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!.1 rE~Llizar este trabajo, tuve un prop6si to fundamental, que 

consiste en prc.porcior.ar al lector, la exposic1iin mas objetiva posible 

de un cierto proceso de manufactura, rezal tando los puntos mas impor-­

tantes, analiza.lldo :tas ventajas y desventajas y menci.onando sus ::_imit1!; 

ciones. 

Esta tesis es un estudi0 del tipo tecnologico de materiales, 

pues el conoci~' _en to de :as vropiedades fisicas y mecanicas de algunos 

de ellos y las •::aracteristicas de ciertos procesos fundamentales, son­

necesarios para. la comprensi6n exacta de lo que es la Metalurgia d.e -

los polvos de n:etal. 

Asociaciones como MPI, Drn, FPM, ASTME, etc., tienen ya nor­

mas perfectamen :e establecidas para hacer posible la fabricaci6n de -

piezas mecanica.n, por este metodo. Manuales y publicaciones de ellas, 

fueron fuente valiosa para mi prop6sito, asi como, los resultados de­

pruebas solici tadas a las c.ompai'iias Hoeganaes de E. U .A. y Hoganas, de­

Sue cia, e:z:perimentos realizados personalmente y lo mas importante, la­

aplicaci6n de la modesta ex.periencia adquirida en la Cia. TiffiUS'!'RIAS -

VIRREY, a cuyo Gerente agradezco su colaboraci6n. 

La PuJvimetalurgia de los me tales ( principalmen te el hierro­

y el cobre), ar::.icada a la indus tria de la manufactura mecanica d.e pa_! 

tes estructuralns, tiene grandes alcances, particularmente en Mexico,­

p'.les dentro de nu range de aplicaci6n, ofrece grandes ventajas sobre -

otros procesos clue se cor.ocen casi desde sier1pre. 

Si la persona que haya leido es ta tes is, cree es tar seguro 

que conoce un mEitodo apropi.ado para determinado campo de fabricaci6n y 

ademas que sabe en que com:iste de principia a fin, me sentire satisf_!~, 

cho, porque con ello habre contribuido a la difusi6n tecnica del mete­

do y consecuentemente a un mejor desarrollo industrial en Mexico. 



I NTRODUCCION 

A) Definicion e Historia del Polvo de Hierro. 

B) La Metalurgia del Polvo o Pulvimetalurgia. 
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A I DEFDTICION _E; HISTORIA DEl FDIVO DE HIERRO. 

El t€,rmino "Polvo de Hierro" es la traducci6n de Iron powder, 

lo cual, quiere decir hierro en forma del polvo. Esto es solo una defi 

nicion, pero rE>almente en la Ind"ustria, estes polvos contienen apro:rim_!! 

damente 90% de hierro metalico en fo:rma de 6ri.dos de hierro. 

Podemos dar una definicion al respecto: "Polvo de hierro" as­

hierro en :om<:. de polvo, el cual, excede de 20 mallas U.S. y consiste­

por lo menos de un 85% de hierro metalico del cual 1 el balance indica -

que COr..tienP pri!1Cipalmente Oxides de hierro. 

En 1 os TIElf:POS ANTIGUOS, el hierro me tali co se conoci 6 aprox_! 

madamente 6000 afios A.C., sin embargo el polvo de hierro fue probable-­

mente int:roducido por primera vez dentro de la tecnica del Hierro, como 

1000 afios D.C. CUal".dO los arabes y los germanos hicieron sus primeras -

espadas ya de a.l ta calidad. 

AUTF3 :CE LA SEGUJDA GUERRA I~JDIAL, en 1920-1930, se produjo­

polvo a base de hierro poroso (hierro esponja) y de este se hicieron 

las primerocs p~rtes de maqJ.inas que se venian fabricando por metodos 

convenciona::.es y costosos. 

