UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

APLICACION DE LA PULVIMETALURGIA A LA
FABRICACION DE PARTES MECANICAS

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO  MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A
JESUS MARTIN PLIEGO VAZQUEZ

Mexico, D. F. 1968



FACJLTAD DE INGZINIZRIA
Direccidn
¥4m.73-70.-E.P.
Txp.Nam.73/214.2

UNtVERSIDAD NACIONAL
AUTOMOMA DE
MEXICO
Al Pasante sedor Jes(s Martin PLIZZ0 VAZIUEZ
P r e 3 e n te .

En 3tencidn a su solicitud relativa,
me @8 gritds transcribir a usted a continuacidn el tema gus apro -
vado por esta Jireccidn propuso el sedor profesor lagenisro ilber
to {lamachko 5., para gue lo desarrolle como tesis en su examen
profesiornal de Ingerciero METCANICO ZLECTRICISTA.

APLIZACION DE LA PULVIMITALURGIA A LA FABRICAZION
OE PARTIS MICANICAS

"Iatroduccién:

I.
II.

III.

IV.
v.
VI
VII.

¥étodos para la produccidn del polvo de hierro
Srcopiedades, importaacia comercial y aplicacio
neg de los polvos de hierro.

Pruebas, materiales y normas en la pulvimeta -
lurgia del hierro.

Trztamiento de los polvcs de hierro

Prensado, Gtiles y herramientas

Strnterizacién

Corclusiones.”

Ruego a usted tomar debida nota

de zue e, cumplimierto de lo especificadc por la ey de Zrofe -

siones,

leberd presvar 3ervicio 3ocial Zurante un ctiemuo alzimo
de Beis :eses como reji

3.t0 indispemsable para sustentir examen

2G

profesicialy asl comc de la disposicidn de la Direccidn jeneral
de Servizios Zscolares, en =21 sentido de jue se izprima en Luzar
vizible le los ejemplares de la tesis, el titulo del trarajic rea-

Lizado.

f\

|

1
'
g

MPO' MO sag

¥uy atentaments
*POR MT RAZA HARLARA IL ZZZTRITUT
véxice, D.F. 16 de Abril de 1568
2L DIRECTOR

Iag. Manuel faulin Srtiz



4 mis padres...

a mis amigos...

y 2 todos mis maestros.



PROLOGO

Al realizar este trabajo, tuve un propdsito fundamental, que
consiste en proporciorar al lector, la exposicidon mds objetiva posible
de un cierto proceso de manufactura, rezaltando los puntos mas impor—
tantes, analizando las ventajas y desventajas y mencionando sus limita

ciones.

Esta tesis es un estudio del tipo tecmologico de materiales,
pues el conocimiento de las propviedades fisicas y mecdnicas de algunos
de ellos y las rcaracteristicas de ciertos rrocesos fundamentales, son—
necesarios para la comprension exacta de lo que es la Metalurgia de —

los polvos de retal.

Asociaciones como MPI, DIN, FPM, ASTME, etc., tienen ya nor—
mas perfectamer e establecidas para hacer posible la fabricacidén de —
piezas mecdnicas, por este método. Manuales y publicaciones de ellas,
fueron fuente valiosa para mi provdsito, asi como, los resultados de —
pruebas solicitadas a las compafiias Hoeganaes de E.U.A. y Hogands, de—
Suecia, experimentos realizados personalmente y lo mds importante, la-
aplicacion de la modesta experiencia adquirida en la Cia. INDUSTRIAS -

VIRREY, a cuyo (erente agradezco su colaboracidn.

La Pulvimetalirgia de los metales (principalmente el hierro—
y el cobre), arlicada a la industria de la manufactura mecdnica de par
tes estructurales, tiene grandes alecances, particularmente en México,-
pues dentiro de su rango de aplicacidn, ofrece grandes ventajas sobre =

otros procesos (ue se conocen casi desde siempre.

Si la persona que haya leidc ésta tesis, cree estar seguro -
que conoce un metodo apropiado para determinado camro de fabricacidn y
ademds que sabe en que consiste de principio a fin, me sentiré satisfe
cho, porque con ello habre contribuido a la difusion técnica del méto—

do y consecuentemente a un mejor desarrollo industrial en México.
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A) Definicion e Historia del Polvo de Hierro.

B) La Metalurgia del Polvo o Pulvimetalurgia.



A) DEFINICION E EISTCRIA DEL POLVO DE HIERRO.

El termino "Polvo de Hierro" es la traduccidn de Iron powdery
lo cual, quiere decir hierro en forma del polvo. Esto es solo una defi
nicion, pero realmente en la Industria, éstos polvos contienen aproxima

damente 90% de hierro metdlico en forma de Sxidos de hierro.

Podemos dar una definicidn al respecto: "Polvo de hierro" es—
hierroc en formz de polvo, el cual, excede de 20 mallas U.S. y consiste—
por lo menos de un 85% de hierro metdlico del cual, el balance indica -

que cortiene principalmente dxidos de hierro.

En los TIEMPOS ANTIGUOS, el hierro metdlico se conocid aproxi
madamente 6000 afios A.C., sin embargo el polvo de hierro fue probable—
mente introducido por primera vez dentro de la técnica del Hierro, como
1000 afios D.C. cuando los arabes y los germanos hicieron sus primeras =

espadas ya de alta calidad.

ANTF: TE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL, emn 1920-1930, se produjo—
polvo a base de hierro poroso (hierro esponja) y de éste se hicieron —
las rrimerzs partes de mdguinas gue se venian fabricando por métodos —=

convencionales y costosos.

En 1330, en Alemania, se fabricd el polvo "Hametag" mediante-
el molido de un alambre de hierro dulce. En Estados Unidos se produjo—
el polvo de hierro esponja o poroso. En ese tiempo también, el polvo =
de hierro "Carbonyl" domind e’ campo de fabricacidn de piezas magnéti—
cas tales como nucleos magnéticos, magnetos de tipo Alnico y todo tipo—

de piezas para uso magnético conocido en ese tiempo.

DURANTE LA SEGUNDA JUERRA MUNDIAL, a fines, Alemania producia
4000 toneladas de polvo al mes. Se crearon dos métodos principales en—
ese tais: 1) E1l DPG que consistia en la desintegracién de hierro derre
tido al caer en un disco rotatorio bafiado por agua fria, y 2) El Ma—
nnesmann, dond: el flujo de hierro derretido era convertido en polvo me

diante la acciin de un chorro de aire, vapor o agua.

El uso mas notad’'e del polvo de hierro en ese tiempo, fue pa-
9

ra la manufactura de elecirodos para soldadura.



DESPU®S DE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL, hubo un aumento notable
en la demanda del polvo de hierro y la técnica conocida fue econdmica—
mente insuficierite para producir esa demanda requerida, o sea, los pro-
cesos c¢onocidos resultaron antiecondémicos y hubo que sacrificar la cali

dad para abastecer el mercado.

Poco después, tanto en America como en Buropa, la técnica del
polvo tuve un gran desarrollo y practicamente sélo hubo un campo que el
hierro esponja no logrd abordar, éste fue el de la fabricacién de ni—-
cleos magnéticos para altas frecuencias y otros tipos de piezas para —

uso electrdnico.

B) LA METALURGIA DEL POLVC O PULVIMETALURGIA.

El objeto por el cual s& considerd éste inciso dentro de la -
introduccidn, fue para proporcionar al lector una visidn muy general de
lo que éste trahbajo contiene. Espero que con ello, se puedan abordar =
mds facilmente <odos y cada uno de los capitulos, los cuales, se refie-
ren ya a estudios concretos dentro de la Pulvimetalurgia de los metales

en general.
¢QUE ES LA METALURGIA DEL POLVO?

La Pulvimetalirgia es un proceso para producir piezas de me——
tal a partir de mezclas de pclvos, compactando la mezcla en frio para -
formar el contorno, y asi calentando esa masa compactada en una atmésfe
ra controlada, se logra la adkesidn o fusidn de las superficies en con-—
tacto de las particulas y con ello, se obtienen las propiedades necesa-
rias en la pieza. Estas piezas pueden ser posteriormente reprensadas,-
impregnadas cor. aceite o plastico, infiltradas con un metal o aleacidn—
de bajo punto ce fusidn, tratadas térmicamente en una segunda sinteriza

cion, templadas, cementadas, enchapadas, etc.

Estos procesos bdsicos parecen simples, pero, requieren de ——
una larga experiencia por parte de especialistas técnicos, ademds de =

una materia prira de Optimas caracteristicas.

MEZCLADOQ:
Aqui partirmos de la existencia del polvo de hierro ya como =—



materia primas; 21 cual, es llamado material cruco.

Los materiales crudos requieren de un control casi perfecto,-
alta pureza, particulas de tamafio y forma adecuados, etc. Los polvos -
de metal comerciales y los mds comines, incluyen: cobre, hierro, estafio,
plomo y niquel; o polvos aleados como: latdén, bronce, niquel - plata y—

un gran nimerc de aceros incluyendo aleaciones de aceros inoxidables.

Una vez obtenida la mezcla requerida, los polvos son cuidado—
samente pesadog y dosificados para obtener las proporciones correctas.-
Mencicnaremos frecuentemente el hierro porque es el elemento mas impor—

tante, solo o combinado.
COMPACTADO:

La mezcla de polvos es introducida en un molde con medidas =
muy precisas, rosteriormente se compacta mediante un punzdn superior y—
otro inferior. Existen uno o mds dispositivos que actian como corazo—

nes en el formado de la pieza.

Fl rango de presidn usado es de 10 a 100 toneladas/pulg.2 de—

pendiendo del tipo de material usado y la densidad requerida.
SINTERIZADC:

Despues ce la compactacidn, las partes son sinterizadas, o —
sea, son pasad:s a través de un horno en una atmésfera de proteccidén y—
manteniendo unz temperatura como de un tercio del valor de la temperatu
ra de fusion del principal constituyente. La atmésfera de sinteriza——
cién y la wemperatura, permiten gue las particulas de polvo se adhieran
entre si en una especie ce fusidén. Durante el proceso de la pieza, hay

una etapa de erfriamiento.

Fn conclusidn, la operacidén de Sinterizacidén permite la fu—
sién de las pawticulas de polvo para obtener partes de constitucidn ho—-

mogénea con las propiedades fisicas deseadas.
CLASTFICACION POR TAMATIC Y REPRENSADO.

Destiiés del Sinterizado y en ciertos procesos, las piezas ——



quedan listas para trabajar, pero en otros, se necesita mayor densidad-
o corregir la dilatacidn de la pieza en el sinterizado y entonces se ha

ce necesaric reprensar esas plezas.

El reprensado se logra introduciendo las partes, generalmente
en otra matriz similar a la usada en la primera compactacidon y volvién—
dolas & comprinir. Esta operacion mejora el acabado superficial de la—

pieza.
IMPREGNACION:

La Impregnacidn es el proceso de llunado de los poros de las=—~
riezas de polvos de metal. El material usado es generalmente un lubri-

cante o cualquier material no metalico.

La impregnacion se realiza haciendo el vacio e introduciendo=~
el material impregnante, pero puede lograrse sumergiendo las piezas en—

una cubeta con aceite por varias horas.
INFILTRACION:

Este proceso consiste en el llenado de los poros de una pieza,
con otro metal ¢ aleacidn de un punto de fusion mas bajo que el del ma-
terial de la pieza. Esta operacion se emplea para aumentar: la densi—
dad, la resistiencia al impacto, a la friccidén, la dureza o la ductibili
dad.

El metal infiltrante se coloca en la parte superior de la pie
za y ambos se hacen pasar por un horno, (puede ser el de Sinterizacién),
en donde el material infiltrante se funde y penetra dentro de los poros

de la pieza por simple efecto de Capilaridad.

Exizten otra gerie de procesos posibles para las piezas de —

polvos de metzl que mejoran stus propiedades.

En seguida se ven las diferentes posibilidades de obtener pie

zas mediante la Pulvimetalirgia.



CPEFACIONES BASICAS EN LA PULVIMETALURGIA
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CAPITULO PRIMEROQ

METODOS PARA LA PRODUCCION
DEL POLVO DE HIERRO.



METOD 'ARA LA PRODUCCION DEL POLVO DE HIERRO.

z=msa =EJIT =T BESSTSSEAS S=IE=SZ=SE ST IB==3S

Ia izportancia especial que tiene el polvo de hierro, tradi——
cionalmente llamado asi, nos induce a usarlo como titulo de éste y otros
capitulos, per> en relacidn al estudio que aqui se hace, se refiere a -

diversos metales.

Fl interés que se tiene, desde luego, es solo desde el punto~
de vista metalurgico, es decir, no nos interesa el polvo de metales pa-—

ra fines quimizos, pirotécnicos, para pinturas, etc.

En la Figura 1, se presenta una idea de los métodos mds comu—

nes empleacdos =n la manufactura de los polvos de metales.
METODO DE EFEDUCCION:

Fn éste método, el mineral de hierro magnético pulverizado, -
se reduce en una "camada" compuesta de carbén (coke) y cal (proceso = =
Sieurin). El wmroducto que se obtiene tiene una consistencia de una - —
"torta", la(s) cuales son trituradas y desintegradas para obtener un —
polvo compuestc por “granos™. Existen tres tamalios normales de granos:
40 mallas, 100 mallas y 500 mallas, que en la Pulvimetalurgia tienen di

ferentes usos.

Existen tres calidades: LA CAIIDAD "W" que es la del polvo de
hierrc espcnja solamente desintegrado y cernido y es usado generalmente
para fabricar electrodos para soldaduraz eléctrica. La siguiente es la~
CALIDAD "M" que¢ es la correspondiente a un polvo de calidad W pero puri
ficado. De la misma forma aungue mas refinada, se obtiene la CALITAD ~

1 Ml‘ .

La compafiia Hoeganaes de hierro esponja de Riverton, New Jer—
seys; U.35.A., tiene designadoc otro tipo de polvo de hierro llamado — - =
"ANCOR" el cual, es similar al MH-100 ccn algunas especificaciones dife
rentes. BEste yolvo de Rivarton es reducido a una baja temperatura, lo—
cual causa algunas variaciones practicas. E1 grado Ancorm80, por ejem—
plo tiene una alta actividad en el sinterizado y altos valores de ten—

8idén y elongac.dn, espscialmente en el procesado de piezas con baja den
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sidad. Lla superficie especifica del Ancor-80 es mayor que la del ———

ME-100 (ver tabla 1)

Superficie especifica
cm?/gramo
Polvo (estimada por absorsiodn
de gas)
Mi~100 800
Pyvron 1500
Ancor 80 2800
Ancor 325 7400

TABIA 1.~ Superficie especifica de algunos tipos de pol
ve de hierro.

Para tener una idea de la capacidad de produccidon de éste me=
todo, en 1S53 la compafiia Hogands (Suecia) producia 30 000 tons/afic y =

Riverton producia 40 200 tons/afo.

Este método no sdlo es aplicable al hierro, sino también a —
polvos de cobre, tungsteno, molibdeno, riguel, cobalto, etc., como por—
ejemplo el tipo Pyron (tabla 1) gue consiste en polvo de cobre obtenido

por reducciin.

Urn. proceso comin para la manufactura de polvo de cobre reduci
do, es el siguienze: 3e toma un lingote de cobre, se funde en un horno-
de gas y segulcamente se vierte el calde gue luego se atomiza con un =
chorro que puede ser e aire. El polvo bruto asi obtenido estd muy oxi
dado y es cuebradizo, por "o gue es ideal para molerse o triturarse, y-
agi obtener un polvo consiztente de bolas peguefisimas. Despues de mo—
lido el polvo, es redicido a 500—57000 (930—1060°F) en un horno con ban
da trensportzdora. Esta masa de polvo de cobre superficialmente sinte-
rizada, es desintegraia. En e2stas condiciones, la densided del polvo =

varia entre 2.7 - 2.4 gr/cmB.

Con éste método, resulta dificil obtener busnas cualidades de

polvo de cobre puro.
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METODO DE ATOMIZACION:

Generalmente se usa éste método par2 metales de bajo punto de
fusidn, tales como plomo, zinc, aluminio, etc. debido a que el efecto -
del enfriamiento del chorre de aire usado, es suficientemente répido pa

ra evitar cualquier considerable oxidacidn.

Diferentes métodos se han desarrolladoe debido al uso de la —

atomizacidn de polvos, y los més comunes son:

1) PROCESO DPG: Un chorro de meta! fundido cae por un cono y choca =
contra un disco horizontal en contacto con agua y gi-

rando a alta velocidad.

2) PROCESO DPC MODIFICADO: Un chorro de agua a presién de 6 a 8 Kg/cm2
es forzado dentro de una flecha hueca gque=-

reside en w1 cabezal. Este conjuntc gira a gran velocidad. El ca=-
bezal tiene muchos agujeros por los jue el agua sale, atomizando —

asi a una cortina de meta’ fundide para obtener polvo de ese metal.

El polvo de acero inoxidable producidc por éste metodo, tiene gran-—

mercado en América.

3) PIOCESO MANVYESMANN: Esie método también es conocido con el nombre—

"RZ". El material que se usa es "arrabio" o -

sea hierro de primera fusidn que contiens aproximadamente 3.5% car—

bén. Fl hisrro derretico es atomizado por un chorro deaire y a ve—

ces pcr un chorrc de agua. En éste ultimo caso, el contenido de —

agua dete ¢or disminuido de” 10% al 0.5% aproximadamenie. Después,

ézte pclvo es cernide y clasificado por tamafios. EL polvo hasta =——

agui obtenido es alto en carbdn y requiere un revenido, el cual, se

logra en wr hormo a una temperatura de 1100°C-1250°C (2000°F-2300°F)

La atmdésfera de proteccidn en és'e caso no es necesaria, pues el ==

carbén exisiente reacciona con el mzterial oxidado y genera un gas—

altamente reductor que contiene aproximadamente 75% CO ¥ 25% COp. —~

Duranve la reduccidn, el polvo se sinterizd (se aglomerd), por lo -

que es necesaria la trituracidn y el molido para gue posteriormente
sea cernidc y clasificado por tamafios.
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4) PROCESO LTD: la Powder Metallurgy Ltd. en Inglaterra, desarrolld -
un proceso modificado de atomizacidn, el cual, produ-

ce muy buencs resultados en la manufactura de polvos de cobre y ~ =~
otros metales. La fabricacidn de polvos de aceros inoxidables, es~

el principal objetivo de la Ltd. de Londres y las muchas combinacio

nes de metales y sus diferentes procesos metalurgicos, se encuen—

tran en el Nanual para Polvos de Hierro de la HSganas.

METODO ELECTROLITICO:

Este proceso, estd basado en la precipitacidén electrolitica,—
la cual, tiene wuen uso en el Cu, Ag, Zu, Fe, Sn, Sb ademds de otros.
El cobre y el hierrc son los metales de los cuales este meto=

do ha producide mds pclwo debido a su importancia en el mercado.

METODOS DE MOLINC Y TRITURACION:

Debid» a que ya .os hemos mencionado, es facil entender que =
éstos métodos,comstituyen en muchos casos solo un paso intermedio en la

manufactura de los polvos de metales.

Ciert>s materiales quebradizos y un ginnimero de aleaciones,=
son normalmente procesados yor éstos métedos que, en su nombre indican—

el procedimien<o.

Estos son los fuacdamentos de los métodos mas tipicos en la ma
nufactura del polvo de metales, perc el desarrollo constantie de ésta In
dustria ha incrzmentado el numero de ot~9s, cuyos procesos estadn basa=—

dos en lo esencialmente agui expuesto.



CAPITULO SEGUNDO

PROPIEDADES, IMPORTANCIA COMERCIAL Y
AFLICACIONES DE LOS POLVOS DE HIERRO

A) Propiedades
B) Importancia Comercial

C) Aplicaciones
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4) PROPIEDADES DE 1OS POLVOS DE HIERRO

SWESESIRISNETT IS SN2 EZJASSES =SS SRESED
la calidad de los polvos de hierro y de cualquier otro metal,
es aceptada al analizar las propiedades principalmente mecdnicas del —
producto terminaio. Para escoger las caracteristicas de un polvo de me
tal encaminado a un cierto propdésito, normalmente deben considerarse —

las siguientes propiedades:

1) Andlisis guimico.
2) Andlisis de tamices (tamafio del grano).
3) Peso volumétrico del polvo libremente depositado (densidad aparente).

4) Gasto o flujo (importante para el llenado uniforme en cavidades es—
trechas).

5) Compre sibilidad (se déd en valores de presidén de compactacidn).
6) "Green Strenght". Es la resistencia mecanica de una pieza compactada
antes de ser sinterizada.
En gereral, los polvos de metal son sometidos a pruebas cuan—
do la pieza esté ya formaca debido a gue son muchisimas las aplicacio—
nes y no podria tenerse una norma de cada polvo. Asi sus propiedades -

son importantes segiun las condiciones de trabzjo de la pieza.

