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La metalurgia de polvos (M/P) como una alternativa en la manufactura de partes
metélicas

INTRODUCCION.

Dentro de las variadas tecnologias para trabajar el metal, la Pulvimetalurgia o
metalurgia de polvos es la mas diversa dentro de éstas.

La pulvimetalurgia es un procedimiento de conformacion metalica, como la

forja, el estampado en frio, el moldeo, etc. Su competidor mas directo es el

moldeo por fundicion de precision o fundicidn a la cera perdida. En el ambito

industrial esta rama de la metailurgia esta adquiriendo tanta importancia que en
la actualidad la técnica esta mas desarrollada que la ciencia de esta

especialidad y es por este motivo que también se llama Pulvimetalotecnia.

Uno de los principales problemas es la falta de informacion de esta rama de Ia
metalurgia, existen muy pocos libros enfocados totalmente a este tema y en otros
libros esto se trata muy superficialmete, por lo consiguiente el acceso a este tipo
de tecnologia es muy limitado y poco explorade por estudiantes.

El objetivo del presente trabajo es, recopilar en forma de manual la informacién
esparcida en diferentes fuentes de informacion, abarcando los principales puntos
del proceso de la Metalurgia de Polvos, para que esta a su vez sirva de consulta
para todos los estudiosos de la materia y mostrar una alternativa para el trabajo de
piezas metalicas.

En resumen, la M/P toma polvos metalicos con ciertas caracteristicas como
tamano, forma y empaquetamiento para luego crear una pieza de aita dureza y
precision. Los pasos claves incluye la compactacion del polvo y la subsecuente
union por calor de las particulas por medio de la sinterizacion. El proceso utiliza
operaciones automatizadas con un consumo relativamente bajo de energia, alto
uso de materiales y bajo costo de capital. Estas caracteristicas hacen que la M/P
se preocupe de la productividad, energia y materias primas. Consecuentemente,
el area esta creciendo y reemplazando meétodos tradicionales de formar metales.
Ademas, M/P es un proceso de manufactura flexible capaz de entregar un rango
amplio de nuevos materiales, microestructuras y propiedades. Todo esto crea un
nicho unico de aplicaciones para la M/P, como por ejemplo compuestos
resistentes al desgaste.

El proceso de la M/P se visualiza dentro de una filosofia distinta a aquellas en la
fabricacion tradicional de componentes metalicos. Especificamente, la versatilidad
de la M/P da un horizonte expandido en el procesamiento de materiales: quimica,
tratamiento térmico y microestructuras son variables y la distribucion de las fases y
los microconstituyentes son controlados.




La matalurgla de polvos (M/P) como una alternativa en la manufactura de partes
: metdlicas

Las aplicaciones de la M/P son bastante extensivas. Algunos ejempios del uso de
polvos metalicos: son:: filamentos de tungsteno para lamparas, restauraciones
dentales, rodamientos auto-lubricantes, engranes de transmisién de automdviles,
contactos eléctricos, implantes ortopédicos, filtros de alta temperatura, pilas
recargables, y componentes para aeronaves.

No obstante la. pulvimetalurgia se ha desarrollado recientemente debido a
factores técnicos (conformado de metales de dificil moldeo y forja) y
econdmicos (elimina etapas de fabricacion y pérdidas de materia prima). La
pulvimetallirgia abarca las etapas comprendidas desde la obtencion de polvos
metalicos hasta |las piezas acabadas, es decir, produccion de polvos, mezcla,
compactacion, sinterizacion y acabados.

El atractivo mayor de la Pulvimetalurgia (M/P) es la habilidad de fabricar piezas de
formas complejas con excelentes tolerancias y de alta calidad, a un costo
relativamente barato.

La tabla 1.1 provee una coleccion de usos tipicos de componentes provenientes
de la M/P. A pesar de que ésta diversidad de crecimiento es de gran ayuda, el
estudio para desarrollar esta tecnologia se hace dificil.

En este trabajo de Tesis veremos primeramente las definiciones e historia de la
M/P, posteriormente en el capitulo | comenzaremos a ver los diferentes meétodos
de obtencior de los polvos metalicos, en el capitulo 2 se analizan los tratamientos
que se les aplican a los polvos metalicos.

Continuando con el proceso y una vez que tenemos la materia para este proceso
en el capitulo 3 se describe el proceso de compactacion con las diferentes fases y
métodos empleados en este paso, en el capitulo 4 se define el sinterizado y los
diferentes tipos de hornos utilizados en este proceso, asi como las etapas y
mecanismos de sinterizacion. Una ves obtenidas las piezas, en el capitulo 5 se
explican la diversidad de acabados que se pueden dar para las piezas. En el
capitulo 6 se describen las aplicaciones que tienen las piezas obtenidas por M/P.
Algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta para la fabricacion de
piezas por M/P son explicadas en el capitulo 7. En el capitulo 8 se trata el tema de
la porosidad metalica que se presenta en algunas piezas fabricadas por M/P y
también como evitarla, finalmente en el capitulo 9 hablaremos acerca de los
metales aleados., de su método de obtencion, de los aceros rapidos y aceros
inoxidables entre otros.




La metalurgia de polvos'(M/P) como una alternativa en la manufactura de partes
metélicas

APLICACION ! EJEMPLOS DE USO

'ruedas pulidoras metalicas, equipos
de molienda

j’abrasivos :

covenores de semlllas, eqmpos de
Jardln y pasto

fagrlcultura

‘motores de jet, escudos de calor,

‘aeroespacio ‘boquillas de turbina

automoviles wvalvulas, engranes, varillas

construcci

electrico contactos, conectores

tintas, paquetes microelectronicos,

t .
electrénico lavatorios de calor

‘candados, herramientas,

. N
herramientas herramientas de corte
tratamiento de calderas, termopares, bandejas de °
calor correa
s ‘absorcic sonido, herramientas
industrial de corte o
. :soldadores, electrodos, llenado de
unrones___ __soldadura )
tubricacion grasas
magné(lco relevadores, |manes, ndcleos
manufaclura ‘moldes. herramlen!as rodamientos

implantes de cadera. forceps,

medicina/dental amalgamas

metalurgtco recubrlmuemo melahco aleac:ones

nuclear escudos. Fltros reﬂectores

equipos de oficina copiadores. camaras, fotocopiadores

artilleria 1us:les mumcnén penetradores
e 7" vitaminas, ¢osmeticos, jabones,
personal lapices

petrogquimico catalltlcos brocas
herramnentas moldes, lienadores,

plasticos cemento, superficies de desgaste
imprenta tintas, laminates )

. . explosivos, combustible, colorantes,
pirotécnicos bengalas

“Tabia 1.1 Ejemplos de (sos de Polvos Metalicos




La metalur@-a de polvos (M/P) como una alt:crnztuva en la manufactura de partes
metélicas

DEFINICIONES <
Algunos términos deberén ser entendldos antes de comenzar con la M/P. Primero,

un polvo esta definido como un-sdlido finamente dividido mas pequefio que 1Tmm.
En muchos casos el:polvo sera metalico, a pesar de instancias en que sean
combinados con otros elementos como ceramicos o polimeros. Una caracteristica
importante del polvo es la alta relacion entre el area de superficie y el volumen.
Las particulas muestran un comportamiento entre aquelila del metal y de un
liguido. Los poivos fluiran bajo el efecto de la gravedad para llenar un molde o
contenedor, por lo tanto, en este caso se comporta como un fluido. Son
compresibles como un gas, pero la compresion del polvo metalico es
esencialmente irreversible, asi como la deformacion plastica de un metal. Por
ende, los polvos metalicos son facilmente formados a semejanza del
comportamiento de un metal luego de ser procesado.

La M/P es el estudio del procesamiento de polvos metalicos, incluyendo la
fabricacion, caracterizacidon y conversion de poilvos metalicos en componentes
ingenieriles Utiles. Las secuencias de procesamiento involucran la aplicacion de
leyes basicas de calor, trabajo y deformaciéon. Es el procesamiento el que
cambiara la forma, propiedades y estructura de! polvo para obtener el producto

final.

PROCESAMIENTO DE PULVIMETALURGIA

micro estructura tamafio
quimica forma
manejo fabricacién
molde sinterizacidn

forjar
compactacidn

PROCESAR

dureza
conductividad
microestructura

PROPIEDADES

Figura 1 el flujo conceptual de ta PM del polvo durante el proceso hasta el producto final. Se ejemplifica cada
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La metalurgia de polvos (M/P) como una alternativa en la manufactura de partes
: a metélicas

Primero se encuentra el area etiquetada como "POLVOS" la que concierne con la
naturaleza de los polvos. Se pone énfasis a la fabricacion, clasificacion,
caracterizacion y manejo de los polvos. El segundo punto concierne con el
muestreo, seguridad, empaquetamiento y transporte. El examen de tamadfos y
formas de los polvos son actividades comunes e importantes en el area de las
tecnologias de polvos. Las actividades de consolidacion tradicional de poivos
incluye compactacidon y sinterizacion. Las preocupaciones en esta etapa son la
formacion y densificacion de los polvos. Finalmente, el diagrama termina haciendo
énfasis en las propiedades finales, haciendo hincapié en la microestructura del
producto.

Decisiones concernientes con el tipo de polvo y su fabricacion influyen en cuan
facil sera la compactacion y sinterizacion. De esta misma manera, el tipo de
secuencia de compactacion aplicada al polvo afectara las propiedades del
compacto final asi como ciertas metas especificas de algunas propiedades
requieren que se ponga suma atencion en el polvo, procesamiento y quimica.

HISTORIA

Los primeros usos de polvos metalicos han sido rastreados hacia varios lugares.
Por ejemplo, polvos de oro fueron fusionados sobre joyas por los Incas, y los
Egipcios utilizaron polvos de acero en el afo 3000 AC. Otro ejemplo de uso
temprano es la Columna de Delhi en la India la que data al afio 300 DC. Esta
columna fue hecha de 6.5 toneladas de acero en polvo, durante el siglo XiX se
inicio el uso serio de técnicas de Pulvimetalurgia. La necesidad de aparatos de
platino de laboratorio llevaron al desarrollo de precipitacidn gquimica de polvos y
nuevas rutas de fabricacion sin el uso de altas temperaturas. Tales actividades
ocurrieron en Rusia e Inglaterra donde polvos precipitados fueron trabajados en
caliente para superar la incapacidad de obtener las altas temperaturas para
recubrir platino. Al mismo tiempo, se fabricaron monedas de polvos de cobre, plata
y plomo acuriadas y sinterizadas. La época moderna de la PM es rastreado hasta
Coolidge quien utilizo polvos de tungsteno para desarrollar un filamento durable
para lamparas solicitado por Edison. Subsecuentemente, rodamientos porosos de
bronce y contactos eléctricos de grafito-cobre fueron desarrollados en los afios 30.
Al llegar a los cuarentas, M/P estaba involucrado en la fabricacion de nuevas
aleaciones de tungsteno, aleaciones estructurales de hierro y metales refractarios.
El interés inicial de la M/P crecidé desde una base de materiales, formando
elementos comunes como el cobre y hierro por medios de una tecnologia de
menor costo. Desde los afos cuarenta, varios materiales menos comunes han
sido procesados desde polvos incluyendo metailes refractarios y sus aleaciones
(Nb. W, Mo, Zr, Ti y Re). Adicionalmente, el crecimiento de metales estructurales
ha avanzado igual en el periodo. La mayoria de las piezas estructurales
producidos de polvos son basadas en hierro.
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La metalurgia de polvos (M/P) como una alternativa en la manufactura de partes
Dt metélicas

Igual de emocionante ha sido la evolucion de las aplicaciones. Inicialmente,
componentes basados en polvos fueron seleccionados simplemente por su bajo
costo. Mas recientemente, la principal razon de seleccionar una ruta de M/P ha
sido asociada con el mejoramiento de la calidad, homogeneidad o propiedades en
conjunto de costo atractivo y productividad. Las superaleaciones de altas
temperaturas de niquel, la dureza especifica de aleaciones de aluminio para
aeronaves y compuestos de aluminio con expansion térmica controlada son
algunos buenos ejemplos de esta evolucidn. No solo podran ser fabricados con
mejor economia de material por medio de polvos, sino también por nuevas y
mejores composiciones que estan siendo desarrolladas, aprovechando asi el
control quimico y de la microestructura. La expansion de los procesos de PM en
las areas que requieren materiales de alta calidad y propiedades Unicas crearan
mas oportunidades para el futuro.

RAZONES PARA USAR METALURGIA DE POLVOS.

Muchos atributos contribuyen al éxito de la M/P. Hay tres categorias que dominan
y proveen un concepto introductorio para el uso de la M/P. Primerc estan las
variadas aplicaciones que confian en la economia de produccion de piezas
complejas. Componentes para la industria automotriz representan buenos
ejemplos para esta area y su produccién es una inmensa actividad para la M/P.
Dentro del area de economia de produccion de piezas viene la preocupacion de la
productividad, tolerancias y automatizacion. Tanto la precision como los costos
son bastante atractivos. Polvos de aleaciones permiten la fabricacion a
temperaturas bajo el punto de fusion del metal. Esto elimina la segregacion y otros
defectos asociados con la fundicion.

También hay propiedades unicas o justificaciones de micro estructura para el uso
de M/P. Algunos ejemplos incluye metales porosos, aleaciones endurecidas por
dispersion de Oxidos y compuestos de metal-ceramica. La imposibilidad de poder
fabricar estas microestructuras por medio de otras técnicas ha contribuido
bastante al crecimiento de la M/P. Por utltimo se menciona aplicaciones cautivas.
Estos son los materiales que son bastante complicados de procesar utilizando
otras técnicas. Ejemplos ideales son los metales reactivos y refractarios, en los
que la fundicion no es practica. Otro grupo emergente son los metales amorfos. En
muchos casos es deseable poder formar un polvo y desarrollar procesos a bajas
temperaturas para evitar dafios a la microestructura. Las técnicas de la M/P son
atractivas dado que todo el procesamiento se logra en el estado solido.

- TESIS CON
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La metalurgia de polvos (M/P) como una alternativa en la manufactura de partes
metélicas

EL FUTURO DE LA METALURGIA DE POLVOS.

Los éxitos del pasado de la M/P han sido atribuidos a ilos beneficios econdOmicos.
Una comparacion relativa de las cantidades de produccion de polvos se indica en
la figura 2. Esta figura normalizada muestra que el area ingenieril constituye el
segmento de mayor uso, apoyandose en el bajo costo de los materiales. Mas
recientemente, los materiales exclusivos y dificil de procesar han contribuido a la
expansion de la tecnologia de la M/P. Hay seis ingredientes necesarios para lograr
un crecimiento continuo: .

1. Alto volumen de produccién de piezas estructurales de alta precision y calidad de
aleaciones ferrosas

2. Fabricacion de materiales de alto desempeno, donde |a densidad total y confiabilidad
son las preocupaciones primordiales

3. Fabricacion de materiales dificiles de procesar, donde aleaciones de alto desempefio
y alta densidad se pueden fabricar con microestructuras uniformes

4. Fabricacion economica de aleaciones especiales, tipicamente compuestos gue
contienen fases mixtas

5. Sintetizacion de materiales no equilibrados como amorfos, micro cristales o aleaciones
metaestables

6. Procesamiento de piezas complejas con ingredientes exclusivos o formas poco comunes

hierro y acero
aluminio
cabre

nigquel
tungsteno

acero inoxlidable

laton

0 Dol 001 01

Preduccion Relativa

Figura 2 . comparacion de la produccién relativa para algunos de los polvos metalicos mas comunes,
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La Pulvimetalurgia esta creciendo dia a dia. El uso de polvos metalicos continua
expandiéndose y el rubro esta creciendo mas rapido que cualquier otro método de
trabajar metales. Ademas, la necesidad de personal calificado esta creciendo mas
rapido dado la diversidad y dificultad de las aplicaciones que estan siendo
desarrolladas por la M/P. Esta claro que a medida que los conocimientos de esta
materia aumentan, apareceran muchas aplicaciones mas para ella. La mayoria de
los usos actuales se basan en la economia de los procesos. E! futuro promete mas
desafios con la combinacion de ahorrar costos y ciertos factores como Ila
confiabilidad, calidad, dureza, control dimensional y la capacidad de formar piezas
exclusivas. La apreciacién abierta de estas ventajas proveeran oportunidades de
crecimiento econdmico y tecnologico. investigaciones del uso de polvos metalicos
ofrecen esperanza para aplicaciones aun mas diversas, incluyendo aleaciones
magneéticas de alta solidificacion, aleaciones nuevas para aeronaves y estructuras
de alta dureza involucrando microestructuras a escalas muy pequenas.
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metalicas

CAPITULO 1.- LOS POLVOS METALICOS Y SU PRODUCCION.

1.1. GENERAL

La metalurgia de polvos o pulvimetalurgia, es una tecnologia de procesamiento de
metales en la que se producen partes a partir de polvos metalicos. En la secuencia
usual de produccidn de la metalurgia de polvos, los polvos se comprimen para
darles la forma deseada y luego se calientan para ocasionar la unién por difusion
de las particulas en una masa dura y rigida. La compresion, llamada prensado o
compactacion, se realiza en una maquina tipo prensa cuyas herramientas se
disefian especificamente para la parte a producir. Las herramientas. que consisten
generalmente en un dado y uno o mas punzones, pueden ser costosas y es por
eso que la metalurgia de polvos es mas adecuada para niveles medios o altos de
producciéon. El tratamiento térmico, llamado sinterizado se realiza a una
temperatura por debajo del punto de fusion del metal. Las consideraciones que
hacen de la metalurgia de polvos un proceso importante desde el punto de vista
comercial y tecnoldgico son las siguientes:

» Las partes de M/P se pueden producir masivamente, eliminando o
reduciendo la necesidad de procesos posteriores.

e Los procesos de la M/P implican muy poco desperdicio de material, cerca
del 97% de los polvos iniciales se convierten en producto, Esto se compara
favorablemente con los procesos de fundicion en los cuales las coladas, los
alimentadores de las coladas son material de desperdicio en cada ciclo de
produccion.

e Debido ala naturaleza del material inicial en la M/P, se pueden hacer partes
con un nivel especifico de porosidad. Esta caracteristica se presta a la
produccion de partes de metal poroso, como rodamientos y engranes
impregnables con aceite, asi como filtros.

» Ciertos metales que son dificiles de fabricar por otros meétodos, se pueden
formar por metalurgia de polvos. El tungsteno es un ejemplo; los filamentos
de tungsteno que se usan en las lamparas incandescentes se manufacturan
con tecnologia de M/P,

e Ciertas combinaciones de aleaciones metalicas y cermets que no se
pueden producir por otros métodos se pueden hacer por M/P.

e La M/P se compara favorablemente con la mayoria de los procesos de
fundicion en lo que se refiere al contro! dimensional de los productos. Las
tolerancias rutinarias que se pueden lograr son de +0.13mm (+0.005 pulg)

e Los meétodos de produccion de la M/P se pueden automatizar para hacer
mas economica la operacion.
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tajas asociadas con el procesamiento de la M/P,

sto del gquipo y de las herramientas

Alto ‘costo’de los polvos metalicos

lﬁcdl!ad‘eé ‘en el almacenamiento y manejo de los polvos (como
‘"degradacioén del metal a través del tiempo y riesgos de incendio del
metal en polvo fino)

4) Limitaciones en la forma de las partes, debido a que los polvos
metalicos no fluyen facilmente en direccion lateral dentro de! dado
durante la compactacion, y las tolerancias deben permitir que la
parte pueda expulsarse del dado después del prensado

5) Las variaciones en la densidad del material a través de la parte
pueden ser un problema, especialmente para partes de geometria
compieja.

Aunque se pueden producir partes grandes hasta de 22 Kg (50 Ib), la mayoria de
los componentes hechos por M/P son menores de 2.2 Kg (5 ib).

Las aleaciones de hierro, acero y aluminio constituyen el mayor tonelaje de
metales que se usan en la M/P. Otros metales incluyen cobre, niquel y metales
refractarios como el molibdeno y tungsteno. Los carburos metalicos como el
carburo de tungsteno se incluyen frecuentemente dentro del campo de la
metalurgia de polvos.

En este proceso no siempre se utiliza el calor, pero cuando se utiliza éste debe
mantenerse debajo de la temperatura de fusion de los metales a trabajar. Cuando
se aplica calor en el proceso subsecuente de |la metalurgia de polvos se le conoce
como sinterizado, este proceso genera la unidon de particulas finas con 1o que se
mejora la resistencia de los productos y otras de sus propiedades. Las piezas
metalicas producto de los procesos de la metalurgia de los polvos son producto de
la mezcla de diversos polvos de metales que se complementan en sus
caracteristicas. Asi se pueden obtener metales con cobalto, tungsteno o grafito
segun para qué va a ser utilizado el material que se fabrica.
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E! proceso de manera general consiste en:

Produccién de polvo de los metales que seran utilizados en la pieza
Mezclado de los metales participantes

Conformado de las piezas por medio de prensas (compactacion)
Sinterizado de las piezas

Tratamientos térmicos

Oprwn=

Nletales

Caanulado  Plectrodepasito

Pulv ervizado

Nlatido Perdigonado

Naquinado

Nlezclado

¢ entrifugado Vacwado  Fxtrusion Faplosivos

 Prensado

Sinterizado

[Piezas terminadas)

1.2. CARACTERIZACON DE LOS POLVOS EN INGENIERIA

Un polvo se puede definir como un sdlido dividido en particulas finas.

1.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

La geometria de los polvos individuales se puede definir mediante los siguientes
atributos:

a) tamafo de las particulas y su distribucion
by forma y estructura interna de las particulas
c) area superficial
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a) Tamario de las particulas y su distribucion.

El tamafo de las particulas se refiere a las dimensiones de los polvos
individuales. Si la forma de la particula es esférica, una sola dimension es
adecuada. Para otras formas, se necesitan dos o mas dimensiones. Se dispone de
varios métodos para obtener datos sobre el tamario de las particulas. El método
mas comuin usa cribas de diferentes tamafos de malla o también llamado tamices.
Se usa el término de numero de malla para referirse al nimero de aberturas por
pulgada lineal. Un numero de malla 200 significa que hay 200 aberturas por
pulgada lineal. Como la malla es cuadrada, la cuenta es la misma en ambas
direcciones, y el numero total de aberturas por pulg® es 2002 = 40,000. En
consecuencia, un namero alto de malla indica menor tamasio de particula.

Las particulas se separan haciéndolas pasar a través de una serie de cribas de
tamafos progresivamente menores de malla. Los polvos se colocan sobre una
criba de un cierto numero de malla y ésta se hace vibrar para que las particulas
pequefnas que caben en las aberturas caigan a la siguiente criba. La segunda
criba se vacia en la tercera y asi sucesivamente, de manera que las particulas se
seleccionen de acuerdo a su tamafo. Se puede designar a un cierto tamarfo de
polvo 230 por 200, indicando que los polvos han pasado por la malla 200, pero no
por la 230. Para simplificar la especificacion . se dice que el tamaro de particula
es 200. El procedimiento para seleccionar los polvos por su tamarfio se llama
clasificacion.

= 1

Tamano de panticula gue ____ g Tamano de particula gue
no pasa a uaves de la malla sf pasa a traves de la malla

] a_
T =
FIGURA 1.1. Malla de crniba para seleccionar tamafios de particula
La figura 1.1 muestra como pasarian las particulas pequefas a través de las
aberturas. mientras que las grandes se quedarian retenidas. Las variaciones que
ocurren en la seleccidon de tamafios de particulas mediante cribado se deben a las

diferencias de la forma de las particulas y al rango de tamafos entre los nameros
sucesivos de malla.
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_Es. raro encontrar_,polvo 4que tengan un- tamaﬁ e: particula uniforme,
lstrllqumén, que defme la

- Medlo seco tamlzado elutrlczén mlcroscopia y permeabilidad
(F/sher) :

A continuacion se analizan los métodos por medio hiumedo.

a) La sedimentacion se basa en la ley de Stokes: cuando un sélido cae en el seno
de un'fluido aparece una fuerza de rozamiento Fr que se opone al movimiento.
Se ha comprobado experimentalmente que la fuerza de rozamiento depende
de la viscosidad del fluido p, del tamano del solido y de su velocidad de caida
Vo

Fr = by,

Las medidas de las particulas se realizan en unos aparatos que consisten
basicamente en un tubo de aluminio vertical, lleno de liquido o gas, provisto en su
parte superior de un sistema de alimentacidn de polvo y la parte inferior de un
sistema destinadeo a medir la velocidad de sedimentacion. Estas medidas de
velocidad pueden hacerse por analisis quimico (pipeta de Andreasen), por
turbimetria, por pesada automatica de los polvos sedimentados, por medidas de
densidad, de presion, etc. Este aparato proporciona el diametro medio de las
distintas fracciones sedimentadas a lo largo del tiempo de operacion, es decir,
indica el tamano y la distribucion de las particulas de poivo metalico.

b) La centrifugacion es la combinacion de Ia sedimentacidon con la fuerza
centrifuga aplicada a las particulas, cuya accidon equivale a aumentar
considerablemente el peso de las mismas. En la sedimentacion libre, el peso
de una particula de masa m situada en un campo de gravedad g, vale

w=mg

15
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La separacidon se realiza en ciclones, en separadores centrifugos y separadores
en via humeda. En los ciclones, aire cargado de polvo entra a velocidad elevada
en forma tangencial, en un cuerpo cilindrico. El polvo choca contra las paredes y,
por roce, va perdiendo velocidad y se recoge en el fondo, saliendo el gas por la
parte superior.

En los separadores centrifugos el movimiento rotacional se logra mediante el giro
de un disco y de un rodete de paletas cuya misién es crear una corriente de aire
que clasifica los polvos. La sedimentacion en medio humedo utiliza centrifugas de

fondo filtrante.

c) Las microscopias éptica y electréonica contribuyen ambas al estudio del tamafio
y distribucion de las particulas de polvo. El microscopio mas empleado para
este fin es el microscopio optico. Consta de una fuente luminosa que genera un
haz de rayos, el cual llega a un espejo plano que lo refleja enviandolo a través
de las lentes que constituyen el objetivo, a la superficie de la muestra. Aqui
parte del haz incidente se absorbe y parte se refleja, de modo que una fraccién
importante del haz reflejado vuelva a pasar a través de las lentes del objetivo,
donde la imagen se amplia, vuelve a pasar por el espejo plano y llega al
conjunto de lentes que forman el ocular, donde la imagen se vuelve a ampliar.
Los aumentos alcanzados por el microscopio vienen dados por la formula:

donde T es la longitud del tubo del microscopio, desde el ocular al objetivo, f es la
distancia focal del objetivo y n es la potencia de amplificacién de! ocular. Los
microscopios oOpticos comunes consiguen los 2000 aumentos. No obstante, la
calidad de la imagen de la muestra esta influenciada por el poder resolutivo,
definido como la minima distancia entre dos puntos del objeto que produce

imagenes diferenciadas.

14 TESIS CON
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La longitud de onda asociada a un electron es mucho menor que la longitud de
onda de las radiaciones visibles, y es por esta razon que con el microscopio
electronico de reflexion (SEM) se consiguen mas aumentos (20 000) y mayor
profundidad de foco. lo que posibilita observar los polvos sin previa preparacion en
las tres dimensiones. El aparato consiste en un sistema que genera electrones, los
acelera y enfoca mediante dos lentes electromagnéticas y los hace incidir sobre la
muestra que actua como anticatodo: En este choque se arrancan electrones
secundarios superficiales e internos, fotones, rayos X, etc., utilizdndose los
electrones secundarios superficiales para formar la imagen topografica de la
superficie de la muestra.

d) La modulacion de flujo eléctrico aplica medidas de variacion de potencial
eléctrico a la determinacidn del volumen de las particulas. El aparato utilizado
(figura 1.2) consta de un tubo (A) dividido longitudinalmente en dos
compartimientos y con un agujero (B) en la parte inferiorr En cada
compartimiento se colocan sendos electrodos (C) a ambos lados del agujero,
cuyo diametro es mayor que la particula de polvo de mayor tamano. El tubo se
llena de un liquido conductor y los polvos, cuyo tamafio y distribucion se quiere
determinar, se introducen en el liquido, por el interior del cual descienden. La
concentracion de particulas se ajusta de manera que soélo pase por el agujero
en un periodo de tiempo determinado. Cuando ello ocurre, la resistencia
eléctrica del liquido cambia momentaneamente de forma proporcional al
volumen del liquido desplazado por la particula, es decir, a su tamafo. Estos
cambios producen una pulsacion de potencial de corta duracién cuya magnitud
es proporcional al volumen de la particula. Calibrando el aparato y
conectandolo a un sistema electronico automatico puede obtenerse la
distribucion de los tamarnios.