En 1?30, en A1eu:ania, se fabric6 el po1vo "Hametag'' mediante­

el molido de un alarnbre de hierro dulce. En Estados Unidos se produjo­

el polvo de hierro esponja o poroso. En ese tiempo tambien, el polvo -

de hierro "Carbonyl" domino e' campo de fabricacion de piezas magneti­

cas tales como nucleos ma,~,eticos, magnetos de tipo Alnico y todo tipo­

de piezas para uso magnetico conocido en ese tiempo. 

DURA'lTE LA SEGL'1JDA ::JUE'lil.A. MUXDIAI, a fines, Ale mania producia 

4000 toneladas de polvo al mes. Se crearon dos metodos principales en­

ese pais: 1) :E:l DPG que consistia en la desintegracion de hierro derr~ 

tido al caer e:1 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 acci~n de un chorro de aire, vapor o agua. 

El U;30 mas notab'e del polvo de hierro en ese tiempo, fue pa­

ra la manufact-.Jra de elec:rodos para soldadura. 
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DESPI::r:':s DE LA SEGUNilA GUEIL'U MUNIJIAL, hubo un aumento nohble 

•m la demanda d•el polvo de hierro y la tecnica conocida fue economica­

Inente i.nsuficiente para. producir esa demanda requerida, o sea, los pro­

cesos c:onocidos resul taron antiecon6micos y hubo que sacrificar la cali 

dad para abastec:~r el mercado. 

Poco c:espues, tanto en America como en Europa, la tecnica del 

polvo tuvo un g:an desarrollo y practicamente solo hubo un campo que el 

hierro esponja :r10 logro abordar, este fue el de la fabricacicn de nU-­

cleos magnetico:': para al tas frecuencias y otros tipos de piezas para -

uso elE!ctr6nico •. 

El ob,jeto por el cual se consider6 este incise dentro de la -

introduccion, fue para pro-porcionar al lector una vision muy general de 

lo que este trabajo contiene. Espero que con ello, se puedan ab::>rdar­

mas fa·~ilmente ·::odes y cada uno de los capitulos, los cuales, se refie­

ren ya a estudius concretoe: dentro de la Pulvimetalurgia de los metales 

en gen•~ral. 

i.QUE E3 LA METAJ,URGIA DEL l'OLVO? 

La Pu.J.vimetallirgia es un proceso para producir pieo;as de me­

tal a partir de mezclas de polvos, compactando la mezcla en frio para­

fo:rmar el conto:::"llo, y asi c:alentando esa masa compactada en una atmosf2. 

ra controlada, ;e logra la adhesion o fusion de las superficies en con­

tacto de las pa.:~ticu.las y eon ello, se obtienen las propiedades necesa­

rias en la piez .. :~. Es tas p:Lezas pueden ser pos teriormen te reprensadas ,­

impregnadas cor. acei te o plas tico, infil tradas con un metal o aleacion­

de bajo punta c.1! fusion, tratadas termicamente en una segunda sinteriz!!; 

cion, templadas, cementada:>, enchapadas, etc. 

Estoe: procesos b;isicos parecen simples, pero, requieren de 

una larga e:rperien cia po~ parte de especial is tas te cni cos, ademas de 

una materia pri.ma de optima.s caracteristicas. 

MEZCLADO: 

Aqui partirr:os •ie la existencia del polvo de hierro ya como-
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mate ria prima, •ll cual, es llamado material crud.o. 

Los lll'l teriales c:rudos requieren de un control casi perfecto,­

alta pureza, pccr-ticulas de tamano y forma adecua.dos, etc. Los polvos -

de metal comerc:.Lales y los mas com1lnes, incluyen: cobre, hierro, estano, 

plomo y niquel; o polvos aleados como: laton, bronce, niquel - plata y­

un gran n1imero 'ie aceros incluyendo aleaciones de aceros ino::ddables. 

Una "'~z obtenida la mezcla requerida, los polvos son cuidado­

samente pesados y dosificados para obtenPr las proporciones correctas.­

Mencicnaremos frecuentemente el hierro porque es el elemento mas impor­

tante, solo o combinado. 