Las Tablag 2 y 3 contienen datos gquimicos v fisicos de algunos—
importantes tipos de polvo de hierro. La Tabla 4 tiene datos similares

pero partiendo de otras consideraciones:

Tipo Polvo por  Reduccidn Atomizado |Electro

Andlisis MH Ancor MH-100 S | Reducido titico
o con Molino

Fe 98 98 98 98.5 99
c < 0.1 <  0.04 0.02 0.10 0.05
0 < 0.8 0.30 1-1.5 0.80 0.5
810, 0.2 0.10 0.20 - -
Si - - - 0.10 0.02
S 2.015 0.007 } 0.004 (?) 0.03 0,01
P 9.015 0.010 0.03 0.01
Mn 0.015 0.05 0.35 0.02 0.06

TABLA 2.- Andl: sis tipico de algunos importantes polvos de hierro.
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Dato Polvo por Reduccion [Atomizado Electroli

tico
figico ME 100.24 | Ancor Reducido
MH-100 S c/molino

Densidad aparen | aprcx.2.4 | aprox.2.4 2.2 aprox.2.5| 302-3.3

te
Gasto, flujo " 30 " 30 35 "o25 [ 25 =27
Compre sibilidac] 6.3 = 6.4 " 6.4 |aprox.5.9 " .21 6.7-6.8

TABLA 3.~ Datos fisicos de algunos importantes polvos de hierro.

Dimensiones:
Densidad ayarente ——— gr/cm3

Gasto, flu;o ————— _ seg/50 gr

Compre sibilidad ——m gr/cmj a la presiodn de comgactacién -

de 4 tons/cm? (57 000 psi
Comc¢ cato corparativo, mencionamos que el polvo de hierro es-—
ponja (por reduccidén) comprimido a una presidn de TO3 Kg/cmz, tendrd —
una densidad de 6.9 gr/cm3 mientras que el hierro (por ejemplo 1010) ma

cizo tiene una densidad de 7.87 gr/cm3

Tipo Polvo por Reduccidn Atomizado | Electro
litico

Marca ME Redncido
100.24 Ancor 80 | ¢/molino

[Resistencia a la
tensién: Kg/mm?

Densidad ye sinteriz.
de 5.5 gr/cm3 7 10 10 5.3 -
de 6.2 gr/cm3 12 15 15 12 9

Elongacidn %

Densidad ya sintesrigz.
de 5.5 gr/cm- 5 6 6 4 -
de 6.2 gr/cm3 8 9 8 8 2.5

TABLA 4.-~ Valores de resistsncia a la tensidn y de elongacidn para al
gunos importantes polvos de hierro.

NOTA: - Esta sinterizacidn se hizo a 1150 °c (2100 °F) durante 1 ho
ra en itmdsfera 4z hidrdgeno.

la Pigira 2 nos 13 una idea clara y comparativa de las propie
dades de los diversos %ipos de polvo de hierro a diferentes presiones -

de compactacidn.
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B) IMPORTAYCIA COMERCIAL DE 10S PCLVOS DE HIERRO

Los diferentes tipos de polvos de hierro, se pueden clasifi—

cxt desde el puato de vist: de su importancia comercial, ent
P

1) Polvos de hisrro usados en grandes cantidades.
a) Polvos por Reduccidn zpor ejemplos Polvo de hierro esponga)
b; Polvos atomizados ( por ejemplo: Polvo Mannesmann RZ).
c) Polvos molidos (por ejemplo: Polvo Hametag).

2) Polves de Hierro especiales usados en cantidades limitadas.
a; Polvos electrolit.cos (por ejemplo: Polwvo HVA).
b) Polvos de hierro carbonyl.
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los corespordientes a la clasificacién 1) y debido principal

mente al tamano del grano, son producidos para los siguientes usos:

I) Soldadura
II) Metalirgia de po.vos, incluyendo materiales friccionantes.

III) En el corte oxiacetilénico (por flama de gas) ¥y en el esca—
riado también por flama.

IV) Misceldneos.

E1 Polvo producid> por reduccién es el de mayor demanda, y su
precio es aproxinadamente de 0.15 a 0.30 de délar/libra. Los Polvos ——
electroliticos son mds caros, o sea, de 3 a 7 veces mds gue los del pri
mer grupo, y su iso estd reservado principalmente a productos magnéti—
cos, al ig:al qusz el polvo carbonyl, el cual, tiene un uso mds especia-—

lizado.

C) APLICACIONES DEL POLVO I'E HIEZRO.

EE e T = ==

En atencidn al importante crecimiento del consumo de los pol=-
vos de hierro en América, Europa, y en particular Japdn, durante 1956,-

se presenta la Tabla 5.

AméricaglﬁEuropa y Japén [ Total
Aplicacidn
Toneladas métricas

l.- Electrodos p/soldadurs 12700 8550 21250
2.- Metalurgia de Polvos 15000 4500 19500

3.- Corte y escariadc por
flama 3500 1400 4900
4.— Misceldneos 2100 1700 3800
TOTAL 33200 16150 49450

TABLA 5.— Consuno estimado del polvo de hierro en 1956.

l.- E.. polvc de hierro para electrodos recubiertos, debe ser—

metalirgicamente puro. Su andlisis es?

Sulfuro << 0.02%

Fosfore <= 0.02%

Cerbén = 0.12% - 0.15%
Oxido de Silicioe =< 1 %

Oxigeno << 2 %



2¢~ El uso del poivo de hierro en la Metalurgia requiere es=—
recificrciones mus rigurosas, especialmente teniendo en cuenta las pro
piedades fisicas requeridas de la pieza sinterizada. Debe cuidarse ——
del tamafio del grano, distr.bucidn, densidad aparente, compresibilidad
resistencia de presinterizacidn, etc. Por otra parte no reguiere ser—

tan quimicamente puro como el usado para la extrusidn de electrodos.

Esta fiise en el uso técnico de los polvos de metal, es en si

el tema principal de ésta tesis.

3.~ La "Linde Air" es en los E.U.A.,una divisidén de la Unién
Carbide y se dedican principalmente al estudio del corte con gas, al -
escariado oxiacetilénico de aceros inoxidables, y de una gran variedad
de otras aleaciones. Este oroceso esta basrdo en las siguientes consi

deraciones:

a) La temperatirz de corte del metal en cuestidn, debe ser =
mis baja que su punto de fusién. De otra manera el calentamiento exce

sivo fundiria al metal.

b) Para una temperatira suficientemente alta, el metal se —
oxida y forma un dxido reactivo. Este 9xido debe reaccionar con cual-
guier 6xido refractario pars dar una escoria de mds bajo punto de fu=—
sidn gque el metal en cuestidn. De lo conirario, la escoria se pega al

metal.

Se notan los graves inconvenientes del rroceso ordinario del
corte con zutdgena de aceros al carbdn. Ventajosamente el método "Lin

de" es en princirio como sigue:

Un polv~ de hierro finamente pulverizado es agregado a una -
corriente de aire a través de dos pasajes en el maneral de corte. Me—
diante una tobera especial y a través e conductos adecuadamente dis—
Tuestos, €ste chorro de aire y polvo es mezclado con el Sxigeno y el =
acetilero. Tod: ésto antes de la boguilla de salida del maneral. El=
polvo de hierro reaccisnard entonces ccn el oxigeno, oxiddndose y pro-—
duciendo una muy alta temperatura. Las particulas ce hierro fundido =

atacan y er rarts disuelven al metal {por ejemplo al dxido crémico que

18
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se produce en la combustidn del acero inoxidable). la presion del - =
aire es indispensable y aunada con el gran peso del polvo de hierro, =
proporcionan al chorro una emergia cinética que propicia al fdcil cor—
te del metal.

¥n ést> proceso se utilizan polvos de 100 mallas y el flujo-

es de 30 segundos por 50 gramos y el oxigeno contenido no debe exceder
del 2%.

En 1955, Inglaterra consumié 950 toneladas de polvos de hie-
rro para éste fin, mientras que otros paises europeos juntos, apenas -

consumieron 450 toneladas.



CAPITULO TERCERO

PRUEEBAS, MATERIALES Y NORMAS EN LA

FULVIMETALURGIA DEL HIERRO.

A) Especificaciones Fisico, Quimicas
americanas y alemanas,normalizadas.

B) Pruebas americanas y alemanas,
normalizadas.

20
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4) ESIECIFICACIONTS FISICO, QUINICAS AYERICANAS

Y ATFMANAS, NORMALIZADAS.

las ncrmas para la composicidn quimica y las propiedsdes fisi
cas de materiales sinterizados, son muy dificiles de obtencr para el —
terreno internacional porgue muchas industrias tienen sus propias nor—

mas adecuadas @ sus necesicades particulares.

Las normas americanas fisico-quimicas publicadas separadamen
te por la Society of Automcbile Engineers (SAE), la American Scciety =
for Testing Materials (ASTM) y la Metal Powder Industries Federation =

(MPI) han sido tien aplicadas por muchos afios y son practicamente

idénticas.

A 1) NORMAS AMFRICANAS

El rargo de los materiales esta dividido en 12 tipos de los-
cuales, 6 se refieren a materiales ferrosos. Cada material tiene una-
designacidn tipc, consistertede 2 letras prefijas, de 4 numeros digi—
tos y de una letra sufijo. Por ejemplo un material tipico seria: - —
FC - 1005 - N, El significado de ésta designacidn se dd en la Tabla -

6 siguiente:

letra Cédigo de 4 numeros Letra
Prefijo ler. Par 2do. Par Sufijo
F = Hierro Il primer par El segundo par | N = 6.0 g-r/cm3 0 menos
C = Cobre ce numeros in | de nimercs imdi[ P = 6.0 = 6.4 g'r/cm3
N = Niguel cica el % del | ca el contenido| R = 6.4 — 6.8 gr/cm”
X = Infiltrado| nenor consti~ | de carbén en % [ S = 6.8 - 7.2 g-r'/cm3
suyente. T = 7.2 -~ 7.6 g'r/cm3

TABLA 6.— Designzcidn americana.

Por ejemplo:

FC 10 05 N
Hierro—-colire “0% Cobre 0.5% Carbdn 6.0 g'r/cm3 o menos



A 2) NORMAS ALEMANAS

Estas normas son designadas en tipos de la letra "A"™ a la —

" para la densidad, y del O al 6 para la composicidén quimica.

vando

Un material tipico es C21 cuyo significado se aclara obser—

las sigui:ntes Tablas 7 y 8.

Tipo Caracteristicas de Densidad Us os
A [Muy baja lensidad y muy alta porosi Filtros
dade.
B Baja dens.dad y alta porosidad Casquillos autolubricados
C Media denisidad y media porosidad Partes estructurales con =
propiedades autolubricado-
ras limitadas y de alta re
sistencia
D |Alta dens:..dad y baja porosidad Partes estructurales con -
muy alta resistencia.
E |Muy alta densidad y porosidad muy - Partes estructurales con -
pequefla. [nfiltrado con otro metal muy alta resistenciz.
F |Alta dens.éad y porosidad pecueila. Partes estructurales con =
Infiltrady con material plistico. buena resistencia a la co=-
rrosidn.

TABLA 7.~ Desi,macién alemana.

niguel, nlatae.

Clase Caracteristicas quimicas
0 Materiales ferrosos con menos del 1% Cu, con o sin Carbdn
1 Materiales ferrosos con 1-5% Cu, con o sin Carbdn.
2 Materiales ferrosos con mas del 5% Cu, con o sin Carbén
3 Materiales ferrosos conm o sin Cu, y/o Cy con 5.5% mdximo de otras|
aleaciones de metal, por ejemplo: Acerc al Cu/Ni
4 Materiales ferrosos con o sin Cu, y/o C, con mids del 5.5% de =——
otras alcaciones de metaly por ejemplo: Acero al Cr/Ni
5 Aleaciones no ferrosas con mas del 0% Cu, por ejemplo: Bronce,
latdn, n:iguel, plata, etc.
6 Todos losi otros materiales no ferroscos excerto: Bronce, laton,=-

TABLA 8.- Desiymacidén alemana.
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Los matzariales ferrosos tipos A y B son llamados "Hierros sin-
terizados"™. Los del tipo Cy, D y E son llamados “Aceros sinterizados". -
Los del tipo F son llamados de una y otra forma dependiendo de su densi-

dad.

Parz pruebas de materiales se tienen recomendaciones de la DIN,
MPI, FPM.

B) PRUE3AS NORMALIZADAS.

Las ascciaciones mids importantes que establecen estas pruebas
normalizadas son para América y Europa, la MPI y la FPM (Fachverband —
Pulvermetallurgie). A continuacidn se encueniran algunas NORMAS (Stan—

dards) que son las mds importantes:
B l) NCRMA MPI 1-~45 METODO POR MUESTREO DE ILOTES TERMINADOS

Esta norma d4 métodos para la seleccidén de muestiras representa

tivas de polvos mezclados,ya sea de remesas de polvos mezclados mecanica

0 manualmente.

El polvo mezclado mecdnicamente es seleccionado por muestras —
tomadas del chorro de salida del mezclador, 2l principio, en medio y al=-
final de su contenido. Estas 3 muestras se mezclan entre si y de ahi se
toma la muestra requerida. CZada uno de los 3 primeros especimenes es de
5 Kg.

EX polvo manualmente mezclado es seleccionade por cuchareo de-
cada uno de los depositos, para obtener asi las muestras primarias. Es-
tas se hacen pasar por una criba de malla grande para obtener la muestra
total., Las muestras primarias se pueden obtener de 2 formas: 1lra. Mez-
clando todas las muestras ce cada depdsito y 2da. Tdmando una parte de —

cada depdsito en el centro y en la periferia.

El especimen a analizar es de 100 gr. si la densidad aparente—
es mayor que 1.5C gr/cm3 y de 50 gr. si esa densidad es menor que = — —
1.50 gr/cm3.



24

B 2) NORMA MPI 5-46 METODO POR ANALISIS DE TAMICES.

Los araratos incluidos son una serie de mallas de 8" ¢ x 1" o~
2" de profundidad {203 mm ¢ x 25 0 50 mm). las siguientes mallas son —

usadas para andlisis de polvos de metal de 80 mallas U.S. o mds finos:

Designacidén de malla en

Mallas Tvler ¥o.Malla .U.S micrones {pulgs.)
80 80 177
100 100 149
150 140 105
200 200 74
250 230 62
325 325 44

Un mecanismo operado por una simple excentrica, hace vibrar las
mallas y ocasiora al depdsito del mineral un movimiento giratorio de = =
285 I 6 RPM y ura accién vibratoria de 150 ¥ 3 vibraciones por minuto. -

El cernido debe durar 15 minutos.

El método para cbtener el grado de malla de cada polvo, es muy
complicado y no lo veremos, pues requiere de correcciones muy finas y de

mediciones muy rrecisas y por lo tanto de aparatos muy exactos.
B 3) NORMA MPI 12-51-T ANALISIS GRANULAR POR AIRE.

Esta norma da el método para el andlisis del tamafio de polvos—
de metal entre 5 v 40 micrones. El método estd basado en la Ley de Stoke
que relaciona la velocidad de caida libre de una particula esférica con—

su densidad y didnetro y la densidad y viscosidad del medio.

Fl método es estrictamente exacto solo para particulas sdlidas

de forma esférica.

la relacién del flujo de aire ascendente reguerido para equili
brar las particulas de polvo de un cierto tamafio en caida libre, es cal-

culada de La ecuacidn de Stoke (1), la cual, da para aire a 20 o :

v = (29.91) 1074 pa? (1)
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donde:

V = Velscidad de caida de una particula esférica en aire
quicto (cm/seg)

p = Den:idad absoluta de la particula (gr/cmB)

d = Dianetro de la particula (micromes)

La relasién del volimen del flujo de aire (F) en cm3/min., Te-
querido para balaicear ia velocidad de sedimentmecidén de las particulas =~

para que puedan f.otar, estd dada por la ecuacidn 23

F=47.1 VD° (2)

donde?

V = Velrcidad de caida libre (cm/seg.)

D = Didnmetro del depdsito de sedimentacién {cm.)

El aparito consiste esencialmente de una serie de cdmaras de se
dimentacidn wvertiales de diferentes diametros en las cuales, se mantie—
ne uniforme el flijo de aire ascendente. Estas cdmaras estan comunica——
das en el extremo inferior por un tubo soplador en el cual las muestras—
son dispersadas, s por 21 otro extremo por un tubo de doble pared gue de
ja un espacio pari que las particulas se puedan depositar segun el nivel

al que se equilibran de acuerdo con su peso.

B 4) NOMA MPI 32-60.METODO PARA LA DETFRMINACION DEL TaMafo -
PR)IMEDIC DE POLVOS DE METAL.

Este método estd basado en las perdidas por friccidn de una co
rriente de aire a. pasar por una "camada" de polvo primero tosco y compa
rativamente despuis mds fino. El polvo tosco tiene mas poros de aire y—
por lo tantc pres:nta menos friccidn a la corriente de aire que el polvo

fino.

la Figu-a 3 representa esquematicamente éste métodoy en la cual,
el mandmetro most ado estd acop.ado a un sistema de engranes mediante el
cual, se mueve un:. aguja en una caratula graduada para diferentes valo——

res de tamafios de las particulas del polvo especimen.
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Aire a presiin
6—.

Filtros

Valvulas
%as| Teguladoras

L]
L L L LA

Muestra empaquetada Mandme tro.
cons tante del Polvo.

FIGURA 3. Método para la determinacion del tamafio del Polvo.

E 5) NDORMA ¥PI 3-45 METODO PARA LA DETERMINACION DE LA
RETACICN DE FLUJO DE POLVOS DE METAL

Un embdo medidor de gasto (Figura 4), un crondmetro y una ba—

lanza muy sensib e sorn regueridos parz ésta prueba.

E. esp:cimen por exaninar

(ver ¥PI 1-15) pisa 50 gr., medido- -
+ ﬂ——————-————J H

corr una exaztitul de - 0.1 gr. Si- ) . ]
es necesario, e. especimen es seca— k ______
do por una hora . 215 - 225 °F - - \\
(102 = 107 °C) y enfriado en un se- \ 1/
\

cador. N2,

23

AN

T aparato consiste del - \

emtudo merc.onacH> (Pigura 4}, de un

L/S"
soporte especia. y una copa para re

.y . . . = T3-17
cibir el poivo. EI embudo es llena mm.

co y asi es mediio el <iempo en el=-

. FIGURA 4 .
cue los 50 gr. hin caido. Se repi-

te la prueba 5 vices y se obtiene =
un promedic que :¢ corregido por un factor para tener asi el flujo que se
mide en (seg/SO ST )
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E &) NORMA MPI 4-45 METODO PARA DETFRMINAR LA TENSIDAD
APARINTE DE POLVOS DE METAL

E: equ:po usado en la Norma MPI 3=45,

ademds de una cora parz densidad normal (Figura

25 % 0.05 a3, B especimen de pol-
vo es secad> cuando es necesario y -
debe terer 'm vol'tmen de 30-35 cmo .=
£l polvo es derrimadc en el embudo y
la copa gque gued: abay> se llena. -
Cuidadosamenze s: rasa el rolvo (al=
nivel de' barde ile la copa) corn una=-
espatula. Il pc.vo es pezado con —
una balanza ccn Ina aproxi~acion de—

0.05 gr.

El pol7c asi pesadc en gra
nos, multiplicadse tor O.04 es revor
tade como 11 Tensidad aparente de —

ese Tolvo. ar (gr./cm3).

B 7) JORMA VMPI 28-59

es usado en esta prueba,

5), con una capacidad de

AMOASS S S AS VS SSNNT

FIGURA 5

2sta norma @4 el método para lz determinacidn de la Densidad -

aparente de polvos de metal que no tienen una facil fluidez dentro del —

embudo.

Log apiratos ¥ el método, son idérticos a los uszdos en MFI —

3=45 7 4-45, exc2vio cue las dimensiones de la boquilla del embudo son =

mayores. El orificio =s de 1/5" (5.08 mm) y la altura es de 1/4" - - —

(6.34 mm).

B &) NORMA MPI 2-48 METODC PARA DETERMINAR LAS PFRDIDAS
CE EIDRCGEXNC DE 10OS POLVOS DE MFTAL

Jsta norma describe un método para la determinacidn aproximada

del conteniic de oxigero sn cilertos polvos de metal. La prueba es reco—

mendeble para lcs siguientes materiales:

cobalto, cobre, estario, plomo,—
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hierro y nijue.. Las limitaciones e inexactitudes del método, serdn de—
bidas & l:z pre:encia de Oxidos refractarios al hidrdégeno o de impurezas-—

que no se combinen con el hidrbgeno.

. - i o
Los zparatcs necesarios son: un horno eléctrico para 2000 "F =

0 . P .
(1093 “C) con cintrol de atmosfera, una charola recubierta de cuarzo y —
una balanza muy completa con una aproximacidon de 0.001 gr. Existe una -

temperatura de reduccidn y un tiempo determinado para cada metal.

Ia chtarola cerrada es pesada y el especimen de polve es carga=
do dentro de ella a una altura no mayor de 1/8” (3 mm) y el polvo y la -
artess son nuevamente pesados. El horno es calentado a la temperatura =
prescrita cuando un flujo de Nitrdgenoha limpiado de aire la atmésfera -
c¢el horno. Cuando se ha obtenidc la temperatur2 nominal, un flujo de hi
drdigenc es mantenide dentrc de! horrno para que se efectie la reduccion.=—
Se deja enfriar len*amente el horno por 15 — 30 minutos. La charola es-

extraida y enfriada y repesada junto ccr el polwvo. Asi:

Pérdiie de hidrdégeno % = A - B ¢ 100 (3)

w

A = Paso original e la charola y el especimen de polvo,
{ zramos).

3 = Piso de la artega y el polvo después de la reduccidn,
( zramos /.

= Piso orizinal del especimen de polvo, (gramos).