Figura 1 2 Esquema de un aparato de modulacion de flujo eléctrico

15 TESIS CON
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Dentro de los métodos de medio seco se tienen:

a)

b)

La determinacion del tamario del grano en las masas de polvos realizada en el
aparato de Fisher, se basa en la permeabilidad. Esencialmente el calculo de la
superficie esférica de la particula se realiza midiendo Ia resistencia que una
columna llena de poivo opone al paso del aire (figura 1.3).

Figura 1.3 Aspecto de un aparato para determinar el tamafo de particula

El tamizado consiste en la separacion de particulas mediante método mas
empleado para determinar la granulometria de las particulas y se aplica
también para preparar fracciones destinadas a la mezcla de polvos con
distribucion de tamanos previamente programada. Los tamices mas divuigados
son los que se adaptan a la escala de Tyler, recomendada por las normas
ASTM. Se trata de tamices de malla de tejido de alambre, cuyo nimero Tyler
indica la cantidad de mallas por pulgada lineal. Como cabe esperar este
numero varia inversamente respecto al que expresa la abertura de malla en
micras.
El tamizado suele realizarse colocando unos 100 g de polvo en una
tamizadora automatica provista de un juego de tamices de distinta abertura y
que se deja sacudir durante unos 15 minutos. El resultado se expresa como
porcentaje de polvo retenido en cada tamiz. Por ejemplo «40 por ciento menor
que 140 y mayor que 120» significa que el 40 por ciento, en peso, del polvo
pasa por el tamiz Tyler 140 pero es retenido por el 120. De esta forma se
determina el diametro maximo, en lugar de! medio, de cada fraccion que pasa
por un tamiz o el minimo de la fraccion retenida.
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b) Forma de las particulas y estructura interna.

La forma de los polvos metalicos puede catalogarse en varios tipos, algunos se
ilustran en la figura 1.4 Existen variaciones en la forma de las particulas de una
coleccion de polvos como en sus tamafios. Una forma simple vy util de medir la
forma es la relacién del aspecto, entre la dimension maxima y minima de una
particula dada. La relacién del aspecto para una particula esférica es 1.0, pero
para un grano acicular puede ser 2 o 4.

Se requieren técnicas microscopicas para determinar las caracteristicas de la
forma.

Cualquier volumen de polvos sueltos contiene poros entre las particulas. Estos se
llaman poros abiertos, por que son externos a las particulas individuales. Los
poros abiertos son espacios dentro de los cuales puede penetrar un fluido como
agua, aceite o un metal fundido. Ademas hay poros cerrados, que son huecos
internos en la estructura de una particula individual.

La existencia de estos poros internos generalmente es minima, y sus efectos,
cuando exicten, son menores; no obstante pueden influir en las medidas de la

densidad.

T
S L
Y/
Esfernca Redondeada Cilindrica Esponjosa
- Acicuilar - Ho;uela : : Cubu:a f Agregada

Figura 1.4. Varias formas posibles de particula en metalurgia de polvos

" FALLA DE ORIGEN
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c) Area superficial.

Suponiendo que la forma de la particula sea una esfera perfecta, su area A y su
volumen V estan dados por:

donde D = diametro de la particula esférica. La relacion de area a volumen A/V
para una esfera se determina entonces por:

A=6
) » v D
En general, la relacién de area a volumen puede expresarse para cualquier forma
de particula, esférica o no esférica como sigue:

A =Ks o Ks= AD

v D v
Donde Ks = factor de forma y D en el caso general = diametro de una esfera o
volumen equivalente al de una particula no esférica, entonces Kg; = 6.0 para una
esfera. Para formas de particula diferentes a la esférica, Ks> 6.

De estas ecuaciones se puede inferir lo siguiente: a tamafos menores de particula
y factores de forma (K; ) mas altos el area superficial sera mas alta para el mismo
peso total del polvo metalico.

Esto significa una mayor area donde puede ocurrir la oxidacion. El tamanio mas
pequerio del polvo también conduce a una mayor aglomeracion de las particulas,
lo cual es una desventaja para la alimentacion automatica de los polvos. La razén
para usar tamafnos mas pequefios de particulas es que suministran una
contraccion mas uniforme y mejores propiedades mecanicas en los productos
finales de la M/P.

1 SIS CON
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1.2.2. OTRAS CARACTERISTICAS.

Otras caracteristicas de los polvos de ingenieria incluyen friccién entre particulas,
caracteristicas de flujo, compactado densidad, porosidad, composicion quimica y

peliculas superficiales.

a) Friccion entre panlcd/as y caracteristicas de flujo. .

La friccidn entre las particulas afecta la disposicidon del polvo a fluir faciimente y a
compactarse firmemente. Una medida comun de la friccidon entre particulas es el
angulo de reposo, el cual es el angulo formado por un montén de polvo cuando
este se vacia a través de un embudo angosto, tal como se muestra en la

figura 1.5.

Los angulos mas grandes indican mayor friccion entre particulas. Los tamafos de
particulas mas pequefios generalmente muestran mayor friccion y un aumento en
el angulo de reposo . Las formas esféricas producen la menor friccién entre
particulas, por que al desviarse de la forma esférica, se incrementa la friccion
entre particulas.

Embudo

Montén de polvo

Pl Angulo de reposo

Figura 1.5 Friccion entre paniculas indicada por el anguio de reposo de un monton de polvo vaciado desde un
embudo angosto. A mayor angulo, mayor friccion entre particutas.
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Las caracteristicas de flujo son importantes durante el llenado del dado y el
prensado. El llenado automatico del dado depende de un flujo facil y consistente
de los polvos. En el prensado, la resistencia a fluir incrementa las variaciones de
densidad en la parte compactada; estos gradientes de densidad son generalmente
indeseables.

Una medida comun del flujo es el tiempo requerido para que una cierta cantidad
de polvo fluya a través ue un embudo de tamarfio estandar. Los tiempos menores
de flujo indican mayor facilidad de flujo y menor friccion entre particulas. Para
reducir la friccion y facilitar el flujo durante el prensado, frecuentemente se afiaden
a los polvos pequerfias cantidades de lubricantes.

b) Compactado, densidad y porosidad.

Las caracteristicas del compactado dependen de dos medidas de densidad.
Primero, la densidad real, que es la densidad del volumen verdadero del material.
Esta podria ser la densidad del material si los polvos se fundieran en una masa
sdlida. Segundo, la densidad volumeétrica es la densidad de los polvos en el
estado suelto después de vaciado; esta incluye e! efecto de los poros entre las
particulas.

Debido a los poros, la densidad volumétrica es menor que la densidad real.

El factor de empaquetamiento es la densidad volumétrica dividida entre tla
densidad real. Los valores tipicos para los polvos sueltos fluctuan entre 0.5y 0.7.
El compactado puede aumentarse haciendo vibrar los polvos, lo que ocasiona
que se asienten mas firmemente. También se debe observar que la presién
externa que se aplica durante la compactacion, incrementa en gran medida el
empaquetamiento de los polvos a través del arreglo y deformacion de las
particulas.

Porosidad

La porosidad representa un camino alternativo para considerar las caracteristicas
de compactacion de un polvo . La porosidad se define como la relacion del
volumen de los poros (huecos) en el polvo, con respecto al volumen total. En

principio,

Porosidad + factor de empaquetamiento = 1.0
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metélicas :

La porosidad indica el grado de compactacién de la particula de polvo. Podemos
distinguir dos tipos de porosidad, segun si el poro se encuentra en la superficie o
en el interior de las particulas de polvo, y que se denominaran porosidad externa y
porosidad interna, respectivamente. Los polvos de hierro obtenidos por reduccion
de sus oxidos presentan micro porosidad interna. En cambio, los polvos de acero
atomizados, previa reduccion de los dxidos formados, presentan cierta porosidad
superficial, siendo sus nticleos compactos. Los polvos de procedencia electrolitica
presentan caracteristicas semejantes a estos ultimos

A su vez, en la porosidad interna pueden distinguirse dos tipos de poros: el tipo
esponja, en el cual los poros se presentan como un conjunto de huecos aislados, y
el tipo erizo, en el cual los poros estan interconectados. La porosidad interna se
detecta mediante observacion al microscopio o por medida de densidad. La
porosidad de tipo erizo, asi como la porosidad superficial, producen elevados
valores de superficie especifica, faciles de detectar. .

Densidad

En este tipo de medidas es preciso hacer la distincion entre la densidad aparente y
la densidad de polvo vibrado. La primera se define como la relacion entre el pesoc
en gramos y el volumen en centimetros cubicos de una masa pulverizada, La
densidad de polvo vibrado es esta misma relacidén, pero tras someter la masa
pulverizada a sacudidas de intensidad y duracidn normalizadas, en un recipiente
de dimensiones fijas. Esta densidad de polvo vibrado sélo tiene un reducido
interés practico.

La medida de |la densidad aparente se efectiua pesando un recipiente de volumen
conocido enrasado con el polvo problema. Esta medida depende de la forma de
las particulas, de su tamanfio y distribucion, asi como de su porosidad. Su interés
reside en el hecho de que las matrices normalmente se llenan con un volumen fijo
de polvos, por lo que la densidad indica la profundidad con la cual deben
disefarse.
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Velocidad de derrame.

Se define la velocidad de derrame a partir del tiempo necesario para que se
derrame una cantidad- fija de polvo a través de un orificio de dimensiones
normalizadas practicado en un recipiente igualmente normalizado figura 1.6. La
velocidad de derrame depende de la forma, del tamario y de la distribucién de las
particulas de polvo y de los fendmenos de superficie (absorcion) que puedan
presentarse. El interés practico de esta caracteristica reside en que proporciona
una orientacion acerca del tiempo de llenado de los moldes.

FIGURA 1.6. Dispositivo para medir velocidad de derrame
Solidificacion.

La solidificacion del polvo es la presidn minima necesaria para producir un
compacto de resistencia en verde satisfactoria. Se entiende por resistencia en
verde la resistencia mecanica necesaria para que el polvo compactado, pero auan
no sinterizado. pueda manipularse sin deterioro durante las operaciones
mecanicas que van del prensado al sinterizado, es decir, durante la expulsién de
la pieza de la matriz y el traslado al horno.

Plasticidad.

La plasticidad es la cualidad de ser facilmente deformable con caracter
permanente que poseen los polvos. Cuanto mayor es la plasticidad, mayor es el
aumento de la superficie de contacto de los polvos durante la compactacion. En
este caso, la resistencia en verde y la densidad aumentan considerablemente. La
plasticidad es funcion de la composicion quimica del polvo, de su forma y de su

microestructura.
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Acritud.

La acritud es la capacidad que posee el polvo de endurecerse por el trabajo. El
endurecimiento por trabajo o por deformacion plastica se lleva a cabo como un
deslizamiento entre planos compactos o planos de mayor densidad de
empaquetamiento, lo cual es debido al movimiento de las dislocaciones que son
defectos que poseen los metales y cuyo nimero aumenta debido al proceso de
deformacion plastica, llevando esto a un aumento en la dureza y en el Limite
Elastico del material. Este fendmenco altera la distribucion de tamafios en el polvo
e incrementa la densidad en la etapa de la compactacion.

c) Composicion quimica y peliculas superficiales.

lLa caracterizacion del polvo no seria completa sin una identificacion de su
composicion quimica. Los polvos metdlicos se clasifican como elementales, esto
significa que consisten de un metal puro o prealeado, en donde cada particula es
una aleacion.

Las peliculas superficiales son un problema en la metalurgia de polvos debido a la
gran area por unidad de peso del polvo metalico. Las posibles peliculas incluyen
oxidos, silice, materiales organicos absorbidos y humedad. Por lo general estas
peliculas deben removerse antes de llevar el polvo a la forma reqguerida.
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1.3. METODOS DE OBTENCION.

En general, los productores de polvos metalicos no son las mismas comparniias
que hacen las partes de M/P. Los productores de polvo son los proveedores y la
plantas que manufacturan los componentes a partir de polvos metdlicos son los
consumidores. Por lo tanto, es adecuado separar la produccion de polvos de los
procesos que se usan para hacer productos a partir de ellos por medio de la M/P.

Practicamente cualquier metal puede reducirse a la forma de polvo, los métodos
de obtencién son los siguientes: la reduccion, la atomizacién, el método
electrolitico, la trituracion, la pirolisis, la corrosion, la condensacion, la liofilizacién,
la precipitacion y a partir de chatarra.

1.3.1 La reduccion.

La obtencion de polvos de metal por reduccion se basa en la eliminacion del
oxigeno de los Oxidos metalicos mediante un agente reductor. El polvo obtenido
por este método es esponjoso y sus granos son de forma esférica irregular. €l
control de las caracteristicas del polvo reducido, dentro de limites amplios, se
realiza variando la forma de los oxidos, su tamanfo y su naturaleza, o bien variando
la temperatura de la reaccion, la naturaleza del agente reductor, y, si se trata de
un gas, su presion y su régimen de flujo. Asi el tamarfio del polvo metalico y su
forma dependen del tamaiio y la forma de los oxidos de partida, dependiendo su
tamario también de |la temperatura de reduccion; en efecto, una disminucion de
dicha temperatura da lugar a la formacion de particulas de polvo mas pequenas.

La empresa sueca Hoganas comienza el tratamiento pulverizando el mineral de
hierro (magnetita), concentrandolo después magnéticamente para reducirlo luego
en lecho de carbono, calentando a 1200 °C en presencia de caliza y dolomita, que
actban como desulfurantes. Con este tratamiento se obtiene una esponja que
contiene todavia cierta cantidad de oxido y de carbono, para eliminarios se
recuece la esponja en un horno con atmodsfera de hidrogeno, suprimiéndose al
mismo tiempo las tensiones introducidas en la molienda. Los polvos, una vez
tamizados, se clasifican por su tamarno.
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1.3.2. La atomizacion.

La atomizacion consiste, en general, en proyectar un chorro de metal o de
aleacion fundido contra un fluido (aire o agua). Debido a la subita solidificacion que
tiene lugar, el metal aparece en forma de pequefias particulas. A continuacion se
recuece la masa asi formada en una atmosfera reductora, a fin de eliminar el oxido
superficial que se haya formado. Este procedimiento se aplica para obtener polvos
de hierro y acero que suelen estar libres de inclusiones no metalicas. En la
atomizacion se debe tener en cuenta como variables importantes del proceso, la
temperatura y régimen del metal fundido, la naturaleza y presion del fluido y otros
factores procedentes del disefio, como las dimensiones de la tobera, la altura de la
caida, etc.

Si se quiere aumentar la rugosidad superficial del polvo de acero, se debe partir
de un lingote de fundicidn blanca, que se descarbura dentro de un horno,
afadiendo polvo de 6xido de hierro; a continuacion, se lleva a cabo la eliminacion
del carbono, por formacion de oxido, lo que conduce a la formacion de un polvo de
ligera porosidad superficial.

La atomizacidon ha sido aplicada a la produccidon de polvos de estafio, plomo, cinc,
cadmio, cobre y bronce. Es interesante sefalar que las particulas esféricas de
bronce de estario, destinadas a la fabricacidn de filtros metalicos sinterizados, no
pueden obtenerse de otro modo; la fabricacidn de estas esferas requiere la adicion
de féosforo al bronce. con lo cual se obtiene las formas esféricas lo mas perfectas
posible, ya que el fosforo incrementa la tension superficial del bronce.

Figura 1.7. Esquema del método del electrodo giratorio para obtener polvos metalicos.
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Recientemente, ha adquirido. importancia la técnica del electrodo giratorio,
destinada a la . atomizacion de aleaciones. Esta técnica consiste,
esquematicamente, en conectar el lingote que se quiere atomizar a un borne de la
corriente eléctrica de manera que pueda girar sobre su propio eje a velocidad
variable. El otro extremo es un electrodo de Tungsteno (wolframio). Entre ambos
electrodos se aplica un potencial eléctrico tan elevado como sea preciso para que
salte la chispa y provoqgue la fusion del lingote. LLa fuerza centrifuga del electrodo
giratorio es suficiente para expulsar gotas de metal liquido que se solidifican
después en forma de polvos esféricos. En la figura 1.7 se reproduce un diagrama
e la técnica que se acaba de describir.

La atomizacidn es en la actualidad el método mas versatil y popular para producir
polvos metalicos -, y aplicable a casi todos los metales, aleaciones o metales
puros. Hay muchas otras maneras de crear el rocio del metal fundido, varias de
ellas se ilustran en la figura 1.8.

Dos métodos se basan en la atomizacion con gas, en los cuales se utiliza una
corriente de gas a alta velocidad (aire o gas inerte) para atomizar el metal liquido.

En la parte (a) de la figura el gas fluye a través de una boquilla de expansion,
succionando el metal liquido de la fusion que se encuentra debajo y rociandolo en
un recipiente. Las gotitas se solidifican en forma de pequefias particulas formando
asi el polvo.

En un meétodo parecido que se muestra en la parte (b), el metal fundido fluye a
través de una boquilla y se atomiza inmediatamente por los chorros de aire que
inciden sobre él. Los polvos metalicos resultantes se recolectan en una camara
situada debajo.

El meétodo que se ilustra en la parte ( c) es similar al (b), excepto que se utiliza una
corriente de agua a alta velocidad en lugar de aire. Este se conoce como
atomizado por agua y es el mas comun de los meétodos de atomizado,
particularmente apropiado para metales que se funden por arriba de 1600 °C.

El enfriamiento es mas rapido y la forma de polvo resultante es mas irregular que
esférica. La desventaja de usar agua es la oxidacion en la superficie de las
particulas. Una reciente innovacion usa aceite sintético en lugar de agua para
reducir la oxidacion. En ambos procesos de atomizado con aire o con agua, el
tamano de las particulas se controla en gran parte por |{a velocidad de la corriente
del fluido; el tamario de particula esta en relacion inversa con la velocidad.

El atomizado centrifugo, es una version del disco rotatorio, mostrado en la parte
(d) de la figura, donde se vacia una corriente de metal liguido en un disco que gira
rapidamente y rocia el metal en todas direcciones, pulverizandolo.
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Figura 1.8 Vanos metodos de atomizacion para producir polvos metalicos: (a) y (b) dos métodos de
atomizacion por gas. (c) atormuzacion con agua y (d) atomizacion centrifuga o el meétodo de disco giratorio.

1.3.3. El método electrolitico.

Eil meétodo electrolitico es un proceso relativamente sencillo y facil de controlar.
Consiste en una electrolisis practicada ordinariamente con un anodo soluble y un
catodo de acero inoxidable. Controlando convenientemente las variables
electroliticas, se consigue formar un deposito esponjoso, el cual, tras las
operaciones de lavado y secado, es triturado, pulverizado y tamizado,
recociéndose finalmente la masa porosa resultante en una atmosfera reductora. El
proceso se muestra en forma esquematica en la figura 1.9.
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Figura 1.9. Esquema del! método electrolitico para obtencién de polvos metalicos.

Los polvos de hierro y de cobre pueden fabricarse también por este método. E!
polvo de hierro electrolitico puede prepararse a partir de una disolucion acuosa de
sulfatos ferroso y amoniaco, cuyo pH se halla entre 5 y 6, empleando como anodo
un lingote de hierro Armco y como catodo chapas de acero inoxidable 430. La
densidad de corriente es de 250 A m2 y la temperatura de 55 °C. Los depdsitos
catodicos asi obtenidos son fragiles debido al hidrégeno adsorbido.

La mayor parte del polvo de cobre empleado en la industria pulvimetalurgica se
obtiene electroliticamente. Se parte de una solucion diluida de sulfato de cobre y
se emplea como catodo una plancha de cobre, aluminio o plomo, sobre la cual se
deposita una capa dendritica; la densidad de corriente debe ser elevada. El
deposito se tritura y se recuece en una atmodsfera de amoniaco disociado. El
control de la temperatura de recocido y las condiciones de trituracidon permiten

preparar el tamafio de polvo deseado.

Tambien se obtienen electroliticamente polvos de plata, cinc, estafio y antimonio.
Asimismo es posible depositar dos metales formando una aleacién, como la
aleacion Ni/Cu en la proporcion 75/25 obtenida electroliticamente .

No obstante. debe tenerse en cuenta que en todos los procesos electroliticos se
requiere un lavado profundo, lo cual encarece el proceso.
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1.3.4. La trituracion.

La trituracién consiste en el desmenuzamiento del metal por medios mecanicos. El
método de la trituracion solo puede aplicarse de forma apropiada a la fabricacion
de polvos de manganeso y cobre, pues los metales ductiles se aglutinan sobre los
martillos o en los dientes de los trituradores. Sin embargo, es importante sefalar
que es posible fragilizar un metal ductil, bien mediante el hidréogeno de los
depdsitos catddicos, bien por aleacidn, como en los casos del hierro-silicio, hierro-
cromo o hierro-aluminio.

Un triturador muy empleado es el triturador Hametag, que se compone de dos
hélices opuestas que trituran el polvo suspendido en una corriente de aire. Este es
un procedimiento muy caro por el mantenimiento que se tiene que dar al equipo y
por este motivo suele emplearse solamente como medio complementario para
obtener polvos.

El procedimiento Pyron utiliza como materia prima batiduras de laminados,
despuntes y chatarra de hierro seleccionada. El material se calcina a 900 °C, se
tritura y se separa magnéticamente, reduciéndose finalmente en horno continuo a
unos 1000 °C. Se obtiene entonces una esponja que debe ser molida y recocida
nuevamente a fin de obtener el polvo.

1.3.5. La pirdlisis.

La pirdlisis consiste en la descomposicion térmica del material de partida: se
obtiene un polvo esférico que se purifica eficazmente por formacion de
compuestos volatiles, como Fe (CO)s o Ni (C0O)4. La obtencion del polvo de hierro,
por ejemplo, se inicia con la trituracion del hierro y el tamizado; a continuacién, se
reduce el hierro con hidréogeno y se lleva a un reactor mas frio (150 °C), en el cual
se inyecta mondxido de carbono a presion. La reacciéon que tiene lugar es

Fe + 5 CO --> Fe (CO)s + 46 000 calorias

El hierro pentacarbonilo es un liquido de color ligeramente amarillo a 103 °C. En el
reactor se obtiene en fase vapor, de manera que hay que trasladarlo a un tanque
de mayor capacidad para que condense. Entonces se purifica el producto por
evaporacion del condensado, conduciendo el vapor a un reactor que se halla a
400 °C y a la presion atmosférica.
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En estas condiciones, el hierro, pentacarbonilo se descompone en monédxido de
carbono gaseoso y en:hierro;’ que adopta la forma de diminutas esferas. La
los . ultimos’ vestigios “de carbono se efectia, después de un
tamizado, figura 1.10. El producto comercial se presenta empaquetadoe al vacio o

eliminacion . de

con un gas inerte a fin de prevenir la corrosion.

Un procedimiento muy parecido se aplica a la obtencion de polvos de niquel a
traves de la formacion de niquel tetracarbonilo, Ni(C0)4, que hierve a 43 °C .
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Figura 1 10. Esquema del metodo pirolitico para la obtencion de polvos metalicos.
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1.3.6. La corrosion.

La preparacion de algunos tipos de polvos no esféricos, como los de acero
inoxidable que se aplican a la fabricacidn de piezas sinterizadas de acero al
cromo, se realiza aprovechando fenomenos de corrosion; en el caso citado, a
partir de chatarra de acero inoxidable. Esta chatarra se calienta a temperaturas de
500-700 °C, a fin de precipitar carburos en los limites de grano, y se la introduce
después en un medio corrosivo drastico, como una solucion de sulifato de cobre en
acido sulfirico en ebullicidn, atacandose asi las zonas sensibilizadas del acero
inoxidable. La trituracion dei producto resultante es facil .

1.3.7. La condensacion. s

El método de la condensacion consiste basicamente en provocar ia volatilizacién o
sublimacion del metal, a fin de separarlo de sus impurezas y condensarle a
continuacion en forma solida pura. Este método se aplica con mucha frecuencia al
cinc, pero ha sido utilizado también para producir polvo de magnesio, de cadmio y
de plomo. Las particulas obtenidas por medio de la condensacion son de forma

esférica y muy finas.

1.3.8. La amalgamacion.

Este método se aplica en el caso de que los metales sean susceptibles de sufrir
amalgamacién, consiguiéndose polvos extremadamente finos. Tras realizar la
amalgama, es preciso descomponer térmicamente los compuestos intermetalicos
formados y evaporar el mercurio. Se obtienen por ejemplo, polvos de hierro, de
granulometria muy pequefa y de gran pureza, asi como polvos aleados de hierro-
niquel,

»a19 CON

Tinde

FALLA DE ORIGEN

31




La metalurgia de polvos (M/P) como una alternativa en la manufactura de partes
metdlicas

1.3.9. La liofitizacion.

La liofilizacién es un método de desarrollo muy reciente, con el cual se consiguen
polvos aleados muy homogeéneos. Consiste, fundamentalmente en la solidificaciéon
rapida de una solucion liquida de los elementos metalicos, eliminando a
continuacion el disolvente del solido obtenido por sublimacion, sin que varie el
volumen aparente del solido, es decir, liofilizandolo. De esta manera las particulas
conservan sus formas y dimensiones. Entonces se pulveriza el producto solido.
Llas etapas en que suele dividirse este procedimiento son las siguientes:

1) Disolucion. - Frecuentemente la disolucién de sulfatos, nitratos, cloratos,
oxalatos, hidroxidos, etc., se realiza en medio acuoso. Es condicion
necesaria que las sales a las cuales va a aplicarse el tratamiento se
descompongan, durante el proceso termoquimico sin llegar a fundirse ni
a volatilizarse.

2) Solidificacion rapida. - Esta etapa debe realizarse lo mas rapidamente
posible, a fin de evitar la precipitacion de algun componente. Por lo
tanto, conviene trabajar a composiciones proximas a la del eutéctico. Si
se trabaja a pequefa escala, puede enfriarse la solucion en un bafo de
nitrogeno liquido.

Liofilizacion. - Se trata de llevar a cabo la sublimacion del solvente
manteniendo la camara de liofilizacion a muy baja temperatura (-70 °C,
por ejemplo); es decir, en condiciones a las cuales la presion de vapor
del solvente es muy baja. La liofilizacion debe realizarse en estado
solido a fin de evitar las precipitaciones. La velocidad del proceso de
liofilizacion depende de la presion de vapor del producto, de la
temperatura y composicion del solido, del estado de division y de ia
superficie de cambio con la atmdsfera, factores todos ellos que deben
tenerse en cuenta.

3

~

4.3.10. La precipitacion.

Los metales que ocupan las posiciones inferiores de las series de fuerzas
electromotrices de los metales frente a sus iones, precipitan a partir de sus
soluciones cuando coexisten en equilibrio con metales mas activos. El clioruro de
titanio, cuyo punto de fusion es de -30 °C, por ejemplo, da lugar, frente al
magnesio, a un precipitado de titanio. Por lo tanto, esta propiedad puede servir de
fundamento para obtener polvo metalico por precipitacion de una sal metalica
haciendo intervenir en el proceso un metal activo.
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1.3.11. A partir de chatarras.

Un ejemplo de precipitacion que cada dia tiene mayor interés es la obtencidon de
polvos de hierro a partir de las soluciones procedentes de la lixiviacion de

chatarras.