COMPACTADO: 

La m~:zcla de polvos es introducida en un molde con medidas 

muy precisas, rosteriormente se compacta mediante un punzon superior y­

otro inferior. Exiscen :.mo o mas dispositivos que actU.an como corazo-­

nes en el formado de la pieza. 

El ra.ngo de presion usado es de 10 a 100 toneladas/pulg. 
2 

de­

pendie:ndo del tipo de material usado y la densidad requerida. 

S INTERIZADO: 

Desp'.::es de la compactaci6n, las partes son sinterizadas, o 

sea, son pasad.'.s a traves de un homo en una atmosfera de proteccion y­

manteniendo \lllio!. temperatura como de un tercio del valor de la temperat.!!, 

ra de fusibn d;:l principal consti tuyente. La atmosfera de sinteriza-­

cion y la ";empt!ratura, permiten que las particulas de polvo se adhieran 

entre si en un;1. especie de fusion. Durante el proceso de la pieza, hay 

una etapa cle er:.friamien to. 

Im conclusion, la operaci6n de .Sinterizaci6n permi te la fu­

sion <ie las pa:::~t:lculas de pol vo para obtener partes de cons ti tuci6n ho­

mogen<~a c:m lau propiedadE•S fisi cas deseadas. 

CLASD'ICACION ?OR TAMAJ"ic Y REPRENSADO. 

::lesptes del Sin';erizado y en ciertos procesos, las piezas 



quedan lis tas para trabajar, pero en otros, se necesi ta mayor densidad­

o corregir la dilatacion de la pieza en el sinterizado y entonces se ~ 

ce necesar-lo r'''prensar esas piezas. 

El r~'prensado se logra introduciendo las partes, generalmente 

en otra matriz similar a :Ia usada en la primera compactacion y volvien­

dolas a comprimir. Eata operaci6n mejora el acabado superficial de la­

pieza. 

IMPREGNACION: 

La I,:npregnaci6n es el proceso de llt-nado de los poros de las­

piezas de poh·•)S de metaL El material usado es generalmente un lubri­

cante o cualquier material no metalico. 

La i.mpregnacion se realiza hacienda el vacio e introduciendo­

el material inrpregnante, pero puede lograrse sumergiendo ias piezas en­

una cubeta con acei te por varias horas. 

INFILTRAC ION: 
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Este proceso consiste en el llenado de los poros de una pieza, 

con otro meta:. o aleaci6n de un punta de fusion mas bajo que el del ma­

terial de la pie za. Es ta operaci6n se emplea para aumen tar: la densi­

dad, la resistencia al impacto, a la friccion, la dureza o la ductibili 

dad. 

El metal infil trante se coloca en la parte superior de la pi~ 

za y ambos se hacen pasar por un homo, (puede ser el de Sinterizacion), 

en donde el material infiltrante se funde y penetra dentro de los poros 

de la piez.a por simple efecto de Capilaridad. 

Existen otra serie de procesos posibles para las piezas de -

polvos de met.;:l que mejora.n su.s propiedades. 

En t~eguida se yen las diferentes posibilidades de obtener pi~ 

zas mediante la Pulvimeta.lurgia. 
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DEL POLVO DE HIERRO. 
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MEIQDOS PARA LA PRODUCCION DEL POLVO DE HIERRO. 

!,a in:portancia especial que tiene el polvo de hierro, tradi­

cionalmente llamado asi, nos induce a usarlo como titulo de este y otros 

capitulos, per,-, en relacion al estudio que aq_ui se hace, se refiere a -

diversos metales. 

E1 interes que se tiene, desde luego, es solo desde el punto­

de vista metallirgico, es decir, no nos interesa el polvo de metales pa­

ra fines quimi~os, pirotecnicos, para pinturas, etc. 

En la Figura l, se presenta una idea de los metodos mas comu­

nes empleac_os •en lo. manufactura de los pol vos de me tales. 