Resul sados con £ 0.1 % de error, se consideran satisfactorios.

B 9) HORMA MPT 15-51 METCD? PARA LA DETERMINACION DE LA
REST® THCIA MFCANICA ANTES DEL 5IN
TERIZADO DFE ESPECIMENES CCMPACTA——
DCS TE POLVOS DE METAL

Bxist:in 2 procedimientos pare determinar esta resistencias
1) la prueba "Rattlep" (ensayo por impacto continuo) determina
la resistercia & la abkrasidn, la cual es reportada en pérdidas de peso -

en %.
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2) La "Prueba de Ruptura Transversal" determina la resistencia
transversal de especimenes sujetos a una carga uniformemente creciente.~

Esta resistencia es reportada en psi a2 la rupturn.

ENSAYO POR GOLPE).

los apiretos incluidos son un cilindro cernidor de bronce con=—
un mecanisro giritorio muy sensible, una prensa mecanica o hidraulica, =
herramientas par: producir el especimen, y una balanza muy exacta. Todo

ésto bajo dimens .ones

especificaciones perfectamente determinadas.

Los especimenes deben ser 5, compactados a 045" (12.7 mm) ¢ y-
0.250" £ 0.003" "6.35 = 0.075 mm) de espesor y a la presién indicada. -
Pstos especi menes son pesados juntos e introducidos dentro del cilindro,
el cual, giard ".000 revoliciones a la velocidad de 87 RPM, y destues se

extraeran para volverse a pesaT.

Is res:.stencia es calculada como sigue:

A = B
s = 2—4—2 100 (4)

dondes

S = Resistencia en pérdidas de peso en %.
A = Peuio inicial del especimen (gramos)

B = Pes;o final del especimen (gramos)
PRUFBA DE RUPTUR.. TRANSVERSAL.

Los elementos Tequeridos para eésta prueba consisten de aparatos
como: herramentil y maquinaria para la compactzcidn de especimenes, una
midquina de prueba universal o una viga de carga constante (Figuras 6 y T),
una miaquina de compresicn gue puede ser una prensa mecdnica o hidraulica,

upa balanza muy sensible y un micrdometro.

E. especimen es de 1.25" a 1.50" de longitud por 0.50" de ancho

(31.75 mm a 38.1 mm de Zongitud por 12.7 mm de ancho) y aproximadamente =
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0.25" (6,35 mm) 1e 2spes

o
cada. FEl polvo pesa 15 % 0.1 zr.

N A . s - - N .
L2 piezs (muestre; asi obtenida, es colocada en la maguina uni-
versal o en la viga de carga constante, y la resistencia mecanica 23 - -

calculada como siguet

1 PL
S = T (5)

donde:

$ = Resistencia mecdnica (psi)

P = Carga en libras requerida para la ruptura.

1 = Distancia entre los rodillos de soporte (= 1").
t = Bspesor del especimen (pulgadas).

w = Ancho del especimen (pulgadas).

B 10) YORMA MPI 10-50 PRUEBA DF TENSION EN ESPECIMENES
COMPACTADCS.

198 aparatos requeridos son una prensa de 75 toneladas minimo—
de capacidai, punzones y matrices (moldes), un horno con control de at—
mosfera, una balanza con una exactitud de 0.0l gr. y un micrdmetro con -

una aproximacién de 0.001" (0.025 mm).

Lia forna de los especimenes, estd mostrada en las Figuras - =
8 ¥y 9. Ellas deven estar libres de laminaciones visibles y de oiros de-

fectos considerasles.

La presion de compactacidn normalmente varia entre 40000 y ——
100000 psi (2820 y 7040 Kg/cmZ). Para cualquier serie de especimenes, =
la presisn de compactacidn no debe variar en £ 2,5 % de la presidn esti-

pulada.

En la prueba de tensidn existen normas para la velocidad y mé-
todos para la de:erminacion de la resistencia a la tension y elongacidn,
limites de elas<.cidad y puntos del limite de fluencia (ASTM Norma E 8).
Tratar mds @ fonulo éste método, seria desviar el tema principal de éste-

trabajo.
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FIGURA 8.~ Especimen para la prueba de tensidne.
Seccion rectangular. .

B 11) NORMA ¥PI 13=51T

Los araratos regueridos son

METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA
RFSISTENCIA A LA FLEXION, DENSIDAD-
ANTFS DEL SINTERIZADO, DUREZA Y CON
TRACCION DE COMPACTACION EN EL SIN~
TERIZADO.

una prensa hidrdulica, moldes, un =

probador para resistencia transversal, un hormo con control de atmdsfera,

una balanza con una precisidn de 0.01
0.001" (0.025 mn).

gr. y un calibrador ajustado a - =

S sigien las normas del MPI 1C-50 excepto que la presion min_:'h

ma de compaztacidr es de 10000 psi (704 Kg/ch).
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PIGURA 9.- Especimen para la prueba de tensidn
Seccidn circular.

RESISTENCIA A 1A FLEXION (MODULO DE RUPTURA).

Esta prueba es sdlo aplicable a materiales de cierta ductibi
lidad. El1 anclo y el espesor de los especimenes son medidos cuidadosa
mente. Asi, lus especimenes son sometidos a la prueba en la mdquina -

representada er la Figurz 6.

El mddulo de rurtura es calculado como sigues

s = S L (6)
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donde:
= ¥bédulo de rTuptura {psi).
Carga (1lbs).

= Distancia entre rodillos (= 1"),

o+ w9 W
i

= Fispesor del especimen (pulgadas).

x
]

Ancho del especimen (pulgadas).

La Deasidad antes del Sinterizado quedard especificada en la =
Norma MPI 3-50,

a Contraccidn se determina por medicidr. del cambio de longi~—
tud, anchc y esodesor, después y antes de! sinterizado y se expresa en —

pu’ gadas por pulgada. Los especimenes son medidos con una aproximacidn-
de 0.,001" (0.8025 mm.)

B 12) NORMA 8 = 50 METODO PARA LA ACEPTACION DE PRUFBAS
EX PARTES ESTRUCTURALES FABRICADAS -
DE POLVO3 DE METAL.

a) Conmposicidn Wuimica:

l2 composicidn guimica y las impurezas pueden ser especifica=—
das. Por ejemp.ot! si una pieza de hierro es fabricada para un uso magqé
ticoy el 97.8% Ie minimo y el 0.10% C. Mix. pueden ser especificados.
b) Densidads

Ia densidad puede ser calculada por dos métodos:

. A
1) Método D = 5T (7

donde:
4 = Peso de la pieza en aire (gramos)

B = Peso de la pieza en aire después de ser recubierta
ccn laca transparente (gramos)

¢ = Peso de la pieza en agua (revestida con laca trans
parente también),; (gramos).

D = Densidad (gr/em3).
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Aparentemente, el Analisis dimensional de la férmula (7) nos -

dice que ella es incorrecta,; pero eso no es cierto debido al siguiente -~

andlisis:

-

D oW ¢ pieza
3 agua

como Cfagua =1,

donde:
P = jeso
V = volumen
4 '
————— -
T ==
va I
P! l v
E!
Reduciendos
pero, de (1C)
D -

como ¢ragua =1 :

Densidad relativa (8)
- . Ppieza
pleza Vrieza (9)

Por el Principio de Arguimedes:
P

F = "Vagua (10)
Pp = F + PVagua (11)
De la ecuacidén (7), tenemos:
P P
Da__B = b
B—C ®_+aA)-F_+0a F)
P P
donde:
4 = Peso de la laca transparente
P
D "——FL (13)
PP PE )
- (14
PVagua vagua (r;gua
P
i} - ..V__E_._ (15)

(12)
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Obvianmente, el volumen de agua desalojado es igual al volumen-
de la pieza (8i e€sta,se hunde completamente).

hsit

P
D~ = (er/ed) (16
p

De ésie andlisis se observa la congruencia de las Férmulas - =

(1) y(8

2) Mésodot Este segundo método consiste de!

5 -3 (17)

ol
[]

Peso de la pieza sin impregnar, en aire (gr-)

I = Peso de la pieza después de ser impregnada en aceite,
en el aire {gr.)

e
[ ]

Peso de la pieza impregnada, en agua (gr.)
Densidad (gr/cmB).

=)
]

¥l especimen es sumergido por 4 horas minimo en aceite de =- =

200 83U (100 °F) a 180 OF, ¥ en un vacio de 50 mm. Hg por 30 minutos.
c) Porosidads

Ia porosidad consiste de moléculas de no metal, interconecta—

das entre si. Juede especificarse como siguet

B -4
P o=T3x) 55— 190 (18)

donde:

A = Peso de la muestra sin lubricante (gramos)

B = Peso de la muestra impregnada de aceite (gr.)
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(@]

= P:so de la nuestra impregnada, en agua (gr.)

w

= Gravedad especifica del impregnante a la tempere
twra de prueba.

= Prrosiiad intercomunicada por voltmen, en %

ot

La Marufactura, dimensiones y tolerancias, propiedades mecdni-

cas, dureza, murstreo, se especifican en el iranscurso del irabajo.

B 13) NORMA 16=55 T ESPECIFICACIONES PARA CHUMACERAS O
CASTTILLOS SINTERIZADCS E I'PREGNA
DOS DE ACEITE.

Estas chumaceras se clasifican en 2 grupos:

Tipo I.=- Ffase de Bronce:

Clase A cobre—estatio

Clase B cobre—plomo~estafio
Tipo II.- Rase de Hierros

Clase A hierro~carbon

Clase B hierro~cobre

ILa Densidad de las chumaceras impregnadas de aceite es como se

vé en la Pabla 5.

. ! Densidad (gr/cmi)
Tipo Clase minima maxima
A 5.4 6.8
I B 6.5 6.9
A 57T ~6.1
I B 5.8 6.2

TABLA 5,- Densidad de chumaceras autolubricadas.

La Densidad es calculada como se vid en la Norma MPI 8-50 con-

el método 2 y la impregnacidn de aceite como en la Norma MPI 8-50
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la Resistencia a la compresidr en direccidn radial, es calcula

da como sigues

2
p - 2L (19)
donde?
P = Hesistencia radial a la compresidn (1bs.)
K = Resistencia constante dependiendo de la clase
y tipo de chumaceras (Tabla 10)
L = Longitud de la chumacera (pulgadas)

T = Fspesor de la pared de la chumacera (pulgadas)

D = Didmeiro exterior de la chumacera (pulgadas)

7ipo Clase K = Resistencia constante
( 1v/pule? )
I AyB 22500
a1l 25000
IT A2 30C00
A3 35000
II B 40000

TABLA 10,- Valores de K para usar en Formula 19.

La prueba paraz determinar eésia resistencia a la compresidn,-
consiste en como»rimir el especimen entre dos placas paralelas. La di-
reccidén de la carga es rormal a la direccidén axial de la pieza. El mo
mento en el cual la rieza se rompe, determina el valor de la resisten—

cia & la compresidn.

B 14) NORMA MPI 14-51T ESPECIFICACION DE LAS DIMENSIO
NES PREFERIDAS EN CHUMACERAS -
IMPREGNADAS DE ACEITE.

Obviaimente existe una gran variedad de tamafios de flechas en
la Industria, ie aqui que se hace Tecomendable el uso de especificacio
nes para holgurzs entre la flecha y el casguillo y para tolerancias —

rropias del cascuillo.



las dimensiones recomendables son las especificadas ern
Tablas 11 y 12

-
| Dimensiones Tolerancieas
Pulg. : mm. Pulg. |omm.
Didmet , Mas de 1.5" D.I.' Mds de 38 mm D.I +V +
lametro . ¢ eI et ***} -0.001 |=0.025
Interior ]
¥y Exteri . o zn +0 +0
or 1.5 a 2.5" D.I. 38 a 63,5 mm D.I. —0.0015] 0.538
+0 +C
May:r que 2.5" D.I.| Mayor que 63.5 mm D.I. ~0.002 | =0.050
Longi- Mis de 1.5" | Més de 38 mm %0.005 | %0.125
tud — !
1.5 a 3" { 38 a 76 mm 20.0075| ¥®.187 !
Maycr que 3" | Mayor que 76 mm #0.010 | #C.25 !
Concen= | Mds de 1.5" D.I | Mis de 38 mm D.I. 0.003 | 0.075
tricidad - —t
| May:r que 1.5" D.I.| Mayor que 38 mm D.I. 0,004 |0.10C
1 4
; i 4

TABLA 1l.~ Dimensiones y tolerancias permisibles.

Velocidad de la Ilecha i Cargas permisibles ;
Base de Bronce Base de Hierro ;
ft/min mt/min.
psi xg/ cm® psi kg/ cm?
Despacio e intermitente | 4,000 282 8,000 3 564
25 Te5 2,000 141 3,000 211
50=100 15.3-30.6 500 35.2 T00 49.2
100-150 30.5=-45.9 325 22.8 400 28.2
150-200 45.9-61.2 250 17.6 300 21.2

TABLA 12.-~ Cargas permisibles para diferentes velocidades

Por velocidades de flechas mayores de 200 fi/min (61.2 m/min.)},

la carga permisible puede ser calculada cocmo sigue:
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P = .JXﬁ;EQ_ (20)

donde:

P = Carga admisidle (1b/pulge.?2) proyectada en el
plomo normal al eje axiale.

7 = Valocidad de la flecha (ft/min.)



CAPITULO CUARTO

TRATAMIENTO DE LOS POLVOS DE HIERRO

A) Tratamiento Termico
B) Lubricacion

C) Aleaciones agregadas

[
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A) TRATAMIENTO TERMICO

La mezcla de los polvos de hierro com lubricantes y frecuente
mente con eleaviones de otros polvos, comprende el mas comun tratamien—
to deaguellos, principalmente para la compactacidn y el sinterizado., —
Los polvos de bLierro comerciales son casi exclusivamente usados para ——

moldearlos sin ningin tratamiento térmico.

Los jpolvos ce hierro que deben tener un bajo contenido de ogi
geno y qus deben ser mezclados con otros elementos como: silicén, cromo
0 manganeso, tiemen que ser rre-reducidos antes del mezclado con los =
otros elezentcs. Por ejemplo, las mezclas de polvo de hierro y polvo—
de cobre,rormalmente muestran un consideratle creciziento durante el —
sinterizaio. ¥s posible disminuir o eliminar ésie crecimiento si las =~
mezclas son aleadas bzjc condiciones de reduccidon y temperatura adecua=—

das.

Los iornos para efectuar ia raduccion de los polvos son de ==
igual disefio gte los hornos para el sinterizadc, los cuales tienen una-
banda transportadora gue lleva a las riezas a través de las zonas de ca
lentamien<o y enfriamiento. Atmdsferzs con derivados de Amoniaco o Hi=-
drégeno puro, son las mas adecuadas para lograr la reduccidn de los pol

vos de hierro.

En ct.sos como ya se menciond, en los que el polvo tiene que =
ser mezclado con otros elementos, es importante que la mezcla se use lo
mds pronto posible, pues; los polvos de hierro reducidos, por su poco =
contenido de oixdigeno son mas inestables que los que estdn expuestos al-
aire como gon ..os comerciales que tienen un contenido normal de oxigeno
de 0.5 = 0.9%. Esta aparentemente desventaja ce los polvos de hierro -
reducidos. no es tal en comparacidn con la inestabilidad natural de los

polvos de metales no ferrosos por ejemplo los polvos de cobre.

B) LUBRICACION

En 1l Figura 10 se muestra un mezclador de doble cono correc—

tamente diseRac.0.
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FIGURA 10,- Mezclador de doble cono correctamente
disefiado.

F.. traiamiento Tinal de los polvos de hierro antes de se.
compactados y sinterizados, incluye la mezcla con lubricantes y fre———

cuentemente tamb.én con otras aleaciones comc ya se dijo.

Eristen dos diferentes razones para agregar algin lubricante

a los polves de metal y son!

a) Proteccién de las paredes de los corazones y de la matriz
de los moldes, las cuales, sufren un excesivo desgaste du

rante la compactacidén del polvo.

b) Disninucidn de la friccidn interna entre las particulas -
de polvo. Bsto ayuda a que las particulas tengan un mejor
reacomodo durante la compresidn del polvo y por lo tanto—
se mejora asi la densidad de la pieza antes de ser sinte-

rizada ("Green density").

. , . ..
Los lubricantes mas comunmente usados son el dcido estearico,

el estearato de zinc, grafito y preferiblemente el grafito natural de-



325 mallas.

Cuando se usa el dcido estearico comc lubricante, no se agre
g2 directamente al polve del hierro, sino que, primero se hace una pre
paracidén consistente de polvo de hierro caliente com dcido estedrico =
derretido del : al 10% y grafito del 2.5 al 5%. Esta mezcla es enfria
da y desintegrada a la medida granular requerida segun la medida del =
polvo de hierrc que ha de lubricarse. Ya obtenido el lubricante, se -
toma del 5 al 10% ¥y se agrega al polvo de hierro en un mezclador, para
obtener e. polvo que ha de compactarse. El motivo por el cual debe —
prepararse asi el lubricante con dcido estedarico, es para vencer los -

inconvenientes de la consistencia grasosa de éste acidoe.

En la mayoria de las plantas manufactureras se usa el mezcla
dor de doble cecno (Figura 10) para mezciar el polvo de hierro con el =
lubricante, bastando para ello, de 20 a 40 minutos, o parz mezclarlo -
con otros polves. La importancia del doble cono obedece a que: lro.—
La poca altura de los conos no permite a la mezcla adherirse a la par—
te estrecha de los mismos, y 2do. Las particulas del polvo mezclado no
viajan nunca en direcciones paraslelas ni a velocidades constantes. Es

to naturalizente ayuda a la uniformidad de la mezcla.

las caracteristicas del lubricante son basicamente dos. De—-
be tener una pelicula con buera resistencia mecdnica y no debe derretir

se con el calor generado en la compactacidne

Jna Util e importante practica usada para conocer las propie
dades de uwzo de éstos lubricantes, es la siguiente: Se basa en la —=—
fuerza necssarii para desPegar un piston de polvo de 1" de largo x 1"=
de didmetr>, gqu2 ha sido prensado en una matTriz a una alta presidn de—
compactaciin (1 & 1.5 ton/cmz). La fuerza necesaria para despegar és=-
te pistdén ie su matiriz, convertida en Kg/cm2 o en 1000 x lb/inch2 de -
la surerficie del cilindro, es una medida practica para conocer ( me—

diante gréficas) la eficiencia de un lubricante.

Tl resultado de una investigacidén de la influencia en la - -

compresibilidad y fuerzas de "despegue™ en piezas con diferentes pro—
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porciones de estereato de zinc y polvo de hierro para varias presiones
de compactacién, se describe en las Figuras 11, 12 y 13.

Para ésta rrueba se usé una matriz un poco gastada de acero=
al 13% cromo 7 2.20% carbon. Tres diferentes tipos de polvos fueron -
usados:

1) Folvo de Hierro—esponja Hogands MH - 100,24
2) Folvo de Hierro-esponja Higands ME -~ 100.28 y

3) Folvo de Hierro electrolitico Husquarna HVA normal 100 mae
l.laSe

El resultado obtenido se presenta en las Figuras 11, 12, 13-
¥ en la Tabla 13.

Densidaé. antes del
Sinterizado,

3 T T Fza. d% Evacuacidn
g/vm ; f ton/cm
Fza. Evecuza | i
cién X 1000 ! J\}
4t |
i 1le2 "'e0 % 0,80
P i
™~ ot
\ L]
9.8 ! \\\
k N
8.4 o5 \ N 0460 )
) X \\\ Fza. Presion
\ N Evacuac. compactacidn
740 : \o.so to/m2  psi
; ~—-—-—-2,11 30000
. \ ---------- 4022 60000
5.6 6.0 HE 0e40 ——e——~-8.44 120000
. 4 k 0.30 Densidad Presidn
4.2 fEA ¢ antes Sin. Compactac.
L\
A e to/cm2 pai
" - ' 0,20
R I R me—— 2,11 30000
- —h — 4,22 60000
L N ———8.44 120000
Ne N 0.10 .
lad / \\ \‘\ ‘\\
'\‘.'\-.._
o] Y40 .
! 1 2 3 % Esteardto de Zn.
FIGURA 11 ._

Densidad antes de la Sinterizacién y Fuerza de Eva_
cuacidén. Polvo MH 100,24
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0.80

/)

. o
6.5 ("\ - lo.wso FICURA 12

vy \ 3 Polvo ME 100.28
L e A0S0
' \\ ‘ \
6.0 I— \\ — 040
O\ ;
N\ |
| \ e \ 0,30
7 S } F
| N i ‘ Za.
5¢5 SN {0.20 Evacuac.
.y — N
l\ R 183 ¢
N N N
‘ AR lo.10 ...
i T i e~
: j\'\{;‘;i:....::i ——————
‘ | it
5.0 : . . - 0
T ! ! 1 i
i { -
T~ : 5 ; ‘ 0.90 Densidacd Presidn
1 E \\ - v -+ antes Sint. comvaci.
I ‘ | / are” -
— \\ 1 , 0.80 Ton/ e ps
0T T — 2,11 30000
P ; : ‘ — ] o 22 60000
—t—s 3 0.7 8.44 120000
|
6.5 ' \ \\ 0.60
i S NN
N ' ‘ \
Vi I s ; 0.50
A ! 1 :
\ I
6.0 T ——o.0  FIOBRA 13
\ e : |
—ZT ) Polvo
AN 0.3
O\ HVA Normal 100 Millas
Y .
505 N ~y 0.20
Sy -
~
N \\%
M N 0.10
N R
S Sviangnn

o]

2 3 4 Esteardato de 7R+
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Presior de compactacidn | psi,
. e 1. [ ]
Polvo 32000 50200 1 120000 30000 i 600004& 120CCC
Densidac (g/cm3) Fuerza de evacuacidn (psi)
MH100., 24 3¢ 36 5.27 | 7.04 960 2460 5500
MH100, 28 5066 .50 7.19 1010 2360 4480
HVA Normal 5.76 5.62 | 7.31 1440 3180 5770
i
Presidn de compactaciodn (ton/cmz)
¥ T
Polvo 1l .22 i 8.44 2a11 4422 8.44
Densidad (g/em3) | Fza. de evacuacidn (ton/cmd
MH100. 24 5036 5.2T 7.04 | 0.066 | 0.173 | 0.387
MH100, 28 5066 1 6.50 7.19 2.071 0.166 0.315
: |
HVA Normal HeT76 ! 6£.62 { T.31 0.101 0.224 0.406
TABLA 13.- Fuerza de "desvegue" /de evacuacidn) cuandc hay lubri

cacidn de las paredes de la matriz.