La obtencidn de polvos a partir de chatarras puede realizarse segun varios
procedimientos. Basicamente el método consiste en llevar a cabo un ataque de la
chatarra mediante acido clorhidrico, filtrar a continuacion para eliminar los residuos
sélidos, evaporar la solucién y realizar una cristalizacion, separando los cristales,
por centrifugacion. Después se secan, obteniéndose polvo de cloruro ferroso
hidratado, que debe ser compactado antes de reducirlo con hidrogeno caliente. Se
forma entonces una torta que hay que moler.
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CAPITULO 2.- TRATAMIENTOS DE LOS POLVOS.

2.1. GENERAL.

l.a manipulacion de los polvos, una vez estos se han obtenidos, estad encaminada
a facilitar las etapas de la compactacion y de la sinterizacion y a mejorar las
propiedades del componente acabado. No hay que olvidar que los polvos tienen
una naturaleza metalica y que es facil que reaccionen con el medio ambiente a
través de su superficie. No es casualidad el hecho de que los metaies se
encuentren en la naturaleza en forma de compuestos. Es una exigencia
termodinamica, pues en este estado la entalpia libre es menor. Por otra parte es
preciso tener en cuenta que debido a la viscosidad de la masa de polvos, ésta no
cumple con el principio de Pascal propio de los fluidos.

Debido a la gran afinidad metal-oxigeno, al trabajar con polvos metalicos es
preciso tomar una serie de precauciones destinadas a evitar la oxidacidn, como
son: el embalaje en recipientes hermeéticos, cerrados al vacio o con gas inerte; el
almacenaje en locales climatizados con humedad controlada, etc.

Los polvos, antes de compactarios se tratan quimica, mecanica o térmicamente,
segun los casos, en las operaciones de purificacion, recubrimiento, densificado,
mezclado y recocido.

2.2. DENSIFICADO.

Cuando interesa conseguir polvos mas densos que los obtenidos por los meétodos
apuntados en el capitulo anterior, o cuando en la masa de poivos se ha formado
agregados voluminosos de particulas, los polvos se someten a un proceso de
molido. El efecto mecanico de las bolas o rodillos es un redondeo de las particulas
y un aumento de la acritud. Debido a que se consigue una mayor compresibilidad
con polvos esféricos no porosos, interesa, en algunos casos, el redondeo de estos
para el prensado, y mas aun para la sinterizacion. No obstante, en los polvos es
mas comun la operacion de recocido que la introduccion de acritud.

El prensado también es un método empleado para densificar. Se ha observado
que los componentes que salen defectuosos del prensado y se desmenuzan y
vuelven a prensar, necesitan menor tiempo de molido que los polvos recién
obtenidos. para el mismo grado de densificado. .
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2.3. RECOCIDO

El recocido es un tratamiento térmico encaminado a eliminar la acritud introducida
en el polvo. Como suele realizarse en atmdsfera reductora, también actua como
desoxidante. La temperatura de trabajo es funcion de la naturaleza del polvo y de
la finalidad perseguida en la operacidén. Se acostumbra distinguir en el recocido
cuatro etapas: la recuperaciéon, la poligonizacion, la recristalizacion y el
crecimiento de grano. Se realizan todas ellas o soélo una parte, segun el fin

propuesto.

Los polvos metalicos se someten al recocido a fin de aumentar su plasticidad
eliminando la acritud, lo qQque se consigue llegando hasta la etapa de
recristalizacién. Asi con igual presion de compactacion se conseguira mayor area
de contacto lo cual facilita el sinterizado. En el caso de polvo de hierro el recocido
se realiza, fundamentalmente, en dos ocasiones. Una de ellas tiene lugar al
mezclarlo con poivo de acero inoxidable, de ferrosilicio. o de ferromanganeso, ya
que si tuviera oxidos, el oxigeno se combinaria con los aleantes que tienen mayor
afinidad por él que el hierro. La otra se lleva a cabo cuando se hace la aleacion
con polvo elemental de cobre, ya que en este estado se reduce el aumento
dimensional.

Generalmente, después de recocer los polvos aparecen masas débilmente
compactadas que deben desmenuzarse.

2.4. ALEACION.
Las aleaciones suelen tener propiedades distintas que los metales elementales y

por este motivo se fabrican componentes aleados. Cuando interesa conseguirlos
pulvimetalirgicamente, se opera de tres maneras:

1) Mezclando los polvos elementales.

2) Utilizando polvos semialeados.

3) Empleando polvos atomizados de un lingote de aleacion.
El ultimo caso corresponde al método de atomizado ya estudiado. Tiene la ventaja
de ser el procedimiento que logra una distribucién mas homogénea de la aleacion,

pero resultan unos polvos endurecidos y de elevado costo y las pérdidas de
material son considerables.
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Cuando se opera con polvos elementales normalmente se consigue una elevada
solidificacion, sobre todo si son de procedencia electrolitica; pero los fenémenos
de difusion necesarios para lograr la aleacion homogénea suelen ser deficientes.

Los polvos  semialeados, entendiendo por tales los conseguidos después de
permanecer la mezcla de polvos elementales cierto tiempo a la temperatura de
trabajo en el horno de sinterizar, conservan, en parte, las ventajas de los poivos
elementales y adquieren aiguna de los polvos atomizados. Es éste, por lo tanto, un
procedimiento muy importante para sinterizar aceros al niquel y al molibdeno.

La microestructura de las piezas obtenidas a partir de polvos semialeados aparece
con mejor distribucidon de aleantes que la.de las obtenidas con mezcla de polvos
elementales. Es decir, las propiedades mecanicas mas elevadas se obtienen
partiendo de polvos aleados y semialeados. Como ejemplo, en la figura 2.1, se
aprecia un polvo de hierro recubierto parcialmente de molibdeno.

Figura 2 1 Polvo de hierro recubleno parcialmente por una capa de malibdeno.
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2.5. EL RECUBRIMIENTO.

Se facilita el sinterizado si se consigue el maximo contacto entre polvos de
distinta naturaleza. Este maximo contacto se logra cuando un tipo de polvo
recubre enteramente al polvo de naturaleza distinta. Es la mezcla mas perfecta y
en ello consiste el recubrimiento.

El recubrimiento puede llevarse a cabo mecanica, quimica y electroquimicamente.
El recubrimiento mecanico exige como condicidn necesaria que los componentes
de la mezcla posean una plasticidad muy distinta, pues el mas blando recubre al
duro. Un buen ejemplo lo constituye el woiframio cobreado obtenido a base de
mezclar ambos polvos durante cierto tiempo en un molino de bolas.

Para conseguir el recubrimiento quimico se aprovecha la tendencia a la
precipitacion propia de los iones metalicos mas nobles en contacto con metales
mas activos. Por ejemplo, al sinterizar hierro mezclado con cobre se puede
aprovechar la mayor plasticidad del cobre efectuando el recubrimiento por
inmersion del polvo de hierro en una solucion de sal de cobre. El hierro tiende a
pasar a la solucidon y el cobre a depositarse encima del hierro, segun las

reacciones:

Fe «> Fex® + 2e

Cu «> Cux” + 2e

El equilibric esta desplazado en el sentido de la formacién de iones ferrosos y
cobre metalico. Otros ejemplos de recubrimiento quimico son el cobreado de
plomo y el niquelado de hierro. En el primer caso, mezclando acetato de plomo y
acetato de cobre en acido acético se deposita plomo recubierto de cobre. En el
niquelado quimico del hierro o niquelado Kaningen se sumerge el polvo de hierro
en un bafo electrolitico y se mantiene a 90 °C durante unas horas. La
composicion del bafio es 30 g/l de cloruroc de niquel, 10 g/l de hipofosfito, 50 g/1 de
cloruro amonico, 10 g/l de citrato sddico y amoniaco hasta un pH = 8,9,

El recubrimiento electroquimico necesita el concurso de la corriente eléctrica. E|
metal que debe actuar de recubridor se conecta al anodo de una cuba electrolitica
con solucion idnica de la misma naturaleza. La masa de polvos a recubrir se
conecta al catodo.
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2.6. LA MEZCLA.

El recubrimiento de polvos es el sistema mas perfecto para mezclar dos metales.
No obstante, muchas veces no hace falta tanta perfeccion y el mezciado mecanico
es suficiente para poner en contacto intimo polvos de distinta naturaleza y

lubricante.

Los elementos que con mas frecuencia se suelen afadir al polvo de hierro son: el
grafito para formar acero; el cobre para endurecer el hierro y el acero; el fosforo
para endurecer o, en ciertas proporciones, para fragilizar al acero y aumentar la
tension superficial; el azufre para facilitar el mecanizado formando sulfuro de
hierro; el niquel para endurecer al hierro y acero: el tridoxido de wolframio para
reducir los cambios dimensionales que tienen lugar en la sinterizacién de las
mezclas hierro-cobre.

2.7. LA LUBRICACION.

El componente mas importante en la mezcla de polvos es el lubricante, cuya
finalidad es incrementar la fluidez del sistema para que la densidad del
componente acabado sea elevada y homogénea.

Representando graficamente l|la densidad en verde (que poco varia con la
sinterizacion) y la presion de expulsion del compacto de la matriz en funcion del
porcentaje de estearato de cinc, para hierro reducido, se observa la existencia de
un valor minimo de densidad en verde, como aparece en la figura 2.2. En cambio,
la presion de expulsidon tiende asintdticamente a un minimo localizado para un
porcentaje (3 %) del estearato. En la practica se suele trabajar con contenidos de
estearato de cinc del orden del 0,8 a 1 por ciento en peso.

La masa de polvo, debido a la friccidon, no cumple el principio de Pascal, pero
afiadiendo lubricante se reduce la friccidn entre las paredes de la matriz y el
punzon, entre las particulas de polvo, entre las particulas y las paredes, entre las
particulas durante la deformacion y entre el compacto y las paredes de |la matriz.
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Figura 2.2. Representacion de la densidad y de la presion de expulsién del compacto ( polvo de hierro
reducido: pH0.20%, C=0.01 % y densidad aparente = 2.45 g/cm™) de |la matriz en funcion de la densidad del
mismo.

Estas fricciones son las causantes de la distribucion y pérdidas de presion que se
originan en la compactacion. En la practica, la pérdida de presiéon mencionada se
determina midiendo la presion aplicada (PA) y la presidn transmitida (PT), en la
figura 2.3, se muestra el aparato utilizado para medir la presion aplicada. Por
consiguiente se define la friccibn por el factor K, cociente entre la presion
transmitida y la presion aplicada

K=Py/Pa
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Figura 2.3, Esquema del aparato para determinar la presion aplicada y la presion transmitida.

En la practica éste es el dato mas utilizado para expresar la friccidn, cuya cuantia
interesa conocer ya que. afecta a la densidad y al gradiente de densidad en el
compacto, a:lairesistencia; del compacto, a la eliminacién del compacto de la
matriz y al desgaste de la matnz.

Es decir, la frlccxén afecta a Ia calidad de la pieza acabada y el tiempo de vida ditil.
Por otra parte, la friccion depende de la relacidon entre |la pared axial de la matriz y
la pared radial del punzdn, del tamano de la pieza a obtener o de la cantidad de
polvo que lleva la matriz, de la presion ejercida y de la naturaleza de! lubricante y
molde. .
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Las variables que hay que tener en cuenta al escoger Ios lubricantes, ademas de
su naturaleza, son las siguientes:

1) El punto de fusién. Que depende de la naturaleza del lubricante, debe
ser lo suficientemente alto para que el lubricante no funda por el calor
_generado durante la mezcla, ya que se producirian terrones. Por otro
lado, debe ser lo bastante bajo para que éste pueda ser eliminado en el
horno de sinterizado antes de que tengan lugar los fenémenos de
soldadura de los polvos.

2) La densidad. Para un mismo lubricante, la densidad depende del
método de obtencion. Por ejemplo, el estearato de cinc se puede
obtener por precipitado o por fusién. Por precipitacion se obtiene
mezclando estearato sodico (acido estearico e hidréoxido sodico) con una
sal de cinc. El precipitado se filtra, seca y muele. El otro procedimiento
de obtencion del estearato de cinc consiste en hacer reaccionar el 6xido
de cinc con acido estearico fundidos, formandose una torta de estearato
de cinc, que por trituracion da lugar a un polvo de mayor densidad y
rmayor tamario de particula que el descrito anteriormente.

Ahora bien, representando la velocidad de derrame de una mezcla de polvo de
hierro reducido y 1,0 % de estearato de cinc, con 0 % y 1 % de grafito, se aprecia
(figura 2.4) un aumento en la facilidad de derrame conforme aumenta la densidad
aparente del polvo. Es decir, dadas dos mezclas de polvos de la misma densidad,
a una de las cuales se le haya afadido grafito, la mezcla carente de grafito
presentara mayor velocidad de derrame.

También se observa, al estudiar la velocidad de derrame del estearato de cinc en
funcion del tamafo de la particula, como se representa en la figura 2.5, un
aumento en la velocidad al incrementar dicho tamafio. Por otra parte, si se
representa graficamente la presion de expulsion del compacto en funcidon de la
densidad aparente de la mezcla, para la misma cantidad de estearato de cinc y
diferentes presiones de compactacion del polvo de hierro reducido, se aprecia
mayor facilidad de expulsién para una densidad aparente del polvo mayor, como
puede observarse en la figura. 2.6. A su vez, la densidad aparente de una mezcla
de composicidon constante depende del tiempo de mezclado y del tiempo
transcurrido entre la mezcla y la compactacion.
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Figura 2 4. Velocidad de derrame de una mezcla de polvo de hlerro reducido (pH»- 0.20%, C= 0.010% 'y
densidad aparente 2.45 g/cm’) y 1 % de estearato de zinc en funcion de la densidad det aslearato con y sin

grafito.
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Figura 2 5. Velocidad de derrame de una mezcla de polve de heerro reducido (Fe=98%, (V:=0‘03% 00.30%.
S10. =0 10 %. Mn=0 05 %) y 1% de estearato de zinc en funcién del tamafno medio de las particulas de
estearato.
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Figura 2.6. Pres-én de expuision del compacto de la matriz en funcion de la presion de compactacion aplicada
y de la densidad del estearato de zinc utilizado.

La operacion de mezcla se lleva a término con mezcladores en forma de doble
cono o de V. Los tiempos de mezclado suelen ser del orden de una hora para los
polvos de hierro y estearato y del orden de un dia para la mezcla de carburo de
tungsteno con cobalto, parafina y acetona.

Si la mezcla se realiza en fase liquida., se separa el solvente por volatilizacion o
mediante separadores que proyectan la mezcla en una especie de embudo
invertido y por diferencias de densidad separan el solvente.

Es necesario sefialar que el empleo de lubricante presenta ciertas desventajas. En
efecto, hay un aumento de los costos debido a su adicidn al proceso; por otra
parte, si se adiciona en solucidon, es preciso eliminar el solvente, con el
consiguiente encarecimiento del proceso. En cuanto a la cantidad de lubricante, es
mayor la que se necesita si se mezcla con el polvo que si se aplica a las paredes,
pero en el primer caso el procedimiento es mas eficaz. Se ha observado que
ordinariamente el lubricante reduce la velocidad de derrame del polvo y dificulta la
alimentacion y el lenado del molde, que la pelicula de lubricante tiende a reducir el
contacto metal-metal,. dificultando la soldadura en frio. y que la eliminacién del
lubricante en la etapa de sinterizado puede contaminar la atmosfera del horno,
siendo todos ellos inconvenientes importantes del uso de lubricantes en el
tratamiento de los polvos.
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Finalmente debe afadirse que existe la pbsibulldad de que el lubricante reaccione
con el metal modlficando las propledades de la pieza sinterizada.

Si bien es verdad que se intenta eliminar el empleo ‘de lubricantes por las
dificultades -~ apuntadas, no es menos cierto que en la practica industrial
pulvimetaltrgica continttan aplicandose con gran profusion. El mas utilizado es el
estearato de cinc en las proporciones de 0,8 a 1,0 por ciento en peso.
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CAPITULO 3.- EL PROCESO DE COMPACTACION.

3.1. CONCEPTO DE COMPACTACION.

La compactacion es una etapa de la pulvimetaliurgia que tiene por objeto dar forma
y consistencia a la masa de polvo para su manipulacion, con cuidado, desde su
expulsion de la matriz hasta el paso por el horno de sinterizacion. En esencia
consiste en aplicar una presion suficiente a la masa de polvo (previamente tratada
segun aconseje la naturaleza de la misma y las propiedades a conseguir) -
colocada en una matriz que es el negativo de la forma acabada.

En la compactacion se aplica alta presion a los polvos para darles la forma
requerida. El metodo convencional de compactacion es el prensado, en el cual
punzones opuestos aprietan el polvo contenido en un dado.

Los pasos en el ciclo de prensado se muestran en la figura 3.1. A la parte
despues de prensada se le llama compacto verde, el término verde significa que
la parte no esta completamente procesada. Como resultado del prensado, la
densidad de la parte, llamada densidad verde. es mucho mas grande que ia
densidad volumeétrica inicial. La resistencia verde de la parte cuando es prensada
es adecuada para el manejo, pero mucho menor que la que se logra después del

sinterizado.
Punzon __
supenor 1». F
Polvos  —. =

Atmentadar —-.

—_—
<

—-——
v

Dado

Punzon
ntenor

£

[$}]

2)

Figura 3 1 Prensado, método convencional de comoa’ctacibn de polvos metalicos en metalurgia de polvos: 1)
llenado de la cavidad por alimentacion automatica, 2) posicion final, 3) final de Ios punzones durante la
compactacion y 4) remocion de la parte
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La presion que se apllca en Ia compactacuén produce mic:lalmente un reempacado
de los polvos:en un arreglo:mas eficiente, elimina los puentes que se forman
durante el'llenado,: “reduce el espacio de los poros e incrementa el niUmero de
puntos de contacto entre las particulas. Al incrementarse la presion, las particulas
se deforman plasticamente, ocasionando que el area de contacto entre particulas
aumente y entren en contacto particulas adicionales. Esto viene acompafado de
una reduccién del volumen de los poros. La progresion se ilustra en la figura 3.2
para particulas . iniciales de forma esférica. También se muestra la densidad
asociada, representada para las tres vistas como funcion de la presion aplicada.

o) @) (&) -]
Presién de compactacion

(a) {b}

Figura 3.2. a) efecto de la presion aplicada durante la compactacion: 1) polvos sueltos iniciales después del
llenado. 2) reempacado y 3) deformacion de las particuias: y b) densidad de los polvos en funcion de la
presion. La secuencia corresponde a los pasos 1), 2) y 3)

El comportamiento de una masa de polvo al aumentar la presion se traduce en un
aumento en la densidad En la figura 3.3. se representa la densidad frente a la
presion para un tipo comercial de polvo de hierro reducido. En (a) la matriz esta
Liena de polvo de densidad 2,4 g/cm?. En (b) ambos punzones se han desplazado
una corta distancia en cada extremo, el polvo se ha compactado ligeramente (0,1
Tm/ecm?) y la densidad ha llegado a 2.9 g/cm?.

Todavia no tienen lugar fendmenos de deformacion de las particulas individuales y
no aparecen fuerzas de adhesion entre ellas. Al aumentar la presién tiene tugar la
deformacion plastica, segl.'m el tipo de polvo. La adherencia_suficiente para este
tipo de polvo se constgue con una densidad de 3,2 g/cm®, que requnere una
presion de 0,16 Tm/cmZ2. En (c) la presion de compactacion es 1.2 Tm/cm?, lo que
se traduce en una densidad de 4.8 g/cm doble que |a del polvo. En (d) se ha
aplicado una presion de 3,3 Tm/cm' ¥ se ha conseguido una densidad de 6,0
g/cm?, y en (e) la razén de compresion o relacion entre la densidad en verde y la
densidad del polvo es de 3.
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Prescn de compactocion
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Figura 3.3 Curva de compresibilidad (densidad vs presion) para polvo de hierro reducido (PH: = 0.20%, [

= 0.01% y velocidad de derrame = 31 seg/50 g)

Sefalemos que en la fabricacién de bronces autolubricantes se llega a una razén
de compresion inferior de 2,5. La minima densidad a que se compactan las piezas
de hierro para fines practicos de aplicacién es de 5,5 g/cm®.

Otras curvas de interés practico utilizadas para describir la compresibilidad de los
polvos son: la curva de porcentaje de la porosidad del polvo metalico compactado
en funcidén de la presidn de compresién (figura 3.4.), la curva de razén de la
compresion en funcion de la presion (figura 3.5) y la curva de porcentaje del
movimiento del punzon (hasta que alcance la densidad de 7,2 g/cm2 que es la
densidad en verde maxima de este tipo de polve de hierro reducido) en funcion de
la presion de compactacion.

El valor de la densidad en verde es de gran importancia para predecir las
caracteristicas mecanicas de la pieza acabada., ya que en la etapa de la
sinterizacion dicha densidad apenas varia. Por este motivo suele ser objeto de
control rutinario en las industrias de la especialidad.
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Figura 3 4. Curvas de compresion (porcen!aje de porosidad vs presion) de varios tipos metalicos: elementales,
compuestos y mezclas

=7
p i . .

= .___:.- ai._'
;.g PSS “linhj
SRS RSP DU R
| H \
B P

° ] Y ® $0 Frvrem?

Presicn

Figura 3 5 Relacion de compresion del poivo de. hierro reducido (pHz = 0.20 %, C = 0.01% y velocidad de
derrame = 31 seg/ 50g en funcion de la presion de compactacion) .
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3.2. FASES DE LA COMPACTACION.

En la compactacion se distinguen claramente tres fases: el llenado del molde, 1a
compresion y la expulsion .En la fase de lienado, la cavidad de la matriz, que es el
negativo de la pieza acabada, se llena de polvo previamente mezclado. La
cantidad de polvo se determina por volumen o por peso. En el primer caso se trata
de llenar la cavidad hasta que rebose y se enrasa entonces a nivel con la cara
inferior de la matriz. Esta operacion suele efectuarse automaticamente por medio
de una tolva de alimentacion de forma conica conectada a un tubo vertical
terminado en una zapata giratoria; al principio de cada ciclo de compresién, el
dispositivo de alimentacion se coloca sobre la cavidad de la matriz para permitir la
entrada del polvo a la misma, lo que se realiza moviendo hacia atras y adelante la
zapata de alimentacion. La rotacion de la zapata de alimentacion detiene la salida
del polvo y a su vez el borde inferior elimina el polvo en exceso enrasando ia
cavidad. Luego, el dispositivo se separa de la matriz para dejar actuar los
punzones superior e inferior que comprimen la masa de polvos y dejan el
compacto encima de la mesa de la matriz. Después, el dispositivo de alimentacion
vuelve a la posicion de llenado, expuisando el compacto de la mesa de la matriz.

También se puede llenar la matriz con un peso fijo de polvo. En este caso se
acopla al sistema de alimentacion un dispositivo de pesada automatica.

En la segunda fase, |la presion se ejerce con prensas mecanicas o hidraulicas. Las
segundas suelen ser de mayor potencia, aunque mas lentas (dos piezas/minuto)
que las primeras (30 piezas/minuto). La presion se transmite a la masa de polvos
de cuatro maneras distintas (figura 3.6.):

Figura 36 Distintos procedimientos de transmision de la presion a la matnz:
a) presion aplicada por un solo lado

b) Presion aplicada simultaneamente por los dos lados

c) Matnz flotante

d) Presion aplicaga por la matnz y por el punzon superor
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a

~

b)

c)

d)

Presion aplicada por un solo lado. La presion de dofnpactacuén solo se aplica a
la masa de polvos por el punzén inferior.: La distribucién’de la densidad en el
compacto no es homogénea, debido a que la masa.de polvos no cumple las
propiedades hidrodinamicas (principio de Pascal), como se aprecia en la
figura 3.7. i

Presidn aplicada simultaneamente por los dos extremos. La matriz esta
equipada con dos punzones moviles, uno inferior y otro superior. Se consigue
una densidad mas homogénea que en el caso anterior. Este es el meétodo

ideal, pero en la practica es el mas dificil de conseguir.

Matriz flotante. En este caso la matriz esta unida a la base por un muelle. La
presion se aplica por el punzén superior de manera que la fuerza de friccidn de
la masa de polvo con las paredes de la matriz obligan al desplazamiento de
ésta hacia abajo. El efecto resultante es parecido al del caso anterior.-en el que
dos punzones actuaban simultaneamente por los dos extremos.

Presidon aplicada por la matriz y por el punzén superior. La presion se aplica
simultaneamente, en el mismo sentido, pero con distinta velocidad, al punzén y
a la matriz, de manera que una vez finalizada la carrera deja al descubierto el
compacto. La expulsion del compacto, sea presionando con el punzdn inferior
o por desplazamiento de la matriz, es la ultima fase de la compactacion.

——
RN

Figura 3 7. Distribucién de la densldad en verde en un compacto de polvo de niguel compactado aplicando 7.2
Tm/em® por un solo Iado de la mamz cilindrica de 2 cm de dlamelro ¥y 1.7 cm de largo.
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3.3. Las matrices.

La produccion pulvimetalirgica se desarrolla en base a las grandes series. Para
ello necesita de matrices faciles de fabricar y de gran resistencia al desgaste. La
primera condicidon es dificil de conseguir, pero no la segunda. Las matrices se
fabrican fundamentalmente de aceros indeformables y de carburos cementados.
El elevado precio del equipo incide de forma singular en el costo de las piezas
pulvimetalurgicas.

La operacion mas laboriosa en la fabricacion de matrices es el desbaste y pulido
de las mismas. La pulvimetalurgia tiene a gala el ser la técnica que ofrece el mejor
control dimensional. Por este motivo el equipo destinado al compactado y
calibrado deben tener gran precision, con tolerancias muy limitadas. Esta precision
de la matriz se consigue en el pulido de la misma.

El primer problema que se plantea en la fabricacién de matrices es ia eleccidon del
material. La matriz tiene distintos componentes que desempenan distinta funcién
y, por lo tanto, las propiedades son diferentes. Es necesario considerar
cuidadosamente la funcion a desempefar por la matriz y por cada uno de los
componentes antes de diseriarla. Si interesa que la tenacidad sea la principal
propiedad del componente de |la matriz, ésta se construira de acero aleado; si, por
el contrario, interesa un componente duro y barato, se escogera un acero al
carbono para construirla. Por otra parte la resistencia al desgaste y la precision
dimensional que se consigue con los carburos cementados no tiene competencia
posible, aunque éstos resultan mucho mas caros que las otras aleaciones. Las
propiedades de una misma pieza de la matriz muchas veces son distintas a lo
largo de la misma pieza, aumentando la dureza donde hay rozamiento y
aumentando la tenacidad en su nucleo. Estas variaciones de las propiedades de
los componentes de la matriz pueden obtenerse aplicando convenientemente los
conocimientos existentes sobre los tratamientos térmicos de los metales

empleados.

Algunas veces, para compactar polvos de hierro; se emplean punzones con
cabeza de bronce. La gran ventaja del empleo del bronce, aparte de la facilidad
del mecanizado, radica en la eliminacion del riesgo de magnetizacion del punzén y
consiguiente atraccion del polvo en su movimiento descendente. Este defecto se
agudiza al compactar polvos de hierro y cobre enriqueciendo en hierro las zonas
mas cercanas al punzéon magnetizado. Dicho problema no existe en el calibrado.

En matriceria el bronce tiene aplicacion en fase experimental, antes de proceder a
la fabricacidon de una matriz mas cara de carburos cementados. A veces se
construyen de bronce para saber exactamente las dimensiones que deben tener
cuando se desconocen los cambios dimensionados de la mezcia de poivos.
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3.3.1 Fabricacion de matrices.

La fabricacion de matrices con finalidades pulvimetaliurgicas comprende tres
etapas: el hechurado, los tratamientos térmicos y los acabados. Los procesos a
seguir en cada etapa dependen del material escogido y de la finalidad perseguida.