METODO DE F'EDUCCION: 

En ente met.odo, el mineral de hierro magnetico pulverizado, 

se reduce en w1a "camada" cornpues ta de carbon (coke) y cal ( proceso 

Sieurin). El c:,roducto q_ue se obtiene tiene una consistencia de una 

"torta", la.(s) cuales son trituradas y d.esintegradas para obtener un­

polvo compuestc, por "granos". E::dsten tres tamaiios norrnales de granos: 

40 mallas 1 100 mallas y 500 mallas, que en la Pulvimetalurgia tienen di 

ferentes usos. 

Exis :en tres calidades: LA CAliDAD "W'' que es la del polvo de 

hierro espcnja so:Camente dasintegrado y cernido y es usado generalmente 

para fabricar electrod::Js para soldadu!'3. electrica. La siguiente es la­

CALIDAD "M" qw· es la correspondiente a un polvo de calidad W pero pur_i 

ficado. De la rnisma forma aunque mas refinada, se obtiene la CAI,ITAD -

"MH". 

la cornpaiiia Hoeganaes de hierro espon,ja de Riverton, New Jer­

sey, U.S.A., t:ene designado otro tipo de polvo de hierro llamado--­

"AUCOR" el cua: , es si:nilar al MH-100 ccn algunas especificaciones dif~ 

rentes. Este J.olvo de Riv8rton es redctcido a una baja temperatura, lo­

cual causa alg~;nas variac::.::Jnes practicas. El grado Ancor-80, por ejem­

plo tiene una alta acti VJ.dad en e l sin te ri zado y altos val ores de ten­

sion y el:•ngac: 6r., especialmente en el procesado de piezas con baja den 
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siiad. La superficie especifica del Anco:r-80 es mayor que la del 

ME-100 ( 'l·er tabla 1) 

MH-100 

J>:rron 

AI1cor 80 

AI1cor 325 

Superficie especifica 
cm2/ gramo 

(estimada por absorsi6n 
de gas) 

800 

1500 

2800 

7400 

-··-------.1.-------------' 
TABLA 1.- S1cperficie especifica de a~gunos t:Lpos de pol 

vc de hierro. 
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Para tener .rna idea de la capacidad de producci6n de este me­

toda, en 1;:.8 •'a campania Hiiganas (Suecia) producia 30 000 tons/ana y­

Riverton producia 40 :YJO tons/ana, 

E:s te me to do no s 6:.o es apli cable al hierro' sino tambien a -

polvos de c:obr•"• tung:3teno, m::>libdeno, r..iquel, cobalto, etc., como po:r­

eje:n:r;lo el tip•:: Pyron (tabla l) que consiste en polvo de cobre obtenido 

por redacciC>n. 

Un pr·oceso co:nli..'1 pa:-a la manui'actura de polvo de cobre reduc_i 

do, es e:C si gt.u.en·:e: :3e t::>ma ·= lineote de cobre, se funde en un horn~ 

de gas y ''E'€~c .. icamente se vierte el caldo que luego se atomiza con un -

chorro que puede ser ie aire. El polvo brute a:3i obtenido es':a muy o:x2:, 

dado yes cuebcaiizo, par ·o :J.Ue es idea:C para !nolerse o triturarse, y­

asi obtener un p::>lvo consis ter:te de bolas pe:;ue.~isimas. Despues de m~ 

lido el pol-vo, es redJ.cido a )00-570°C (930-1060°F) en un homo con ban 

da transport:=.d ::::-a. Esta ma:;a de polvo C:e cob:::-e superficialmente sinte­

rizadf~, e'; des:ntegraia. En estas condiciones, la densidad del polvo­

varia ent::·e 2.·: - 2.4 gr/cm3. 

Con (:ste metodo, resul ta dificil obtener buenas cualidades de 

polvo de •::obre puro. 
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METOD<) DE A.TOMI:~CION: 

Generalmente se usa este metoda para. metales de bajo punta de 

rusi6n, tales C')mo plor.Jo, ::inc, aluminio, etc. d.ebido a que el efecto -

del enfriamiento del c:h'Jrro de aire usado, es suficientemente rapido p~ 

ra evi tar c·...al(llrier considerable o:xidacion. 