Loz valores de densidad fueron ya corregidos por el peso del

Estearato de Zinc.

A contiruacidén mencionamos las conclusiones obtenidas después

de observar las Figuras 11, 12 y 13:

1) Para cada presidén de compactacidn hay una cantidad éptima-
de e:tedrato de zinc en cuanto a que determira un valor ma

ximo de la densidad.

2) Esta 6ptima canticdad de estedrato de zinc, varia para dife

rentes polvos de hierro.

3) La ortima cantidad de estedrato de zinc varia con la pre—
sidén, no uniformemente en cada caso. Asi se puede obser—
var cue con 0.5% de estearato de zinc, se tiene el mejor =
resultado ccn ura compactacisn de 8.44 tons/cm2 cualesquig

ra que sea el polvo usadoes

4) Con el aumentc de la presidn de compactacion, crece la sen

sibilidad parz seterminar e! valor optimo de la densidad—
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Al observar la Tab .z 13 conjuntamente con las Figuras 1:

48
que determina el valor optimo de la cantidad de estearato-
de zinc.

) Para una presidén de compactacidn constante, decrece la ——
fuerza de ''despegue' al aumentar la proporcidn de esteara—

to de zinc, ¢ sea que, se reduce la friccione

) la fuerza de "despecue'™ crece con el crecimientc de la pre

n de compactacidn.

Lry

¥y 13, se pusden hacer las sigulentes aseveraciones:

1
-

) Para una baja presion se obtiene una mayor densicad mezclarn
do el estearztc de zinc con el polvo de hierro gue lubrican
do directamerte las paredes de la matriz. Para una presiédn
medla, las densidades son aproximadamente iguales. Si la -
presiodn es alta, los valores mdximcs de la densidad son ma—
yores lubricardo la matriz que mezclando el estearato de —

zirc con el polvo de hierro.

) La fuerza de "despegue™ obtenida corn lubricacidn de la ma——
triz, corresponde aproximadamente a la obtenida con 1% de -

estearato de zinc agregado a2l polve de hierro (8.44 ton/cm%

Después de balancear ambos andlisis, podemos dar las conclusio

nes finales

.
H

1) E1 métode parz determinar la compresibilidad con lubricacidn

2

de la matriz, no d4 resultados prdacticos. La compresibili-
da: debe determinarse con la mezcla de estearato de zinc y—
polvo de kierro. Ademds con éste método, parz cada presidn,

la 6ptima cantidad de estearato de zinc queda determinada.

) Seria de gran interés si al trabajar a altas presiones de =
conpactacidn (y por lo tanto 2 altas densidades), pudiéra——
mos tener un métodc practico para lubricar adecuadamente —

lags paredes de la matriz.
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C) ALEACIONES ACGRFGADAS

ws=zzzmccs =smzomc==a
Durarte los pasados afios, muchas pruebas se hicieron para uti-
lizar polvos prie—aleados, es decir, polvos de a_eaciones ya preparadas.-
Esta forma tiers motivos para ser impractica por la simple razdén de que-=
la dureza de los granos de polvos pre-aleados es muy alta y es dificil =
alcanzar las densidades requeridas en la parte terminada. Por ésta ra—
zdén todos l.os matalurgistas de polvos, acordaron gue es preferible el —
uso de mezclas de polvos de los componentes individuales tal y como se =
desea que contenga la pieza terminada, pues con ello, se puede lograr —
una aleacion mds o menos homogenea y que serda formada por "difusidn" en—

tre los dif'erenes componentes durante el proceso de sinterizacidn.

Fxisten muchos casos particulares gque no aceptan esa regla; -
asi por ejemplo, los aceros inoxicdables zue tienen que ser procesados -—
por compactacidn, comunmenie son usados en DPolvos prealeados. La razén,
es gue la pelicula de proteccidn de cada grano de cromo formada de dxide
crémico altamente refractario, impide la difusion de esos granos con - =
otros de otro metal y ademds es muy dificil lograr la reduccidn bajo con
diciones normales de sinterizacidn. Esto Ultime es suponiendo que qui=—
siéramos produc:ir el acero inoxidable cor polvos de hierro, carbon y cro
mo por compresion y calentazmiento. Condiciones similares existen para -

B

otros casos como: Mn, Si, V, etc.

Como wtna generalidad se puede citar la siguiente regla para —
asegurar g.e 1ot Dolvos de aleaciones agregadas, no causaran ninguna di-

ficultad grave curante el sinterizado.

"Los ¢xidos de aleaciones agregadas, 10s cuales son indeseables
en la mezcla cor el polve de hierro, pueden bajo condiciones prevalecien
tes de sinterizacidén, ser reducidos tan o mds facilmente que los mismos—

6xidos de hierrc.™

For supuesto que esta regla es aplicable en el terreno practico.

En relacion con 1o dicho anteriormente, los siguientes elementos

son los méds cominmente utilizados para alearse con el polvo de hierro:
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a) Grafito

b) Cobre
c) Fésforo
d) Agufre
e) HNiguel

a) GRAFITO.

El grafito pudo haberse mencionado antes debido a sus excelen-
tes caracteristicas como lubricante, pero la mads importante razdn parz -
la adicidén da és%s elemento, con el polvo de hierro, es gue constituye -
el método més simple para la manufactura de aceros al carbdn sinteriza—

dose

En la mayoria de los casos, se usa grafito natural puro de — =
325 mallas. La proporcion entre grafito y hierro es comunmente enire —
1.0% ¥ 1.5% de grafito dependiendo en parte de las perdidas durante la =
sinterizacién y particularmente del contenido de carbdn finalmente desez

do. Las périidas dependen de la pureza del polv: de hierro y de las con

diciones de sinterizacidn.

Muchas compafiias manufactureras que se especializan en la pro-
duccidn de azeros sinterizados de alta densidad, obtienen buenas propie~-
dades con el usc le un cierto tipo de carbdén en lugar del grafito. Es =
posible que @ste carbdn no deje ninguna traza de cenizas, las cuales, —
son quizds las responsables de la fragilidad de muchas piezas sinteriza-

das cuando se usa el grafito.

Los mds importantes factores para obtener alta resistencia a -
la tensidén y valores de elongacidn adecuados, son probablements los si—

guientes:
1) Alta densidad, la cual generalmente es obtenida con doble -
presidn y doble sinterizacion.
2) Alta temperatura de sinterizacidn

3) Atmésfera de sinterizacién conveniente.

El uso del grafito o carbdn como lubricante ofrece una ventaja
que consiste em gite no hay necesidad de hacer una preparacidén previa co-
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mo se hace con &l estearato de zinc.

Cuandc se manufacturan piezas sinterizadas muy pequefiag, el =

carbén puede ser afiadido también por atmésfera carburante.
b)) COBRI

EL polvo de cobre es uno de los mas frecuentes aditivos al pol
vo de hierro. Hay muchas razones para ello, de entre las cuales podemos

citar las siguientess

1) El polvo de cobre es ficil de mezclar con el polvo de hierro.

2) la reductibilidad quimica del cobre =s tan grande como la =
del hierro. BEsta ventaja consiste en que la reduccidén de =
los 6xidos de cobre para obtener cobre metalico; puede ha—
cerse durante las condiciones de sinterizacidn aplicables -

al a1ierro.

3) Los sistemas Fe = Cu y Fe — Cu- C ofrecen valores de pro-
pieiades fisicas y posibilidades para variar esas propieda-

des en los productos terminadose

Una dificultad cuando se sinterizan mezclas de polvos de cobre
y hierro, es que el cobre tiende a dilatar la pieza durante el sinteriza
do. Este zimen%> de las dimensiones depende principalmente del tamafio -
del grano d¢s cobre. FEs posible eliminar éste inconveniente mezclando ——
polvo de tuagsteno u Oxido de tungsteno en el polvo de hierro—cobre (Fi-

gura 14).

¢) FOSFORO.

EL fésforo en cantidades mayores de 0.8% aproximadamente oca=—
siona un incremento en la resistencia a la tensidn en plezas compactadas
de polvo de hier:ro.

En cua.quier caso, la presencia del fésforo en la Sinterizacidn
{normalmente agregado al polvo de hierro en forme de ferrofosfuros en —

polvo), causia unu contraccion en la pieza. Este efecto se explica por -
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por la formacidn de una fase liguida durante el Sinterizado, Asi pues, =

es muy limitado el nimero de fabricantes gque utilizan éste método.

d) AZUFRE.

gque el efecto del Azufre es similar al del fésforo.

Se han hecho muchas pruebas de las cuales se puede concluir —

El uso del Azufre -

es muy importante, pero sin embargo, una pequefiz produccidén en U.S.A. sé

lamente lo tiene.

Existe una ventaja en el uso del Azufre o del fdsforo

y consiste en que ademas de ser econdmicos, al fusionarse y reaccionar -

con el metal durante la sinterizacidn, aceleran éste proceso incrementan

do asi la resist¢ncia considerablementee.
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compactads

importante

n
iy

El arte de convertir un pufiado de polvo de metal =n una pieza-

corn cilertas dimensiones y determinada forma, es

en .a manufactura de piezas de polvcs de metal.

2] paso méds -

Todo fsto re

quiere mucho ccnocimiento por parte de ingenieros, fabricantes de herra-

mientas y de cleradores Ce maquinas.

A, METODOS PAR4 LA

=m===a === =

CMPACTACION DEL POLVQ

El ctmportamiento de los polvos de metal cuando estan sujetos=

a presidn, se 1luszra er la siguiente Figura 15.

Ton/ cm? F'; 3 X 1000 psi.
10 - 2140
v
9 I N
461120
s =B
T F d ;100 Presiodn
6 8(‘1 de
> ¢
50 o
4 m
D
3 A0 a
c
2 1
20 a
1 [o
Densidad, i
o]
6.0 7.0 g/cm3 :

2.4 Densidad arvarente

FIGLRL 15.~ Ccmpresidn de: Poalvo Hierro Esponja MH 100.24

Se suposo que el polve de hierro sueco normal usados; tendria -

el mismo comrorteriento de cualcuier mezcla de polvo usado en la practi-

ca.

Esto naturalmente no es correcto, pero, para fines prdcticos es muy
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utile El pclvo fue compactado gradualmente dentro de un simple cilindro,
asi la siguiente discusidn serd arlicable a cualquier mezcla de polvo usa

da en la prdactica.

De la Figura 15 posicidn "a", la matriz es uniformemente llena
da con polvc, y la densidaé aparente del polve en éste caso es de 2.4 —

o/ cms.

En la Pigura 1% posicidn "b", ambos punzones tienen recorridos

en direccidr de wno al otro. EI polvc es asi ligeramente ccmpactade — =
. . . . 2

(1a presidn de ccmpactacion es aproximadamenie 1400 psi o 0.1 tcn/cm ) ¥

su densidad se hz incremen<tado uniformemente de 2.4 a 2.9 gr/cmj.

Se ve ztue la compactacidn obliga a las particulas del rolvo a-
tener un citrto eacomodc. No hay deformacidn individual de cada una de
ellas, ni tszmpocu hay adresidn aun entre ellas. Si er ésta estacidon se-
removiera el polvo fuera de la matriz, éste saldriea sin formar ningin —

contorno def'inido.

Si. la »residén es todavia incrementada, la deformacidon plastica
de las particulas ocurriid. Secciones delgadas de particulas individua-
les sufrirdn dobl.amiento o quebradura y empezard a aparecer la adhesidn—

en frio de las particulas entre si.

arte le la presidn es transmitida a través de la masa de pol-
vo en direccidén derpendicular a la de la presidn explicada, causando una
considerable fri:cidn entre las paredes de la matriz y las particulas de

polvo adyacentes.,

Ia adkiesidn entre las particulas individuales necesaria para =
formar una jieza cilindrica de polvo, ocurre a la densidad de 3.2 st cm3
la cual regiiere una presidén de compactacidén de 2275 psi {0.16 tons/cmz).
Sin embarge la T2sistercia de ésta pieza compactada es todavia muy baja-

y no puede isars: para propésitos practicos.

Ds la FPigurz 15 posicidén "c", la compactacidn aumentd y también
proporcionalments la influencia de la friccidn interna con las paredes =
de la matriz. la densidad es ahora de 4.8 gr/cm3 o sea el doble de la -
densidad del polvo libremente vaciado. La compactacidén correspondiente-
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es de 17061 psi (1.2 tons/cmz). Para una presion de compactacidn de = =
31280 psi (2.2 tons/cmz) una densidad de aproximadamente 5.5 gr/cm3 es =
lograda.

De la JFigura 1% posicion "d",; la densidad es de 6.0 g-r/cm3 y -

la presidn ce compactacién es aproximadamente de 464,920 psi (3.3 tons/cmz)

De la Pigura 15 posicidén "e", la masa de polvo es compactada -

casi a una terce:ra parte de su volumen original.

Comentarios fina e sobre la Figura 15:

Pzra una densicad de 4.8 g'r/cm3 la altura del nivel del polvo—
es la mitad de l: altura original, o sea que, la relacidén de compresion—
en éste momento (pasicidr. "¢") es de 2 2 1. la densidad es sin embargo—
todavia bajs, ta! que, las proriedades después de la Sinterizacidn en és
tas condicicones, serian cemasiado pobres para aplicarlas a cualquier uso

practico en la Industria.

Lz densidad de 5.5 gr/cm3 es algo baja pero es aplicable para—-
ciertos usos especiales. Valores de densidad de 5.5 a 6.0 gr/cm3 son co
munes en chumace:as autolubricadas. Para partes estructurales, una rela

cidén de compresion de 2.5 es considerada normal (posicidn ngn)

El rap:ido incremento de presidén de 6 a T gr/cm3 representa un-—
aumento bastante mis fuerte del rroporcional, de trabajo y de friccidén -
con las paredes ce la matriz, pues, a esas presiones se llega a los liqi

tes superiores de¢l rango de deformacidn plédstica del metal.

Es de suma imporsancia en la economia del proceso del polvo de
metales, el uso y funcioraniento de varios elementos mecdnicos en las he
rramientas, especialmente en el rango de altas presiones. Por ésta ra—
zén, los wvalor-s de alta densidad no son tan cominmente usados como los—
medios y los bajos. En la practica, la densidad para aproximadamente el
90% de las parte: orensades estructurales; varia entre 5.7 y 6.8 gr/cmB.
Bay excepcicnes "uera de és<e rango y especialmente en Europa en donde =
algunas compafiias. manufactureras utilizan presiones altas de 7.0 a 7.2 =

g'r/cm3 en densid:d.



59

Ia relacidn entre 1la presidn de compactacidn especifica y la -

densidad ant:s del sinterizado, se ilustra graficamente en la Figura 15.

Estos datos son de vital-
10040 . 20 40 60 & 100 X 1000 psi

importancia para el disefla
90 7.0 dor de herramientas. Con-
//- éstos datos, él consigue —
80 ,’/ 6.0 D por ejemplo encontrar la -
70 "/'/‘ ) e presion necesaria par: ob-
/] 5.0 : tener la densidad gque sze -
60 # i especifica en una rieza en
50 // 4.0 : particular.
/ 24 g/ca = :
© el S TP EERL et e
30 2.0 de Hierro Esponja MH 100.24
S T A IR L R R
sidad del hierro sdlido,

. . 5 como funcidén de la presidn
Presi’m de Compactacién { ton/cm?) de compactacidn aplicada.

Conociendo la compresibilidad y la densidad aparente de la mez
cla de polvo, el disefiador puede calcular la relacidn entre la presidn -

de compactacién especifica y la relacién de compactacién (Figura 17).

De ésta grafica (Figura 17)
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.0
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especificada.
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en
2.0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 FIGURA :H.— Relacion de —
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Las caracteristicas de compresibilidad de un polvo de metal —
son también importantes para la seleccidn y el disefio de la presion de -
compactacion de 3se polvo. De especial interés respecto a lo antedicho,
es la relacidn eatre la distancia total de movimiento del punzdn de pre-
8idén con las dimensiones de la matriz y la relacidén del incremento de la

resistencia con iguel morimiento.

B2 la practica, 7.2 g'r/cm3 puede considerarse como una densi—
dad aLta y que e3 aplicable para el compactado del polvo de hierro. Por
ésta razdém 3e justifica la consideracidn de que la carrera total de com—
pactacidén dsntro de la matriz se haga con el punzdn superior o con ambos

punzones (suiperior e infarior).

Si ahora, ye se acordd que el movimiento del punzdn es en fun—
cidén de la presidr de compactacidén aplicada, debemos observar la Figura-
18.

Movimiento del punzdn dentro de
la matriz en % (100% = movimien-

{- to del punzdén para una densidad-

' 1inite de 7.2 gr/em3 errrespon—
ﬁ\’ disnte a la presidn de compacta=
cidén de 10.75 tons/cm2).

00
L00 % —
90 ]

80 Vel « /

o Limite préactico paéa
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o
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o |
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|
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Presidn de Compactacidn

FIGURA 18.~ Novimiento del punzdn en 4 contra presidén de compac—
tacidn aplicada, para el Polvo de Hierro Esponja = =
¥H 100,24



N
'

Esua grifica (Pigura 18) muestra que la presién del punzén —
tiene ya un recorriic del 85% aproxrimadamente del movimiento total posi-
ble. PEsa presidn de compactacidn especifica es aproximadamente de — - -
3050C psi (2.5 ton/cmz). Esto corresponde a una densidad antes del sin-
terizado de aprox.madamente 5.5 gr/cm3, o sea que falta mis o menos un =
15% del movimiento del purizén para alcanzar la densidad limite de — - -

Te2 gv:/cm3.

Esvo muestra que una prensa para la compactacion de un polvo -
de metal debe eje:cer su maxima presidén solo durante un muy corto momen-
to corresponiiente a la fraccidn de carrera en que el ariete casi estd —
en su punto muerto inferior. Por lo tanto, la premsa requiere ser per—
fectamente celibrida para hacer coincidir esos dos puntos, el del punto—

muerto y el e mAidima presidn requerida.

la conclusion practica de ésto Gltimo, es que generaimente = -
prensas de tipo c:gieflal ¢ de excéntirica o de tipo "Toggle" {de paianca~
acodillada o rétula’, son adecuadas para la compactacidn de polvos de me
tale La tendencia noderma se inclina por las prersas hidrdulicas con =
sistemas de tipo reumdticc. ¥Naturalmente que en las primeras, el espa—
cio libre de montsje debe ser suficientemente grande y la carrera del —

ariete también dete tener suficiente recorrido.

METODOS PARA LA COMPACTACION DE POLVOSDE METAL.

la Figura 19 ilustra los diferertes métodos para la compacta——

cidén del polvo de metal.

-




1) Compactscidn Ppar Simple Accidén. (Figura 19 "a%)

Lt compactacidr. de simple accidn es usada en la practica sbélo-
para la manufactura de piemas de un solc didmetro ¢ espesor como casqui-
llos, cilinc.ros, roldanas, placas, etc. Esto es mostrado en la figura -
donde la ma“riz ; 21 punzon inferior son fijos. La presidén es aplicada-

por el punzin superior y actila sélo en una direccidn.

Practic:anente cualquier tipo de prensa mecanica o hidrdulica -
puede ser usada ;» ias herramientas son muy simples. Varios mecanismos y

Utiles son necesurios parz la evacuacidén de la pieza.

2) Compactacidn par Doble Accidn.

Cuando piezas ce gran altura tiemen que ser compactadas, la —
presion de ¢ompa :ticidn cebe actuar en la masa de polvo en dos direccio—
nes opuestas. Lit razdn es que si se acciomara por simple accidn, la dis
tribucidn de la deasidad seria asimétrica, o sea; gue la densidad no se-
ria uniforme. t2 fendmeno queda justificado esquematicamente en la —

Figura 20.

a l b= c d e
t 2 R ~az)
T 73— At b AL
- Y 7 ‘ - ; o
1. Compactacién g 4 L4 ¥ a3 zond
satisfactoria. ~/ 2 ¥ . ' - ) ., neutrel
4 . A oAtk 4 i L
~ 0‘ — v !
i ’ . Distribucidn de
Listr. Dens‘. no unlfo:r.jze; Densidad Uniforme
. 7 bz > 7 l e v 7RG v
2. Compactacion 7 / 7 7 1 l A
no satisfactoria 7 7 4 / 7 /. 2
7 / ; 72 S s I 7 % Z zgona
I ,« 4 1~ -
- neutral

. g ; S L. —4%
R T

FIGURA 20 .— Cempactacidn de polvos de metal. Simple acciém (abajo)
Dcble aceidn (arriba).
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3) Diferencia en.re la CompactaciénAQQ Simple y Doble Accidn.