3.3.2. El hechurado.

La conformacién de la matriz, o en caso de tratarse de matrices complejas de sus
componentes, se realiza de acuerdo con la naturaleza de los mismos. Si se trata
de acero al carbono o. lo que es mas probable, de acero aleado, se deforma en
caliente (forja) o se aplica deformacién en frio y decoletaje después de haber
realizado un tratamiento térmico de recocido. Las piezas de metal duro se
hechuran despueés de presinterizar y se ajustan, después de la sinterizacion, por
electroerosion, lo cual consiste en conectar dentro de un bafo conductor la pieza
con el anodo de una bateria y situarla frente a un negativo de grafito o cobre
conectado al catodo. En las zonas en las cuales la densidad de corriente sea
mayor, habra mayor velocidad de disolucion de la matriz.

El disefio de las posibles piezas a fabricar por el procedimiento pulvimetalurgico
esta condicionado por una serie de servidumbres propias de la técnica
pulvimetalurgica, como se observa en la figura 3.8. Las formas prohibidas o
dificiles de fabricar suelen figurar en los catalogos que las empresas del ramo
distribuyen a sus clientes
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Figura 3 8 Disefos no recomendables (entrantes y salientes muy agudos) y disefios preferidos de piezas a
obtener por medio de la metalurgia de polvos.
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3.4. Tratamientos térmicos.

El primer tratamiento térmico a aplicar en matriceria es el recocido que precede al
hechurado y tiene por objeto ablandar el material . Se consigue calentando la
pieza para situarla dentro del diagrama de equilibrio, en el campo austenitico, y
luego enfriandola dentro del horno (recocido total), al aire (normalizado), o
enfriandola alternativamente (globulizado). También se aplica, en algunos casos,
el recocido de eliminacion de tensiones, que se realiza calentando hasta la parte
superior de la zona perlitica.

El endurecimiento, una vez finalizada la operaciéon de conformacion de la pieza, se
consigue por:

a) Transformacion martensitica. ElI endurecimiento martensitico se obtiene
enfriando rapidamente desde la zona austenitica (temple) o transformando
isotérmicamente, procesos conocidos como martempering y austempering, que
dan lugar a microestructuras martensitica y bainitica, respectivamente.

b) Nitruracién. La nitruracion se consigue a base de calentar el acero a 550 °C
durante unas 70 horas en presencia de NHj, produciéndose un endurecimiento
superficial por formarse los nitruros de los elementos aleantes (Al, Cr, Mo, V).

c) Cromado. Se deposita electroliticamente una capa de cromo directamente
sobre el acero. La dificultad de este procedimiento de endurecimiento
superficial reside en la relativamente débil adherencia del cromo con el acero
para soportar las grandes presiones a que estan sometidas las matrices
durante el servicio.

d) Deposicion en fase vapor. El tetrafloruro de titanio se produce en atmodsfera de
hidrogeno y metano; en contacto con ia superficie del acero se deposita sobre
la misma formando carburos de titanio. En la superficie se alcanzan durezas de
1800 a 2000 HV vy la resistencia al desgaste es elevada.

e) Metalizado. El metalizado se realiza depositando en la superficie de la matriz
carburo de tungsteno (wolframio) liquido obtenido con una pistola de soldar,
con lo cual se consigue que la varilla del material elegido pase a través de un
arco eléctrico que alcanza temperaturas suficientes para fundir. Un chorro de
aire proyecta el liquido recién formado sobre la superficie a metalizar.
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f) Revenido. Llamado también endurecimiento secundario, el revenido se emplea
en los aceros aleados, los cuales, después del temple, se calientan,
precipitando carburos que los endurecen.

3.5. Acabados.

Las matrices de acero tratado y de metal duro sélo se pueden ajustar a las
dimensiones previstas mediante el pulido, el cual ademas les confiere un acabado
superficial de gran uniformidad.

El pulido mecanico es un sistema de corte, como el decoletaje, en el que se
consideran tres elementos: el abrasivo, el cemento de unién y los poros. El
abrasivo constituye la cuchilla, el cemento actua de soporte del abrasivo y los
poros recogen las partes del material eliminado. Existen normas internacionales
para la definicion de la calidad de los discos abrasivos: A 36 L V K es un ejemplo
que se puede ver en la figura 3.9. El grado de pulido repercute en la vida de la
matriz, ya que palia el desgaste. La ultima etapa del pulido, que es la que tiene
mas importancia para el acabado, se llama lapeado.

La eleccion del material lapeador se basa en las propiedades del material, la
naturaleza del lapeador (circular, plano, etc.), el lapeado final y las dimensiones
del disco y de la pieza.
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Figura 3.8. Normas interr para los abrasivos
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3.6. METODOS DE COMPACTACION.

Los meétodos de compactacion que trataremos con mayor detalle a continuacién,
indicando en qué condiciones se aplican, son los siguientes: la compactacién
ciclica, la compactaciébn por vibracion, la compactacién explosiva. La
compactacion en caliente, el sisnterizado por chispa (spark sintering), el método
de la presion isostatica y la laminacion de polvos.

3.6.1. Compactacion ciclica.

La fabricacion directa de chapas, redondos y alambres a partir de polvos por
compactacion ciclica tiene aplicacion para los metales que se obtienen
corrienternente en forma de polvo: niquel y titanio. Asi se evita la fusion y el
moldeo de los mismos.

La técnica de la compactacion ciclica posibilita la obtencion de redondos y
alambre a partir de polvos metalicos segun un sistema desarrollado por la
Westinghouse Electric Co. El dispositivo empleado consiste en un canal en forma
de U que contiene el polvo y la presion se aplica de modo discontinuo (ciclico)
mediante un punzoén llamado suela (ver figura 3.10). Asi se produce un desbaste
de seccidn rectangular cuya altura viene limitada por la friccion de la pared y ta
anchura por la capacidad de la prensa.

AL MENTAL ION
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Figura 3.10 Compactacion ciclica
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3.6.2.*Compactaci6n por vibracion.

La introduccidn de la vibracion en la etapa de la compactacién de los polvos
metalicos reduce considerablemente la presion necesaria para obtener piezas de

. una determinada densidad. Se emplea en este caso tanto la baja frecuencia y alta
amplitud, como la baja amplitud y alta frecuencia.

La ventaja inherente a la reduccion de presion es el incremento de la vida de las
matrices ya que se reducen las sobre-expansiones de fas mismas, se eliminan las
tensiones internas y se reduce el riesgo de rotura de piezas en el desmoideo o
durante la sinterizacion. Mediante la compactacién por vibracion se pueden
conseguir piezas de disefioc mas complicado que las obtenidas por el meétodo
convencional y de mayor tamafio, aunque la velocidad de obtencion es algo
menor.

3.6.3. Compactacion explosiva.

La presidén en este meétodo se produce por explosion y se transmite a la masa de
polvos por medio de un liquido, generalmente el agua. La compactacion explosiva
es una técnica adecuada para obtener chapas metalicas, que necesitan altas
presiones y gran velocidad, y esto solo se logra con el empleo de explosivos.

3.6.4. Compactacion en caliente.

La compactacion a temperatura ambiente, que es el método convencional, limita la
densificacidon de los polvos debido a la acritud que el trabajo en frio introduce en
los mismos. Este inconveniente se elimina compactando en una matriz que se
calienta a temperaturas cercanas a la de recristalizacion de los polvos metalicos.
Por otra parte, en caliente se pueden densificar polvos que a temperatura
ambiente no tienen o tienen poca plasticidad. Este método ha sido empleado para
compactar piezas de diamante y algunos carburos cementados.

Las principales desventajas de la compactacion en caliente son:

1) La facilidad de oxidacion del polvo, lo que se previene, en parte, empleando
una atmosfera controlada hasta que la pieza esté a temperatura ambiente

2) el control dimensional es dificil dada la expansion térmica del metal, y

3) la velocidad de compactacion es muy lenta.
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La naturaleza de la matriz deperide"'de la temperatura de compactacion. Hasta los
500 °C se emplean matrices de acero répndo ‘pero por encima de esta temperatura
se necesnan»superaleaclones base lque o cobalto como la stelita y nimonic.

y Ni 76 %).: Por encima de 1000 °C se emplea el grafito, 6xidos, nitruros y boruros.
En estas. condiciones, el grafito es el metal mas empleado hasta llegar a 3000 °C.
Para que no se suelde se pinta con nitruro de boro y la presion de trabajo esta
limitada a. 4, 32 Tm/cm?.

También se emplea la compactacién por laminacidn en caliente del polvo y la
presion isostatica en caliente.

3.6.5. Sinterizado por chispa (Spark sintering).

Este meétodo de compactacion, economicamente competitivo, combina la presién
con aplicacion de corriente continua y alterna. Normalmente se emplea 25 por
ciento de corriente alterna y 75 por ciento de corriente continua. l.a finalidad de la
aplicacion de electricidad es doble. Por una parte produce un calentamiento por
efecto Joule en los contactos entre particulas y por otra elimina las cargas
eléctricas de la superficie de los polvos.

3.6.6. La presion isostatica.

La presion isostatica es una técnica que permite compactar uniformemente y en todas
direcciones materiales pulverulentos (ceramicos, metalicos o sintéticos). Asi se puede
obtener una pieza compactada en verde de mayor densidad y mas homogénea que con
las otras técnicas gracias a la eliminacién de fricciones entre ei polvo y las paredes de la
matriz. Este meétodo se llama también de la presion hidrostatica porque emplea
generalmente agua como fluido. El procedimiento es como sigue:

El polvo a prensar se coloca en un molde de plastico de material sintético, que se
introduce en el interior de la camara de presion. El molde y la camara se cierran
herméticamente, comprimiendo el polvo, y se aumenta progresivamente la presion
hidraulica hasta un valor prefijado. El desmoldeo se logra facilmente.

La principal desventaja es la tolerancia dimensional. ya que las paredes del
material sintético no calibran bien. Este inconveniente se reduce, en parte,
adicionando un tubo metalico poroso como soporte exterior.
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3.6.7. La laminacion de 108 polvos.

El método de: compactacxén por_ laminacion de polvos constste en forzar los polvos
a pasar a través‘de' dos’ cllindros ueile aphcancnerta presion. El sistema de
alimentacion™ esta ' constituido por:un:tubo“dentro de! cual gira un cilindro con
acanaladuras’’en:espiral, que empuja ‘a la masa de polvos, como muestra la
figura 3.11. % R e o

almocen de
Poiva

Grar € de
Al mantoc.on

~3

Figura 3.11. Sistema de alimentacion en la compactacion por la laminacion de polvos.

Las variables mas importantes de este proceso son la velocidad angular de los
cilindros y el anguio de ataque. La velocidad angular de los cilindros, que suele ser
del orden de 10 rpm, es funcidon, sobre todo, del tamario de! polvo: cuanto menor
es el tamano del polvo, mayor velocidad angular se puede aplicar a los cilindros.
El angulo de ataque definido esquematicamente en la figura 3.12, indica la
reduccion de espesor conseguida y depende de la naturaleza del polvo. Para el
polvo de cobre electrolitico el angulo de ataque puede llegar a valer 6°; para el
polvo de cobre atomizado en agua 3° y para el polvo de cobre atomizado en aire
1°

T3

Figura 3 12. Compactacion por laminacion de polvos. Se forma esguematica el angulo de ataque
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3.7. TEORIA DE LA COMPACTACION.

LLa cohesion de polvos metalicos en verde se puede considerar como una
verdadera soldadura en frio de los puntos de contacto entre dos particulas de
polvo debido:

1.
2.

a la rotura de la pelicula gaseosa que envuelve la particula de polvo,

al ensamblaje metalico causado por la irregularidad de la superficie de los
polvos Sl

a los caleritamientos locales provocados por la presion, que se pueden traducir
en verdaderas soldaduras en caliente, y

ala ur{ién{(p_or soldadura) en frio, debido a la captura de las valencias
superficiales libres y a las fuerzas de Van de Waals lo cual constituye la
adherencia.’ " "
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3.8. EQUIPO UTILIZADO PARA LA COMPACTACION.

Las prensas usadas en la compactacion convencional en la metalurgia de polvos
son mecanicas, hidraulicas o una combinacién de las dos. En Ia figura 3.13. se
muestra una unidad hidraulica de 50 toneladas. Debido a diferencias en la
complejidad de las partes asociadas a los requerimientos de prensado, las
prensas se pueden clasificar en:

1. prensado en una direccidn, con prensas de accion simple; ’
2. prensado en dos direcciones, con prensas de varios tipos, incluyendo las de
punzones opuestos, de doble accién o de multiple accion.

La tecnolo‘gia de las prensas comunmente disponibles puede suministrar hasta
diez acciones de control separadas para producir partes de forma bastante

compleja.

Figura 3 13 Prensa hidraulica de 50 ton para compactacion de componentes de metalurgia de polvos. Esta
prensa tiene |a capacidad de actuar en niveles multiples para producir piezas de formas camplejas en
metalurgia de polvos
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CAPITULO 4.- SINTERIZADO.

4.1. CONCEPTO DE SINTERIZACION.

La masa de polvo metalico, que se ha compactado mediante presion, resulta fragil
debido al débil enlace entre las particulas. Para remediario se recurre a la
sinterizacidn, que consiste en calentar la masa de poivo a temperatura inferior a su
punto de fusién (temperatura de sinterizado, TsK, = 2/3 a 4/5 de temperatura de
fusion, T(K) durante el tiempo suficiente para que las particulas se suelden y el
componente resultante, muchas veces poroso, adquiera resistencia mecanica,
como se indica en la figura 4.1.

= e o
2%5ie an e sreriracien

Figura 4 1. Etapas de la sintenzacion:

1) Creciumiento de 10s puentes de enlace y der 1. poros interconectados.

2) C 1C1a, Poros
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Dado que las aplicaciones de la M/P involucran generalmente producciones
medianas o altas, la mayoria de los hornos de sinterizado se disefian con
dispositivos mecanizados para el trasiado de las partes de trabajo durante el
proceso. El tratamiento térmico consiste en tres pasos realizados en tres camaras
de hornos continuos: 1) precalentado, en el cual se queman los lubricantes y el
aglutinante, 2) sinterizado y 3) enfriado. El tratamiento se ilustra en la figura 4.2.

Temperatura del homo
J (linea solida)

de 1a pane

T
Vgl o {linea punteada)}

= v
/Procaien- '
/ mmento Sinte-

Temperatra

Tiempo !
\ ta)

' Precalen- nSnnl.nxldu7

. tamvento ' :

/ v
\ -r ’ j I3 Banca continua de transporte
v /" durante ia operacitn
- — » )
Q@ )
®)

Figura 4.2 a) ciclo tipico de tratamiento térmico durante el sinterizado y b) seccion transversal esquematica de
un horno continuo de sinterizado.

Termodinamicamente es Idgico que el sistema evolucione hacia un sistema
compacto, ya que la masa de polvo, debido a la gran cantidad de intercaras, tiene
exceso de energia libre, la cual tendera a eliminarse cuando las condiciones lo
permitan. Estas condiciones se presentan precisamente en el proceso de
sinterizacion. Por otra parte, desde el punto de vista cinético, la movili@ad atomica
en estado solido es funcion de la temperatura. Por lo tanto, para que las particulas
de polvo puestas en contacto se sintericen es necesario que los atomos estéen
animados de cierta movilidad, lo que se consigue aumentando la temperatura del
sistema. produciéndose asi mas zonas de contacto. Ademas, si la masa de polvos
esta formada por distintos elementos quimicos, tienen lugar fenomenos de
aleacion al propio tiempo que se produce la unidn de las particulas.
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Por e;emplo,‘ los . fenémenos macroscéplcos que se: observan al smterlzar a
distintas temperaturas, polvos de hierro aglomerados:a disti tas densndades estan
representados en la t”gura 4 3 y.son los siguientes

a) La ‘densidad. permanece préctlcamente constante |“variar Ia temperatura

depende de’'la presnén de compactaci

b) - El cambio dlmensnonal-(contraccx a -elongacion aumentan
conla: temperatura yipresentan:un rnbxo‘ rusco a’' 910 °C, que coincide
~preCISamente con el punto de transformacnbn alotréplca del hierro.

c) La recompresnbl dadl Rec A-B /B (snendo A y B las densidades antes y
'después del cahbrado) pasa por un maximo entre 700 y 800 °C.

d) Exlste comcndencla de los maximos valores de la densidad en verde, de la
resnstencna y dela elongacnén.

Pt

[

Figura 4 3 Evolucion de las propiedades mecanicas (densidad, contraccion. resistencia y eleongacion) en
funcion de la temperatura de sintenzacion y de la presion de compactacion de! polvo de hierro reducido.
Ouracion de la sinternizacion una hora
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Otras caracteristicas metalurgicas que varian con la sinterizacion y cuya
determinacion se puede utilizar para estudiar la evolucion de este fenémeno son la
resistividad, la dureza, la porosidad y la microestructura.

4.2. LAS VARIABLES DE LA SINTERIZACION.

Las variables de la etapa de la sinterizacidén, dejando aparte la naturaleza de la
mezcla y la presion de compactacion, son las siguientes: la temperatura, el tiempo,
la atmosfera del horno y las graficas de calentamiento y de enfriamiento. Por lo
tanto, en el proceso de sinterizacion, una vez elegida la aleacion, se compactan
los polvos escogidos y se calientan en un horno en el que se controlan las
variables mencionadas.

4.3. LOS HORNOS

El horno es el elemento principal de la sinterizacion. Es un artificio constituido por
una caja susceptible de calentamiento y que permite e! control y la regulacién del
tiempo, de la temperatura, de la atmodsfera y de las velocidades de calentamiento y
de enfriamiento.

4.3.1. Tipos de hornos.
Los hornos se pueden dividir-en varios tipos segun el criterio de clasificacion que

se adopte, a saber, a partir del procedimiento de calentamiento, por la atmadsfera o
por la solera del horno Esquematicamente puede hacerse la division siguiente:

Eldctrna Por resistencia & A ravés Je
: ‘ Por induccion | alambue
CALENTAMIENTO (A 58 A uavés de
. ta picza
ciE A Tucl oil
3 - Vagla
N LA ATMOSFERA ATROn
REINANTFE & - - . Nuutra !Hcli:.
EN EL HORNO Nitrogene
| Exogas
; Rzductora Endogds
‘ Amonfuco  disociada
L _ Hidrépeno
1
| Discontinua i
] - cmpujc
SOLERA Horizontil | handa sin fin
Contwnua Ealopunie
- vibrame
Vertical
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4.3.2. Los hornos segun el tipo de calentamiento.

En esta clase de hornos el sistema de calentamiento que. se-acopla al horno
depende de la temperatura a conseguir y ésta es funcion de la naturaleza del
compacto a sinterizar. En la tabla 4.1 se indican las temperaturas y los tiempos de
trabajo correspondientes a cada tipo de material

Material Temperatura °C Tiempo en minutos
Bronce 825 15
Cobre 850 25
Laton 850 : 25

Hierro-grafito 1050 25
Niquel 1100 35
Ferritas 1400 60
Metal duro 1450 30
Molibdeno 2050 120
Tungsteno 2350 480
Tantalo 2400 480
Tabla 4.1

El calentamiento por gas tiene como ventaja la economia y como inconveniente la
dificuitad del control de la temperatura. La temperatura alcanzada por el horno
suele llegar a 1100 °C y por ello apenas se emplea este sistema de calentamiento
para sinterizar. El método de calentamiento mas utilizado para hornos de sinterizar
es por el sistema de la resistencia eléctrica, que aprovecha el calor generado
segun la ley de Joule. La disposicion de las resistencias da nombre a los hornos,
que son de tipo mufla o caja. Los hornos tipo mufla tienen las resistencias
enrolladas alrededor de la cavidad tubular que es la mufla; los hornos tipo caja
tienen las resistencias instaladas a lo largo de las paredes interiores y por lo tanto
en contacto con la atmodsfera del horno.

El material de las resistencias suele ser nicrom (niquel 70 %, cromo 30 %), que
alcanza temperaturas de 1100 °C, y aleacion Kanthal o carburo de silicio, que
alcanza temperaturas algo superiores (1300 °C). Las resistencias de carburo de
silicio tiemnen la ventaja de presentar una gran resistencia a los gases de la
atmosfera y a la termofluencia (creep), pero en contrapartida poseen el
inconveniente, para los hornos discontinuos, de estar dotados de una gran

velocidad de calentamiento.
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Para lograr temperaturas:superiores: se. utilizan' resistencias de molibdeno (1800
"C) de tunsgteno (wolframio) (2500:°C).y de grafito (2700 °C). Para temperaturas
aun mayores,:se; utilizan los” hornos -de induccion: (3000 °C). Finalmente, otro
método  de “calentamiento consiste “en‘hacer: pasar directamente ila corriente
eléctrica  a través del componente a sinterizar. Es asi que se sinterizan los
compactos de polvos de tungsteno (wolframio), de polvos de molibdeno y de
polvos de tantalo.

El control de la temperatura de los hornos se realiza mediante termopares. Estos
consisten en sendas varillas metalicas que tienen un extremo soldado y el otro
unido a una union fria conectada a un milivoltimetro. Se genera fuerza
electromotriz por efecto Peltier y por efecto Thomson. Dado que el potencial es
funcion de la temperatura a que se encuentra la unidn soldada, la lectura de
potencial se traduce faciimente en grados de temperatura.

4.3.3. Los hornos segun su atmosfera.

En los tratamientos térmicos se entiende por atmosfera la masa gaseosa
encerrada dentro del horno, que esta en contacto con las piezas a tratar. Las
atmosferas pueden tener caracter neutro, oxidante o reductor. E! papel
desempeifiado por la atmosfera controlada es doble. En efecto, por una parte evita
que se produzcan reacciones perjudiciales, como son la oxidacidn y la
descarburacién de las piezas que se estan tratando. Por otra parte, permite
realizar las reacciones previstas, a saber, la reduccidon de oxidos superficiales y la
eliminacion de gases adsorbidos.

El vacio que se utiliza para sinterizar carburos cementados y aceros aleados se
consigue mediante bombas mecanicas y de difusion de aceite o mercurio, como
aparece en la figura 4.4.
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L.as atmosferas neutras de argon, helio y nitrégeno apenas se emplean, debido al
precio de estos gases y a las trazas de oxigeno que suelen contener. Mas
interesantes son, desde el punto de vista pulvimetalurgico, las atmosferas
carburantes o descarburantes obtenidas por combustion o disociacién de mezclas
de hidrocarburos (metano, propano, butano, gas natural) con aire. Estas suelen
contener Nz, CO, Hz, CO; y pequeiias cantidades de vapor de agua.

L.a composicién de la atmosfera del horno depende del tipo de generador utilizado,
que puede - ser. exotérmico o endotérmico. En el generador exotérmico se
introducen hidrocarburos y aire seco y limpio, convenientemente dosificados; se
queman en la camara de combustidn, se filtran y se separa el agua. El gas seco
resultante se introduce al horno de sinterizacion.

La mez'cla'v’que' se introduce al generador exotérmico es parecida a la que se
inyecta en el endotérmico, pero el generador endotérmico no tiene quemador sino
que los gases reaccionan entre si en un catalizador calentado externamente.

Otra atmodsfera que sirve baré sinterizar es la que se obtiene por disociacién del
metanol entre 300-350 °C.en presencia de catalizador, o entre 900-1000 °C en
ausencia de éste, segun la‘reaccion .

CH30H + 21,66 Kcal <=> CO + 2H>

Al metanol se le suele afadir agua para evitar la reaccion que tiene lugar entre
400 y 800 °C (3).

2C0;<=>CO0O,;+ C
El control de la atmosfera se suele realizar analizando automaticamente mediante
espectrofotometria de infrarrojos las proporciones de algunos de los elementos de
la reaccion y midiendo el punto de rocio (presion de vapor de agua) en una céluia
de litio. Asi se determina el potencial de carbono de la atmosfera.

Entre los gases del horno se puede suponer ia reaccion

CO2 + Hz <=> CO + H;0
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El potencnal;de"oxigeno se deduce conociendo la entalpla de: formacion del

CO.y del Hzo y las constantes de equuhbno de las reaccmnes

‘2H20 <=> 2Hy + Osz Gy

Es decir, la concentracion en vapor de agua'e 'cbncentracién en

temperatura:a’la ‘aue ‘se condensa el vapor de agua que hay.en la atmosfera. Si
hay mucha’ presion’ el vapor de agua condensaré a una temperatura mas elevada

que si hay poca pr

Los hornos . de amonfaco disociado se emplean para ;sintérizar bronces. EI
catalizador es un conjunto de esferas de niquel a la temperatura de 5§00 °C y a la
presion atmosférica. La composicion del gas es 75 % en Hay 25 % en Nz

Se senala para terminar que atmdsferas mas ricas en hidrébgenco se obtienen
descomponiendo electroliticamente el agua y eliminando ia humedad del
hidrogeno formado.

4.4. TEORIAS DE LA SINTERIZACION.

Teorias que intentan explicar el fendmeno de la sinterizacion, separando las
etapas de los mecanismos

4.4.1. Etapas de la sinterizacion.
En la sinterizacion se distinguen tres etapas:

1) ElI primer fendmeno observado en la evolucidn de un compacto que se esta
sinterizando es el crecimiento de los puentes de enlace. Las areas de contacto
de las particulas de polvo aumentan, ya que se sueldan intimamente. Las
dimensiones del compacto varian ligeramente porque los centros de las
particulas se aproximan y la resistencia aumenta. Bajo la influencia de
tensiones y excesos de huecos, el crecimiento de ios puentes de enlace se
desarrolla cumpliendo una ley exponencial. Las fuerzas resultantes de la
tension superficial original mantienen los limites entre particulas en el plano de
contacto.
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2) Enla etapa de la denstflcacnon y crecimiento de grano que tiene lugar cuando
la relacionra/r; (Fgura ‘4.5) sobrepasa un: determinadovalor,” las: particulas
independientes empiezan.a perder su identidad aumentando la denstdad y los

cambvos dlmen ionale de la pieza.

3) Enla etapa fma aparecen los poros aislados debido a la coalescencta de las
particulas./Los poros se redondean y desaparecen los pequenos en tanto que
los mayores crecen..

c d
Figura 4.5 Mecanismos de la sintenzacion. Etapa de los poros interconectados:
a) Difusion superficial. Los atomos se mueven a lo largo de la superficie y se reunen en los puntos de
contacto entre particulas aumentando el radio de los puentes de enlace.
b) Evapeoracion-condensacion En las zonas de contacto entre particulas donde hay mayor presion de vapor
del metal. crece el radio de los puentes de enlace

c) Ditusion a traves de la red Difusion de votumen
d) Fluencia Deformacion a lo largo del puente de enlace como resultado de la tension superficial.

Los cambios dimensionales y de densidad apenas son perceptibles

Es dificit distinguir entre el crecimiento de los puentes de enlace y la densificacion
ya que ocurren casi simultadneamente. Por esto algunos autores consideran que se
trata de la misma etapa.
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4.4.2. Mecanismos de la sinterizacion.

Los posibles mecanismos de la sinterizacidbn podemos esquematizarios de la
forma siguiente:

Sin transferencia de materia - Por adherencia

Por evaporacion y condensacion

Pordifusion en la red a través de vacantes
Por difusion en la red a través de atomos intersticiales
.

Por difusién en los limites de granos

Con transferencia de materia

Por fluencia plastica
Por cizallamiento de los limites de grano
Por recristalizacion

El mecanismo de la adherencia tiene lugar al poner en contacto dos particulas
bajo presion, lo que ocurre en la compactacion. Se trata de un enlace débil.