Diferentes Qetodos se han desarrollado debido al uso de la­

atomizacion de Jolvos' y los mas comlines son: 

l) PROCESO DPC: Un ch:)rro de meta; fundi do cae per un cone y c:hoca 

cont::-a Llll disco horizontal en contacto con agua y gi­

rando a alta veloc::.dad .. 

2) P'tOCESO DPC MODIFICA.DO:: Un chorro de agua a pres ion de 6 a 8 Kg/ cm2 

es forzado de~tro ce una flec:ha hueca ~ue­

reside en t~1 cabezal. E:ste conJuntc· gira a gran velocidad. El ca­

bezal tiene much a<> ag.J.,JE:c-os per los :jUe e;_ agua sale, atomizando -

asi a una cJrtina <le m•ota:_ fundiao pa:::-3. obtener polvo de ese metal. 

El 8olvo ie acero inox:td.ab::.e producido por este r.1etodo, tiene gran­

m-grcado en Amer~ca. 

3) P::lOCESO MAW·!ESHAN1i: Es1.e metoda tambien es conocido con el nombre-

n-~.zu. El mate::--ial que se usa es "arrabio" o -

sea hierro ie prine:::-a fus~on q_ue c-cmtiene apro:ximadamente 3-5% car­

bon. El h::2:::-ro derretic.o es atomizado por 1m chorro deaire y ave­

ces pee un chorrc de 3.gu.a. En este ultimo easo, el contenido de­

ag'..ta ,:ieee ~-· r d:.sminuiio de' 10% al 0.5% apc-ox:imadamente. Despues, 

este pclvo es cernidc y clasificad:J par tamaiios. El polvo hasta 

aqn obtenido es al t0 en carbon y requiere 'm revenido, el cual, se 

logra er; ill homo a 1ma temperatura de ll00°C-1250°C (2000°F-2300°F) 

La atm6sfe:ra de proteccJ.on -on es ·e caso no •=s necesaria, pues el -

carbon e:xis-:;ente reacciona con el mater1al ::>x:idado y genera un gas­

al tamente reductor ~ue •Jontiene aprox:imadamente 75% CO y 25% C02• 

Duran·;e I a reducci6n, e:t pol vo se S)_nteriz6 ( se aglomer6), par lo 

que eB necesaria la trituracion y e;. mo1ido para que posteriormente 

sea cernidc y clasi.fica,io por tamaiios. 
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4) PROCESO IirD: La Pow-der Metallurgy Ltd. en Inglaterra, desarrollo -

un proceso modificado ~e atomizaci6n, el cual, produ­

ce mczy buencs resultados en la manufactura de pol vas de cobre y 

otros [Jetales. La f'abrieaci6n de polvos de aceros inoridables, es­

el principa: objetivo d.e la Ltd. de Londres y las muchas combinaci_2 

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

tran en el r.:anual para P:Jlvos de Hierro de la Hoganas. 

ME"'ODO ELEC''ROLJTICO: 

:8ste proceso, esi;i basado en la precipitaci6n electrol:ltica,­

la cual, tiene \men usa en el Cu, Ag, Zu, Fe, Sn, Sb ademas de otros. 

~ cohre y el hie:::-ro son los metales de los cuales este meto­

da ha produc.Ldo mas pchro clebido a au importancia en el mercado. 

ME'l'ODOS DE MOLDC' Y TRI'I'URACION: 

De.bid•J a que ya :.os hemos mencionado, es facil entender que -

estos r.Jetodos,c:•Jnstituyen en muchos casos solo un paso intermedio en la 

manufactura :ie :cos pelves d.e metales. 

Ciert lS ma terial•~s quebrad.izos y un sinntimero de aleaci ones,­

son normalmen-:;e procesados par estes metodos que, en su nombre indican­

el procedimien·;J. 

EstOB son los fu:~damentos de los metodos mas t:lpicos en la rna 

nufactura de2 j::Jlvo de meta.les, perc el desarrollo constante de esta In 

dust ria ha. inc:~ementado el ntimero de ot-.,s, cuyos procesos es tan basa-;­

dos en lo esencialmente aq·.J: expuesto. 