En el ciso de la compactacion por simple accidn, el punzdn su-
perior proporcionz una gran presidn que disminuye linealmente {ésta dis-
minucién graficad: seria en forma de cono) hacia el punzén inferior. La
razdn de ellc se ceve a ls variacidn en la propagacidn de la presidn a —

través de la masa de polve y por la gran friccion del polvo con la matriz.

La posicién de la "zona neutral" (Figura 20) de compresidén =~ -~
(zona de densidad media) aparece caracteristicamente como una banda de-—
textura afelpada «bajo del centro de la pieza. La razon de la aparicidn
de ésta bands es (ue las particulas de polvo durante la estacidn final -
de compresidn, no pueden en ¢sta zona deslizar ni para arriba ni para —
abajo por lo que no proporcionan un acabado pulido como en otras zonase.—
Cuando la compres:6a por doble accidén es usada (Figura 19 "b - d"), la =
zona neutral estd siempre en el centro de la pieza porgue los conos de -
variacidn de la presidén se csonstruyen simetricamente desde arriba y des—

de abajo.

4) Compactacidn por Doble Accidn en Prensas de Doble Accidn.

Figura 1.9 "b". Ambos punzones se mueven dentro de la matriz -
comprimiendo el polvo de metal en la misma relacidn de moviriento y ejer
ciendo la misma presion diirante ésta compactacidn. Cuando dicha compac—
tacion esta -erminada, sesfectia la evacuacidén de la pieza mediante la -
elevacidn del punyda inferior. Aproximadamente el 80% de todas las pie—
zas manufacturadai; 2n los Estados Unidos, son producidas por éste camino

mientras que, en jluropa s6lo alcanza esa produccidn entre 30 y 40%.

5) Compactarién wn Matrices con Resortes Flotantes.

Fjura .9 "c". Ba éste caso, el punzdn inferior permanece fi-
jo en la zapata inferior del molde. la matriz es suspendida en la posi-

cidén de "llenado" por unos resortes.

En el primer monento, después de que el punzdn superior ha pe—
netrado en la mat:iz, el polvo empieza a ser compactado sin ecausar nin—
gan movimiento a l.a matriz. Después de umn corto tiempo, la fricecidén con

tra las paredes do la matriz llega a ser tan alta que vence la fuerza —
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de los resortes, los cuales, deben ser ajustados para resistir la carga-
inicial y el pes» propio de la matriz. Simultaneamente con el incremen—
to de la friccidén, la mairiz comienza a descender muy lentamente hasta -
tener la misma v:locidad qus el punzdon superior. Como la accion ascen—
dente de la fuerza de los resortes es mucho menor que la presidén de com—
pactacidn, #ste sroceso produce resultados similares al de compresidn por

doble accion y 1a zona neutral se Torma en el centro de la pieza.

6) Compactacidr. por el Método de "Separacidn de la Matriz".

Figura 19 "d". Este método produce resultados analogos al de~
doble accidn, su caracteristica principal consiste en gque un mecanismo in
dependiente al mdlde y sincronizado con el movimiento del punzdn superior,
acciona a la matriz hacia abajo muy sensiblemente una corta carrera para
situar a la zona neutral simétricamente a la longitud de la pieza. La -
matriz inmediatawente despuds de terminarse el ciclo de compresidn, si—
gue descendierdc pero mias rapidamente con el objeto de dejar al descubier
to la pieza terminada. Con ésto nos damos cuenta que la evacuacidn de la
pieza no se logra con el ascenso del punzdn inferior sino con el descenso
de la matriu.

Natura .mente que la velocidad no es tan alta, pero, en reali—
dad, cualqu.er prensa mecanica de tipo ciglefial o excéntrica o de palan—
ca acodillada (t.po "Toggle") puede ser adaptada para usar éste método o
el de resories f.otantes. Una prensa tipo "Toggle" puede tener una capa
cidad hasta de 630 toneladas y puede ser adaptada para éste método alcan

zando una producsidn de 10 a 15 piezas por minuto.

B) UIMILES Y HERRAMIENTAS BASICAS

ZE===s = mEIsSmoSx===x sSmm===

Ex obv.o que el disefio generzl de un molde para compactacidn —
de polvo, dependa principalmente del disefio de la pieza y de la prensa =

que se va a usar.

I.- CCMPACTACION EN PRENSAS DE DOBLE ACCION.
a) CASQUILLOS SIMPLES:

El disefi> de un molde para éste tipo de piezas, es comparativa

mente simple y se sntiende facilmente de la Figura 21.
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POSICION DE ILENADO PCSICION DE PRENSADO POSICION DE EVACUACION

b) PIEZAS CON DOS DIFERENTES ALTURAS: FIGURA 1.
Ia Figuia 22 mues+ra un corte sec— Asiento )
cional de un molde para este tipo de piezas. de secgc. : Rggio od
|
Lz caracteristica principal de éste disefio - cuadrad \a. !
es que el purzén inerior estd dividido en - :
dos punzones. El junzdn que corresponde al = :
menor espesor de la pieza, es mantenido en = ' I
la posicidn ée llenado, por un resorte. Cuan T ' Rhl.os

do los tres unzor.es se ponen en novimiento, Casqui 10’ de

la presidn e: ejercida solo en la masa de — carburo de Tungs.

polvo arriba del- Dureza del Acero de

punzdn izquierdo- la Matriz; Rec > 63
'rf' /\‘.-'3‘“ inferior, porque~
/4v el punzén derecho tendrd un movimiento descenden
' l! te ya que el resorte no puede oponerse a la fuer
A

22

za ejercida sobre el de la presion. ZEsto es con

el objeto de uniformizar la densidad de la pieza.

""'%’;L” FICURL 22.
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Un rerultado similar se obtendria si la matriz quedara suspen-
dida sobre resortes y la presidén solo la ejerciera el punzén superiore —

Este caso tiene lz ventaja de que un molde con éstas caracteristicas, —
puede usarse en prensas de simple accidn.

II.- TIPOS FUNDAMENTALES DE PIEZAS COMPRIMIDAS.

CLASE 1: Las piezas mids simples que pueden ser formadas por compre

8i6n son acuellas con dos superficies paralelas (Fig.23).

NN
Llenado Compresiodn

FIGURA 24

Esas ypiezas scn hechas por punzones de caras planas y pueden —
ser prensadas pc¢T presiin solo superior {Figura 24)j presién superior g

inferior (Migur:s 25) S con matriz flotante y punzén inferior fijo (Figu~
ra 26).

( — 7T
| 1

-

.

S— L

— ¥

Matriz Fija
Movimiento del punzdn inferior

FIGURA 25

Matriz Flotante
Punzdén inferior fijo.

FIGURA 26
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CLASE 2: El slguiente gruvo consiste de piezas similares teniendo—

uro 3 mds zgujeros paralelamente a la direccidn de la pre
sidn {Pigura 27). sas piezas son hechas por presidn del piivo alrede——
dor de una flecha curazdn fija (Figura 28).

ki atravesade Agujero por un
gujero Flecha sole lade
corazon

O\

|
1

SO,

NN,

NN

.

N

Flecha coragdn
FIGURA 27. FIGURA 28,

Ega fleche corazér ajusta perfectamente con un agujero hecho -
en el punzdén supericr, el cual, ajusta a su vez en la matriz al mismo --
tiempo que comprire el polvc. Para la manufactura de casguillos de pare
des delgadas, la flecha corazdn es presentada al punzdén superior después
del llenado y antes de la compresidén. Esta misma flecha al terminar el-
prensado, desciends antes le que se empiece a evacuar la pieza mediante-

el punzdén inferior, reduciendo asi el esfuerzo de evacuacién (Figura 29).

Flecha corazdn

Flecha fuera.
Llenade arriba. X , ’E Fyeo
| Compresiodn cidn.
g lu
N ,
’ . e e e
1 ~ A
e g7
Vsl - e
. ‘ S %
-/ ‘ /
o g e
. - e
4
44 !
+ |
FIGURA 29 !
g 4
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CLASE 3@ El siguiente grupo de piezas, mas complicadas, son como -

las znveriores yero ademds tienen un resalte (Figura 30) -
el cual, es formad: por presién del punzdn superior con ayuda de una ca-
vidad existente en la matriz y al mismo tiempo es también formado el — =

<

cuerpo de la pieza entre ambos punzones (Figura 31).

} ; FIGURA 31

FIGURA 30 N

Llenado Compresion

El espesor de éste resalte serd segin el ajuste que se haga en

la carrera del punzdn superior.

Esta:s piezas -
con resalte rejquiersn de
un montaje ¢o1 un resor
te sobre el puizdén infe-

rior (Figura 3?), o un -

resorte abajo de la su~-— =

perficie que forma =1 re
salte (Figura 33). Para-
evitar el tener que mon—

tar una matriz flotinte,

muchas prensas puecen ——

ser adaptadas con lavas—

para dar presiones no si

FIGURA 32 <:LJ

mul tdneas (Fig. 34).
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Compresidn

Llenado

5 FIGURA 33

En la Figura 34, el punzdn superior desciende y cierra la ma—
triz antes de que ¢l punzén inferior se mueva. Cerca del final del ci—-
clo de compresiér, el punzdér. superior presiona um poco mis para reforzar

el resalte.
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CLASE 4t Se refiere a riezas con un reborde interior (Figura 35).

Son hechas con un
proceso gimilar al anterior,
usando una flacha ccrazdn -
de 2 diferentzs diametros.-
Los movimientos no simul ta-
neos o miembros con resor—-
tes son requeridos anéloga~
mente comc en el casc de —-—

piezas con rebtords externo-

(Figura 36).
.4

A IS

TZ

i | i

Llenado Flecha c¢on Punzdn sup. Preliminar Final
resorte ocon resorte No simul taneamente
FIGURA 36
CLASE 5 Piczas con diferentes niveles {Figura 37) requieren de ——

purzones adicionales (Figura 38) o de secciones con resor
tes adicionales. También se necesitan movimientos con levas especiales—
para prevenir roturas en riezas con seccioncs delgadas o resaltes muy —

delgados, cuando ¢onienzan & ser evacuados.
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Evacuacidn

FICURA 238 FIGURA 37

Todo e;ste tipo de piezas constituyen bastantes problemas prin-—
cipalmente en la evacuacién., La solucidn deellos consiste de una perfec

ta regulacidon de los movimientos entre flechas y punzones.

Las pi»zas al ser evacuadas por el punzdn inferior son acciona
das por una zapata perteneciente a un sistema acoplado al movimiento de-

la maquina, con >bjeto de retirarla del drea de operacién (Figura 39).



~ Acciorador

Zapata de -
;etiro :;é !

> 4 ) -
ST AT : 7 T g = o
AN LA T
’ W\ P NI N
/ \ N ) B S AN a
N4 ’ R : .
. N Py
NN e
. s -
// AN 7 / ’ S
- NN T o p ,f )
NN AN \ R e
// N \\\ /,///i’// . DN ) N B " .
< I ] ) s T A ‘
i 4 ,/4 Ll .

Movimiento del
punzdn inferior

[nicio dél retire

FIGURA 39

ITI.- LINITACITNES DE PUNZONES Y MATRIZ Y SU TECNOLOGTA.

Ciertas jiezas—-
tienen formas que regquie-
ren matrices de di:efio —
complicado, las cutles de
ber ser modificada: zara—

eliminar filo: del:cados—

{Figura 40} como son fi—
los muy aguzal.os ¢ estre-

chos o ranura: muy profun

das en 10S purzoness borde

No preferible Preferible

FIGURA 40
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Uri pecueiio esczlon es requerido en la parte adelgazada de la ~
pieza con el ob et> de evitar un filo demasiado aguzado en la herramien—
ta. En chumacer:s esféricas, un escaldén minime de 3/32" de ancho, incre
menta la viia de la herremienta y hace mds econdmica la produccidn (Figg

ra 415.

Reprensado
“lenzio Compresidn (Sizing)

PIGURA 41 .

En la jriciica gereral, e’ espesor minimo de la pared de un -
punzdn, se recomiendz qiue gsea de 0.030". Cualquier reduccidn de esta -
medida hace a la herramiente. susceptible de pandearse o desportillarse—

y ademas presentz serios problemas duranie su tratamientc térmico.
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(uand:» se emplean presiones muy altas, el espesor de las pare—
des de la natri: se refuerza insertando la matriz en una camisa. Esta -
operacion juede hicerse calentando dicha camisa para que al dilatar pene

tre en ella la natriz.

stas camisas se fabrican con aceros al cromo niquel (comercig
les: Brake Die » TSP 40), los cuzles no son tan duros como los aceros pa
ra la matr.z pero tienen uma mayor tenacidad. Cuando se utiliza el méto
do de empo:ramicnto de la matriz por calentamiento, la interferencia en~
tre el didnetro dz la camisa fria y de la matriz debe ser aproximadamen—

te de 0.00.5" por pulgada de diametro.

in cuinto a la matriz, los materiales usados son generalmente—
aceros par: herramientas al alto carbdén, los cuales son altamente inex—
pansivos y fdci.es de maquinar. El desgaste de éstos aceros, econdmica-
mente hablando, puede ser considerable respecto de la produccidn. Asi,-
si la produccidn =s tal que sea adecuado econdmicamente tener una sola =
matriz de optimit calidad en comparacidén con tener 3 o 4 matrices norma—
les para esa prodiceidn, suelen usarse insertos de algin carburo dentro—
de la matr.z, con lo que, 3e asegura gque practicamente no habra desgaste
por alta que sei ssa produzcidn. Para ello, deben tenerse en cuenta mu—
chos factores cue son: el material que sera premsado, la presidn unita——
ria que se va 2 usar, tq}erancias aceptables de la pieza terminada, mate

rial y acahbado e la cavidad de la matriz, etc.

los aceros al alto carbdn —— alto cromo, son usados para regue
rimientos de producciones medias. Esos aceros producen de 5 a 20 veces-—
mds que la mayc=~ia de los aceros usados para herramientas al alto carbdm.
El andlisis generalmente consiste de 12% cromo y 1.5 — 2% de carbdén y —
pueden templarse 21 aire o al aceite. Se templan en aire aguellos en —
que la mairiz tlene formas angulosas, salientes delgados o secciones rec

tas, las cuales no resis<irian el enfriamiento rdpido en aceite.

Cuando ¢l volumen de produccidn es alto o las toleranciag de —
la pieza son muy pequefias, las matrices pueden ser hechas totalmente de-

algin carburo y también pueden usarse bajos porcentajes de cobalto.
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Por 1o que se refiere a la Tecnologia de las flechas corazdn,—
podemos decir que practicamente tienen los mismos requerimientos de ope-
racidn que laz matrices y por lo tantc pueden ser hechas de los mismos =
materiales. &in embarge la "“Linde Air Products Company" ha desarrollado
un método llamado "Flame Plating" cuyo fundamento consiste en una carbu—

rizacidén de 1z superficie del material.

T0s requerimiertos de los aceros de los punzones y la matriz,—
son muy diferenies. Para los primeros, la tenacidad es un factor impor=
tante. Punzores de secciones gruesas o formas intrincedas vpueden ser he
chos de acero con 3% Niguel v 0.75% de Cromo y 0.40 a 0.50% de Carbon.—
Si hay secciones con filos delicados, el contenido de carbdén debe ser me
nor. Cuando ~a abrasidén en las carazs cel punzdn es alta, pueden usarse-—

camisas recubricoras.

Los punzonres deben ser hechos sin termer tolerancia con la ma—
triz, pues cualquier tolerancia diametral podria cargarse hacia un lado-
y entonces el zgujero interior quedaria excéntrico. Esta excentricidad=-
no se poéria rsrarar con un reprensado. Sin embargo se recomienda y es-
aceptable, que rara casgquillos, la tolerancia diametral usualmente no de
be ser mayor d2 0.0002% y para otras arlicaciones puede llegar hasta - -
0.0005" o 0,001". El acabado del punzdn debe ser igual gue el de las pa

redes de la matriz, tan fino como se desee.

Ve DETALIES DE OPERACION.

Un disefio especial de prensa permite el uso de una sim—
ple zapata par: fijar en 21la el punzdén superior. La prensa es del tipo
hidrdulico y d2 4 columnas, las cuales, tienen cada una 2 casquillos = =
guia. El resu.tzdo es g1z se obtiene un movimiento vertical del cabezal
bastante hien zuiado, ademas de gue es facil conocer la presidn de apli-
cacidn, gracia; 2l sisvema hidraulico que consiste simplemente en un = -
pistén que estd 2n consacto con el cabezal. Existe también un mecanismo

de ajuste para la carrera.

Un d.spositivo con una tolva se mueve en sincronismo con la ma
guina y sirve para llenar la matriz. La tolva a la vez que retira la —

pieza del drez de vperacidn, se coloca concéntricamente a la matriz y =
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sucede cuando e! punzdn inferior estd en su po;l
iral de evacuacidn, o sea, a ras de-
matrize E! Lecho de gue la ma“triz gquede “cargada" -
inferior seaz jalado hacia arriba, minimiza el oro
aire en la matriz y de que el polvo sea succicna=

inzén infericr. Si ésto sucediese, no se

nsidad agzrente 2el pclvo libremente vaciado. Es—

ad> nor unz leva. 3e utilizan adenaz: bombha-

de enrranss, S1.%Ten, viivTulas, con“roles neumdticos, eic. 1o cual cons—

tituye una oper:icidn moderna en ésia Industria.

Oreracicnes subsecuentes:

Punzén Superior

Iin la Figura 42 la pie-

. - Placa
za tiene gque se: evacuada. Esta- Placa ]
S {

3

figura muestra 1n punzdén siperior,
una matriz moniada en su portama-

triz flotante, "in punzdn inferior

y una flecha ccazdn.

Porta matriz matriz
Flecha punzén Inferior
corazdn
FICURA 42
las bridas fijan la portama
triz y la posic.dn superior del con——
junto esta limi:ado por _as placas —— T

(recordar cue li matriz esta flotante)

La tolva movil os movida aacia adelan -

te y asi retira:d a la pisza termina-

da (Pigura 43). Note gque el punzén in

ferior ¥ la flesha corazon estan aun—

b

\-

en la posicidn muperior a ras con la-
matriz, mientras que la tolva movil —
estd concentricu son la zona de opera

cron. FIGURA 43



FIGURA 44.
En 1z figura 45, al mismo—
tiempo gue la {'lecha corazdn retorna

a su posiciodon Ze prensado {(a ras con
la matriz), la tolve mdévil se mueve—

hacia atras. %1 exceso ce material-

es arrastrado por la tolve interior—

mente.

fat— 6“—’

FPIifUka 46.

ben

7

En la Figura 44, el pun

z6n inferior y la flecha corazdn de

ser acclonados hacia abajo. — -

Cor ésto, el polvo puede peneirar —

en la matriz. El hecho de Tretirar—

tambiérn la flecha corazén, es para-

facilitar el llenado de la matriz.=-

4

la posicidr de llenado del punzon -

infarior puede ser ajustada desde -

cers hasta 1z méxima profundidad po

sible. En éste momento, el punzdn-
inferior sube hasta gquedar a rag —

con la superficie de la matriz.

¥

”

FIGURA 45

En la Figura 46, la tolva
mdévil retorna a su posicidn inicial
estacionaria, dejando a la matriz-—
cargada de material. El punzdn su—
perior comienza a bajar y esta a =

punto de entrar en la matriz.



En la Figura 47, el pun
z6n superior ha entrado en la ma—
triz y empieza 3 compactar el ma—
terial. Armbas, la flecha corazdn
y la matriz eszin suspendidas neu
maticamentz o por resortes, pero—
s6lo la flacha ccrazén baja debi-
do a la friccida: generala en ella
por el polvo. [a matriz queda fi
ja en ese momentc. Esto es desea
ble para facilitar el control del
movimiente mutus entre flecha y -
matriz y 1iede lograrse ajustando

la presidr. del aire en cada cilin

dro.
Max??a et
separaciom i
de la matriz| N
=21 N Fooifey
“Fm. l : ) 2
1 Y
N\
\
< IRY
NN\ 5 AN
]
FIGIRA 48

Jin la Figura 49, el pun
zon superior se mueve hacia arri-—
ba,y el conjuni»; pieza matriz y-

flecha coruzdén, tambieén.

78

FIGURA 47

En la Figura 45, el pun—

zon superior ha completado la com—
.. . ,

presion y mueve a la matriz hacia-

abzjo al igual que a la flecha co-

razon.

FIGURA 49
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En 12 Figura 50, el pun
zén superior e€std separado de la- T
71 puizdn inferior empe- 1‘*@

z0 a subir y s:28uird hasta evacuar

matriz.

completamente 31 la pieza. Note =

gue la flacha zorazdn estd subien

do junto zom 13 pieza y la acompa
flatd hasti que esté completamente

evacuada. Después de ésto, la ——

flecha corazdrn bajaré hasta gque—

dar a ras con la superficie de —

la matriz ¥y del punzdén inferior,—

antes de que 1z tolva mdvil comien
ce a moverse ¢omo sucede en la =-— FIGURA 50

Figura 42,

Tods 10 enunciado, basicamente da una idea clara del funciona

miento del siszema prenza-molde y accesorios. No podemos explicar tan—

detenidamsnte =! Furciocnamiento de la cperacidn de cada tipo de pieza -

porgue entoncss sctaria a ser un tratado parsz la —

®
«©
ot
o
ct
o’
©
s
s}
[
I+
kel
'3
]

compresion de 1<¢s polvos de metal.