La difusion superficial es un mecanismo de sinterizado que ocurre cuando el
compactado alcanza temperaturas del orden de 0.3 Ty. En estas condiciones los
atomos superficiales tienen suficiente movilidad para desplazarse, dirigidos por la
tension superficial, desde la zona convexa a la zona céncava (figura 4.6) de dos
particulas de polvo que estan sinterizandose. £l resultado de este mecanismo es
un aumento del espesor del puente de enlace sin que ocurra acercamiento de los
centros de las particutas.
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Figura 4.6. Mecanismos de la sinterizacion. Etapa de los poros aislados.

a) Difusion superficial y evaporacion-condensacion. Ocurren simullaneamente. Los polvos se redondean
pero no tiene lugar el acercamiento de los centros de las particulas. No hay contraccion

b) Difusion de volumen. Se reduce la porosidad total iIncrementandose el tamafo medio de los poros.

c) Fluencia Los poros se reducen por el peso del metal vecino.

A temperaturas mas elevadas que |as necesarias para la difusion superficial, se
produce, simultaneamente, la evaporacion y la condensacion del metal. El cambio
de fase predominante depende de la presidn de vapor, que es mayor encima de
una superficie concava o menos convexa. Por esta razén se produce una
disminucion de las superficies convexas y un aumento de las superficies
concavas. No existe en este mecanismo acercamiento de los centros de las
particulas

Cuando la temperatura de sinterizado en escala absoluta es la mitad de la
temperatura de fusion de los polvos, el mecanismo que adquiere mayor relevo es
la difusion a travées de la red. Esta difusién es posible por las imperfecciones
térmicas (vacancias o sitios vacantes y dislocaciones) existentes en los polvos
metalicos o generadas en las etapas de mezcla, compactacion y sinterizacion. Las
trayectorias de la difusion de vacancias van desde 2zonas de maxima
concentracion de defectos a las zonas donde hay menor concentracion, es decir,
de las fuentes de vacancias a los sumideros de la tabla 4.2. En la figura 4.7. estan
representadas las trayectorias de las vacancias en la sinterizacion de dos
particulas esféricas.
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Figura 4. 7. Probables trayectonas de difusion a traves de los sitios vacantes o vacancias de la red en el
experimento de modelos esféricos.

La difusion de vacancias aumenta el espesor del puente de enlace y redondea los
poros. Este ultimo efecto se explica por el transito de sitios vacantes que existe
entre los vértices y los centros de los lados del triangulo curvilineo representado
por tres esferas cuyo esquema aparece en la figura 4.8.

FUENTE SUMIDERO EFECTO
Superficie puente enlace Superficie particula crece rn
d. Limite grano id. Y disminuye d
id. Dislocacién crece rn
dislocacion limite grano id. Y disminuye d
Tabla 4.2
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Figura 4.8. Esquema del mecanismo de la difusion de volumen en torno a un poro.- Seccion transversal de un
conjunto de alambres de cobre de 5 mm de diametro sinterizados a 1075°C en atmosfera de hidrogeno
durante: a) 4 horas, b) 8 horas, c) 18 horas y d) 96 horas.

Tanto en la difusion por vacancias como en la dlfusubn por atomos intersticiales se
cumpie la ley. de Fick

J =-DA x dc/dyx

donde J es el flujo del metal, D el coeficiente de difusion, A la superficie donde
tiene lugar el flujo 'y dx el gradtente de concentracion.

El coeficiente: ' 'de: dlfUSIOn depende de la temperatura segun la féormula de
Arrhenius: 77

e
D= > C " xr
donde Do es: una constante gque depende de la naturaleza del meta! y del tipo de
difusion, Q'es:la energia de activacion, R es la constante de los gases y T la
temperatura:absoluta.
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La difusion es mas rapida a lo largo de los limites de grano que en el interior de los
cristales y mas lenta en dichos limites que en las superficies libres, pero el area de
limite de grano es, en un metal, inversamente proporcional al tamafo del grano y
muy superior al area de superficie. Ademas, los limites de grano forman una red
que pasa a través de todo el metal, favoreciendo la homogeneidad cuando la
difusion tiene lugar a través de los limites de grano.

La termofluencia es la deformacion plastica que experimenta con el tiempo un
metal sometido a un esfuerzo y a una temperatura constantes. La difusion de sitios
vacantes produce fluencia si se lleva el material desde los limites de grano que
estan sometidos a un esfuerzo de compresion a los limites de grano donde hay
esfuerzo de traccion. La velocidad de deformacion de este mecanismo es
inversamente proporcional al cuadrado del didmetro del grano.

El deslizamiento de dos granos en contacto, a modo de cizallamiento, es un
mecanismo de transferencia de materia, motivado por un esfuerzo, que tiene
importancia a altas temperaturas. La existencia de este mecanismo se pone de
manifiesto grabando una rejilla o red de lineas sobre la superficie de una probeta;
pulida y atacada, donde exista un limite de grano se somete a un esfuerzo, a
temperatura constante, y se aprecia que las lineas de la rejilla se cizallan donde
cruzan los limites del grano.

La recristalizacion es el fendmeno que se produce al calentar un meta! deformado.
Consiste en eliminar la mayoria de los defectos reticulares introducidos, a base de
formar, una nueva red cristalina con muchos menos defectos a partir de la red con
acritud.

En la etapa de sinterizacidon generalmente ocurren varios de los mecanismos
apuntados. La contribucion de cada uno de ellos depende de la naturaleza del
polvo y de la temperatura de la operacion. Kuczynsky, en una serie de estudios del
fenomeno mediante modelos sencillos esfera-esfera, esfera-plano y barra-alambre
arrollado en espiral, llegd a la conclusion de que el crecimiento de los puentes de
enlace (r,) depende de la temperatura (T) y del tiempo (t) de sinterizacion, segan
la ecuacion

®n /Mo = F(T)t
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Los. valores de.p. “m dependen del mecanismo de d:fusxén Estos valores los
recogem nla tabla 4-3.

TA'B‘I_'A.'4.'3_‘ Valores de los indices p y m de Kuczynsky para diferentes
mecanismos de sinterizacion

MECANISMO VALOR
p m.
Fluencia 2 1
Evaporacion-condensacion 3 1
Difusion red 5 2
Difusion superficial 7 3
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Figura 4 @ Seccion transversal de un conjunto de alambres de cobre de S mm de diametro sinterizados a
1075"°C en atmosfera de hidrogeno durante: a) 4 horas, b) 8 horas. c) 16 horas y d) 96 horas.
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CAPITULO 5. ACABADO DE LAS PIEZAS.

Raramente se emplean las piezas obtenidas pulvimetariargicamente sin efectuar
un tratamiento posterior a la sinterizacion. Existen una serie de tratamientos
mecanicos, fisicos y quimicos del sinterizado, asi como el control dimensional y el
aspecto estético, como se describen a continuacion.

5.1. El calibrado.

Consiste en aplicar una presidn a la pieza sinterizada mediante una matriz de
dimensiones mas precisas, de forma idéntica a la empleada en la compactacion.
Esta operacion normalmente se realiza a temperatura ambiente, lubricando las
paredes de la matriz con aceite grafitado o disulfuro de molibdeno. La presién
empleada es superior a la de compactacion.

La finalidad del calibrado o acufado, consiste en corregir los cambios
dimensionales que ocurren en el sinterizado. Un aspecto inherente al calibrado lo
constituye el endurecimiento por acritud, como es habitual en un trabajo en frio.
Esta operacion aumenta la dureza, el limite elastico y la resistencia al tiempo que
disminuye la elongacion y la tenacidad.

Existen dos tipos de calibrado: el positivo y el negativo. El primero es el que sufre
la pieza sinterizada que tiene unas dimensiones superiores a la matriz de
calibrado y en la operacidon se reducira el diametro. El segundo tipo de calibrado
es aquel en el que la pieza tubular sinterizada entra con holgura en la matriz de
calibrar y se ajustan las dimensiones introduciendo un punzdén de diametro algo
superior al diametro interior de la pieza tubular.

5.2. El mecanizado.

La pulvimetalurgia se ha desarrollado principalmente porque permite la
fabricacion de piezas de formas complejas de modo mas econémico que otros
procedimientos. Si a esta ventaja se le afade la que conlleva el mecanizado final,
la complejidad de los componentes aumenta considerablemente y, por lo tanto, su
utilidad en cuanto a disenos dificiles. No obstante, el mecanizado se aplica
relativamente poco en este campo. las razones de ello hay buscarlas en la
objecion instintiva de que la pulvimetaliurgia y el mecanizado son dos metodos
competitivos y, por lo tanto, la pulvimetalurgia se aplica para evitar mecanizar. Asi
mismo las industria pulvimetalurgicas se basan en la produccion de una gran
cantidad de piezas en series, en las cuales el costo del mecanizado, por pequefic
que sea, repercute decisivamente en el costo del producto sinterizado. Por este
motivo las industrias pulvimetalurgicas dedican poca atencion al mecanizado.
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Sin embargo, el mecanizado, ademas de ampliar considerablemente la posibilidad
de disefo, incide favorablemente en la pulvimetallrgia aumentando {a densidad y
mejorando el aspecto supericial en el sentido de eliminar la porosidad, factor
importante como fase previa al recubrimiento electroquimico.

Se considera por otra parte que el proceso de mecanizado de los componentes
sinterizados suele ser mas facil que el mecanizado de los componentes obtenidos
convencionalmente, ya que los poros actitan como discontinuidades, ayudando al

mecanizado.

5.3. Tratamientos térmicos.

En la pulvimetalurgia se aplican los mismos tratamientos térmicos que en la
metalurgia convencional. En general un tratamiento térmico consiste en un
proceso de calentamiento hasta una temperatura dada, manteniendo la pieza a
esa temperatura durante un cierto tiempo y un proceso de enfriamiento a una
velocidad determinada y dentro de un medio seleccionado. En este caso rigen los
mismos principios que en aquellos procesos, pero hay algunos matices gque los
diferencian. Limitandonos al caso de los aceros al carbono, el diagrama
transformacion, temperatura, tiempo (TT17T), como se muestra en la figura 5.1, esta
influenciado por la microestructura, por el tamarno de la pieza y por |a severidad
del medio, pues la microestructura de los aceros convencionales, en principio, es
distinta de los aceros pulvimetalurgicos y la posicion de las curvas de
transformacion queda afectada por ese detalle.

Gatrase pwaRmatNL  tovet v e alret AL atmmen

Figura 5 1 ciagrama de transformacion de un acero al carbono de composicion correspondiente a la de un
eutectoige
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5;3.1. 'E/,fecocido. Los procedimientos de recocido pueden ser clasificados de la
siguiente forma: recocido completo y recocido de ablandamiento.

a) Recocido completo. Esta definido como el recocido de una aleacion ferrosa
austenitizada y luego enfriada lentamente a través del rango de
transformacion.

b) Recocido de ablandamiento. El proposito de este recocido es el de obtener
una estructura de acero que corresponda a la dureza minima (matriz
ferritica), la dureza minima corresponde a la Optima deformabilidad en
procesos de conformado.

5.3.2. Normalizado. ( a veces llamada perlitizacion) tiene como propdsito obtener
una estructura perlitica de grano fino y distribucion homogénea, la cual
corresponde a las propiedades mecanicas Optimas de un acero perlitico. Consiste
en un calentamiento, seguido de un enfriamiento al aire quieto.

5.3.3. El temple. El temple involucra un enfriamiento rapido y continuo desde la
temperatura de austenitizacion, hasta el rango de temperaturas de transformacion
martensitica, a una velocidad de enfriarmiento tan grande (mayor gque la critica) que
la transformacion a perlita o bainita se inhibe y el producto obtenido sera
martensita. El proposito del temple es el de obtener, para cada composicion de
acero, la dureza maxima.

5.3.4. El revenido. El revenido del acero comprende el calentamiento del acero
endurecido o a veces normalizado a una temperatura debajo de la critica o de
transformacion y enfriandolo a una velocidad conveniente, principatmente para
aumentar la ductilidad y la tenacidad.

También hay diferencias en la practica del tratamiento térmico; por ejemplo, la
porosidad superficial de las piezas sinterizadas impide emplear bafos de sales, ya
que estas se introducen dentro de los poros y ocasionan fenomenos corrosivos.
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5.4. Corrosion.

Se entiende por corrosion metalica la degradacion de un metal por reaccion con el
medio ambiente. Segln las caracteristicas de esta reaccidén, la corrosion se
clasifica en quimica o electroquimica, en ambos casos es de gran importancia la
porosidad de los metales sinterizados, ya que ofrece mayor superficie especifica
(corrosion quimica) y distinto potencial electroquimico (corrosion electroquimica),
lo que se traducen un comportamiento mas activo que el de los metales
convencionales frente al ambiente.

Los metodos ‘empleados para estudiar la resistencia a la corrosion de los
componentes obtenidos por procedimientos pulvimetalurgicos son los siguientes:

1) Medida de la pérdida de peso

2) Observacion del aspecto superficial después de una exposicion
normalizada al aire o en niebla salina

3) Observacion metalografica

4) Estudio de las curvas de polarizacion

Este ultimo meétodo, que esta incluido entre los lamados ensayos acelerados, se
practica suspendiendo la probeta sometida a ensayo, sumergida en el electrolito
correspondiente, frente a un contraelectrodo de platino y tomando como referencia
un electrodo de calomelanos (protocloruro de mercurio). Cuando se trata de un
acero inoxidable 316 L (AISl) laminado, sumergido en el electrolito de acido
sulfurico 1N, el potencial generado es de aproximadamente +400 mV. Cuando se
trata de un acero inoxidable 316 L sinterizado en hidréogeno, el potencial
alcanzado es de aproximadamente —300mV, potencial distinto al que se alcanza
cuando el mismo polvo de acero se ha sinterizado en atmosfera de amoniaco
disociado, en cuyo caso, después de 200 horas de exposicion en la célula de
ensayo. se alcanza el valor de +200 mV.

Se observa que, aunque las piezas de acero inoxidable obtenidas
pulvimetalurgicamente poseen caracter inoxidable, ofrecen menos resistencia a la
corrosion que l0s aceros obtenidos por los procedimientos convencionales y que la
resistencia a la corrosion de los aceros sinterizados varia considerablemente con
la naturaleza de la atmosfera del horno.
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5.5. El pavonado.

El pavonado es una operacidn de proteccidn que tiene por objeto producir la
oxidacion superficial del componente metdlico por calentamiento en atmosfera
oxidante. La formacion de dicha pelicula de Oxido puede interpretarse
estructuralmente. En efecto, los oxidos, tienenm una estructura reticular con
oxigeno y iones metalicos distribuidos ordenadamente, con lugares vacantes,
como los metales. Los iones pueden moverse a través de los dOxidos por estas
vacancias. En el caso del éxido cuproso (CuQO3), puede interpretarse su estructura
como una red catidnica con doble cantidad de iones cuprosos (Cu®) que iones
oxigeno (Oz2’). Sin embargo, es un hecho experimental, como se ha podido
comprobar por analisis, que el contenido en cobre es inferior al indicado por su
férmula, lo que se explica a partir de la hipdtesis de las vacancias cationicas.

Dado que el oxido es eléctricamente neutro, la carga positiva asociada-a cada ion
ausente estd compensada por la transformacion de un ion cuproso en un ion
cuprico, por lo tanto, el nimero de vacancias cationicas y iones clupricos deben
concordar, como aparece esquematizado en la figura 5.2. los iones de la red estan
dotados de movilidad y pueden ocupar las vacancias adyacentes dejando su sitio
vacio, provocando un desplazamiento de vacancias de la superficie exterior de la
capa de oxido a la interior; en realidad, ello representa un movimiento de los iones
metalicos hacia la fase gaseosa donde podran reaccionar con el oxigeno. La
velocidad de la emigracion idnica es proporcional a la temperatura, lo que justifica
la mayor corrosién a alta temperatura.

Figura 5.2 red cationica de oxido cuproso consistente en iones cuprosos, dos vacancias y dos iones cupricos
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Las moléculas de oxigeno absorbidas en la superficie del oxido, se convierten en
iones captando electrones que han llegado del metal a través de la capa de Oxido
por intercambio entre los iones cupricos y cuprosos. Dos atomos de oxigeno mas
cuatro electrones producen dos iones de oxigeno (Oz + 4e = 2 O3).

Los electrones del metal son recogidos por los iones cuapricos del oxido
transformandose en iones cuprosos que reaccionan con el oxigeno del aire
convirtiendose en cupricos. Es decir, la interfase 6xido / gas es una fuente de
iones cupricos y la interfase metal/dxido una fuente de iones cuprosos. Este
mecanismo explica el paso de electrones desde el metal hasta el oxigeno, a través
de la capa de 6xido, como se esquematiza en la figura 5.3.

S A A T B A T

oxIDO aire
one3s y electrones
—_— -

Figura 5 3 Esquema del movirruento de vacancias, iones y electrones en una pelicula de dxido cuproso

El caracter protector de la capa de oxido depende no sélo de su coeficiente de
difusion, si no también de su resistencia a la corrosién, plasticidad,
deformabilidad. adherencia. coeficiente de dilatacion. Segun los valores de todas
estas magnitudes, la proteccion de la pelicula de oxido sera mas o menos eficaz.

El pavonado produce un recubrimiento de magnetita, oxido ferroso — férrico de
color negro, que forma una capa impermeable y adherente al metal base, con un
coeficiente de dilatacion muy parecido al del acero.

Se realiza el pavonado sumergiendo €l componente que hay que proteger en
bafos alcalinos oxidantes, en vapor de agua sobrecalentado o en anhidrido
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carbonico.: El ~primer procedimiento:. no se . puede aplicar en piezas
pulvimetalurgicas, ya que se introducen sales en los poros que luego exudan.

El procedimiento mas corriente para pavonar piezas pulvimetalurgicas consiste en
inyectar vapor de agua sobrecalentado (5655 °C) en un tanque que contenga las
piezas que se quiere proteger. Las reacciones que tienen lugar comienzan con la
formacion del 6xido de hierro. '

2Fe + 3HO —— Fe O3 + 3H;

Figura 5.4 Diagrama de equilibrio del sistema hierro-oxigeno

Al aumentar la concentracion de hidrogeno, el 6xido rojo se convierte en oxido
negro.

3Fez03 + 2H —— 2Fe;0. + HO

El diagrama de equilibrio hierro — oxigeno de la figura. 5.4 indica que cuando hay
poco oxigeno se forma una mezcla de hierro mas FezO. y si hay mucho oxigeno
se forma Fe20; este ultimo oxido de color rojo no protege. sino que es una capa
permeabile. Con el pavonado se intenta formar el Fe;O., cuya composicion en
peso es de 724 % en hierro. El FeO a temperatura ambiente es
termodinamicamente inestable.

52 ~_TESISCON
FALLA DE ORIGEN




La metalurgia de polvos (M/P) como una alternativa en la manufactura de partes
’ metélicas T

Otro procedimiento de pavonado en fase vapor y por lo tanto adecuado para
aplicar a las piezas obtenidas pulvimetalurgicamente, consiste en oxidar hierro en
atmosfera de anhidrido carbonico con un pequefio porcentaje de mondxido de
carbono, calentando a unos 600 °C. Este procedimiento se justifica teoricamente
en los diagramas hierro — temperatura- composicion CO>— CO, de Baurdourd —
Chaudron (figura. 5.5) en los que estan representadas las zonas de estabilidad del
hierro, del oxido ferroso y de la magnetita.

o K28 e €T,

W,
/
;W

{ |
—,— e ._‘.W
505

WaPiwarba S
Figura 5.5. Diagrama de equilibrio del sistema hierro — oxido de carburo / didxido de carburo

El pavonado aumenta la densidad de las piezas pulvimetalurgicas y sirve como
técnica de acabado superficial. La capa de pavon formado tiene un color negro
de gran valor estético. También se aplica para tapar los poros y facilitar el
recubrimiento electrolitico (cobreado, niquelado y cromado).
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5.6. El recubrimiento electrolitico,

Este acabado presenta un inconveniente; a saber, la dificultad que las piezas
pulvimetalurgicas ofrecen al recubrimiento electrolitico, lo cual deriva de su
porosidad.: La solucién esta en la oxidacion controlada de los poros o en la
impregnacion con silicona o con resinas termoendurecibles. La silicona actua

por su efecto repelente del agua.

Es por este motivo que las disoluciones idnicas de los bafios galvanicos no
mojan al poro tapado con silicona y que no se recubre al aplicar las condiciones
de deposicion electroquimica. El tratamiento superficial previo al recubrimiento
consiste en disolver 1 % de silicona en White spirit (solucion). Después de
impregnar el componente, se seca a 120 "C durante una hora. Luego se muele
el componente junto con arena pura (99.7% de peso) y 0.3% de polvos finos de
oxido cuproso durante 15 minutos en un tambor giratorio, hasta que se tapen
los poros.

Los poros también pueden taparse por tratamiento al vacio con resinas
termoendurecibles, lavado con detergente y secado al horno a 180 °C. EI
tratamiento posterior es el propio de las a aleaciones macizas; cobreado,
niquelado y cromado, o bien cincado. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que las piezas sinterizadas tienen menor conductividad eléctrica que las piezas

convencionales.

5.7. El recubrimiento mecanico.

E! peen planting consiste en recubrir de cinc los componentes de acero.

El proceso se realiza por la combinacidon de una técnica de acabado ya
conocida, el molido, y el principio de la soldadura en frio. Las piezas deben ser
de formas sencillas.

La condicidén previa al recubrimiento es el de desengrase, que se consigue
sumergiendo las piezas en tricloroetileno. En el caso de los aceros se deposita
primero una capa delgada de cobre por inmersion en solucién cobreante, por
ejemplo, sulfato de cobre diluido en medio acido.
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5.8.Soldadura .

En la soldadura de componentes pulvnme!alurgxcas se aplican los dos aforismos
clasicos de la soldadura en genera :

1) Soldar es bueno, pero no soldar es rnejor
2) Lo igual se suelda con o igual

Es decir se soldara solo cuando no haya otra solucidn y se sueldan aleaciones
de la misma naturaleza.

Algunas técnicas de soldadura utilizadas con éxito para la union de piezas
convencionales fracasan cuando se trata de soldar piezas pulvimetalurgicas.
Por ejemplo las soldaduras blanda y dura fracasan en la unidn de piezas
sinterizadas debido a la infiltracion de la aleacion soldante en las piezas
porosas, pérjudicando las propiedades mecanicas. Sin embargo, dos
componentes se pueden soldar, sinterizandolas en contacte con una lamina de
ferrofosforo. Pero el método de soldar que ha dado mejores resultados en este
campo ha sido |la soldadura por protuberancias (elemento que sobresale en una
superficie), la cual consiste en disefiar salientes en una de las dos piezas a unir,
poner las piezas en contacto a presion y aplicar cierto voltaje de modo que por
efecto Joule se funda la protuberancia. Las consecuencias son las mismas que
en las piezas macizas: bafo de fusidn y zona afectada por el calor.

5.9. Impregnacion.

Una amplia variedad de cojinetes autolubricados estan hechos de compactos
porosos impregnados con algun tipo de lubricante, casi siempre de aceite. Eif
compacto, que se produce con una porosidad de 25 a 35%, se sumerge en
aceite caliente o se trata al vacio, de tal manera que la red de poros se llena de
aceite. El lubricante es liberado durante el servicio a un ritmo que depende de la
carga y de ia temperatura.

Los materiales generalmente tienen una base de hierro o bronce.

La impregnacion de compactos con plasticos, por ejemplo, se puede llevar a
cabo para conseguir componentes a presion o hermeéticos, cerrando los poros
antes de aplicar el revestimiento metalico o de producir otras. propiedades
deseadas.
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5.10.Infiltracion.

En este proceso, los poros de compacto se cierran llenandolos con un metal
fundido cuyo punto de fusién sea mas bajo que el del constituyente principal del
compacto. La infiltracién se puede llevar a cabo ya sea en un proceso especial
de pre sinterizacién o durante ia sinterizacion normal. El material de infiltracion
puede aplicarse encima o debajo del compacto como un solido que se funda a
la temperatura real de sinterizacion, o puede aplicarse como liquido. El metal
fundido se introduce en el compacto por accién capilar.

La resistencia de un componente puede ser incrementada por infiltracion entre
70 y 100%. Un ejemplo tipico es un compacto de hierro infiltrado con cobre.
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CAPITULO 6. APLICACIONES DE LAS PIEZAS.
6.1 Materiales para ia metaturgia de polvos.

Desde un punto de vista quimico, los polvos metalicos se pueden clasificar en
elementales y prealeados. Los polvos elementales consisten en un metal puro
y se usan en aplicaciones donde la aita pureza es importante. Por ejemplo, el
hierro puro puede usarse donde importan sus propiedades magnéticas. Los
polvos elementales mas comunes son de hierro. de aluminio y de cobre.

Los polvos elementales se mezclan también con otros polvos metalicos para
producir aleaciones especiales que son dificiles de formular por meétodos
convencionales. Las herramientas de acero son un ejemplo, la metalurgia de
polvos permite combinar ingredientes que son dificiles o imposibles por las
técnicas tradicionales de aleacion. El uso de mezcla de polvos elementales
facilita el procesamiento para formar una aleacién, aun cuando no involucre
aleaciones especiales. Siendo los polvos metales puros, no son tan fuertes
como los metales prealeados. Por tanto se deforman mas faciimente durante el
prensado, asi que la densidad y la resistencia verde son mas altas que los

compactados prealeados.

En los polvos prealeados, cada particula es una aleacidon que tiene la
composicion quimica deseada. Los polvos prealeados se usan cuando la
aleacion no puede formularse mediante la mezcla de polvos elementales, el
acero inoxidable es un ejemplo importante. Los polvos prealeados mas
comunes son ciertas aleaciones de cobre, acero inoxidable y acero grado
herramienta de alta velocidad.
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2) Ei aluminio

3) El cobre
4) El nfque .

5) El acero moxudable

sus 'aleaciones

6) El acero grado herramienta de alta velocidad, y

7) Otros materiales de metalurgia de polvos como el tungsteno, el molibdeno,
el titanio, el estano y los metales preciosos.

6.2. Productos de la metalurgia de polvos.

La ventaja sustancial de la tecnologia de polvos es que las partes se hacen de
forma completa o casi en su totalidad, requieren poco o ningun formado
adicional después de procesarse en metalurgia de polvos. Algunos de los
componentes mas comunmente manufacturados mediante metalurgia de poivos
son: engranes, rodamientos, catarinas, sujetadores, contactos eléctricos,
herramientas de corte y varias partes de maquinaria.

La produccion en grandes cantidades de engranes y rodamientos se adapta
particularmente bien a la metalurgia de polvos por dos razones.

1) Tienen geometria definida principalmente en dos dimensiones (la superficie
superior tiene cierta forma y hay pocas o ninguna forma lateral);

2) Se necesita porosidad en el material para servir como depdsito de
lubricantes.
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Mediante la’ metalurgia de polvos también se pueden hacer partes mas
complejas. con geometria tridimensional, affiadiendo operaciones secundarias
como - maquinado para completar la forma de las partes prensadas vy
sinterizadas y observando ciertos lineamientos de disefio.

La industria ‘automotriz es la principal consumidora de partes fabricadas por
metailurgia de polvos. El 70% del mercado de las partes de M/P son destinadas
a esta industria, en 1990 el tipico vehiculo familiar contenia cerca de 10.9 Kg de
partes de M/P, para 1999 se incremento a 15.9 Kg, algunos modelos utilizan
27.2 Kg de estas partes, actualmente los vehiculos tienen aproximadamente 23
Kg en partes.

Conforme la resistencia y la tolerancia de la partes fabricadas por M/P mejore,
el uso de estos productos incrementara. Los ingenieros de la industria
automotriz estan considerando seriamente el uso de la metalurgia de polvos en
las transmisiones automaticas para mejorar la exactitud dimensional y reducir
los costos de manufactura. Se estima que este mercado se abra en los
proximos dos afos y puede ser la aplicacién mas importante para la metalurgia
de polvos durante la siguiente década.

El mercado para las partes de metalurgia de polvos incluye: partes para
podadoras, partes para transmisiones y motores automotrices, sistemas de
freno, lavadoras, herramientas, partes para fotocopiadoras, navajas. ensambles
hidraulicos, proteccion contra rayos x, componentes para bombas de aceite y
gasolina, accesorios para pesca y extensibles para relojes.
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6.3. El futuro de la metalurgia de polvos.