CAPITULO SEGUNDO ------------ ·----~~~~;_~~~~ 

PROPIE DADES, IMPORTANCIA COMERCI AL Y 

AF'LICACIONES DE LOS POLVOS DE HIERRO 

A) Propiedades 

B) Importancia Comercial 

C) A plicae iones 
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A) PROPIEDA:Dl<JS DE LOS POLVOS DE HIERRO 

La calldad de los polvos de hierro y de cua.lquier otro metal, 

es aceptada al atlalizar las propiedades principalmente mec&nicas del 

producto terninaio. Para eac:oger las caracteristicas de un po1vo de me 

tal encaminad.o a un cierto prop6sito, nomalmente deben considerarse 

las siguientes propiedades: 

l) Analisis quimico. 

2) AnalisiE: de tamices ( tamaiio del grano). 

3) Peso vol.UIIlet:rico del polvo libremente depositado (densidad aparente). 

4) Gas to o flujo ( importante para el llenado unifome en cavidades es­
trechas). 

5) Compre Bibilidad (se da en valores de presion de compactaci6n). 

6) "Green 8trene:ht". Es la resistencia mecanica de una pieza compactada 
antes de seT sinterizada. 

En ger.eral, los polvos de meta: son sometidos a pruebas cuan­

do la pieza est~. ya formaC.a. debido a que son muchisimas las aplicacio­

nes y no podria tenerse una. :norma de cada polvo. Asi sus propiedades -

son importantes segtin las c:o:ndiciones de trabajo de la pieza. 

Las Tab:_as 2 y 3 contienen datos quimicos -y fisicos de algunos­

importantes tipos de polvo de hierro. La Tabla 4 tiene datos similares 

pero partiendo (le otras consideraciones: 

Tipo Polvo por Reducci6n Atomizado Electro 

Analisis MH-100 
litico-

NH AnGer s Reducido 
% con Molino 

Fe 98 98 98 98·5 99 

c < 0.1 < 0.04 0.02 0.10 0.05 

0 < 0.8 0.)0 1-1-5 0.80 0.5 

Si0
2 

0.2 0.10 0.20 - -
Si - - - 0.10 0.02 

s --~).015 0.007 
} 0.004 ( ?) 0.03 o.o1 

p :l.Ol5 0.010 0.03 0.01 
Mn :l.015 I 0.05 0.35 0.02 0.06 

TABLA 2.- Anal:.sis tipico de algunos importantes po1vos de hierro. 



Dato 

fisico 

Dens idad a parE•,!! 
te 

Gasto, flujo 

Compre sib.ilidac 

-
Pol yo 

MH 100.24 

aprc:x:. 2.4 

" 30 

6. 3 - 6 .LL 

15 

por Reducci6n I A tomizado Electroli 
tico 

An cor Reducide> 
lffi-100 s a/moline> 

apro:x:.2.4 2.2 aprox. 2.5 3.2-3-3 

" 30 35 " 25 25 - 27 

" 6.4 apro:x:.5.9 " 6.2 6. 7-6.8 

rABLA 3.- :Jatos fisicos de algunos importantes polvos de hierro. 

Dim ens i ones: 

Densidad aparente ----- gr/ cm3 

Gas to, flu; o 

Compre si.bi lidad ------

seg/so gr 

gr/cm3 a la pres1on de co~pactacion 
de 4 tons/cm2 (57 000 ps1) 

Como c.ato corr:para.tivo, mencionamos que el polvo de hierro es-

( ) . _/ 2 -ponja por red.ucci6n comprimiclo a una presion de 703 Ke;;r em , tendra 

una densidad d.e 6.9 gr/cm3 mientras que el hierro (por ejemplo 1010) ma 

cizo tiene una. densidad de 7.87 gr/cm3 

Tipo 

Maroa 

~esistencia a 1: 
tension: Kg/mm2 

~ensidad ya sint 
de 5.5 gr/cm3 
de 6. 2 gr/ cm3 

Elongaci6n % 
~ensidad ya sint 

de 5. 5 gr/ cm3 
de 6. 2 gr/ c:m3 

eriz. 

eriz. 