Para la comprasion de polvos parz piezas mas complicadas que =
un simple cascaillo, sz tienen otros elementos como, topes para la ma—
triz, parz los runzones o pare la flecka corazdn, resortes, controles =

de presion, e=c. etc.

c)

Esta tperacidn se divide en cos? el "sizing" y el "coining'",—
cuyos términos ro hemos gueride traducir para no deformar su significa-—

do.

El "sizing" es usado para obtener una alta aproximacidn dimen
sional, ya seay; corrigiendo las dimensiones de la pieza, el pandeamien-
to u otros defzc¢tos ocurridos en la sinterizacidén. Las fuerzas requeTi

das para 8sta operacidn, son normalmenie moderadas.
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El "coining" tiene una doble funcidn, pues, ademas de garam—
tizar una busna aproximacidn dimensional, se requieren fuerzas mayores—
que en el "sizing", para poder obtener una deformacidn plastica en la -

pieza.

Un ejemplo, ilustrara mejor el uso de éstas dos operaciones -

3

tan similares. Supongamos gque una pieza requiere 7.0 gr/cm de densi—
dad final. Esta densidad puede obtenerse para el polvo de hierro, con-
7.7 ton/em® (109 50O psi) de presién de compactacién. Compactando el =
mismo polve con aproximadamente 5.5 'cc'n/cm2 (78 200 psi) y sinterizando
a 1120 ¢ (2350 °F) durante 45 minutos y (“coining") estampando con 5.5
ton/cm® ( 78 200 psi ), se obtendrd también una densidad de 7.0 gr/cm3.

Con éste ejemplo puede parecer aplicable 100% el proceso de -
"coining", pues es clara la diferencia de presiones usadas de 5.5 a T.7T
ton/mn2. Sin emhargo, ésta ventaja esta limitads a casos en que econd—
micamente no se rueda exceder de presiones de 6.0 ton/cmz, de lo con—
trario, ocasionaris un desgaste impridctico en el uso normal de matrices

hechas de acero conmnin.

Sin emkargo, la combinacidon adecuada del "sizing" y el — - =
"coining", generalmente es aplicable después de hacer un estudio econd—
mico sobre los siguientes factores: 1) Desgaste o rotura de la matriz-
para presiones altas y con un solo prensadoj 2) Grado de exactitud de
la pieza; 3) Tiempo de produccién (generalmente no es determinante)s-
4) Materiales empleados; 5) Densidad requeridaj 6) etce



CAPITULO SEXTO

SINTERIZACION

A) Tratamiento Termico antes del
Sinterizado

B) Aspectos bdsicos de la Sinterizacion

C| Practica de la Sinterizacion

O Infiltracion de Cobre
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4) T™® LTAMTENTO

Es una prdctica muy comin, evaporar los lubricantes voldtiles—
tales como, el estearato de zinc. Dicha evaporacion puede efectuarse en

el mismo hemo do sinterizacion.

Li grea mayoria de los hornos de sinterizacidn estdn provistos
de una zona de precalentamiento, en donde, la temperatura es adecuada pz
ra evaporar al libricantz. Esta es de 350 °C a 430 °c (600 - 800 OF).
La atmdésfera en 3s%a zona puede ser la misma de proteccidn del horno, o—
si la produczcidn es muy chica, de aire. Existen razones para llevar a —

cabo esta cperacidn.

Lia prinera de ellas, en hornos grandes provistos de resisten—
cias de molibden>, consiste en gue los gases producto de la evaporacidn—
del lubricante, 2tacan dichas resistencias que son mas © menos costosas.
Otra razdn existente parz que la zona de evaporacidn tenga la misma at—
mdsfera de protezcidén qus el horno, consiste en el hecho de que seria —
perjudicial a la rieza, calentarla en una atmdsfera de aire, pues, redu—
ciria la elingacidn y ductilidad y en muchos casos, incrementaria la re-
sistencia a la t2nsidn. Sin embargo, dijimos gue es posible evaporar el
lubricante en una atmésfera de aire, pero, ésto parece contradictorio —
con lo dicho en otro capitulo, respecto al contenido admisible de oxige-—
no en el polvo ¢2 metal. Esta incongruencia es sdlo aparente, pues en =
la evaporacidn enr aire, la oxidacidn es s6lo superficial y solamente se—
forma una capa miy delgada de dxido, la cual, es ficilmente reducida du-

rante el cizlo d2 sinterizacién.

B} ASPICTOS BASICOS DE LA. SINTERIZACION

Ssa==== Emso===SoEwae

1 la Pulvimetalirgia, la Sinterizacidn es el proceso por el =
cual, los polvos de metal o las partes compactadas de polvos de metal, -
son transformados en solidos coherentes con temperaturas inferiores a —

las de sus cuntos de fusidn.

Las dos mds importantes variables en el proceso de Sinteriza—

cidén, son temperatura y tiempo. Otros factores que también influyen, ——
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son la presidén de compactzcidn antes de la Sinterizacidn, el tamafio de -
las particulas de polvc, su forma y el acabado de sus superficies y la -

naturaleza del ges que rodea a las partes compactadas dentro del hormo.

Durarte los Ultimos 25 afios, se ha desarrollado un gran numero
de estudios exjierimentales y tedricos en relacidn con el comportamiento—
exacto de las zariiculas de polvo durante el proceso de sinterizacion. -
Aln no se tieme un estudic tedrico completo y satisfactorio, pues exis—
ten muchas dif:icultades como: fases ligquidas gque ocurren en algin momen—
to del procesoj fendmenos de cardcter atdmico, {como: difusidn y flujo -
pldstico); tensidén superficial, etc. que s{ se conocen teo}icamente, pe—
ro al aplicarlos a eéste estudio, presentan problemas fisico—quimico-ted—

ricose.

No pr:tendo entrar en explicaciones, que de cualquier modo que
.
daran inccnclus is, 0 sea, no veremos nada del comportamiento atomico, ni

microscdpizo.

Hablaenos sobre los fendmenos macroscopicos del mecanismo y -
de la priéciica de la Sinterizacidon. Los datos obtenidos fueron de prue—

bas hechas con molvo de hierro esponja.
B 1) FINOMENOS MACROSCOPICOS EN LA SINTERIZACION
1) Influencia d¢ la Temperatura

Ia Fisu-a 51, muestra como las propiedades mecanicas del polvo
de hierro compattado, son afectadas por la temperatura de sinterizacidn.

estas propiedades pueder describirse como sigue:

« La censidad, cespués de una hora de sinterizacidn, es ligera

mente afectada 1o la temperatura.

« Las dimensiones de la pieza decrecen proporcionalmente a la-
contraccidn en el volumen, y €ste, proporcionalmente a la pérdida de pe-—
80. FEsta pérdida es debida a la reduccidn de los dxidos y a la evapora—

¢idn del lubricante.

Fote el punto mixrimo en las curvas a 900 °C (1660 °F). Esto



es tipico para parses com
pactadas d2 polvo de hie—
rro y la ragdén 23 que el-
hierro sufice una transfor
macién alotrdpia a esa -
temperaturua, ccaocida por
los metalirgis-is como la

transformacidn alfa—-Gama.

« 12 esis.encia a -
la tensidn alcanza nota-—
bles valores a 0O oC, -
desde donde vue . ve a in-—

crementarse leriamente.

« la clongei.cibén esta
mucho més afectsda por la
sinterizacién, ;ue la re—
sistencia a la -ensidn. -
El incremento d¢ la elor~
gacidn es rds retardado,-
pero la influencia de la-—
transformacién 4lfa-Gama—

o . .
a 900 C, es mas notoriae.

« La recomziresibili-
dad estd expresads en % -
del incremento en la den—
sidad, obtenido por re—e-
prensado de la pieza a la
misma presi’n empleada en
la primera compactacidn.-
La siguiente férmula nos-

dd una idea mds sbjetivas

FIGURA 51
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A-B
B

Fecomnpresibilidad =

donde:

A = densidszd después del reprensado.
B = densided antes del reprensado.

(Presidn de revrensado = Presidn de compactacién).

Es muy importante notar que el maximo valor de la recompresi-——

. . ) . o o .
bilidad, tiene ‘ugar aproximado a 650 ~C (1200 F), en donde la resisten
cia a la tensidér y la elongacidn, apenas empiezan a tomar valores consi-

derables.

2) Influencia del Tiempo.

Ta Figura 52, muestra la influencia del tiempo de sinterizacion
en las proriedades mecdnicas de las piezas de polvo de hierro compactado.

Estas propiedades pueden ser descritas como sigue:

e« la dersidad de las piezas compactadas varia muy poco con el-

tiempo de sinterizacion.

e Ia resistencia a la tensidn se incrementa muy rapidamente du
rante los primeros 15 minutos. Después de éste tiempo, a 850 °C ya--
1150 OC, las partes compactadas tienen aproximadamente el 66% y el 86% -
respectivamente, ce su valcr de resistencia a la tension cuando el tiem—

po de sinterizaciin es de ¢ hs.

« la elongacion se incrementa de igual forma que la resisten—

cia a la tensidn, pero mids lentamente al principio.
De éstas pruebas, se pueden enunciar las siguientes:

3) Conclusiones Prdcticas.

a) El criterio a seguir, para obtener resistencia mecdnica - -
util, es que las piezas compactadas de polvo de hierro deben ser sinteri
zadas a temperaturas minimas de 850 °c (1560 oF). Temperaturas menores—

de 650 °c (1200 °F) no prororcionan una resistencia mecinica adecuada —



para cualquier trabajo préctico.

b) Un tiempo minimo
de 15 minutos de uinterizacidn
eg necesario para dasarrollar
propiedades necdn:.cas Utiles.
Buena resistencia a la ten——-
sidén y elongucidn, son obteni
das después de l.3 horas de =

sinterizacidn.

c) El efecto de en=~
durecimiento inducido dentro-
de las particulas del polvo =
de hierro debido 3l proceso -
de compactacién, jueda comple
tamentie eliminadc para tempe~
raturas entre 650 °C (1200 P
y 850 °c (1550 °F), y éstas -—
piezas compactadas, pueden -—
eficientemente ser reprensa-—
das después de la presinteri-
zacién en el rango de tempera
turas prescrito arriba (¢ er~

hoja antericr).

B 2) MECANISMO DE LA
SINTE}IZACION

Para ertende¢r prefecta-—
mente hasta donce es posible—
el comportamienton molecular -
vy atdémico durante la sinzeri-
zacidn, necesitariamos fijar~
muchos términos yr comceptos,~
tales como? 1) lstructura —
atémica de os mmtales, 2) ~

Difusién superficial, 3) Fead
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meno de evaporacién—condensacién, 4) Volumen de difusidn, 5) Recristali-
zacidn, 6) Flujo rldstico, 7) etc., que son necesarios en el estudio del
comportamiento de cualquier metal o material de estructura cristalina =
cuando se somete a diferentes temperaturas. Con mayor razdn es dificil-
disponer de todeo é€ste material cuando se trata del hierro para aplicarlo
al estudio de la Pulvimetalirgia. Por lo tanto, sdlo mencionaremos el -

comportamiento suverficial en el proceso de la Sinterizaciodn.

Existen dos fases principales; la primera que se caracteriza -~
por el contacto de superficies de cada particula, formando un compactado
¥y pror la presenciz de un sistema interconectado e intercomunicado de po-
ros; la segunda que se caracteriza porque la unidn de particulas ha pro—
gresado y consecuentemente los poros se han reducido en tamafio y empie—

zan a tener una forma esferoidale.

Los wvarios mecanismos del transporte de masa tienen un diferen

te efecto en la primera y segunda fase de la sinterizacion.

Entre les dos fases de sinterizacidn, existen fendmenos de eva
poracidn y condensacion melecular precedidos por fendmenos de difusidon -
superficial hasta obtenerse una aglomeracidn definitiva, o sea, hasta ——

que se ha sufrido una defcrmacidn de cardcter plastico.

B 3) INFLUENCIA IE LA ATMOSFERA DE SINTERIZACION,

Casi tocos los metales de importancia técnica, reaccionan con-
el gas de su atmdsfera circundante a la temperatura ambiente, pero mis =

aun, cuando se trzta de altas temperaturas.

Como unz consecuencia, muchos metales (el hierro en particular),
son revestidos cor una capa adherida de su propio 6xido, bajo condiciones
normales. Esta capa o relicula no es necesariamente visible, porque pa-
ra espesores de unas cuantas milésimas, las moléculas que forman la pelf
cula de 6xido, son tan transparentes como el vidrio. En suma, cualquier
superficie de un metal, normalmente estda cubierta con un revestimiento =~

de gases absorbidos y que es dificil de remover.

Nunca, éstas reliculas de dxido o de gases absorbidas, han po—

dido eliminarse en el proceso de compactacidén de los polvos de metal.
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De ésite modo, la atmdsfera de sinterizacidn es importante por—
que, de su naturale:a depende que los gases absorbidos y los oxidos pue—
dan ser removicdlos de las particulas de polvo o no. Si una pieza de pol-
vo de hierro cpmpac;aia, se sinterizara en aire, esa pieza absorberia -
oxigeno de la atmds’era que no podria ser removido de sus particulas de-—
hierro, sino que, ror el contrario, mds oxigeno tenderia a absorber, y -
por supuesto una exvcesiva oxidacidn ocurriria y finalmente se quemaria -

todo el hierro gquedindo so0lo oxido de hierroce.

Por otro .ado, si la sinterizacidn se efectia en una atmdsfera
neutra, por ejemplo: argdn, o en una atmdésfera reductora, por ejemplo: —
hidrégeno, las molé:sulas del gas original absorbidas por las particulas—
de polvo, serdn gradualmente evacuadas por las moléculas de la atmdsfera

protectora o reductora.

Es el casc en que se efectué una reduccidn de dxidos en la Sin
terizacidén, para el caso particular del 6xido de hierro, las temperatu——
ras de reducciin para el Fej; 0, "Magnetita" u 6xido magnético de hierro,
Fey, 03 "Hematita™ u éwido férrico y Pe O Oxido de hierro, son respectiva
mente 628 °C (1160 “F), 648 °¢ (1200 °F) y 570 °c (1060 °F). (Recordar ~
que anteriormerte, ¢n éste capitulo, se dijo que el inicio del proceso —

. . . o, .
de Sinterizaci’‘n es a 650 € como minimo).

la més importante raszdn para usar éstas awvmésferas de sinteri-
zacidn, es pars. proleger a las particulas del polvo de metal, de oxida—
cién o reoxidacidén fen éste caso Ultimo se usard una atmésfera reductora)
Existen otras razones, por ejemplo: gue los atomos de gas de la atmosfe-
ra de sinterizacion pieden penetrar en los roros interconectados de la -
pieza compactaca, impidiendo de éste modo que dicha pieza pueda contiraer
se. Otra razdn es _a rosibilidad de que los dtomos de la atmosfera de -
sinterizacidn puedan z2learse con el metal. Asi, las piezas compactadas-—
pueden ser carburadas en atmoésferas gue contengan CO o también ser tritu

radas.

Estas no son todas las razones que ocasionan la presencia de -

una atmosfera de siuterizacidén 2special, pero dan idea de su importancia.
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5

C) PRACIICA TE LA SINTERIZACION.

Lo moderia industria de la sinterizacidn muesira una distincién

enire las téciicas actuales.

En

]

JU.Ae la gran mayoria de las rartes ie hierro sinterizado,=-
son troducidzs por una sola overscidn de Sinterizacidn, consistente de ==
una hora o met0s a una temperatura que no excede d= 1150 °¢ (2100 °F). -
La densidad <=2 las taries, =s gerera’mente inferior a 6.5 gr/cmB. E> pol
vo de hierro 3imD.e es usado en ésta manufactura, produciendc una resis—

2 .
tencia a la t2nsidn de aproximadamente 15 Xg/mm™ [ 2200C psi) y una elonga

o

cidn en general nc mayor del! 107, Bl hecho de usnr solo éste material, -

limita el range d# zplicacién vy de ani gue en esta técnica, se hage nece-
4

ario el uso ie al.ezciones 2l polve de hierro, tales como: cobre, carbdn,

s
fésforn, etc., vara zdarcar el camro de las partes ssiructurales mediante-

la Pulvimetalargia.

Fn Furora, lcs méticdos desarroilados fueron para lograr a2ltas -

prorpiedades necaniczs. FEsta técnica incluye doble ctrensado y doble sinte
rizado para .a majoria de los tolvos de hierro. Debido al uso de altas =
presiones y altas tenveraturas de sinterizacidn, se alcanzan altas densi-
dades y fuertes 2diesiones irntemas de sinterizacidn., Ila razdén de cue —
exista ésta técni:a, es debida a ta iemanda de tiezas con alta resistencia
a la tensiodn combinada con 2lta elongacidn. Estas rropiedades no se pue~
den obtener con aleaciones ce otros elementos como sucede en la *técnica =
americana que utiliza infilirecidn de cobre en piezas de pclvo de hierro=

de baja densidad.

las dos técnicas, econdmicamente hablando son adecuadas, puss =
debe tenerse en cienta el costo de los elemen*os aleativos en uno 7 otro—
continente. Sin embargo, la técnica euronsa ofrece una ventaja consisten
te en 1a exactituc y facilidad para controlar las dimensiones, gracias al

uso del reprensadc.

Actualmente, las necesidades del mercadc mundial, quedan perfec

tamente cubisrtas en un 8%%, usando basicamente la técnica americana.
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A continuacidn hablaremos sobre temperatura y tiemvo de sinteri
zacidn desde el punto de vista de la operacidn y la economia de un equipo

de sinterizacion.

C 1) TEMPERATURA DE SINTERIZACION.

Las temperaturss en la Metalurgia del polvo de hierro, se desig
nan convencionalrente come "medias" de 950 a 1150 °c (1740 a 2100 OF) y -
"altas" 1150 °c.

Temperz turas inferiores de 950 °C, las cuales son usadas cuando
se sinteriza latén, bronce o materiales similares, son raramente aplica—
das al hierro. e usan rare sinterizar la pieza gque serd reprensada y Te
sinterizada ya a temperaturas medias o altas. Ia Tabla 14 ilustra la in-
fluencia de la temperatura de sinterizacion en la recompresibilidad de =——

las piezas de hierro—cobre.

Ton/cm2 3
Presion de Compactacion
psi 42 600
Densidad lespues de la 3
Compactaciin gr/ ca 6.00
°c 00 0
Temperatura de Sinterizacion 9 115
°F 1650 2100
’I‘on/cm2 6 6
Presion de Reprensado st 85 200 85 200
Densidad despuis del Reprensado gr/cm3 7.10 6.80

TABIA l4.- Polvo Hogands MH 100,24 con 2% Cu.

En la Pulvimetalirgia del hierro, las temperaturas medias de =
sinterizacidn sor. comunes. El limite superior esta fijado por el hecho =
de que- los hornos con banda transportadora continua de malla, no pueden -

ser usados para tsmperaturas tan altas como 1150 °¢ (2100 OF). La posibi



91

lidad de usar hormos de este tipoy es importante desde varios puntos de -
vista, pues ofr:¢ce en general la mejor economia y una gran cantidad de =-—
piezas gue pueden ser sinterizadas en condiciones mds uniformes que si es

tuvieran er una charolas.

Fara chumaceras y muchas otras partes estructurales, las tempe—
raturas medias ce sinterizacidn son suficientes y por lo tanto, las venta
jas ofrecidas por el horno con transportador continuo, pueden ser utiliza
dos. FEn casos donde las temperaturas alias de sinterizacion deben ser re
gueridas para dar altas proriedades fisicas y mecanicas, es mias econdmico
producir esas propiedades por adicidn de elementos aleados al polvo de —

hierro y sinterizando a temperaturas medias y en hornos de éste tipo.

El rangc de aplicacion de las temperaturas altas de sinteriza=—
cién, se meduce bdsicamente a dos usos; el prrimero, cuando la demanda re-
quiere alta ductilidad (elongacién) combinada con alta resistencia a la -
tensidn, en donc:, la técnica de las aleaciones agregadas, no d4 buen re~
sulitado. La segunda aplicacidn es cuando el polvo de hierro es mezclado—
con otros compdnentes, los cuales, se difunden muy lentamente entre el —
polvo de hisffe. La forwacidn de aleaciones hierro—niquel durante la sin

terizacidén es un ejemplo tipice.
€ 2) CURVAS DE THMPERATURA.

Es muy importante conocer la variacidn de la temperatura a tra—
vés del heorros = curva de variacidn que se obtenga, variara con el peso
de la carga, con la velocidad del gas y con la velocidad de avance de las

piezas compzétadas.

Se Ppuede pPensar gue para obtener la optima eficiencia del hor——
no, trabajando a su miAxima capacidad, deba cargarse en toda la extensidn=—
de la zona de ealentamiernto. Esto implicaria que la temperatura de sinte
rizacion pudiera alcanzaise en la zona de precalentamiento y en la de en—
friamiento. Comc ésto no debe suceder, se aconseja que el horno tenga un

compaPiimento exclusivo de rrecalentamiento.