Debido al gran éxito que se ha tenido con la metalurgia de polvos, se espera
que continie creciendo en los proximos afos, el éxito del proceso de la
metalurgia de polvos ha impulsado la industria a nivel mundial a expandirse en
nuevos mercados y aplicaciones.

El mercado de los polvos de cobre, aleaciones a base de cobre, aluminio y acero
inoxidable tuvieron un crecimiento significativo en 1998. .

Las aplicaciones para los polvos de aluminio incluyen pinturas y revestimientos,
productos quimicos, como elemento de aleacion, combustible sélido para misiles,
explosivos y pirotecnia y existe un gran interés en aplicar la M/P del aluminio en la

industria automotriz.
Las aplicaciones incluyen rodamientos sellados, soportes para espejos, partes

para absorber impactos, bombas y barras de conexiéon.

Gran parte del crecimiento del uso de los polvos de acero inoxidable se ha debido
a la gran demanda de bridas y sensores de anillos en el sistema de frenos ABS.

La industria europea de M/P también esta experimentando un crecimiento en el
mercado. La industria se esta convirtiendo en un mercado global,
consistentemente con el crecimiento del mercado automotriz.

Las mayores oportunidades de crecimiento para la metalurgia de polvos en la
industria automotriz, incluyen motores, transmisiones y sistemas de frenos ABS. A
medida de que mejore la resistencia y tolerancias, habra mas oportunidad para la
M/P
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6.4. Ejemplos de piezas fabricadas con metalurgia de polvos.

i

Pistdn de compensacion: es utilizado en la transmision de un tractor, su funcién
es permitir el paso del aceite en ambos lados del clutch, como resultado se
tiene un cluthc mas suave y consistente.

Marcha de sector de transmision. es usado en transmisiones y trabaja con otras
partes pata controlar la flecha, originalmente era producido de acero
maguinado.
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Anillo guia del motor: es usado como parte del mecanismo de avance para la
bomba de inyeccion de combustible.

f(@”‘ b

—

Reten de valvula hidraulica: el reten es parte de un grupo de valvulas utilizadas en
aplicaciones hidraulicas, originalmente fabricado de acero maquinado.
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CAPITULO 7. CONSIDERACIONES DE DISENO EN LA
METALURGIA DE POLVOS.

7.1. Consideraciones de diseito en la metalurgia de polvos.

El uso de técnicas en la metalurgia de poivos es generalmente apropiado para
cierta clase de situaciones, de productos y disefios de partes. En esta seccion
se definen las aplicaciones donde la metalurgia de polvos es mas apropiada. Se
vera primero un sistema de clasificacion en partes para metalurgia de polvos y
luego algunos lineamientos sobre los componentes.

Cuando se fabrican partes con el proceso de compactacion en frio y en matriz
simple, se deben observar varios elementos de disefio. Uno de ellos es considerar
evitar las secciones delgadas Y. los bordes agudos, como se muestra en la

figura. 7.1.

Oisera proveeda

Mo oaone
Figura 7.1 Los polvos metahcos no llenan b.en los dados que tienen bordes agudos. Deben preferirse disefos
con anstas redondeadas

Las matrices deben tener radlos de curvatura grandes como se muestra en la
figura 7.2.

2eauine aguds ¢ meecede Aot wer teoee

T seho wetense

Figura 7 2 Se deben evitar esquinas agudas en los ensanchamientos. Se debe tener un radio de curvatura en
los cambios de seccion
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Los agujeros intern

ben tener esquinas redondeadas, figura..7.3.
saane mascaes o Cooumne srdontosse

st oesera ) Oesann pearerdo
Figura 7.3 Evitense las esquinas pronunciadas. Las formas interiores deben tener esquinas redondeadas

Las aristas externas deben biselarse como se muestra en la figura 7.4.

teanl piptetans

Figura 7 4. Se emplean ambas clases de biseles, pero el angulo de 30* es preferible.

Ademas de evitar ranuras profundas y estrechas (figura:7.5), las salientes de

estriados y los chaveteros deben tener bases redondeadas.

Mo dane [

Figura 7 5 las ranuras profundas no se hacen faciimente con los procesos de pulvimetalurgia. Las ranuras de
poca profundidad y con fondo redondeado son mejores.
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La utilizacion de procesos de maquinado secundario es practica comun en la
fabricacién de partes de precision procesados por pulvimetalurgia. Los barrenos,
conicidades, angulos de salida, avellanados, roscas, moleteados y rebajos se
tienen que magquinar, por lo general, después de sinterizar las partes. Los
barrenos o agujeros abiertos en la direccién de la compresion se producen con
facilidad. Los agujeros redondos son los mas faciles de producir, pero también se
hacen con facilidad agujeros de formas especiales, como chaveteros, estrias,
perforaciones hexagonales, cuadradas y agujeros de cualquier forma.

Los agujeros que no van en la direccion de la compresion generalmente se tienen
que maquinar posteriormente. Mediante disefio se puede eliminar el maquinado
secundario (figura. 7.6.1 y 7.6.2), debe mantenerse presente el propdsito del
rebajo. En este caso, es simplemente un alivio para un casquillo cuyo borde
interno no debe hacer contacto con ningun radio de la brida. En la figura 7.6.1 se
ilustra un arreglo preferible que cumple con los requisitos y es todavia mas fuerte.
Los moleteados verticales (rectos) y los estriados se pueden hacer en la direccion
de la compresidn, pero los moleteados en diamante o angulares no se pueden
formar por presion porque dificultarian la extraccion de la parte.

tetrcceaon

[ A

76.1 7.6.2

Figura 7 6 Las reducciones como la que se lustra en 7.6.1) son dificiltes de hacer, y requieren de matrices
especiales costosas. El chsedo de una reduccion como en 7.6 2) sirve para el mismo proposito y se hace
faciimente con gados simpiles de compresion.

La metalurgia de polvos es el método para fabricar levas y engranes. Los trenes
de engranes (0 grupos de engranes ) o de engranes y levas juntos se producen
facilmente por compactacion en matrices. Los engranes con esquinas ciegas,
tanto internas como externas, son muy dificiles de hacer por medio de
procedimientos como maquinado o conformacion, sin embargo, se producen
facilmente por procesos de pulvimetalurgia. Los engranes helicoidales con angulos
hasta de 45° se pueden fabricar tedricamente, aungue son mas comunes los
engranes con angulos hasta de 30°. Los mamelones de los engranes y catarinas,
deben situarse lo mas lejos posible de los diametros caracteristicos del engrane;
es decir, el mamelon debe se tan pequefio como sea posible, mientras mantenga
la resistencia mecanica adecuada.
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Probablemente la mayor ventaja gque tiene el preferir algun proceso de
pulvimetalurgia a otros métodos de manufactura es que éste permite el redisefio,
con lo que se hace uso de la gran versatilidad de los procesos de metalurgia de
polvos. Muchos mecanismos pequefios como los que se encuentran en
perforadoras neumaticas, impresoras electrénicas y secuenciadoras, cerraduras
para puerta, armas de fuego y maquinas de coser tienen partes pequefias que a
menudo se pueden combinar en una pieza redisefiandolas para usar los procesos
de metalurgia de polvos. Por supuesto se puede lograr una reduccion en los
costos de produccion a la vez que se simplifica el mecanismo. La pulvimetalurgia
no es adecuada para todo producto metélico, pero siempre se debe investigar su
posible aplicacion al tomar una decision para disefiar una parte por fabricar.

7.2 Ventajas que se obtienen al emplear la pulvimetalurgia

La industria pulvimetalurgica ha crecido a un ritmo de 15 a 20 por ciento anual
durante las ultimas décadas y se espera que contintie esta tendencia.
Las razones residen en las siguientes particularidades del proceso:

reduce al minimo las peéerdidas de materia prima, puesto que sdélo se usa la
cantidad de polvo requerida para alcanzar el peso final

se facilita el control exacto de los limites de composicion

se pueden eliminar o reducir en gran parte las operaciones de mecanizado
las operaciones pulvimetalurgicas son susceptibles de automatizacién

es posible lograr buenos acabados superficiales, sin rebabas ni lineas de
particion propias del moldeo.

Evita las segregaciones.

Las principales limitaciones que se pueden anotar a esta técnica son debidas a
las caracteristicas siguientes:

a) La forma de la pieza, la cual debe poder extraerse faciimente de la matriz,
con lo que se elimina una serie de posibilidades de disefio.

b) Las dimensiones. En efecto, las prensas normales no suelen sobrepasar las
500 Tm: lo cual limita la superficie de las piezas.

c) Las caracteristicas mecanicas, pues a las piezas sinterizadas no se les
puede exigir las mismas cualidades de alargamiento y resistencia que a las
obtenidas por métodos convencionales
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d) La economia, ya que las matrices utilizadas en pulvimetalirgia se fabrican

de acero aleado o de carburo de tungsteno, que mejora el control
dimensional, y sus acabados son muy dificiles de conseguir. En ambos
casos resultan relativamente caras, incidiendo en el precio de los
componentes obtenidos pulvimetalurgicamente. Por esta razon se calcula la

amortizacion de las matrices en la produccién de grandes series.
7.3. Sistema de cilasificacion de partes.

La Metal Powder Industries Federation (MPIF) define cuatro clases de disefo
de partes de metalurgia de polvos, atendiendo al nivel de dificultad en el
prensado convencional. El sistema es util por que indica algunas de las
limitaciones que deben hacerse en las formas cuando se usan los
procesamientos convencionales de metalurgia de polvos. Las cuatro clases de
partes se ilustran en la figura. 7.7.

F la Direccién F F Direccion F
del prensado del prensado
[

a) b) <) d)

Figura 7.7 Cuatro clases de metalurgia de.poilvos (vista lateral, la seccion transversal es circular):
a) clase |. formas delgadas simples que s€ pueden presionar en una direccion; b) clase |l, formas simples,
pero mas gruesas que requieren presion. en: dos' difecciones; c¢) clase Ill, dos niveles de espesor
presionados en dos direcciones: y d) clase IV, multiples niveles de espesor presionados en dos
direcciones. con controles separados para cada nivel'a fin de lograr. una densificacion apropiada a traves
de ta compactacion
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7.4. Lineamientos para el disefio de partes en la metalurgia de polvos.

El sistema de clasificacion MPIF suministra algunos lineamientos aplicables a la
geometria de las partes, apropiada a las técnicas de prensado convencional en
la metalurgia de polvos. En los siguientes lineamientos se ofrecen sugerencias
de disefio adicionales:

L.a economia de los procesamientos mediante metalurgia de polvos requiere
grandes cantidades de partes para justificar el costo del equipo y las
herramientas especiales necesarias. Se sugieren cantidades minimas de
10 00 unidades, aun cuando hay excepciones.

La capacidad de fabricar partes con un nivetl controlado de porosidad es una
caracteristica unica de la metalurgia de polvos. Se pueden tener
porosidades hasta de un 50%.

La metalurgia de polvos se puede usar para hacer partes de metales y
aleaciones que no son usuales, o en materiales que podrian ser dificiles o
imposibles de producir por otros medios.

La forma de la parte debe permitir su remocion del dado después del
prensado; esto significa en términos generales que ila parte debe tener lados
verticales o casi verticales, aunque se pueden hacer escalonados como
sugiere el sisterma de clasificacion MPIF (figura. 7.8). Deben evitarse
caracteristicas de disefio como muescas y perforaciones laterales como las
gque se muestran en la figura. 7.9. Son permisibles las muescas y
perforaciones verticales, como las de la figura. 7.10, por que no interfieren
con la remocién. Las perforaciones verticales pueden hacerse de seccion
transversal no redonda (cuadradas o estriadas) sin aumentar
significativamente las herramientas o las dificultades de procesamiento.

Las cuerdas roscadas no se pueden fabricar en metalurgia de polvos, si se
necesitan, deben maquinarse en la parte ya sinterizada.

Los chaflanes y las esquinas redondeadas son posibles en el prensado de
metalurgia de polvos, como se muestra en |la figura 7.10. cuando los angulos
son muy agudos se encuentran problemas con la rigidez de los punzones.

El espesor de la pared debe tener un minimo de 0.060 pulg. (1.5 mm) entre
dos perforaciones o entre una perforacion y la pared exterior de la parte,
como se indica en la figura 7.11. el diametro minimo recomendado de la
perforacion es de 0.060 pulg (1.5 mm).
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F : .. Direccion F
) B del prensado

Figura 7.8 Forrﬁas de las partes que ‘deben evitarse en la metalurgia de polvos, a) perforaciones laterales
y b) muescas laterales. La remocion de |la parte es imposible ©

| Diraccion [
del prensado 1F

~ Parforacién oculta
\ I Per'loracnén abierta

V Perforacion abocardaga

* - i
I : l ; I l ! i
: T i \—Muesca

b) c)

a)

Figura 7.9 Formas permisibles de las partes en metalurgia de polvos: a) perforaciones verticales ocultas y
abiertas. b) perforaciones verlticales abocardadas y c) muescas en direccion vertical. Estas formas

permiten la remocion
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Direccion

Direccion
aal prensu ——l -/ del eransado

‘_ Angula agudo .
/ i 45° minimo

I L N - ~ Radic

". Aadio .
- o ‘. esquina
! infarior exterior

a) b) c') d)

Figura 7.10. Se pueden lograr chaflanes y esquinas redondeadas pero deben observarse ciertas reglas: a)
evitense angulos agudos del chaftan, b) son preferibles angulos mayores para rigidez del punzonado. c)
son deseables l0s radios interiores pequenos, d) los radios completos en las esquinas exteriores son
dificiles por que el punzonado es fragil en los bordes de las esquinas. e) los problemas en las esquinas
pueden solucionarse combinando radios y chaflanes.

—  Vista
v v Superior g v

- — Espesor minimo — el —a—
de la pared |

Vista de la
seccien
¢ transversal

Figura 7.11. El espesor minimo recomendado para las pavedés, a) entre perforaciones, b) entre una
perforacion y la pared debe ser de 0.060 pulg (1.5 mm). i
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CAPITULO 8. ALEACIONES POROSAS.

8.1 Porosidad metalica.

Los métodos convencionales de manufactura no sélo no son capaces de fabricar
piezas con porosidad controlada prevista, sino que la porosidad normaimente
aparece en forma incontrolada como defecto de la técnica de moldeo. No
obstante, las aleaciones porosas tienen interés practico, por que se pueden llenar
los poros de aceite, que actua de lubricante cuando la pieza aleada se emplea
como cojinete, o se pueden utilizar como filtro en las operaciones de filtrado, o
como absorbentes de ruido. Evidentemente la resistencia mecanica de las piezas
porosas es inferior a la de las piezas macizas, de modo que una pieza que tiene
un 30 por ciento de porosidad ofrece una resistencia que es la mitad de la que
tendria la misma pieza si no tuviera porosidad.

La porosidad indica el grado de compactacion de la particula de polvo. Se puede
distinguir dos tipos de porosidad, segtiin el poro se encuentre en la superficie o
interior de las particulas de polvo. y que se denomina como porosidad externa y
porosidad interna respectivamente. l.os poivos de hierro obtenidos por reduccion
de sus oxidos presenta microporosidad interna. En cambio, los polvos de acero
atomizados previa reduccidon de sus Oxidos formados presenta cierta porosidad
superficial, siendo sus nlcleos compactos, los polvos de procedencia electrolitica
presentan caracteristicas semejantes a estos ultimos.

A su vez en la porosidad interna pueden distinguirse dos tipos de poros; el tipo
esponja en el cual los poros se presentan como un conjunto de huecos aislados, y
el tipo erizo, en el cual los poros estan interconectados. La porosidad interna se
detecta mediante observacion al microscopio o por medio de mediciones de
densidad. La porosidad de tipo erizo, asi como la porosidad superficial, producen
elevados valores de superficie especifica, faciles de detectar.

La parte llena de una masa de polvos, a la que no se haya aplicado ninguna
presion, representa el 50 por ciento del volumen de la misma y el resto es
porosidad. Compactando esta masa mediante presion, se cambia su forma, pero
permanece constante la cantidad de materia solida, es decir, cambia la porosidad
total.
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En un sistema poroso conviene distinguir una sene de conceptos relacionados con
la porosudad tales como:

1) Porosndad total o volumen total de poros, P.

La porosidad total indica, conocida la naturaleza del polvo, la presion de
compactacién y/o las condiciones de sinterizaciéon. La porosidad total se determina
experimentalmente por medidas de densidad.

2) Numero de poros, 1.

El numero de poros esta relacionado con el tamafio de las particulas de polvos de
partida y con las condiciones de la operacién de sinterizacidon. Este numero es
tanto mayor cuanto menor es el tamarfio de las particulas de partida y cuanto mas
baja es la temperatura de sinterizacion. Si el compacto en verde se sinteriza a alta
temperatura se obtienen pocos poros de gran tamafio.

3) Volumen de los poros cerrados, Pc.
La presencia de poros cerrados en una pieza pulvimetallurgica es indicio de que ha

estado sometida a la etapa de sinterizacion.

4) Volumen de los poros interconectados, Pi.
Los poros interconectados son los presentes en el polvo (100 %) antes de

sinterizario, en cuyo proceso van desapareciendo.

5) Tamaho y distribucion de los poros.

El tamario de los poros se suele expresar por su diametro. En una masa de polvo,
en un compacto en verde y en una pieza sinterizada. normalmente no existe un
tamano unico de poro. sino una distribucion en torno a un tamafio medio mas o

menos cuantiosa.

6) Tamafno medio de los polvos.

Aunque el dato de la distribucidn de poros es de gran interés practico también es
de utilidad considerar el tamafio medio de los poros. Este diametro se obtiene a
partir de la porosidad total, P, y del nimero de poros n, cumpliendose la siguiente

ecuacion:

aly, P

6 ”

Donde d,, es el diametro medio de {os poros.
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7) Forma y factor de forma de los poros.

Una caracteristica de capital importancia para definir la porosidad es la forma de
los* - poros.” Fundamentalmente, se distinguen los poros cerrados y los poros
abiertos. El factor de tamafio se define como la relacion entre el perimetro de la
seccién del poro dividido por la longitud de la circunferencia del circulo de area
equivalente. La presencia de poros circulares en una pieza de procedencia
pulvimetalurgica indica que se han alcanzado las condiciones &ptimas de

sinterizacion.

8)  Orientacion de los poros.
Los poros. como las particulas de fase dispersa dentro de una matriz metailica, se

orientan en direccion perpendicular a la presion aplicada.

9) Contenido gaseoso de los poros.
La naturaleza del gas que lilena los poros repercute decisivamente en el

comportamiento del poro durante la sinterizacion.

10) Actividad de los poros.

La actividad de la superficie del poro es funcidon de la naturaleza del metal que
forma la superficie, del gas que liena el poro, de la presion aplicada al poro y de la
concentracion de vacantes que existe en la zona vecina a la superficie del poro.

11) Relacion poro-limite de grano.

La posicion de los poros con respecto a la posicion de los limites de grano influye
en las propiedades mecanicas de las piezas porosas, las cuales disminuyen a
medida que se hace mayor el numero de poros situados en los limites de grano.

En el proyecto de fabricacién de una pieza hay que tener en cuenta que la
granulometria y la razén de compresién estan relacionadas con el nivel de
porosidad requerido. Este nivel es inversamente proporcional a la resistencia
mecanica de la pieza y suele ser un compromiso entre la resistencia mecanica y
la impregnabilidad de la pieza.
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8.2 Sellado de porosidades

La microporosidad de las piezas de fundicidn y de metal sinterizado puede abrir
vias de fuga a presion y degradar la calidad de los acabados superficiales. La
impregnacién de estas piezas porosas incrementa potenciaimente su potencial de
disefio, creando nuevas oportunidades de producto.

Figura 8.1 obtencién de piezas impregnadas con resina para garantizar la ausencia
de fugas

Los disefios de productos avanzados y las nuevas técnicas de fabricacion
requieren meétodos modernos para el sellado de microporosidades en piezas de
metal fundido, en piezas de metal sinterizado, soldaduras y otros sustratos
porosos. El conocimiento cada vez mayor de las ventajas de los modernos
selladores de porosidades y de sus métodos de aplicacion, junto con unos
requisitos de calidad mas estrictos, han impulsado los recientes avances de esta
tecnologia de fabricacion. La impregnacion al vacio como medio fiable de sellado
de porosidades en diversos sustratos goza actualmente de alta prioridad. La
capacidad de sellar poros de modo permanente y rentable ha elevado lo que
antes era una intervencidon de reparacion a la categoria de operacidon de
fabricacion fiable e importante herramienta de disefio.

Los antiguos materiales de impregnacion con resina no convencian a los
fabricantes porque ensuciaban las piezas con residuos pegajosos, produciendo un
sellado inconsistente, eran poco fiables a largo plazo y se temian probiemas
ambientales. L.a impregnacion se consideraba una operacion de recuperacion de
dudoso valor.

El cambio de actitud ha sido total. Actualmente, los disefadores estan creando
nuevas piezas de fundicion a presion, de paredes finas y de escaso peso, de uso
en aplicaciones con fluidos a alta presion, que no serian posibles sin nuevos y
compiejos selladores y sistemas de impregnacion al vacio.
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La industria pulvimetalurgica también ha desarroliado una revolucion considerable
gracias al desarrollo de métodos de sellado fiables. Las porosidades inherentes a
las piezas de metal sinterizado se sellan ahora de manera fiable y permanente, de
manera que pueden utilizarse en sistemas hidraulicos e incluso en sistermas con

gases inflamables sin temor de fugas.

Ademas el sellado con resina de los poros del metal sinterizado es actualmente un
importante paso preparatorio para el revestimiento electroquimico, para el pintado
y para otras operaciones de acabado, y mejora en gran mediada sus propiedades
de mecanizacion. Los mismos selladores y métodos de aplicacion que sellan las
porosidades de un metal evitan ademas las fugas derivadas de las porosidades
microscopicas en los compuestos plasticos y en otros sustratos no metalicos.

La demanda de productos y servicios de impregnacion se ha multiplicado varias
veces en los ultimos afnos, como se muestra en la figura 8.2

Figura 8 2 Sistema de impregnacion completamente automatizado y controlado por ordenador. Funciona por
el principio de vacio seco / presion

8.3 Impregnacion como herramienta de disefio

Los disefadores que intentar disminuir el peso o el costo de los montajes han
encontrado un nuevo aliado en la impregnacion, que les permite disedar piezas de
fundicion a presion con paredes mas finas o cambiar a métodos de menor costo.
Los modernos sistemas de impregnacion estan tan aceptados en la actualidad y
han demostrado ser tan efectivos y econdomicos, que se ha abandonado el
tradicional ensayo de fugas de las piezas de fundicion intensamente mecanizadas
a favor de la impregnacion de las piezas al cien por ciento. Por ello , con las
piezas de fundicidn, el metal sinterizado y con sustratos de otros materiales, la
moderna impregnacion con resina se ha convertido en una herramienta de disefio
y fabricacion avanzada. En la figura. 8.3 se muestra algunas piezas impregnadas.
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Figura. 8.3 Ejempio de obtencion de piezas impregnadas que incluyen piezas hidraulicas

Existen dos tipos de porosidades: macroporosidades y microporosidades. Las
macroporosidades suelen requerir un segundo proceso, porque los huecos de la
pieza son de tamano suficiente para afectar a la integridad estructural. Las
microporosidades no afectan a la resistencia estructural y son el resultado de dos
fenémenos fisicos que ocurren cuando el metal trabajado se solidifica:

e formacion de cristales y contraccién
e absorcion de gases

los defectos superficiales visibles no suelen mejorar con el sellado por
impregnacion. El sellador desaparece de estos defectos durante el proceso,
dejandolos inalterados. Las porosidades de menor tamafo, de escala
microscopica, tanto si se deben a inclusiones de gases como a la contraccion,
pueden sellarse faciimente con la impregnacidon. El poro puede sellarse incluso si
es de tamaiio relativamente grande en la pieza mecanizada.

La mayoria de las aplicaciones de impregnacion afectan a piezas con porosidades
muy pequeias. Suele ser posible demostrar la presencia de porosidades
sometiendo a la pieza terminada a presion con aire comprimido u otros gases, con
la pieza sumergida en agua para ver salir burbujas de aire del metal.

Suelen plantearse dudas acerca del tamarno de lo poros que pueden sellarse de
manera consistente, pero no existe una respuesta definitiva a esta cuestion. Cada
caso se ve afectado por diversas variables, asi que no seria realista formular una
norma general relativa a los tamafos concretos de las fugas que es posible sellar.

Por ejempio. un poro de un tamarfio que podria sellarse facimente en una pieza de
paredes gruesas podria ser muy dificil de sellar en una pieza de paredes muy
finas. Esto es debido a que la accidn de arrastre del aclarado de la impregnacion
podria tener mas posibilidades de eliminar el sellador del poro de la pared fina.
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La Unica manera Gtil de determinar la capacidad del proceso de sellado para una
determinada configuracion de piezas es impregnar muestras de piezas con tasas
de fuga conocidas y ensayar los resultados. Este tipo de trabajo se realiza en los
laboratorios de impregnacion de Loctite (como se muestra mas adelante).

La razdén por la que suele procederse a la impregnacion de partes, es gue éstas
sean capaces de retener fluidos a presion. Como ejemplo tenemos:

componentes de bombas

bombas de sistema de combustible
reguladores

filtros

distribuidores

carburadores

bombas de refrigerante

cajas de engranajes

Impregnadas adecuadamente, estas piezas sellan permanentemente y pueden
mantener presiones significativas.

El meétcdo de impregnacion para sellar porosidades, también se utiliza como
preparativo para operaciones de acabado de metales, tales como el pintado o el
revestimiento electroquimico. Si no se sellan los poros, pueden absorberse los
fluidos durante las operaciones de acabado. Estos fluidos atrapados pueden
emerger posteriormente, atacando el revestimiento de acabado desde dentro y
causando en el mismo picaduras u otros defectos. Las erupciones que aparecen
en los hornos de curado de pintura suelen ser causadas por gases o liquidos que
emergen de los poros. Algunos defectos de las porosidades pueden no aparecer
en el acabado superficial hasta bastante tiempo después de haberse completado
todo el proceso, quizas ya durante la vida util del producto.

8.4 Impregnacion de piezas de metal sinterizado

las porosidades inherentes. que son un resultado natural de la produccion de
piezas sinterizadas. han convertido la impregnacion con resina en el companiero
perfecto de esta tecnologia de produccion Gnica. La impregnacion al vacio con
resinas anaerobicas de Loctite se utiliza mucho para sellar los poros de las piezas
sinterizadas. De hecho. las porosidades son tan extensas en este tipo de piezas
que los productos anaerobicos de Loctite que curan a temperatura ambiente son el
metodo mas utilizado para el sellado de piezas sinterizadas.
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Los -selladores de curado por calor no ser suelen adecuados para las piezas
sinterizadas - debido a:los problemas relacionados con el inevitable sangrado

durante el curado por calor.

Muchos de los programas de produccidon de piezas sinterizadas que han tenido
éxito no serlan posibles sin la alta fiabilidad de los sistemas de impregnacion de
Loctite. Cada afo se producen millones de piezas sinterizadas para sistemas
hidraulicos. E! aceite hidraulico a alta presidon podria pasar facilmente a través de

piezas sinterizadas no impregnadas con resina.

Al igual que las piezas fundidas, las piezas sinterizadas también suelen
impregnarse para evitar que las soluciones penetren por las porosidades y
aparezcan en algin momento posterior, después de aplicada la pintura de
acabado. Este tipo de defecto de los acabados aplicados suele tomar la forma de

picaduras o ampollas en la pintura.

Una aplicacidon de la impregnacion de piezas sinterizadas cuya demanda esta
creciendo rapidamente es la mejora de las propiedades de mecanizacion de
piezas taladradas, atarrajadas, mandrinadas, fresadas o sometidas a otro tipo de
mecanizado con herramientas de corte después del sinterizado.

