¡ [\.;¿:. LJI'.:> F-'OP·~~·:j f.ll!\ 

F'HESEtHt1 SON L'F Tt--11'1Affü 111:;'{Q1~ l}LJE d..lS PHEGEl·n E.'.J r:;.\ 

LA PROBETti !fil Y \J\ C1'.:1NTlDP1D DE MlCROF'OHOS tUME~~I(-\_ 

DEBIDO A QUE CDr>IT H:J,1E 1'1HS UJDRICP1MTE QUE Jnl. 

LA UNION ENTF<E PAh:íICuu:.s ES E:UENI\. 

ATACADA CON HF AL O. 5~ •• 400X. 



L1:'i mir:.: L;orn tt::rn~ n.v,·nh n11111_J.11L~1; ur. 1_urir;.,r;.:.1ni.:_ DE LA 

SEF.' l E I. LO CUt'\L sr-~ \IF l•El:u::.JAOIJ EN L(l~3 

MlCF<dF'Lll"\(JS ciuc S(tt! DE 1;r-·AH Tt:.M/-iFlú. 

LA orsn;: tDUClot.~ !)E lo~; r-rn~us ES t'if.i"3 HOi'ID·3FtJi-'.i"i f!UE El·_I_ 

LAS PHO"E-1ETAS l B l V I 82 4 

ATAQUE COtl HF t'-'L 0.5'H '101)~'. .. 



r-rG. , ... ~:. -~·nnr:,r:.11·., ¡¡r:_ Hl ¡ 1 ;1 •.! .• 

UNIDr-1 ENíRE FARTICULPiS. [)f:HIDd FM r-·'Al-1"TE ~I Lt-1 BLIEr~;..l t-'1CCIUt·I 



FIG • .:1.6.-PRLlBETl'i DE AL CLJrl cu:1SIFICA 1,'IUf·I 11-.r::J. f ¡:, 1 llí-'•L 1 rEhlE 

EL Mf4'1'0!~: TAt1AFfü DE PArn ICU!_í.'1 .;~-:,i 1 C(Ji'H:; F:.L tlA'r'UR L1Jt1l EM T DO 

DE LUBRICANTE. F'RESENTPt LA t"lAt'üf:\· Cf4NT IOl!if.\ DE F'CROS ClUE 

CU?ILOUIER IJTRf·1 PROBETf'1, PERI] 1 (!¡i"1[l IETJ PRE.SU-11 (.¡ LA trE::;oG 

DISTRIBUCIDN .• EL Tf'tMAf:lO DE FlJ!:;;O /'l{HJ HDMOGSNf-:O Y 1.A FOFtl"IA 

DE PORO MAS REGULAR. LA SINTERl2{"'CJON r~G E'.::3 8IJF.i\lt1. 'fA 

WUE SE OBSERVA LA MALA llf'l!ül'I Er·Hf,F. f-·t~RTJCIJLf¡~:;. 

EL ACOMODO DE u~s F'ARTICULAS SE t)EBE t':tl. E51EAf.:{:,To DE 

ALIJMIM!O QUE ACTUA EFif:AZMENlE crnm LU8f<ICAtHE. 

LOGRANDO LA UN ION DE LAS F'AR f I CULAS rEft-íS l U-tt1EN íE r OH 

ADHESID~f. 

ATACADA CON HF /:1L ü. 5~~. 400X. 
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1.- El porciento' de pórosi',~·ad:; Se·:~~ 'áfeCt~_do:~.p'or 

el contenido de lu~ric!~~te:•;: .;;, .:;:. ;;;/>> 
~ -é '-~~-·- -,~·f~\· .• • •. '. ·.. ' ' 

un aL1mento en 

- -- ~-,~~-
2.- Con·_el-·Estearato de-;AJ\,¡·mi~io se o.btiehe un:. mejor ac0:bado 

superf1i::ia1 ,. _·én ----~-~mp:~:~a~:h~nJ _:col-{~· ~-i: ACido. · EsteáT- ico y el . 
, .. :-'-::_: -- . ~ 

la _. c.~nt idad de-. poros se 
- - ' ., 

inc:r-em~~-ta- a;_i º~~~eTitar~: ei=-c:-Oñte-nfd~- de! EStearatO de Aluminio, 

el tama~o de los mismos es.homogéneo y de forma redondeada. 

Caracteristic:as p_rimordiales para la obtención de piezas 

con porosidad controlada come• bujes, cojinetes o 

rotore~ autolubricantes. 

3.- Con el Acido Este~rico se fomenta la apartción de 

macroporos, debido a que su tamai"io de particula es. bÚrda y 

heterogénea, lo que provoca que al evaporarse durante la 

sinterización deje mic:roporc•s y mac:roporos de tamano 'rregular. 

4.- Con el polvo de tamai"io de particula menor se obtienen 

me.1ores resultados de sinter 1zac16n en c:c1mparación del - tamano-

de particula mayor. Esto se debe a que lc:•S puntos de contacto 

entre las particulas peqL1erfas son mayores. 

5.- El Estearato de Aluminio resulto ser el mejor lubricante, 

ya que la pieza no se ve afectada durante el compact~do, 

puestci que- el polvc• fluye de tal manera que no se prl?sentan 

macroporos en las piezas. 
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6.- Atl:n CLlando el Estearato de Aluminio es el lubricante más 

caro de los que se utilizaron ($70,000.00/kg> las ventajas que 

ofr~ce frente al Esteara~o de Zinc ($48,000.00/kg> y el Acido 

EsteArico ($:38,000.00/kg) lo hac:en rentable en c:uanto a 

producci.6n, dé pieza~ pcir pUlvimetalurgia. Aunque existen en el 

mercado internacional otros tipos de lubricantes, pero no se 

pue~f~h ·c-~ns~(;;¡uir. fáci1rñ~nte en e] mercado naci-onal. 

? • ..:. En- algunas··-muestras no se logró el· sinterizado' <como es , el 

caso de las muestras con tipo de polv~'. III-> .·'.Esto. debido- a_ :que 

el Area de la particula es· maYo-r·; _y··-e·~- -- ~~Ont~~-to~ con el- aire -

aumenta la oHidaci6n. El polvo de ,AÍu·m--1~-t9:.-··ti'~nde· a -.f·~-~ffi-ar ._ una 

capa de AlzOa que es dificil de romper b·ajÓ las condiciones 

ettperimentales de sinterizado. 
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