Bay varizg razones pera que el enfriamiento de las piezas com—
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pactadas, no sea mwy rapido, pues puede causar un considerable incremento
de la dureza, ‘o cual, es desventajoso si las piezas van & ser reprensa—
das. Ademds no es iconsejable jue la temperatura del agua sea inferior -
al punto de condensicidn de la 2tmdsfera en la zona de enfriamiento, por—
que la condensacidr ocurriri y el agua originada puede oxidar las piezas.
Si la temperatura ds los compactos en la zona de enfriamiento es mas baja
que el punto de coniensacién d2l gas, la condensacién puede ocurrir en la
superficie de las piezas. (uando las piezas terminadas resulten descolo—
ridas al salir del hormo, ésto juiere decir generalmente que la chaqueta—

de agua de enf:riamiznto es demasiado fria.

Para esta: seguro que estas dificultades no se presentargn, es—
recomendable operar la zona de snfriamiento de tal forma que la temperatu
ra de los compactos al salir del horno, sea cuando menos de 60 °¢ (140 OF)

En tal caso, la condensacion raramente ocurrird.

De acuerd» con lo comentado, una curva de temperatura convenien
te para un horno de sinterizacidn operado a 1150 °c (2100 oF'), se muestra

en el diagrama supe:rior de la Figura 53.

El diagrana inferior muestra una curva de temperatura inconve——

niente por las razones siguwientes:

19-) la Sinterizacion oscurre en la seccidn de desparafinado., ——
(Esto quiere decir que la sinterizacidn ocurre cuando tode—
ia no se han evaporado todos los lubricantes, teniéndose =

facilneate fractures en la pieza).

29) la temperatura de sinterizacidn es alcanzada solo en una pe

suefia parte de 1a zona de calentamiento.

32) los compactos estin muy calientes cuando entran a la zona =~

e enfriamiento 7 son enfriados muy rapidamente.

Es necesario, para el buen resultado de la sinterizacidn, cono=
cer el comportizmien:o de un hormo para un cierto tipo de material al me—
nos, pues con ello ne tiene ya una referencia cuando se trate de sinteri-

zar otro material diferente.
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CONVENIENTE

1- Zona de desparafina
do

2% Zona de
miento

3= Zona de
to

A~ Zona de
miento

5—- Chaqueta de agua, -
zona de enfriamien
to.

precalenta-
calentamien

preenfria—

INCONVENIENTE

1- Zona de desparafina
do

2~ Zona de calentamien
to

3=~ No hay zona de pre—
enfriamiento

4~ Chacueta de agua, -
zona de enfriamien
to.

El "TMiempo de Sinterizacion" se refiere al tiempo durante el -

En la-

prictica, éste término es generalmente considerado como el tiempo duran—

te el cual la arge estd en la zona de calentamiento del horno.

Este ul

timo concepto estristamente no es correcto, pues depende de la forma de-

la curva de temperztura bajo las condiciones de operacidn del momento. =

La velocidad de fozrnacidn de las aleaciones, depende directamente de la~=
temperatura.

Ia capacidad de produzcidén de un horno de Sinterizacidn, es in-
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versamente proporcional al tiempo de Sinterizacidn, pues permite obtener
las propiedades deseadas para tiempos de sinterizacidn cortos y corres—
pondientemente temperaturas altas. Debe balancearse la situacidn de usar
altas temperaturas y de congiderar los costos de mantenimiento y consumo

de energia del hormo.

A continuncién, éstan algunas férmulas para el calculo de la ca
pacidad de produccidr. de horncs de Sinterizacion:

1) De banda continua de mallas

w = Aacho efectivo de la banda (dm) (pulgs.)
h = Altura de la carga de Sinterizacién (dm) (pulgs.)

—
L}

Longi tud. de la banda a la tempermrtura de sinterizacion
4
(dm) (rulgs.)

= Densidad de la carga (Kg/dm3) (1bs/pulg3)

=d xh = Carga de la banda (Kg/dm2) (lbs/pn.lgz)
= Valocilad de la banda (dm/hr) (pulg/hr)

-—i- = Tipnpo de Sinterizacién (horas)

= Capaciiad de produccién (Kgs/hr) (1bs/hr)

a o A

ot

[=]

3 = whsd (21)

5 = 3B1d (22)
t

3 = web (23)

v o ¥Lb

3=z (24)

Una capaciiad de 12 Kgs/hr es normal en éste tipo de hornos.

2) Manuales de banda o de empuje de charolase.

Volumea efectivo de las bandejas (d.m3) (pn.lgB)
Donsidad de la carga (Kg/dm>) (1bs/pulg’)

Lomgitad de las bandejas de sinterizacién (dm) (pulg)
Longitd de la cdmara del hormo (dm) (pulg)

Tiempo de intervalos entre la entrada de una bandeja
v la >tra (hr)

&+ = - A 4
]
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n -t Numero de bandejas a la temperatura de
’ Sinterizacidn

(o

T =3 t=rt = Tiempo de sinterizacién (horas)

C = Capacicad de produccidén (Kgs/hr) (1bs/hr)

c = —;— vd (25)
C = % vd (26)
e . L

lc + =5 v (27)

C 4) SINTFRIZADO IE DIFERENTES MATERTALES

Hierrc Simple

[

El hierro sinple se utiliza cuando se requiere una resistencia
a la tensidn muy bajs o cuando la alta ductilidad es esencial. En el —
primer caso, se nece:ita solc una sinterizacidn y la temperatura para ——
ello es generalmente inferior a 1150 °C (2100 °F). 1la atmdésfera mis con
veniente es a base de¢ zases producto de la disociacidén del Amoniaco - -~
(cracked Amonnia). In el segundo caso, la atmdsfera debe estar libre de

carburizantes y ser rica en Hidrdgeno.

Hierrc - Ciraon:

la combinacidn hierro-carbén es usada en la Pulvimetalurgia pa
ra dos propdsitos: el primero, para proveer al componente final y median
te un carburizaco, de alta durezsa y resistencia usual, mientras gque el -
interior de dicha piwza permanece ductil. El otro propdsito consiste en
producir econdm:caments un material, el cual, tendrd alta resistencia a-
la tensidn, pero, la ductilidad sera de menor importancia. Fl método ——
mds simple para éste segundo objetivo, es mezclando grafito com el polvo

de hierro.

La conposicidén de la atmdsfera de sinterizacidn tiene una gran
influencia en las propiedades gie se desean obtener de partes con mez——

clas de hierro-grafito. la raz3n de ello es el riesgo de descarburacidn
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Muches veces 23 impecsible predecir exactamente si una atmésfera dada se—
ra carburizante, neutral o descarburizante en el interior del horno, por
la simple razdn de que la composicion de la misma, cambiard con la tempe
ratura, con la carga y con los gases expulsados por las piezas que se es
tén sinterizando.

las propiedades mecdnicas de las piezas de hierro—carbdém sinte
rizadas, son mejoradas incrementando la temperatura y el tiempo de sinte

rizacion.

Ejemplos se muestran en la Tabla 15:

Tcn/an2 2 4 645
Presion de compactacion
psi 28400 56800 92300
Temperatura de Sinteri—| °C 115011250 | 1150|1250 | 1150|1250
zacidn
°p 2100(2280 | 2100{2280 | 2100|2280
Densidad después de 1a L3 | 5 4715.63 | 6.2616.39 | 6.65/6.67

Sinterizacion

2
Resistencia a la Ten— Kg/mm 10.3]12.7 19.8|25.0 23.1 32

sidn psi [145600 18000 [28200{ 35600} 32800[ 45400

Elongacida T4 2.3 | 3.8 3.3] 4.2 ] 4.0 | 4.9

Cambio dimensional duran : . +1. 60| +1.
te la Sinterizacidn % +0.44|+1.41 |40.52| +1.25/40.6 1.17

TABLA 15.~ Ejemplos de propiedades obtenibles con polvo de hierro Hogands
MH 100.24 con 1% de grafito, sinterizado por una hora en Hi—
drogeno.

Hierro - Cobre:

El1 polvu cle cobre es agregado al polvo de hierro principalmente
con el proposito e mejorar la resistencia del compacto sinterizado. Es—

te efecto se ilusirn en la Figura 54:
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X 1000

50 70
“g 45 . .
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5 15 : ;2; 20 g Muestras de piezas prensadas
2 EE; & con polvo de hierro Higanis -
= 10 = 22 @ MH 100,24 sinterizadas a 1150
3 Z Z 10 @ °C (2100 °F) durante 1 hora,-

5 ? Z = en Hidrégeno.

0 ¢ i 0

0 1.6 2.5 T.5 %

Cobre aiiciomado

Durante la Sinterizacion de los compactos de hierro—carbdn, ocu
rren ciertos cambics dimensiorales, los cuales, son incrementados si au~—
menta el rorcentaje de cobre contenido. Los compactos de hierro simple,=-
generalmente se cortraen durerte la sinterizacidn, sin embargo, con el =—
aumento del porcentaje del contenido de cobre, aumenta la dilatacidén de -
la pieza. (Figura 55,. Este crecimiento dimensional, cesa cuando el por—
centaje del contenido de polvc de hierro es del 8 al 10%, el cual, corres
ponde al limite de solubilidad del cobre en el hierro. Esto sucede cuan—
do la temperatura de sinterizacidm es mayor que la del punto de fusién ——
del cobre (1084 °c a 1983 °¢).

De 1a Pigura 55, se cbserva que el uso del cobre es inconvenien
te, pero si lo agregemos solo del 1 al 3.5%, puede servir para compensar—

la contraccidén debida al hierro simple y a otros factores del proceso.

Es imposible, al menos para fines practicos, evitar el crecimien

to de las dimeansiones de una pieza compactada de polvo de hierro y polvo-
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FIGURA %5.= Influencia de la adicidn del polvo de cobre en
el cambio dimensional de muestras prensadas —
con polvo de hierro Hoganas Ancor 80 hasta una
densidad de 6.2 gr/cm3 y sinterizadas a 1150 °C
(2100 °F) durante 45 minutos en Hidrégeno.

de cobre. Ko se ohtiene ningin beneficio considerable, al variar los pa-—
rdmetros: temperaturz, tiempo de sinterizacidén o relacidn de calentamien—

to y enfriamiento. 35in embargo existe oitra forma para anular este efecto.

La adicivn de grafito en la proporcidn de Ce5 - 1.5% a la mez—
cla de polvo ce hierro y generalmente 2.5% de polwo de cobre, en riezas =
sinterizadas, reduse notoriamente el efecto de dilatacidn. Ademas, el —-—
grafito es compara:ivamente barato, es muy buen lubricante, y todavia in-~
crementa la resistencia de la pieza sinterizada. Los cambios en la compo
sicién de la atmdsi’era de sinterizacidn, scn muy sensibles y no afectan —
grandemente a la Si.nterizacidn. Por otro lado, el uso del grafito esta -

restringido segin .as necesidades.

Un efecto similar al del grafito relacionado con lo antedicho,-

ofrecen el féuforo, 6xido de tungsteno o tungsteno puro en polvo, pero —
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con muchos mds inconvenientes. Sin embargo si se reduce el tamafio del —-
grano de la mezcla de, polvos de hierrc y cobre, se lograra conseguir ese—

efecto.

Hierro - Cobre ~ Carbsd

Combinando las ventajas del cobre y del carbdn, agregados al —
hierro, los compac=os ofrecen buena resistencia y alta dureza. Ademas é_s_
tas combinacicmes ofrecen otra caracteristica que consiste de dos posibi-
lidades a escouger ;" que son: la buena maguinabilidad y el alto costo del
hierro-cobre, contia la mala maquinabilidad y el bajo costo del hierro—

carbdén.

Con el uszo de la meucla de polvosg Fe—Cu—C, se obtienen muy dbue—
nas propiedades que¢ satisfacen un gran porcentaje de las necesidades im—

dustriales. Se muestran algunos ejemplos en la Tabla 16.

Hierro - Niquel

las mezclas hierro-niquel son usadas para la produccidén de par—
tes estructurales ¢que requieren alta resistencia combinada con buena elon
gacidn. El pcroentaje de niquel agregado al polvo de hierro, es general-
mente del 2 al S5%.

Ya se hatlo en el Capitulo Cuarto, Inciso "C", sobre la posible

dificultad de la formacién de aleaciones Fe — Ni durante la sinterizacidn

Aungque el polvo de riquel es relativamente caro, su uso estd —
justificado econdmicemente en la produccidén de partes especiales donde el
costo del material es comparativamente pequefio. la temperatura de sinte—
rizacién debe ser cuardo menos de 1250 - 1350 °C (2280 - 2460°F) y el - ~

tiempo de sinterizacidn de 1 a 2 horas minimo.

Varios ejemplos de propiedades mecdnicas de éstas aleaciones, -

se muestran en las Teblas 17 y 18.

Hierro - Niquel — Cobge:

la contraccién del bierro-niquel puede ser balanceada con la ——



Adioién 1%C+ 2.5 % Cu 1%C +7.5% Cu
Ton/cm? 2 4 6.5 2 4 6.5
Presién de Compaota-
oién
psi 28400 56800 92300 28400 56800 92300
°g 11501 1250} 1150} 1250} 1150} 12508 11501 1250] 1150] 12500 11507 12%0
Temparaturs de Sinte- . . ] ) ] ' ‘ ) - ) ) o
rizaoidn o
F 2100 | 2280] 21001 2280} 2100 2280} 2100| 2280| 2100| 2280} 2100} 2280
dad d d
D e et~ |8/en® | 5.5 | 5.6 | 6.26( 6.34] 6.62] 6.7 | 5.49| 5.57 6.08| 6.28] 6.61/ 6.64
2
’ Kg/mn 19.2| 26.8| 34.7| 483 | 45.4] 53.2} 27.7| 35.1] 38.5| 55.8| 58.8] 67.0
Resistencia a la
Tensidn
pei 27400 |38200 49400 {61600 | 64600 {75600 §39500 | 49900} 54800 {79400} 83600 195300
Elongacién % 0.5 | 0.5 |o.8 |0.9 | 0.8 |1.2 JO0.4] 0,6} 0,5 | 0.6 0,4 [ 0.6
Cambio dimensional du
rante la Sinterizacidn] +0.43 }+1.28 |+0,39]+1.02]+0.26 [+0.85 }+0,06 | +0.85|-0.45 [+0,52|~0.18 {+0, 2T

TABLA 16,~

Bjemplos de propiedades obtenibles con polvo de hierro Hoganis

MH 100,24 con adicidén de grafito y cobre, sinterizado por 1 ho

ra en hidrdégeno.

001
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) 'Ion/cm2 4 6.5
Presidn de Compactacion

Tsi 56800 32300

Densidad después de la— /om3
Compactac:oér gr/cm 6.32 6.76

Tiempo de Sinterizacidn-

a 1300°C ' 2370%%) hs 2 4 2 4
Densidad después de la - /o3
Sinterizaci’n griom” | 6.74| 6.84 | 7T.01| 7.07
Cambio dimensionil duran 7
te la Sinterizasién ° +2.42 +2.95 +1.45 +1.76

Tg/mn® | 25.5 | 27.6 | 27.4 | 28.9

Resistencia a la lensidn
osi 36300 39400 39000 41100
Elongac:.én % T.7 8.8 9.0 10.5

TABLA 17.- Ejemr.os de propiedades obtenibles después de simple -
pres:.én y simple Sinterizacidn del polvo de Hierro =
Hogands MH 100.24 con 4% de polvo de niquel agregado.

Presidén de {omparctacidn 6 Ton/cm2 (85 200 psi)

12 Sinterizacidn 850 °c (1560 °F), 30 mins. en H
Presién de Feprersado 6 Ton/cm2 (85 200 psi)

2% Sinterizacién 1250 °c (2280 °F), 120 mins. en H.
Densidad Firal 7.40 gr/cm>

Resistencia a la Tensidn 35.0 Kg/mm2 (49 800 psi)
Elongacidn 12.5 %

Cambio Dimensionzl + 1.0 %

TABLA 18.- Ejemplos de propiedades obtenibles después de doble pren
sado y doble sinterizado del polvo de hierro Hogands ~—
MH 100.24 con 5% de polvo de niquel agregado.

adicidén de cobre. For ésta razdn y ademas por las buenas propiedades me—

canicas que se obtienen, las mezclas de hierro-niquel=-cobre, son muy usua
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les. La proporcidn generalmente es del 2 al 5% niquel vy del 1 al 2% de -
cobre. La temperatura normal de sinterizacidn resulta ser de 1120 °C --
(2050 OF). Ea las Tablas 19 y 20, se muestran algunas propiedades de — =

mezclas hierro-niguel-cobre con y sin grafito.

Mezcla A B
Ancor MH 109 (polvo de hierro) 65 % 64 %
Polvo deﬂéliagzxelectrolltlco - 0 % 0 %
Polvo de nijuel 4% 4 %
Polvo de cobre 1% 1%
Grafito — %

on/cm” | 5.6 7.0 5.6 7.0

Presion de Compactacion o or—T55555"T750000 | 80000 | 100000

Densidad después del -
Sinterizado

gr/cm> | 6.9 7.04 | 6.63 6.75

Cambio dimensional duran 7

| te la Sinterizacidn +0.05 ~0.12 | =0.13 —0.16

) pd
Resistencia a la Tensid Xg/mm 24.9 2545 40.9 43.5
psi 35400 36300 58200 61800
Elongacidn ;4 5.0 4.9 1.5 2.0

TABLA 19.- Ejemplos de propiedades obtenibles después del simple
prensado y simtle sinterizado del polvo de hierro -
Ancor MH 100 con niquel, cobre b grafito. Sinteriza
cidn durante 30 minutos a 1120 °C (2050 °F) en H.

Mezcla A B

on/ cm? 546 7.0 5«6 7.0
lex SADO tsi 80000 100000 80000 100000
Ton/cm? | 5.6 7.0 5.6 7.0
2do. PRENSADO To1 | 80000 | 100000 | 80000 | 100000
Densidad después ce la .3 .0 .18

2da. Sinterizacidm ex/ ca .24 T-44 7.07 7

Cambio dimensional du - '

rante la_2da. Sinteriz. # =0.17 =0.13 | -0.28 —0.43
] ] . [K&/mme 35.4 38.0 61.9 68.8
Resistencia a la Tensio ST 50400 54000 BEG00 38000
Elongacidn 9, 10.8 12.0 2.7 3.3

TABLA 20.—- Mezclas A y B segun la Tabla 19. lra. Sinterizacidn du
rante 20 minutos a 900 °C (1650 ° F) en H. 2da. Sinteri
zacidén durante 30 minutos a 1120 ¢ (2050 F) en H.
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Hierro - Azufre:

E. azufr: puede szr agregado al polvo de hierro generalmente —
en un 0.5%. la siaterizacidn y las propiedades de las mezclas ya han si

do analizadas en el Capitulo Cuarto.

Durante la sinterizacidn, el azufre causa un estrechamiento de
las interconexiones entire los poros existentes en el compacto. Esto re-
presenta una ventaja para subsecuentes operaciones, tales como! carbura-
cidn, electroieposicidn, latonado, etc. en donde la interconexion de —

los poros causa dificul tades cuanto mayor es.

D) INFILTRACION DE COBRE

El procesc de compactar en frio, polvos de metales, seguido de
la sinterizacidon del compacto para producir cuerpos coherentes, inevita-—
blemente ocasiona la existencia de unos compartimentos comunicados entre
si gue se conocen ccmo poros. Esta porosidad provoca una inferioridad -
de las propieiades fisicas y mecdnicas del compacto comparado con el me—
tal sdlido. 3in estargo, la porosidad puede ser deseada, POT ejemplo en
casquillos autolubricados. Como la resistencia y la tenacidad son facio
Tes importantss en la industria estructural, es generalmente necesario =

eliminar esos porose

La porosidad puede casi eliminarse, mediante el uso de energia
extra, o sea, comractando 2 muy altas presiones y sinterizando a altas =
temperazturas, o reprensando y/o resinterizando, pero en general, ésie ~

método repercate Tieriemente en el aumento del costo de manufactura.

Un nétods apropiado para llenar esos toros rodeados de metal ,~
es a partir d= otro metal de mas bajo punto de fusidén. Como los poros -
estdn intercomunicados entre si, el metal infiltrante ya fundido, es com
pletamente absorbiic dentro de los poros debido a la accidn de capilari-
dad, producieado asi un componente estructural gque puede ser visualmente
sdlido. Obviamen=e, la temperatura para la infiltracidn, debe ser mayor
que la temperitura de fusidén del metal infiltrante, pero menor gue la =-

temperatura dz fusién del metal infiltrado.
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D 1) CONDICIONES BASICAS

El procesio de infiltracidn puede aplicarse sélo a un determina
do numero de grupor de metales. FEn el simple caso, la infiltracién invo
lucra dos metzles, pero es posible encontrar mds de dos que pueden combi

narse, segim sus diagramas de fase individuales.

El nas importante requerimento, es que los dos metales tengan—
diferentes puntos e fusién. Ademas las diferentes fases de los metales,
no deben inte:acciomar para formar nuevas aleaciones, pues obstaculiza—

rian el proceso de imfiltraciom. Ver. Figura 56.

N~

ADECUADOS

No solubil:idad reialmente solubles

~———.
=

———

NO ADECUADOS

Completa golubiliiad Alto punto de fusidn

FIGURA 56.