La resina de impregnacién endurecida dentro de los poros contribuye a amortiguar
el filo cortante de la herramienta cuando atraviesa la estructura del metal,
prolongando en gran medida la vida (til de ia herramienta.

Sin impregnacion, el filo de la herramienta nota interrupciones al cortar el metal.
Esto crea vibracion y reduce drasticamente la vida util de la herramienta de corte.
Ademas, genera grandes alteraciones de las tolerancias de mecanizado. Con una
pieza impregnada, la herramienta de corte nota una carga mas constante al cortar
el metal. En ensayos controlados, la vida de la herramienta se alargd varios
cientos de veces en algunos casos y el mecanizado pudo realizarse a velocidades
muy superiores con soélo impregnar las piezas sinterizadas. El control dimensional
de las piezas mejora de manera importante, de modo que los meétodos de control
de proceso estadistico son mas efectivos. Actualmente, muchas piezas
sinterizadas se impregnan exclusivamente por las ventajas que representa para el

mecanizado.
8.4.1 Cuando impregnar

Las piezas deben mecanizarse, limpiarse y secarse por completo antes de la
impregnacion. Al mecanizarse las piezas, puede que se ponga de manifiesto mas
porosidad interna y el sellador de impregnacion solo podra alcanzar todas las -
areas que debe sellar una vez finalizado el mecanizado.
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Es importante que las piezas estén limpias y secas, de modo que los poros no
queden :bloqueados por  materiales extrafios que puedan impedir la plena
penetracion’ del sellador de impregnacion. Las piezas deben estar a temperatura
ambiente en el momento de la impregnacion.

Las piezas sinterizadas deben impregnarse después del sinterizado y antes de
cualquier operacion secundaria. Normalmente las porosidades estan totalmente
abiertas en ese momento y el sellador de impregnacidon pueden llenar por
completo.- Ademas, este proceso sirve para mejorar posteriores operaciones de
mecanizado o de acabado.

El revestimiento electroquimico, el pintado y demas operaciones de acabado de
piezas de fundicion o sinterizadas deberan realizarse cuando la impregnacion se
haya completada y el sellador haya curado plenamente. El sellador curado de las
piezas impregnadas no se ve afectado por las diversas operaciones de limpieza y
decapado que suelen darse en el proceso de acabado. Incluso si se utilizan
soluciones muy acidas en el acabado, el sellador no se vera afectado por una
breve exposicion a estos fluidos.

8.5 Productos de impregnacion de Loctite
8.5.1 La ventaja anaerdbica

La capacidad de autocurado exclusiva del sellador anaerobico RTC de Loctite,
junto con la capacidad de regular la velocidad de curado, ha hecho de éste el mas
fiable de los materiales para sellar porosidades en piezas metdlicas y no
metalicas. Se impide que el sellador liquido polimerice de manera natural
aireandolo ligeramente y manteniéndolo a una temperatura baja y constante.
Cuando se impregna una pieza, el producto deja de recibir el aire que lo estabiliza
y comienza a solidificar quimicamente. El contacto con el metal contribuye a
promover el curado, al igual que la aplicacion de curado y ciertos catalizadores
quimicos. El calor, los metales y los catalizadores no son esenciales para el
proceso de curado, pero pueden utilizarse para regutlar la velocidad de la reaccién
de curado. Controlando la velocidad de curado. o reactividad, es posible sintonizar
el sistema sellador para obtener resultados optimos en cada aplicacion. En el
proceso de sellado también puede utilizarse un enjuague con activador opcional
para agilizar el curado del sellador en los poros de mayor tamanio.

La capacidad de curar sin calentar las piezas, combinada con el uso de enjuague
con activador, proporciona al sellador anaerdbico una capacidad muy superior
para sellar poros de muy diversos tamanos, especialmente los mas grandes.

Con RTC, el sellador no sangra., de modo que las piezas no se ensucian y el
sellado alcanza un alto rendimiento constante.
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La fiabilidad del autocurado por medio de selladores anaerdbicos garantiza el
correcto sellado de las piezas impregnadas. El proceso de curado no depende del

operario.
8.5.2 Curado a temperaturas elevadas

Los sistemas de impregnacion que utilizan el curado con agua caliente para
polimerizar el sellador dentro de las piezas, ofrecen ventajas en la medida que
quieren equipos mas sencillos y un mantenimiento ligeramente menos laborioso.,
El resinol 980° de Loctite se desarrollo especificamente para satisfacer las
exigencias de los fabricantes, que necesitan un método de sellado de
porosidades mejor que el rociado, pero sin las exigencias de mantenimiento de un
sistema anaerdbico.

El resinol 90° de curado con agua caliente es el producto de impregnacion mas
simple que existe en la actualidad, sin embargo, ofrece excelentes resultados en
una gran variedad de aplicaciones de sellado de porosidades. A diferencia de
otros selladores de curado por calor, el resinol 90° c es un producto sellador de un
solo componente: no requiere catalizadores, detergentes ni agentes de curado.

Lo unico que se utiliza en el proceso es el sellador resinol 90°c y agua. Como no
necesita mezclarse con un catalizador, no existe la posibilidad de que el operario
cometa un error que origine problemas de proceso por falta o exceso de
catalizador. Por lo tanto, este material producira resultados constantes. El exceso
de material se elimina facilmente lavando las piezas con agua corriente, logrando
una limpieza excelente incluso en las piezas mas dificiles. El curado final tiene
lugar en un tanque de agua caliente a 80°c. A esta temperatura, el sellador cura
en ocho o diez minutos.

Cuando se introducen las piezas impregnadas en el tanque de agua caliente para
que curen, suele producirse cierto sangrado del sellador. Este sangrado se
produce cuando se calientan las piezas y, al dilatarse la resina con mas rapidez
que el metal, se produce una expansion térmica. La consecuencia es cierta
reduccion de la calidad del sellado y el posible ensuciamiento de las superficies de
las piezas. La agitacion de las piezas durante la inmersion en agua caliente puede
reducir su ensuciamiento con el sangrado, aunque puede persistir dentro de los
alojamientos de los tornillos y en otras pequefas cavidades.

Los operarios que trabajan cerca de los tanques de agua caliente deben tener
cuidado porque el agua alcanza una temperatura proxima al punto de ebullicidon.
Cada vez que se abra el tanque de agua saldra vapor y puede ser conveniente
utilizar ventilacion.
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Los calentadores de los tanques: de agua caliente deben tener capacidad
suficiente para mantener la temperatura especifica del agua para lograr el correcto

curado del sellador.

La operacion debe controlarse para garantizar que las piezas permanezcan en
agua caliente durante tiempo suficiente para curar el sellador por completo. Si no
se cumplen los requisitos de tiempo y temperatura, puede ocurrir que las piezas
salgan de la operacion de sellado sin curar o con un curado incompleto.

8.5.3. Propiedades de los selladores curados

En téerminos generales, los selladores curados son adecuados para un servicio
continuo de hasta 200° C. Una breve exposicion a temperaturas mas altas, como
puede ocurric en los hornos de pintura, no acarreara normalmente ninguna

dificultad.

Estos selladores pueden utilizarse con éxito en ambientes de altas temperaturas
tales como bloques de motores de automoviles, culatas de cilindros y bombas de
refrigerante. El sellador curado es un plastico termoestable que no se funde, ni se
licua, ni fluye fuera de las piezas a temperaturas elevadas. Si se opera fuera de
los limites de temperatura recomendados durante largo tiempo el sellador curado
perdera lentamente peso y se convertira en ceniza.

Los selladores de impregnacion de Loctite se han ensayado ampliamente para
determinar su resistencia a combustibles, lubricantes, refrigerantes, limpiadores y
otros productos quimicos que pueden encontrarse en ambientes de automocion,
aeroespaciales, electronicos y de la industria en general.

8.5.4. Seleccion de productos de impregnacion de Loctite

La impregnacion anaerdbica suele recomendarse para situaciones de produccion
de gran volumen, donde se requieren altisimos porcentajes de éxito en el seilado
de las piezas (rendimiento del 89%). La impregnacion con RTC (curado a
temperatura ambiente) suele emplearse como un proceso de fabricacion en linea,
tratando cada pieza, en lugar se solo aquellas que fugan.

Los productos de impregnacion anaerobica siempre se recomiendan para la
impregnacion de piezas sinterizadas. La gran porosidad tipica del metal
sinterizado provoca problemas de sangrado cuando se utilizan selladores de
curado por calor. Los anaerdobicos de curado a temperatura ambiente, sin
sangrado, dan resultados de calidad superior.
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El resinol: -90°C: (curado -'a temperaturas elevadas). Recomendado para
impregnaciones de recuperacion, para impregnaciones de bajo a medio volumen
de produccion, para todo servicio de impregnacion en el que la sencillez y la
facilidad de mantenimiento sean prioritarias o cuando el sistema de impregnacion
vaya a utilizarse de manera ocasional o intermitente.

Es ideal para sustituir productos de impregnacion mas antiguos en equipos de
proceso existentes sin realizar grandes modificaciones. Esta completamente

exento de problemas de higiene y seguridad.

8.6. Tecnologia del proceso

Pueden \tilizarse diversos métodos para impregnar piezas. ElI método
seleccionado dependera del sellador a utilizar y de las necesidades de las piezas.

Vacio en seco / presidn: este método de impregnacion al vacio es el mas lento y el
mas complicado.

El ciclo de impregnacion al vacio, descrito a continuacién, necesita dos tanques,
uno que contiene el sellador y otro en el que se procesan las piezas:

e Se aplica vacio en el tanque de proceso para eliminar el aire de los poros

de las piezas
o Se transfiere el sellador del tanque de almacenamiento al tanque de
proceso y sumerja las piezas, todavia en vacio.

e Se elimina el vacio y presurice el tanque de proceso con aire comprimido

e Se anula la presidon y vuelva a transferir el sellador al tanque de
almacenamiento

e Por ultimo se retiran las piezas. Limpielas y ejecute los demas pasos del
proceso.

El proceso de vacio en seco / presion se ha utilizado tradicionaimente con
selladores de alta viscosidad. Este método de aplicacion se especifica a veces con
selladores modernos cuando las porosidades son muy pequefias y los requisitos
de sellado son especialmente estrictos.

Vacio himedo / presion: este método de proceso soélo necesita un tanque. Las
piezas se sumergen en el sellador, que permanece en el tanque de proceso en
todo momento. £l vacio se aplica a las piezas y al sellador en conjunto, seguido de
presurizacion con aire comprimido:
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e - Se aplica vacio en el tanque de proceso para eliminar el aire de los poros

de las piezas
e Se elimina el vacio y presurice el tanque con aire comprimido

Se elimina la presion
e Por ultimo se retiran las piezas, limpielas y ejecute los demas pasos del

proceso

El proceso de vacio humedo / presion se recomienda a veces para el proceso de
produccion de piezas de fundicion con porosidades muy finas y para piezas
sinterizadas de alta densidad.

Vacio hiumedo: éste es el mas sencillo y rapido de los métodos de impregnacion al
vacio. Es parecido al método de vacio humedo / presion, excepto que no se
presuriza el tanque. En lugar de ello, simplemente se ventila el tanque con el aire
atmosférico después de la fase de vacio.

La penetracion del sellador en las piezas se produce a presidon atmosférica. La
resina fluye llenando el vacio creado de las porosidades de las piezas:

» Se aplica vacio para eliminar el aire de las porosidades

e Se elimina el vacio y ventile el tanque a presion atmosférica

e Es necesario dejar las piezas en remojo brevemente, mientras penetra el
sellador

e Por ultimo retirar las piezas, limpiarlas y ejecutar los demas pasos del
proceso

La impregnacion al vacio humedo, es por mucho, el método mas utilizado. La
sencillez y rapidez del proceso, junto con el menor costo de equipo, hacen que
sea el meétodo preferido en la mayoria de instalaciones de impregnacion.

8.7 Bronces autolubricantes.

En el campo de las aleaciones porosas, las piezas mas abundantemente
fabricadas son los cojinetes de bronce autolubricantes. La mayoria de ellos se
obtienen mezclando polvos de cobre y polvos de estafio en la proporcion 90:10,
que se aglomeran a una razon de comprension de aproximadamente 2.5, se
sinterizan calentando durante media hora a 850°C en atmodsfera de amoniaco
disociado. se calibran para ajustar las tolerancias y se impregnan de aceite al
vacio.
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El proceso de Ia smterlzac:én de plezas de bronce autolubncantes origina grandes
cambios - dlmensmnale —Permanec ndo Zlar -temperatura Fja a medida que

En la fabricac n-de cojinetes de bronce autolubricantes, a veces a la mezcla de
polvos de:cobre y estafio se afade niquel, fésforo o hierro, que aumentan la
resistencia ‘mecanica, o bien se. afade grafito o plomo que reemplazan la
impregnacion de aceite.

Ditahein

Tiempo de Sinterirocidn

Figura 8.3 Cambios dimensionales que ocurren en la sinterizacién de compactos de polvos elementales (90%
Cu y 10% Sn) vs tiempo de permanencia a la temperatura de sinterizacion.

8.8 Niquel poroso.

Actualmente han adquirido gran importancia las placas de niquel porosos
destinadas a ser utilizadas como electrodos en los acumuladores de niquel-
cadmio. En estos acumuladores el anodo es de niquel poroso impregnado de
hidréoxido de cadmio y el catodo es también una placa porosa de niquel, que
almacena hidroxido de niquel. Se fabrican con un soporte central que suele
consistir en una tela de niquel. Los polvos de niquel excarbonilo se colocan a
ambos lados de la tela metalica y, sin compresion se sinterizan calentando en
atmosfera de hidrogeno-nitrégeno a temperaturas comprendidas entre 800-1000°C
con lo cual se obtienen una porosidad del 75 % y un tamafio de poro comprendido

entre 5y 50 u.
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8.9 implantes.

La porosidad de las piezas pilvimetalurgicas encuentra aplicacion en medicina,
con preferencia a las piezas macizas, cuando se trata de aplicaciones internas en
forma de implantes para reparar huesos rotos. La porosidad superficial de los
implantes metalicos ayuda al crecimiento del tejido 6seo que esta en contacto con
ella, consiguiéndose uniones mas perfectas que con las piezas macizas. Por otra
parte, la porosidad superficial de los implantes puede actuar de almacén de
antibidticos, disminuyendo los riesgos de infeccion. Los implantes se fabrican de
acero inoxidable, cobalto y titanio.

8.10 Aleaciones antifriccion.

Los primeros intentos de fabricar aleaciones que ofrecieran poco rozamiento a los
ejes se deben a Hopkins, que construia cojinetes de bronce y los recubria con una
capa de metal mas plastico, fuere por estafiado o por emplomado, lo cual
facilitaba el rozamiento y el montaje. El inconveniente principal de este
procedimiento residia en la excesiva plasticidad del plomo.

Las propiedades idoneas que deben presentar los materiales para minimizar las
peérdidas de energia por rozamiento tienen caracter opuesto: resistencia al
desgaste y plasticidad. Interesa que los metales que rozan tengan gran dureza
para ofrecer resistencia al desgaste y también interesa que los metales que rozan
tengan plasticidad para ajustarse entre si.

Las soluciones a estas exigencias pueden consistir en:

a) Obtener una aleacion que aporte las dos propiedades antes mencionadas. Por
ejemplo, un material que contenga particulas de gran dureza incrustadas en
una matriz plastica, como es la formada por estafio, antimonio o cadmio.

b) O bien preparando un metal plastico embebido en una matriz mas dura, como
por ejemplo, 30% de plomo distribuido en un 70% de cobre.

c) Estando en servicio una pieza de esta aleacion, el metal plastico y de bajo
punto de fusion exuda de la matriz debido al calor generado por el roce y actia
como una pelicula intercalada entre el eje y el soporte. Las aleaciones que
tienen estas propiedades se utilizan cuando se trabaja a presiones mas
severas que las requeridas en la solucion apuntada anteriormente.

Las aleaciones cobre-plomo, debido a la total insolubilidad de uno en otro en
estado sdlido y debido a ila limitada solubilidad en estado liquido, solo se pueden
fabricar desde el punto de vista pulvimetalurgico. Se suelen fabricar comenzando
por un cobreado quimico, sumergido en una plancha de acero dulce en una
disolucion de iones de cobre. Se distribuye a continuacion la mezcla de polvos
metalicos encima de la plancha. que se introduce dentro del horno de sinterizaciéon
con atmosfera de amoniaco.
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Después, la:plancha con la aleacion sinterizada se lamina con un anguio de
ataque permitido y se vuelve a sinterizar.

Las piezas de bronce al plomo, utilizadas como cojinetes, también se pueden
fabricar a partir de polvos aleados de cobre-plomo, en la proporciéon 70/30. Estas
piezas, ademas de sus propiedades antifriccion, se caracterizan por su resistencia
a la fatiga mecanica.

8.11 Filtros metalicos.

Se entiende por filtracion la operacidn por la cual se separan los solidos finamente
divididos de los fluidos, en cuyo seno estan suspendidos, utilizando una superficie
permeable a los fluidos, es decir, un filtro.

Esta operacion constituye una operacion unitaria muy utilizada en el ambito
industrial.

De la amplia gama de filtros ofrecida por el comercio, el disefiador debe elegir, por
lo general, los que satisfagan en mayor grado las siguientes exigencias:

Tener una porosidad uniforme y wuna permeabilidad elevada; presentar
propiedades mecanicas favorables, estabiliddd a los cambios térmicos y
resistencia a los medios agresivos, ser de facil mantenimiento, es decir, facil de
desobstruir y de montar y ajustar en la mayoria de los materiales.

El problema que suele presentarse en la industria es encontrar un filtro que tenga

gran resistencia mecanica, porosidad controlada, resistencia quimica y que no sea
afectado por cambios bruscos de temperatura.

Algunos tipos de filtros metalicos son:

1. Filtros fabricados con materiales ceramicos, de gran resistencia a la corrosion,
pero no a los cambios bruscos de temperatura.

2. Filtros fabricados con tejidos (lana, algodén, nylon, papel) de porosidad muy
uniforme, pero de utilizacién muy limitada por su poca resistencia a la presion y

a la temperatura, y que presentan dificultades de acoplamiento mecanico.

3. Filtros de arena, carboén, tierras absorbentes, empleados solamente cuando la
cantidad de solidos a filtrar es pequena.
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La ingenieria metalurgica esta fabricando filtros metalicos, estos filtros ofrecen las
caracteristicas propias del estado metalico y las inherentes al proceso de
fabricacion.

La ventaja de los filtros metalicos, obtenidos por pulvimetalurgia, residen en su
largo periodo de utilizacion y simplicidad de mantenimiento; solo requieren ser
lavados o que se les influse aire de vez en cuando. Ademas, pueden funcionar
eficazmente en un gran intervalo de temperaturas, los filtros metalicos obtenidos
pulvimetalurgicamente aventajan a todos los demas tipos de filtros.

8.10.1. Aplicaciones de {os filtros metalicos.

Los filtros metalicos, debido a sus singulares caracteristicas mecanicas,
encuentran gran aplicacion en la industria quimica, petroquimica y metaldrgica. Se
emplean como filtros de aceite para bombas de inyeccion de los motores diesel,
como filtros de freon empleados en los refrigeradores; como fondo poroso en los
montajes de lechos fluidificados, en la separacion de isdGtopos: como silenciadores
de doble expansion, placas de acumuladores, pantallas en instalaciones de gases
inflamables, etc. Es decir, donde se necesite un medio filtrante sometido a
desfavorables condiciones mecanicas, quimicas y térmicas.

El rendimiento de un filtro metalico sera funcion del material elegido para cada
empleo determinado. Los materiales mas utilizados son: bronce, acero inoxidable,
titanio. aleaciones base niquel y titanio.

a) Bronce.

Se utiliza la aleacion 90/10, que resiste perfectamente hasta los 200 °C en
condiciones oxidantes o 350 °C en condiciones no oxidantes. Economicamente
resultan aconsejables por su relativo bajo costo.

b) Acero inoxidable.

Se emplean los tipos AISI 316 y 304, que resisten temperaturas superiores a
350°C. en presencia de acidos oxidantes y ausencia de cloruros. En condiciones
menos agresivas, la temperatura de trabajo puede elevase sustancialmente sin
riesgo de corrosion.
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c) Aleaciones base niquel.

Los filtros de metal monel resisten en condiciones reductoras con caracter acido,
incluso en presencia de cloruros: aunque en estas condiciones se prefieren los
filtros de niquel-molibdeno y circonio.

d) Titanio.

Bajo severas condiciones corrosivas los filtros fabricados con titanio son
ampliamente utilizados. Son indicados en analizadores de flujo con problemas de
muestras dificiles. Por ejemplo, han sido empleados como filtros en analizadores
de muestras relativamente depuradas, para impedir obstrucciones en las finas
aberturas de ciertos analizadores de liquidos, y para mantener gotitas de liquido
apartadas de ciertos analizadores de gases que, de otra forma, resultarian

dafados.
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CAPITULO 9. ACEROS ALEADOS.

9.ACEROS ALEADOS.

9.1. Métodos de obtencidon de los aceros aleados.

Las aleaciones suelen tener propiedades distintas que los metales elementales,
siendo las propiedades mecanicas de las aleaciones superiores a la de los
metales elementales, por ese motivo se fabrican componentes aleados. Cuando
interesa conseguirlos pulvimetalurgicamente, se operan en tres maneras:

1) Mezclado de polvos elementales
2) Utilizando polvos semialeados
3) Utilizando polvos atomizados de un lingote de aleacion

Etl atomizado tiene la ventaja de ser el procedimiento que logra una distribuciéon
mas homogénea de la aleacion, pero resultan unos polvos endurecidos y de
elevado costo y las pérdidas de material son considerables.

Considerando los elementos aleantes, debe hacerse una distincibn entre
elementos aleantes metalicos y no metalicos, ya que contienen velocidades de
difusion bastante diferentes, y por lo tanto, requieren tiempos de sinterizado
distintos para obtener una estructura homogénea.

La aleacién hecha mezclando el polvo con las cantidades correctas de elementos
metalicos requiere un tiempo muy largo de sinterizado para lograr una estructura
homogénea. Para reducir el tiempo requerido de sinterizacion se prefieren los
polvos prealeados, ya que la presion de compresibilidad no es muy grande (como
se muestra en la figura 9.1).

Retuccun dv corgresbide] ig.ord |
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Figura 9.1 influencia de los elementos aleantes en la compresibilidad de tos polvos de acero
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En general el polvo de hierro debe contener cantidades muy pequerias de carbono
y otros elementos aleantes no metalicos, ya que estos incrementan la dureza y
disminuyen la compresibilidad. La compresibilidad se mide como la densidad
obtenida con una presion de compactacion de 400 N/mm?, el método preferido es
mezclar el polvo con grafito (1% de grafito da como resultado un acero con 0.8%
de C despuées de la sinterizacidon) de tal manera que se conserve una buena

compresibilidad.

Cuando se opera con polvos elementales normalmente se consigue una elevada
compresibilidad, sobre todo si son de procedencia electrolitica: pero los
fenodmenos de difusion necesarios para lograr la aleacién homogénea suelen ser

deficientes.

Los polvos semialeados , entendiendo por tales, los conseguidos después de
permanecer la mezcla de polvos elementaies cierto tiempo a temperaturas de
trabajo en el horno de sinterizar, conservan, en parte, las ventajas de los polvos
elementales y adquieren alguna de los polvos atomizados. Es este, por tanto, un
procedimiento muy interesante para sinterizar aceros al niquel y al molibdeno.

La microestructura de las piezas obtenidas a partir de polvos semialeados aparece
con mejor distribucidén que la de las obtenidas con mezcla de polvos elementales.
Es decir, las propiedades mecanicas elevadas se obtienen partiendo de polvos
aleados y semialeados. Como se muestra en la figura 9.2.
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Si se utilizan polvos obtenidos por reduccién, la aleacidén con elementos metalicos
normaimente;es parcial, lo cual requiere una etapa especial de aleacién. El polvo
puro se mezcla con los elementos aleantes y se somete a tratamientos térmicos,
de tal manera que tenga lugar una difusiéon incompleta dentro del polvo basico.
Durante la'sinterizacion final después de la compactacion se completa la difusion.

Si se usan polvos obtenidos por volatilizacion se obtiene una aleacion verdadera o-
normal, ya que el polvo aleado se produce directamente a partir del estado liquido,
tales polvos se llaman polvos prealeados.

Los elementos aleantes son esencialmente Cu, Ni, Mo y Mn. Los polvos de acero
inoxidable se estan empleando a un ritmo creciente.

El desarrollo de polvos que permiten obtener componentes de alta resistencia
incrementa considerablemente el mercado potencial de los productos
pulvimetalurgicos. Pero debe enfatizarse que existe una amplia gama de polvos de
metales no ferrosos que incluye polvos de latén, bronce, aluminio, niquel y cinc.

9.2. Caracteristicas de los aceros aleados.

Los aceros aleados contienen caracteristicamente los siguientes elementos:

Mn, que refuerza al acero y aumenta su dureza, el Mn forma una solucion sodlida
con la ferrita, pero también puede unirse al azufre daiino para formar MnS, o estar
en presencia como el carburo MniC; después del carbono, el Mn es el
constituyente mas importante de los materiales ferrosos empleados en ingenieria;
Ni y Cr, que aumentan la rigidez y la resistencia a la corrosidon formando oxidos
complejos impermeables en la superficie (acero inoxidable).

Mo, que ayuda a mantener la solidez del acero a temperaturas elevadas.
W, que se emplea especialmente en los aceros para fabricar herramientas y

matrices; forma carburos estables e inhibe el crecimiento de grano en los aceros
sometidos a procesos térmicos.
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Si, que Eéfue;za’la ferrita y provoca ia grafitizacion de la cementita en aceros con
alto contenido de :carbono, produciendo aceros autolubricados. Sin embargo, en
muchos casos la grafitizacién es un fendmeno inconveniente.

S, que en general es un componente nocivo, ya que los aceros que lo contienen
tienden a agrietarse durante las operaciones de trabajo a altas temperaturas.

9.3. Division de los aceros aleados.

Los aceros aleados pueden dividirse en aceros estructurales y aceros inoxidables.
Estos ultimos suelen contener Ni y Cr, y se clasifican en tres clases; los nombres

indican sus estructuras:

1.- Aceros 3austeniticos, que contienen aproximadamente de 0.1 a 8% de Ni, y
aproximadamente 18 de Cr. Se emplea en la construccion de plantas quimicas,
decoracion y tambieén para utensilios domeésticos.

2.- Aceros martensiticos, contienen de 0.07% a 0.10% de carbono y el 13% de Cr.
Se emplea para fabricar cuchillas de turbinas, remaches, pasadores de aleta, y
también para cubiertos. Los aceros que contienen de 0.2 a 0.4% de C y el 13% de
Cr se utilizan para manufacturar resortes, cojinetes de bolas e instrumentos
quirirgicos. También existen aceros martensiticos que contienen de 0.1% de C,
18% de Cr y 2% de Ni, y son empleados en la fabricacion de ejes de transmision
de bombas, valvulas reguladoras, accesorios de aeronaves y cuchillas de turbinas.

3.- Aceros ferriticos, que contienen de 0.5% a 0.15% de C y de 16% a 30% de Cr;
se emplean siempre que se necesita buena maleabilidad, por ejemplo en el
revenido, y resistencia especial a la corrosion.

Los materiales metalicos no ferrosos se producen en cantidades mucho menores
que los aceros y hierros, pero su importancia en la tecnologia contemporanea es
comparativamente mayor. En los metales y aleaciones no ferrosos se encuentran
materiales con alta conductividad eléctrica, alta conductividad térmica, buena
maleabilidad y buena resistencia a la corrosion.
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El aluminio es muy ligero y tienen conductividad termica y electrica elevada;
presenta buena resistencia a la corrosion debido a la formacion de una capa de
oxido en la superficie. Esta capa sélida, que los metalldrgicos llaman oxido
coherente, es bastante estable e impide que penetre mas oxigeno. E! aluminio
esta protegido contra la oxidacién porque se oxida con gran facilidad.

Con base en el porcentaje en peso, el aluminio tiene mayor conductividad eléctrica
que el cobre, y por tanto se emplean en los cables eléctricos (debido a la poca
resistencia del aluminio, es necesario aplicarles un recubrimiento). Las aleaciones
que contienen aluminio pueden dividirse en materiales vaciados y materiales
forjados. Entre los ultimos se citaran los siguientes:

1. El duraluminio, que contiene 4.5% de Cu, 0.5% de Mg, 0.5% de Mn y 0.5%
de Si; tiene muy buena maleabilidad antes del tratamiento térmico.

2. aleacidén de Mg + Si, que contiene 1.0% de SI, 0.5% de Mg, 0.5% de Fe; de
todas: las aleaciones forjadas, es la que tiene la mayor resistencia a la
corrosion.

3. aleacion de Cu + Mg + Zn, que contiene 2% de Cu, 3% de Mg y 5% de Zn.
Adquiere gran resistencia después de un tratamiento térmico.

Las aleaciones vaciadas de Al suelen dividirse también en tres tipos:

1. Aleacion con bajo contenido de Si, que contiene 5% de Siy menos de 0.56%
Cu. Su principal ventaja es el punto de fusion relativamente bajo. Es
necesario observar que el Al y el Si forman un eutéctico con
aproximadamente 13% de Si, que se funde a aproximadamente los 657 °C
( 930° K.).

2. aleacion con alto contenido de Si, que contiene de 12 a 13% de Siy 0.5%
de Na. Presenta una excelente resistencia a la corrosion.

3. aleacién con cobre, que contiene de 7 a 12% de Cu. La principal ventaja
que presenta es el precio mas bajo en comparacion con las aleaciones
anteriores ; sin embargo, es menos resistente a la corrosion.

El cobre tiene alta conductividad eléctrica y térmica, gran resistencia a la corrosion
y es muy maleable. Se usa para fabricar alambres, cables, placas, tuberias y
cafierias, las aleaciones del cobre pueden clasificarse como sigue:

1. Latones, que contienen de 10 a 50% de Zn. La aleacidn que contiene 10%
de Zn se llama bronce rojo u oro francés y se emplea en joyeria. El laton de
cartucho. que se emplea para placas laminadas en frio, estirado de
alambre, moldes y tuberia, contiene 30% de Zn.
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El metal :Muntz, empleado en productos laminados en caliente, contiene
40% de Zn,.y pequefias cantidades de Al, Sn, Fe, Ni y Mg; se emplea en la
fabricacion'de’'propulsores y ejes marinos, interruptores, autoclaves y
pcezas que deban ser muy resistentes.

2. bronces estanados, que contienen hasta 20% de Sn, suelen fabricarse para
hacer ‘montajes’ y cojinetes, y en especial, recipientes y reactores en
procesos en que se emplea agua y vapor. Probablemente el mas conocido
en esta categoria sea el cobre de acufiacion, empleado por las casas de
moneda de muchos palses; en realidad es un bronce estafiado, que
contiene aproximadamente 95% de Cu, 4% de Sn y 1%de Zn.

3. bronces fosforados, formados de Cu, Sn y pequeiias cantidades de P, se
emplea para manufacturar alambres fuertemente estirados, resortes vy

cojinetes.

4. bronces de aluminio, que contienen hasta 10% de Al. Al igual que las
aleaciones cuyo componente principal es Al, éstas pueden dividirse en
aleaciones forjadas, que se emplean en las operaciones de moldeado en
frio y en caliente, y aleaciones vaciadas.

5. aleaciones de Cu + Ni; de este grupo se conocen especialmente dos tipos :
la plata niquelada (cupro niquel), que contiene de 20 a 30% de Ni; se
emplea en la fabricacidon de monedas y también cuando es necesaria la
resistencia al agua de mar; y el metal monel, que contiene sélo 30% de Cu,
aproximadamente 70% de niquel y pequefias cantidades de Fe y otros
elementos: tiene un Justre plateado caracteristico, se emplea en la
fabricacion de reactores quimicos, cuchillas de turbinas, valvulas y tornillos
resistentes a la corrosion, remaches, clavos y diversas partes de
maquinaria de plantas quimicas y alimenticias.

El cinc tiene gran resistencia a la corrosion y es muy bueno para galvanizar hierro
y acero. Sus aleaciones se emplean para el vaciado a presion, por ejemplo para
obtener troqueles de acero. El punto de fusion de cinc, 693 °K, es relativamente
bajo; esto hace que sea muy conveniente emplear dicho metal; la importancia
actual del vaciado a presion en metaliurgia se debe principalmente a las aleaciones
de Zn. Una aleacion caracteristica de este proceso contiene 4% de Al, 1.25% de
Cu, 0.1 de Fe, 0.08% de Mg, 0.007% de Pb, Cd y Sn, y lo restante de Zn.
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E! plomo tiene un punto de fusidn aun mas bajo que el del cinc, 327°C (600°K).
Se emplea en la fabricacion de tuberias, pinturas, productos quimicos. Es muy
importante para los técnicos nucleares y ios médicos la capacidad del plomo para
absorber radiaciones como los rayos gamma o rayos X, aunque sean de elevada
intensidad. Las aleaciones de plomo que contienen 9% de Sb se emplean para

fabricar placas de acumuladores.

En la década pasada tuvo lugar un rapido incremento en el consumo de polvos
parcialmente aleados (obtenidos por reduccion) y de polvos prealeados (obtenidos
por volatilizacion ). Usando estos polvos se puede obtener excelentes propiedades
mecanicas para los componentes, como resistencias a la traccion en el intervaio
de 400 a 1000 N/mm?,, e incluso se pueden alcanzar valores de 1,500 N/mm?, con
polvos especiales y mas costosos. Los elementos aleantes son principalmente
Cu, Ni, Mo y Mn. Los polvos de acero inoxidable se estan empleando a un ritmo
creciente. El desarrollo de polvos que permiten obtener componentes de alta
resistencia incremente considerablemente el mercado potencial de los productos

pulvimetaluigicos.
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9.4. Aceros al niquel.

I

La importancia de la introduccion del niquel en el acero se debe a que aumenta
de la templabilidad. esto significa que enfriando desde la zona austenitica a menor
velocidad que en los aceros al carbono se obtienen micro estructuras de tempie.
Por otra parte como se aprecia en la figura 9.3 para contenidos en niquel
superiores a 8% se obtienen dos fases termodinamicamente estables; pero en la
practica ocurre lo que indica el diagrama metaestable de la figura 9.4 se obtiene
martensita en forma masiva.

La martensita tiene una estructura cubica centrada en las caras y presenta una
dureza del orden de los 30 HRc. Microscopicamente aparece como una serie de
listones o laminas alargadas, con gran densidad de dislocaciones. Es una
microestructura propia de las piezas tenaces y mecanizables.

rocor,

12:¢
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Figura 9.3. Parte del diagrama de equilibrio del sistema hierro-niquel
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Figura © 4. Diagrama de equlibno metaestable del sistema hierro-niguel
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Gran cantidad de piezas de. acero se fabrican afadiendo 2 % de niquel. Los
polvos elementales de niquel excarbonilo se mezcla con polvos de hierro, grafito
natural y estearato.

Actualmen han adquirido gran aplicacion los polvos de hierro semialeados, que
contienen hasta un 4% de niquel. Con este tipo de polvos se evita el
presinterizado, consiguiéndose las mismas caracteristicas con un solo sinterizado

a 1120 °C.
9.5. Aceros Rapidos.

Las grandes velocidades de corte utilizadas actualmente en la mecanizacién de
piezas de serie obligaron, en su dia, a encontrar unas herramientas cuyas
propiedades mecanicas (resistencia, dureza, tenacidad, resistencia al desgaste,
etc.) no estuvieran influidas por las temperaturas que se alcanzan en las zonas de
corte. La tecnologia se propuso como objetivo hallar unos materiales de
considerable dureza y resistencia al desgaste, a la par que dotados de una cierta
tenacidad, que supusiera un soporte apropiado y que estas condiciones, una vez
alcanzadas, pudieran mantenerse a temperaturas lo mas elevadas posibles. Estos
materiales son los aceros rapidos.

9.5.1. Composicién de los aceros rapidos

Los aceros rapidos son aceros aleados generalmente con 0.6-0.9 % de carbono,
que templan faciimente en toda su masa. En calidad de elementos aleantes
intervienen el tungsteno o wolframio (2-20%), el cromo (0.3-5 %), el vanadio (1-2
%) y moderadamente el molibdeno (2-10 %) y el cobalto (2.5 — 16 %).

El Tunsgteno (wolframio) forma carburos grandes — y de altisima dureza: 3000
HV- que conducen a una disminucion de tenacidad en la masa del acero. Sin
embargo. los aceros altos en tungsteno poseen menos riesgo de descarburacion y
de sobrecalentamiento en el tratamiento térmico.

El vanadio forma carburos que se pueden combinar con una gran cantidad de
carbono. Los carburos de vanadio son extremadamente duros, de
aproximadamente 2800 HV, aportando al acero, como los del tungsteno unas
excelentes cualidades de resistencia al desgaste.

La gran afinidad por el carbono del elemento obliga a dosificar su contenido para
evitar una matriz pobre en carbono que comunique una baja res:stenc-a del
material tras el tratamiento térmico.
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Ei cromo forma carburos que  se disuelven al austenizar. Por esto el cromo
aumenta ¥ |aTttemplabilidad e influye decisivamente en la apariciéon de la dureza
secundaria fEstos carburos llegan a alcanzar durezas de hasta 1300 HV.

Desde hace ya varios afios se esta imponiendo el molibdeno como elemento para
sustituir al tungsteno. El molibdeno forma carburos MoC y MozC de unos 2000 HV
de dureza, afina el tamario de grano e impide que éste crezca excesivamente al
elevarse la temperatura. Historicamente se substituyd el tungsteno por molibdeno
ante la dificultad de obtener el primero de elios durante las dos guerras mundiales.
Se observd que el 1% del molibdeno equivalia al 2% de tungsteno. Los aceros al
molibdeno son mas susceptibies de sufrir la descarburacion a altas temperaturas y
mas sensibles a los sobrecalentamientos.

El cobalto es un elemento opcional cuyo efecto consiste en elevar la temperatura
de fusion del acero al disolverse en la matriz, permitiendo aumentar la temperatura
de temple, lo cual se traduce en una mayor dureza después del revenido. No
forma carburos, estabiliza la austenita y favorece la precipitacion de los otros

carburos.

Los aceros al cobalto son utilizados en trabajos en los que intervengan altas
temperaturas y en mecanizados a gran velocidad.

Ademas, el cobalto disminuye la velocidad de difusion de los elementos de
aleacion, evitando las segregaciones de carburos secundarios y aumenta la

conductividad térmica.

A todo ello cabe afnadir que cierta cantidad de azufre favorece el mecanizado y
que e! nitrdgeno evita el excesivo crecimiento de grano al aumentarse la

temperatura.

Un contenido exagerado en elementos de aleacion disminuye notablemente la
tenacidad del nucleo, por lo tanto debe evitarse la utilizacion de superaleaciones
en aplicaciones que precisen de cierta elasticidad. Ultimamente, la aparicion en el
mercado de aceros de gran resistencia, empleados principalmente en la industria
aeronautica, ha conducido al desarrollo de una serie de aceros rapidos
superaleados, obligando a compensar la mayor cantidad de aleacion admitida con
un mayor cuidado en la homogeneizacion de la estructura y afino de grano.
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9.5.2. Métodos convencionales de obtencién.

Basicamente, el método clasico de obtencion consistia en fundir la masa en un
horno eléctrico de crisol y el liguido se colaba en lingoteras. Los lingotes asi
obtenidos se forjaban o laminaban hasta alcanzar las dimensiones deseadas. Sin
embargo, la estructura de colada comprendia grandes segregaciones que
implicaban una heterogeneidad en la distribucion de los elementos de aleacion en
la matriz, motivo que ha sido y es, a menudo, responsable de fallos en el uso .

Evitar estas segregaciones presenta especial interés para conseguir una mejor
mecanizacion del acero y para lograr una respuesta correcta en el tratamiento

térmico.

En los ultimos afos, el sistema de fusién del acero en el crisol de un horno
eléctrico ha ido desapareciendo, substituyéndole el horno de alta frecuencia o el
de arco, sobre todo en el caso de altas producciones. Los resultados en cuanto a
estructuras son similares, apreciandose como en el caso del crisol, segregaciones
de carburos. Se ha intentado mejorar estas estructuras mediante desgasificacion
del acero en la colada (colada en vacio). aunque los resultados no son
espectaculares y solo se ha apreciado una pequefia mejora en pequefios lingotes.

Hoyle ha descrito la influencia de una serie de factores sobre la estructura final
obtenida en una colada de acero rapido. Asi, actuando sobre la velocidad de
enfriamiento del lingote se puede obtener una estructura homogénea. Si el
enfriamiento es lento, se obtendran unas transformaciones relativamente
ajustadas al diagrama de equilibrio, evitandose de esta forma la aparicion de
zonas eutécticas. Una rapida velocidad de enfriamiento, que se consigue
facilmente en lingotes pequeiios, no permite la macrosegregacion ni el crecimiento
exagerado de los carburos, obteniendo un acero en buenas condiciones.

La temperatura de fusion es otro factor que va intimamente ligado con la velocidad
de enfriamiento y se acostumbra definir a una y otra a la par. La forma de adicion
a la masa liquida de los elementos de aleacion, el caudal de vertido, el tipo, el
tamano y disefio de los moldes. etc., son otros factores que se deben de tener en

cuenta.

Con el fin de homogeneizar la distribucién de fases y componentes, se ha probado
con diferentes métodos como: la colada continua, la homogeneizacién por
vibracion, la fusién al vacio, el electrosiag refining y un apropiado trabajo en
caliente sobre el lingote solidificado sin obtener resultados satisfactorios.
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En la colada continua se obtienen estructuras bastante indeseables. Si se utiliza la
vibracién . del - molde ' durante la : solidificacion del acero para forzar una
homogeneizacion, se llega a obtener una distribucion irregular de los elementos de
aleacion, en bandas de distinta concentracion.

En cuanto a los métodos restantes, se discute la efectividad de la fusién al vacio,
cuyo proceso da resultados excelentes en algunas composiciones aunque, como
en el caso de la inouculacion, no tiene una aplicacion generalizada. El electroslag
refining (ESR) es un método de afino secundario de los metales, que se inicid en
los Estados Unidos, Canada y posteriormente en Europa, siendo un meétodo
versatil para producir aleaciones de bajo contenido en inclusiones no metalicas y
libres de defectos de solidificacion e imperfecciones superficiales, como puede
apreciarse en la figura 9.5, se basa en una fusion del lingote a purificar, que actia
de electrodo consumible en un circuito de corriente alterna, en un crisol refrigerado
y protegido con gas inerte. Los inconvenientes principales de este procedimiento
son la necesidad de partir de lingotes de composicion semejante a la deseada y a
la conveniencia, para economizar el proceso, de obtener lingotes purificados del

mayor tamaino posible.
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Figura 95 Esquema del procedimiento “electroslag refining™ (ESR).
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9.5.3 Produccion de aceros rapidos por pulvimetalurgia.

El  meétodo convencional utilizado en pulvimietalurgia para compactar aceros,
conduce -a la obtencibn de un material poroso, por lo que las piezas
manufacturadas de este modo tienen unas caracteristicas mecanicas limitadas y
se utilizan Unicamente para determinadas aplicaciones.

Para conseguir un material totalmente compacto seria necesario repetir el proceso
de compactacidn vy sinterizacion varias veces hasta conseguir un cuerpo
totalmente denso, lo cual resultaria muy caro, aunque existen algunos meétodos
que ayudan a mejorar este proceso, como son:

a) Meétodo Asea stora

Este método parte de polvos atomizados. La compactacion se efectua en
capsulas mediante la aplicaciéon de una presion isostatica en frio. Los polvos se
calientan en hornos de induccion a 1000 °C. El esquema de este proceso esta
representado en la figura 9.6. De esta forma se produce un lingote totalmente
sinterizado, que al ser aun algo poroso, se puede forjar o laminar facilmente,
compactandose totalmente en estas operaciones. Se obtiene por este
procedimiento una estructura fina y uniforme que confiere al acero una serie
de ventajas que se traducen en un aumento de la vida media de la

herramienta.
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Figura 9 6 Esguema del procedimiento Asea Stora para |a obtencion de aceros rapidos pulvimetatirgicos.
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b) Meétodo de la Universidad de Bradford.

un polvo.'cuya cdmbosicién se somete previamente a su compactacion, a un
recocido en las sgunentes condiciones:

1. se aphca al polvo, durante 20 minutos, una temperatura de 870 °C en
‘atmdsfera de hidrogeno, enfriado en la camara del horno;

2. O a los polvos se les mantiene durante 60 minutos en un horno e
vacio a 900 °C, enfriado también en camara.

Las probetas empleadas tienen unas dimensiones finales de 19.05 mm de
diametro por 5.08 mm de altura, y se habian obtenldo por prensado, aplicando
presiones que variaban entre 10.8 y 15.5 Tm/cm?. Se einterizan en horno de vacio
a temperaturas que varian entre 1230 y 1300 °C durante un espacio de tiempo
que oscila entre 2 y 6 horas, el experimento conduce a las siguientes

conclusiones:

I. El recocido previo de los polvos les confiere mayor compresibilidad.
. Algunos polvos son dificiles de sinterizar, ya que a las temperaturas
necesarias para alcanzar la maxima densidad del grano el tamano
del grano resulta excesivo y los carburos se encuentran formando

redes en los limites del grano.
Hi. Algunos polvos se pueden sinterizar al 97% de su densidad, con
una microestructura que contiene carburos angulares aislados de

13 um de tamafo.

La fabricacion ~de . los aceros rapidos por el procedimiento pulvimetalldrgico
necesita, por lo general, partir de polvos metalicos con singulares propiedades y
aplicar condiciones de compactacion y sinterizacion muy exigentes.

c) Método crucible.

Las etapas del método desarrolladeo por Crucible Metrial Research Center
consisten en.

a. El atomizado;
b. La compactacion isostatica.
c. La deformacion en caliente.

En una probeta obtenida por el procedimiento descrito, catalogada como M25, se
obtiene una regular distribucion de los carburos.
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d) Método ‘dei'lr{stim’io de Investigacion de lllinois (ITRI)

En este procedimiento se obtiene el polvo por atomizacion. La solidificacion se
efectlla por compactacion seguida por forja y laminacién convencional.

e) Meétodo Vasco-A Teledyne.

Se prepararon por el método del electrodo giratorio, estos polvos fueron
consolidados en molde de acero dulce y extruidos a 950 °C con una reduccion
de radio. Las probetas sinterizadas fueron objeto de uan serie de pruebas de
respuesta al tratamiento térmico, de resilencia y de resistencia a la traccion.

De toda la exposicidn anterior se deduce que los métodos pulvimetalurgicos
consiguen, con respecto a los meétodos convencionales de obtencién de acero
rapido, una mayor uniformidad en el tamaro, forma y distribucion de los
carburos de aleacion. De igual forma ha sido posible manufacturar, por un
sistema pulvimetalUurgico, una serie de nuevas composiciones superaleadas,
con las cuaies se fabrican herramientas de gran dureza; esta dureza imposible
de obtener de otra forma.

La razon de esta importante mejora tecnolégica se debe en que cada particula
de polvo a sinterizar se considera como un diminuto lingote en donde ha
ocurrido los mismos fendmenos de segregaciones, aunque en escala
microscopica, después, al sinterizar bloques mayores, el tamafio de estas
segregaciones permanece constante, significando para la pieza final, una
excelente distribucion.

Esta singular microestructura confiere al acero rapido singulares ventajas de
tipo practico, resumidas en:

a. La homogeneidad total, puesto que se consigue, tras el tratamiento
térmico, una uniformidad de durezas y la eliminacidén de deformaciones.
La reduccidon del tiempo en el tratamiento térmico, pues al aumentar la
proporcion de interface carburo/matriz se favorece considerablemente el
proceso de disolucion de elementos aleantes de los carburos a la
matriz.

Una mayor vida util de la herramienta.

Un tamafio de grano muy fino.

Mejor maquinabilidad.

pao
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Sin embra"go. ' cabe -mencionar las desventajas potenciales de estos
procedimientos, que son:

a. - Un costo mas elevado que el proceso convencional, debido a la adicion
de nuevas etapas.

b. Una mayor posibilidad de introducir inclusiones (6xidos), motivada por la
mayor relacion superficie/volumen,

c. La porosidad.

9.6. Aceros Inoxidables.

Las caracteristicas mas importantes que presentan los aceros inoxidables son su
facilidad para la oxidacion, la tenacidad, la ductilidad y la susceptibilidad al

endurecimiento por acritud.

l.a facilidad para la oxidacion se traduce en la formacion de una pequefa pelicula
de trioxido de dicromo transparente, impermeable y adherente, dificultando, por o
tanto, la evolucion de la oxidacion y dandole caracter inoxidable.

Las propiedades de las piezas de acero inoxidable fabricadas
pulvimetalirgicamente vienen notablemente influidas por la contaminacion, que
procede por la falta de limpieza de los equipos y lubricantes, por carburacion,
oxidacion y nitruracion durante el proceso de sinterizacion y por la presencia de la
porosidad.

lLa resistencia a la corrosion de las probetas sinterizadas también depende de la
atmosfera de hidrégeno o al vacio se vuelven facilmente activas, mientras que las
procedentes de un horno protegido por amoniaco disociado dan mejores
resultados en los ensayos a la resistencia a la corrosion.

Los polvos de acero inoxidable se obtienen por corrosion de chapa sensibilizada o
por atomizacidn con alta velocidad de fluido refrigerante. Las particulas
individuales solidifican casi instantaneamente de modo gque su microestructura
recuerda la de un molde en miniatura, es decir, textura dendritica enriquecida en
hierro y zonas interdendriticas ricas en aleantes.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que cuanto menor es el tamafo de la
particula, mayor es la probabilidad de que aparezca caracter magnético.
Raramente se parte de polvos elementales debido a la dificultad de sinterizar
cromo, gue en una atmosfera de amoniaco se recubre de una capa de Oxido
impidiendo [a difusion.

No obstante, parece que el mejor método empleado para introducir cromo a los
aceros consiste en afadir a la mezcla de polvos la proporcion adecuada de polvos
de ferrocromo.

oa TESIS CON
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Sin embargo, eh la’ practica puivimetalurgica de fabricacion de piezas de acero
inoxidable se suele partir de polvos aleados.

La etapa mas problematica del proceso pulvimetaliurgico del acero inoxidable es la
sinterizacién, la cual se suele realizar calentando a 1120 °C durante un periodo de
tiempo superior a 30 minutos, en atmodsfera reductora o al vacio. La influencia y
caracteristicas de las atmoésferas empleadas en la sinterizacion de polvo de acero
inoxidable se describen brevemente a continuacion:

Hidrogeno.- Se obtiene por descomposicion electroquimica del agua
eliminando el oxigeno por licuacion y después pasa por un catalizador de
paladio, que hace reaccionar el oxigeno con el hidrégeno. La sinterizaciéon
en este tipo de atmdsfera origina la union de las particulas de polvo de
acero inoxidable y aumenta la ductilidad y la densidad. La resistencia a la
traccion, el limite elastico y la contraccién aumentan con la densidad de las

piezas sinterizadas.

Amoniaco disociado.- La atmosfera mas corriente contiene 0.12% de
amoniaco sin disociar. El alto contenido de nitrogeno es un riesgo de
excesiva nitruracion. El polvo de acero, calentado a 1120 °C durante 30
minutos en esta atmosfera, aumenta el contenido de nitrégeno lo que
origina un limite elastico superior al del lingote de acero inoxidable.

Vacio.- La sinterizacion del inoxidable a alto vacfio produce piezas de
elevada ductilidad, con limite elastico y resistencia relativamente bajos.

Con el proceso pulvimetaldrgico del acero inoxidable se persigue un objetivo
doble: conseguir la homogeneizacidon y aumentar la economia. La
homogeneizacion se mejora y aumenta la economia. La homogeneizacién se
mejora considerablemente partiendo de polvos aleados y la economia resulta ser
mas barata que cuando se utiliza el método convencional.

9.7. Aceros Maraging.

Se denominan aceros maraging a las aleaciones base hierro ricas en niquel y
molibdeno y con contenidos de carbono muy bajos. El término acero se aplica aqui
en razon a las propiedades mecanicas de los aceros. El término maraging
provienen del tratamiento térmico mas peculiar de estas aleaciones, un
envejecimiento (aging) artificial de la martensita (mar).
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9.7.1. Prgﬁieda&eé de Ios aceros maragmg S

p elevado limite elastico, por sus
-y:por:laiposibilidad ‘de variar grandemente las
propledades con el tratamlenlo térmlco “En’estado hipertemplado son facilmente
deformados 'y adquneren gra resistencia'y -conservan la tenacidad por
envejectm;ento .

9.7.2. Elementos aléantes.

Ei carbono figura, en los aceros maraglng. como impureza. El endurecimiento
martensitico propio de los aceros al carbono y aleados apenas tiene interés
practico en estas aleaciones.

9.7.3. Fabricacion.

Partiendo de polvos elementales en estado recocido, se aglomeran a presiones
relativamente bajas y la homegeneidad conseguida es deficiente. Si se parte de
una mezcla de polvos elementales de composicién global 18% de niquel, 7% de
Co y 5% de Mo, sinterizado a 1300 °C durante tres horas, se obtienen variaciones
en niquel del + 2 % y en cobalto del = 3 %. Esta dificultad se soluciona partiendo
de polvos aleados obtenidos por atomizacion, aunque son mas dificiles de prensar
que los polvos elementales. La resistencia a la traccion, al impacto y a la fatiga
mejora considerablemente si se parte de polvos aleados.
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CONCLUSIONES

La ciencia.dia con.dia‘esta logrando grandes avances, debido a que se han
establecido mecanismos. que determinan la emergencia de una evolucién
inmediata en nuestra tecnologia.

Una modificacion importante en este esquema es el analisis en particular de la
metalurgia de polvos como una alternativa para la manufactura de partes
metalicas. En nuestro -estudio logramos establecer las respuestas que cubren

determinadas necesidades.

Sin embargo, mencionamos "determinadas necesidades”, debido a que abarca un
sin fin de piezas fabricadas y para cada una de ellas varia el tipo de mecanizado y
el material componente en especifico y con ello la diferencia en cuanto a proceso

de manufactura y costo.

También es muy importante recalcar la importancia que tiene este proceso hoy en
dia, ya que gracias a el se han podido fabricar un sin numero de piezas que por
otro método seria muy dificil conseguir y tienen aplicacién en algunas cosas que
utilizamos a diario.

Un aspecto que se debe mencionar, es que en este proceso el principal problema
que desarrolla es la mencionada porosidad que presenta.

Esta se determina en funcidén de la pieza a manufacturar, y a la fecha juega un
pape! considerable ya que en algunas piezas es necesaria la lubricacion, como
son lo cojinetes. para otras aplicaciones esta porosidad si no es controlada traera

consecuencias.

Es importante aclarar que en este mismo trabajo, se han propuesto de igual
manera métodos que cubren esta necesidad en cuanto al control de porosidad,
como es el sellado via resina, compactacion y con el apoyo de elementos
aleantes, que ademas traen consigo un incremento de costo, ya que se emplean
dos o mas procesos que nos llevaran al fin deseado.

Por lo tanto, concluimos a partir de las propuestas anteriores., que a pesar del
incremento de costos al emplear dos o mas métodos, es mas conveniente y
economico en comparacion con otros procesos de manufactura y que se obtienen
mejor calidad en cuanto a propiedades mecanicas por la homogeneidad que en
particular presenta este proceso y los elementos aleantes empleados. hasta que
este meétodo emergente encuentre la mejora en su perfeccion.
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