BEn la infiltracidn, el proceso calorifico, estd sujeto a un gran
nimero de importantes condicionmes. E1 buen llenado del "esqueleto" por ~
el metal infiltrarte, es de primordial importancia, consiguiéndose como ya
dijimos, gracias a las fuerzas de capilaridad que operan vara producir la-
infiltracién. El buen llenado depende sobre todo de la limpieza del metal
en las superficies del esqueleto. la buena fluidez del metal infiltrante-—
también deperide de  as condiciones de reduccidn de los oxidos en el metal-
infiltrado.

D 2) INPILTRACION HIFRRO-COBRE

Teniend¢ enr cuenta que existe un gran numero de elementos meté.l_i_.
cos que pueder cosbinarse para efectuar la infiltracion de unos en otros,-

s6lo un pequefio mimero de ellos, es de interes industrial. Entre los ele-
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mentos gque pueden usarse como infiltrantes en el hierro, se incluyen el
cobre, plata, mercurio, vlomo, estaro, talic y o*rcs. En esos casos, -

también las aleacitmss enire e)los, pueden usarse como infiltrantes.

De los infiltrantes mencionados, el cobre es el mdas importante
en combinacidr con el hierro. También el cobre puede infiltrarse con =

el tungsteno, pars fatricacidn de contactos eléctricos.

Definiti-amente, la combinacion cobre—hierro, resulta ser la-—
mas usada per ser la de menor costo y mayor demandz, pues ambos metales
son comparativamen:e abundantes. También resultan econodmicas sus pre—
siones de compactasidn, sus temperaturas de sinterizacién y sus atmdsfe

Trase.

D 3) CCEPARACION DI COSTOS

El lhierr> infiltrado de cobre, es por supuesto mas costoso —
que el material poroso de hierro—cobre. Kl costo extra es debido en —
parte a las overaciones adicionales para la infiltracidn y también debi
do al costo del cosre. Un tipico material poroso de hierro-cobre, pue—
de contener adroximadamente un 10% de cobre, mien*ras gue un material -~

de hierro infiltraio, contendria hasta un 25%.

Los costds de manufactura en la infiltracidn pueden llegar a-
ser el doble de los costos empleados en el simple troceso de manufactu—

ra del material porcso.

Se 21z0 ura prueba para una pieza en particular. Un engrane-
de acero, el cual fué maquinado y consideradc sus costos de manufactura
fué la pieza 2n cuestidn. FEse mismo engrane de hierro infiltrado de co
bre, resulté cump.ir con las propiedades especificadas, teniéndose un -
ahorro en costos de manufactura del 30%. Otro engrane con material hie
rro-cobre sin inf:iltrar fué considerado y suvo un ahorro del 60% respec
to al primero, aurgue no tuvo las propiedades adecuadas para la aplica-
cion. Esta prueba por supuesto se hizo para una unidad, pero, si se —
considerara una gran produccidn en serie, el ahorro obtenido en éste ca

so, seria mucho mids grande.
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4)

la rrdctica de la Pulvimetalurgia beneficia a la Industiria, -

aumentando la cantidad dptima de producecidn y su czlidad y abatiendo —

los costos de manuiactura. Algunas de las ventajas obtenidas por éste-

métedo en relzcior con o‘ros procesos, son las siguientes:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

No requier:c del manejo ce metal fundido.

Raramente recquic¢re maguiracdos pDosteriores u operaciones de terminado.
Permite la prodiccidén masiva rapicamente, compitiendo con la preci=—
sidén del m:zquin:dn, pues se pueden obtener precisiones de 0.001" 6 —
menores, er. didnetros de 3". La ctrecisidn y el acabado de las pie—
zas estdn e¢n relacion directa con la precisidén y acazbado de la ma——
triz.

Facilita el trabajado de mexales, el cual; se hace con otra manufac—
tura que es ant:econdémica 6 imposible. Un ejemrlo de ésto es el rro
ceso del berilic, tungsteno, molibdeno, etc. y la produccidn de chu=
maceras porosas.

Permite la comb:nacidn de materiales de muy diferentes caracteristi-
cas, la cuzl, n¢ tuede hacerse por ningun otro camino. Por ejemplo:
a) combinacioner de polvos metdlicos ¥y no metdlicos; b) compactacidn
de capas de diferentes polvos para producir materizles bimetdlicos;-—
¢) mezclas de cubre, estafio, hierro, plomo, grafito y silicio para =~
producir mzterizles sometidos a friceidn; d) cobre combinado con car
bén parz czrbones eléctricos o escobillas} e) combinacidén de carbu—
ros con cotaltc por ejemvlo, para producir herramientas de corte; —
f) etc.

La porosidad puede ser cuidadosamente controlada para producir fil—
tros & chumacerss autolubricadas.

Pueden hacerse productos de pureza extrema, puesto que es posible ob
tener polvis en estado muy puro.

El proceso no ircluye pérdidas de material y cuando se requieren ma-

quinados pcster:ores, no hay necesidad de dejar midrgenes para ello.

Los factures que de-erminan la importancia de éste proceso —

son:
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a) Economia del preceso, pues la mano de obra no requiere personal espe
cializado réra ¢l manejo de premsas, hornos y el demds equipo necesa
rio.

b) Eliminacidr. de vadital imvertido em mdquinas auxiliares y gastos ge—
nerales.

¢) Reduccidn :zel tiempo princival del proceso.

d) Alto valor del »raducto terminado y altc rendimiento.

e) Este proceso es competible con la fundicidn, forjado, extrusién, es—
tampado, regula:ion del temple con recalentamiento o sea el revenido,
vy el maguinado. En conclusidén la Pulvimetalirgia es una nueva dimen

sion en la Tecnologia de los materiales y procesos de manufactura.

Sin embargo, éste proceso tiene ciertas limitaciones que res-—

tringen su usvw. Algunas de ellas, son:

1) Los polvos metélicos son costosos y en algunos casos dificiles de al
macenar sin que se deterioren.

2) Los costos de e¢juipo son altos. Las presiones altas son costosas en
cuanto al molde y a la maguina. Los hornos de sinterizacidn presen—
tan problenas da control de temperatura y de atmdsfera.

3) E1 tamafo ie las partes fabricadas con polvo esta controlado por la-—
capacidad de las rrensas disponibles y también por la relacidn de —
compresidn, la cual, es diferente para cada tipo de polvo., Puesto -
gue la presidn no se distribuye uniformemente en un polve como en un
liquido, es dificil que un producto de gran tamafio tenga densidad ——
uniforme.

4) El disefio es dificil y la operacidén para piezas con salientes, ranu-
ras intermas, @¢squinas pronunciadas, cuchillas delgadas, etc., tam—
biéne

5) En el sinterizado, hay dificul tades térmicas, en especial con los =-
polvos de bajc punto de fusidn, tales como, estafio, plomo, zinec y —
cadmio, los Oyidos de éstos metales deben reducirse a temperaturas—
mayores que sus puntos de fusidén, lo cual, ocasiona aleaciones inde—
seables que recucen la calidad del producto.

6) Alginos polvos miy finos v algunas atmésferas de sinterizacidén, pre-—
sentan peligros e fuego o explosidn.

7) Es imposilbile obtaner un producto completamente denso. Para disminuir
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la porosidad, dene acomrafiarze de oiros procesos como infiltracidn o

doble prensado, .0 cual, representa un costo extra.

B) ANALTSIS ECOICMICO COMPARATIV

Szms=az==s =A==

Con ¢l fin de apreciar la disminucidn de costos que ofrece el

método de comractacidén y sinterizacidn, se hizo un cdlculo para una pie

za maquinada y otrs igual manufacturada por compactacidn. E! estudio —

es el giguientes

la pieza :n cuestién
es el casquill»> agitador cuyo-
Plano se encuenira 2n la siguien

te hoja.
MAQUINADA

El esfuerzo de runiura =
transversal de una pieza de --
hierro sinterizado, ruecde alcan
zar un valor ¢2 100 COO psi =
70 Kg/mm2, el cual, ruede ser—
el valor del esfuerzc de ruptu
ra de un cierts acerc al car—
bén, pero el esfuerzc a ser ma
quirado que presentar. ambos ma
teriales, no es el zismo, sino
que, es mayor el de la rieza -
sinterizada debido a su estruc
tura granular. La herramienta
de corie en este caso trabaja-
rd consecutivamente zl impacte
por lo que no debe haber velo—

cidades altase.

El estudio de la maguina~

bilidad del hierro sinterizado

representa ademds una muy inze

psi //

Resistencia a la ruptura transversal
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resante invessuigacidi, Lz cua ., faciimente seria material para realizar

des trabajos come esce.

somo pure de comparacion, si usaramos ur rolvo de hierro - -
MH-10C Ancer con 1.5% de grafiso y 2% de cobre, ¥ compactandolo para te
ner una densi‘ad de 6.4 g’::‘/'c:m‘S después de la sinterizacidn, de la Figu=
ra 57 tendriazos qte lz rieza alcanza una resistencia a la ruptura - -
transversal de 10C 200 psi = 70 Kg/cmz.

Material: Tubc de 1.0./8" @ ext. X 1/2" # int. X 6.1/4" de longitud.
Tipo: Acero Brake Tie o VSP 40.

Composicidn: €.384 €. 2.25% Silicio, C.60% Manganeso, 1.0% Cr, 0.25% Mo
libdero,. 1.0% Nicuel.

Caracteristicas: Resistencia a la rurtura 75 Kg/mmd, Dureza 25 oRc.

SECUELA DE OFERACINNES

No.| Descripeidn de la Operacicn Mag.~Herramienta Otros
1 Montar tubo er chuck universal y Torno paralelo | Long. ¥in. de
desbastar de L.125"¢ a 1.075"¢ o revilver 1.1/4"
2 Desbastar de ..C75"@ B " " "
a 1.0645"%0.0025
3 Refrentar una cara cel extremo " " Reccrrido de
O.312"
Rebajar @ Ext. de 1.0645 a " , Long. de
4 ! +
0.806" ~ 0,807 ¢ 0.940 = 0,003
5 Barrenar agujerc de 1/2"§ con — " " Long. Min. efeg

broca de 39/64'@ y achaflanar tiva de 1.1/4" ]

6 Hih;r-agujero Lnierior a
C.623"8 = 0,0005

n " n

SR S
7 Tronzar casguillo para dejar un " "
espescor de resalte min. ds 0.135"
8 Invertir pieza
Ajustar a medila de
9 1.125" i 0.00 3" " 1"
10 Montar en adizamento para fresado| Fresadora Hori-
ra después de lesmontar en tormo zontal.
11 Fresar ranura "

12 | Girer 180 © 1a pieza

13 Fresar ot:a raaura

14 Limpiar rebabas

15 Corrobora: dimensiones
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CALCULO DE TLMPOS .

Nomenclatura y formulas usadas:

v
n 7. 4 (28)
L
tp s . n (29)
t_ = Tiempo principal (min.)

= Diametro exterior
= Didmetro interior

= Longitud total

[ B =T = e
[

la = Longitud anterior

lu = Longitud wlterior

n=RPNM

v = Velocidad de corte (m/min)
8 = Avance (m/rev.)

a = Espesor de viruta (mm)

Buril utilizado. Acero con 10% Cobalto.

1) Desbaste de 26.5 mm a 27 = 0.075 mm (1.125"¢ a 1.0645 = 0.0025") ¢

la = 3.175 mn (0.125")
L = 35 mm (1.375")
v =15 (m/nin)
%O(’?&%)y =167T.5R PN
s = 1 mm/rev.
a = l.4 mm
t_" = 1%7 Y = 0.209 min (ler desbaste)
Afinados

g = 0.1 mm

v = 0 {&o/min.)

1200( 20)
n ﬁﬁ 23 R P M

g = (1,9 m/rev.
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35 -
M e = 0,29 min.
p  0.% (236) " e
considernnde } pesadas para dejar a 12 medida final

T = 1.0 in.
P 79 min

2) Refrentado de ia cara DOr un extrems del tubo:
T = 27,04 mm (1.0545") @
lu = 1 mm (0.040")
L= 7.337 + 1 = 8.94 (0.313 + C.04C = 0,.353")

1

A R s | m/min.

2% RP M

= 0,5 mm/rev.

ja ]
n

n
[

1 ar maxe.

. 8.94 L
ty = GETRgTT < 0-0736 min.

considierando aecesario 2 pasadas: ’I‘p = 0.1512 min.

®
f

Este tiempo es razonable puestio que no hay una
medida critica que controlar.

3) Desbaste ie 27.C4 mm {1.0645") @ a 20.46 mm (0.8065") @

= 27.04 mn (1.0645") @

23.85 mm + la = 24 mm

q oo
1

=15 m/min.
n=:c5 RRPM

s = 1 mﬂmm
1. = = 24 = 0,097 min.
P 1 32505
considerando 3 pasadas: TP = 0,291 min.

Para el Afinado:

= 20 m/min.
n=:10RPM
8 = C.9 mm/revm

2
‘p - _d.:_‘:’—%—zﬁj = 0.228 mine

Se necesitan minimo 4 pasadas: Tp = 1,203 min.
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4) Deben conzider:rse nuevamente 2 refrentados
para conirola: la medida 23.85 s 0,075 mm
(0.940" ¥ 0,003")
TP = 0.153 min.
También es necesario considerar el terminado
del asiento de.. reborde, pues ello requiere

de una operaci’n manual {zon chaflén) Tp = 0.2 min.

5) Barrenado del .iguiero de 12.7 mm {0.500") @ con broca de
15.478 mm (0.609" = 39/647) @

31.75 mm (1.250") minimo

v = 16 m/min.

0.2 mm/rev.
25 ¥ P M

_ o aleT5 _ .
tp = O.];-(-—L)—325 Je61 min.

4]
[}

o
n

T = 0,61 min.
P

6) Rimado del agujero de 15.478 mm (0.609") @ a la medida -
15.825 — 15.837 ma {0.6225" - 0.6235") &

31.75 mm (1.250") minimo

4 m/m.n.

0.3 mn/rev {muy buen acabado)
n= 8l RPH

—als1 - ‘n.
tp o .Ew-—(-g%f 1.31 min

4]
"

T = 1,31 ine.
P 31 min

7) Tronzado del asguille dejando un espesor para el reborde
de 4.95 rm (0.195") minimo.
Esta operacion generalmente es manual y con las si-——

guientes caracteristicas:

v = 10 11/min.
s = 0.1 mn/rev.
n= 116 3P M
L -

: 6.6 mn (0.268") Tp = 0.577 min.
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8) Fresado de las ranuras.

L = 28.695 + la + 1u = 33 mm (1.300")
a = 4 mm. P
v = 35 m/min.
s = 40 mm/min. (en el torno es mm/rev.)
= N "
Dsrosa = 50 8 mm (i )
_ 35 (1000)
n —-—7%—%56:g7- = 220R P M
- L o33 . 5 mi
tp = =3 =~ = 0.825 min.
Por 2 ranuras: Tp = 1.65 min.
Sumando todos é€stos tiempos, se tienes
Tp = 7.39 min/pieza. (30)

El tiempo total empleado paraz magquinar la pieza reguiere de -

la consideracidon de otros tiempos:

E1 TIEVMPO DE PREPARACION, incluye el tiempo en traer y volver
a llevar la herramienta enire uno y otro maguinado, el intercambio de =
herramientas y el apriete de los dispositivos. ZHstimaremos jue sea un—
20% del tiempo principal, el cual, es en el gue la herramienta tiene un-
avance encaminado a desbastar, o0 sea, es el tiempo de corte neto. El -
TIEMPO ACCESORIO, basicamente es el empleado en medir y en afilar el —

Util de corte.

En un torno revélver y en vproduccidn masiva de éste tipo de -
piezas, el tiemro de preparacidén y el accesorio, se reducen hasta en un
50%. K1 tiempo principal también puede reducirse, puesto que, la broca
v la rima actuarian simul taneamente con algin otro desbaste Tespectiva—
mente. El1 tiempo parz controlar las medidas, también puede reducirse -
en un torno revélver, ya que se dispone de topes controladores, hasta -

donde sea posible.

Con éstas y muchas otras consideraciones, el tiempo total de-

maguinado de la pieza y considerando 2 tornos revdlver y una fresadora

o
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horizontal, ademds de personal obrero de categoria mejor a la regilar,-

es:
t, = 7.39 (70%) = 5.190 min.
t ap = 5.19 (204) = 1.038
b, = 5.19 (10%) = 0.519

6.!47 min.

Tiempo de mag. = 480 min/lOO pzZas.
11.25 hs/100 pzas. (31)

o también:

Produccién = 8.9 pzas/hr. (32)

Bl costo directo (mano de obra a destajo, de material, de —
energia utilizada, etc.) mias el costo indirecto (deprcciacién de magui-
naria, renta del local, manos de obra a sueldo, etc.), corresponde al -——

costo total.

Un taller con magquinas adecuadas para producir ésta pieza, se
estima que tenga como minimo 45 S/hr. de costo total de produccién. - -
Asi @

Costo de 100 pzas. = 506 & (33)

Este precio se antoja razonable para uma produccidn de tan —
solo 100 piezas. El costo podria reducirse si la demanda fuerz mayor.-

A este precio debe aumentarsele la ganancia atil que se desee percibir.

POR_PULVIMETALURGTA

Material: Polvo de hierro Ancor MH 100

Composicidn: 96% Fe, 2.5% Estearato de zinc y 1.5%¢( grafito)
Densidad aparente: 2.35 - 2.45 gr/cm3

Flujo: 30 seg/50 gr.
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Volumen de la p-reza ¢

SO L SR LA SHPEI R .
a
13 A 2
v w T (27.04° - 20.2€7) (2.7) = 1160 mmd
2 Z
v, 23,1750 (4) (22.57) = 725 mm
V o= V. 4V, ~V. = 4135 mm>
1 2 3
Piso = 6.4 (4.135) = 26.5 gr.

Conziderando, el ccsto del polvo ce hierrs, incluyendo trans—

porie, almacenamierto, exc., de %8.75/Kg., senemos:

Costo materia »rima = 2.5 =z 8.75 = 0.232 8/pieza.

1000

Los costos directos e indirectos de la Produccidn, se estiman
en 40 8/hr. vz que el taller es modesio en maguiraria y el personal —

obrero no recuiere ser muy capacitado.

La vreloc.dad de produccidn varia enire 400 y 6 0CO pzas/hr- -
La planta en :onsileracion produce un promedic de 500 pzas/hr. (my ba-

ja).

La iifersnciz enire 2 viezas maguinadas por kora y 500 sinteri

zadas en ese nismo lapsc de tiempo, es muy notoria.

Costo unitario = 3%%- = 0.08 §/pza.

Costo total unitario = 0.08 + 0.23 = 0.31 $/pza.

Costo de 100 pzas. = 31 $ (34)

Ece costo representa un 6% de aquel en el que las piezas son

maguinadas (-7er izualdades 33 y 34). Si lz demanda fuera mayor, éste ~
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ahorro seria mucho mayor porque ademas justificaria mas aun el valor de

las herramientas, :sungue:

El treci: de venta al cliente de esta pieza, fluctuaria entre
$1.00 y $1.40 segir. las diversas posibilidades de zcuerdos a que se lle

garaj; poTr ejenplod

1) Fl cliente costea el molde Integro desde el principio.

2) ¥l provedor hace el molde ¥ su costo lo incluye en el pre-—
cio unitario del producto durante una cierta cantidad de -
piezai surtidas, a partir de la cual, se considera amorti-
s#ado =] wvalor del mismo, y entonces el precic unitario vue
e disminuirse.

3) Bl cliente propvorciona el molde,

4) Ete.

La inversién inicial, para montar una plania de éste tipo en—
cardcter modesto p2ro suficiente para muchos tipos de trabajos, podria-
ser de $500,000.00, Un taller mecanico con una inversidén asi, estaria-—
limitado para poder efectuar muchas de las operaciones necesarias en pro

cesos de maguinado.

C) PERSPECTIVAS

Las primeras prdaciicas cde la Pulvimetaldrgia en México, fueron
aproximadamente hiace 30 afios. Desde ese tiempo se ha incrementado el -
numero de aplicaciones y de camros de aplicacidén. El mayor impulso lo=

tuvo hace unos 10 afios, principalmente debido al desarrollo en los E.U.

Actualm:nte los campos de aplicacidn de las diferentes plan—
tas instaladas en México, estdan muy bien determinadas, es decir, cada -
una de las 7 u 8 compaifiias gue existen, se dedicen a la fabriczcidn de-
riezas dentrc de tierto campo, por ejemplo, unz fabrica casgquillos, chu
maceras ¥ partes :structurales pecuelflas; otra se cedica a la fabrica——
cidén de partes electricas como carbones, escobillas, etc.; otra se dedi
ca a la construccidn de riszas para potencidmetiros, redstaitos peguefios—

y alguna oir:z se dedica a la {.nricacidn fe nucleos magnéticos e imanes



permanentes, =tc.

mi conceot

competenclzy [OTQLL ze ariicacidrn son exitensos

con ello, & crearse

sin 1nterferencia co

~y UNna gran =
, dando lugar~

mercial.

México rno Dosee una cran Indus=tTia pulvimezaldrgica como en -

otros paises, v no tor falta de materiales técnices, sino
cia del desarrollc técnico=indus-ria’ de dicko troceso.
las plantas einistentes, coseen ya bases suficientes para

N

gran desarrollo en tocdos

t
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