Po1vo por Reducci6n 

MH Rei'..l.cido 
100.24 Ancor 80 c/::no2.ino 

7 10 10 
12 15 15 

5 6 6 
8 9 8 

Atomizado Electro 
Htico 

5-3 -
12 9 

4 -
8 2.5 

1'ABLA 4.- Valore3 de resist2ncia a 1a tension y de elongacion para al 
guno:s irnportan tes pol vos de hierro. 

NOTA:- Esta s interizaci61 se hizo a 1150 °C ( 2100 °F) durante 1 ho 
ra en ,i.tm6sfera d1:; h:..dr6geno. 

La Fiepra 2 nos i.:i. una idea clara y compara ti va de las pro pi~ 

dades de los d:iY·~rsos ·~ipos de polvo de hie:::-ro a diferentes presiones -

de compactacion .. 



7.8 
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Densidad nin­
terizad.a des­
pues del 2do 

prensacl:>. 

7·4 

7.2 

7.0 

6.8 

6.6 

6.4 

6.2 

g/cm 
1 2 3 

Polvos 

l HusCJ.varna 
HVA normal 

Kg 
mm2 

Res is ten cia 
meccinica. 
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57000 psi 
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40000 

3.5000 

30000 

25000 

20000 

15000 
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[28500 57000 psi 
Ancor !.:H- 2o Prens. ~ 4 6 8 Tons/ c:m2 
100 s. CJ [·.::.:~~~·.:! r:::J 

FIGURl. 2 

B) HPORTA'JC IA CiiMFRCIAL DE LOS POLVOS -='E HIER..>l.O 

Los cli:'.'eren tes tipos de pol vos de hierro, se pueden clasi.fi­

c~r des de el ptoco de vi.s ~-: de su importancia comercial, en: 

1) Pol vas de hj .. Jrro ue:ado:s en "'ran des can tidades. 
a) Folvos par Reducd6n (par ejemplo: Polvo de hierro esponja). 
b) Polvos: atomizados. (por ejemplo: Polvo Mannesmann RZ). 
c) Polvos molidos (por ejemplo: Polvo Hametag). 

2) Polvos de Hi•lrro eEpeciales usados en cantidades limitadas. 
a) Polvos electrolit:_cos (por ejemplo: Polvo HVA). 
b) Fo l vos de hierro carbonyl. 
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Los co::-respondien·:es a la clasificaci6n 1) y debido principal 

mente al tamaiio 1lel grano, BOn producidos pare;_ los siguientes usos: 

I) Solda<lura 

II) Metal1irgia d.e po:.vos, incluyendo materiales friccionantes. 

III) En el corte otiaGetilenico (por flama de gas) y en el esca­
riado tambien por flama. 

IV) Misce Laneos. 

El Pol To producid) por reduccion es el de mayor demanda, y su 

precio es aproxinadamente :i·~ 0.15 a 0.)0 de dolar/libra. Los Po1vos 

electroliticos S)D mas caros, :) sea, de 3 a 7 veces mas que los del prJ:. 

mer grupo, y su .J.so esta reservado principalmente a prod,~ctos magneti­

cos, al ig.:al qu= el pol vo carbonyl, el cual, tiene un usa mas especia-

1izado. 

::) APC.ICACIO!TES DEL POLVO T'E HIE1RO. 

En atencion al irnportante crecimiento del consume de los pol­

vas de hieiTO en America, Europa, yen particular Japan, durante 1956,­

se prssenta la ~abla 5· 

America Europa y Jap6n Total 
Aplicaci6n 

Tone1adas metricas 

1.- Electrodes p/so1dadura 12700 8550 21250 

2.- Metaltirgia de Pol vos 15000 4500 19500 

3-- Corte ~r escariadc por 
flama 3500 14·)0 4900 

4-- Mis celaneos 2100 1700 3800 

'I' 0 TAL 33200 16150 49450 

TABLA 5.- Consume estimado del polvo de hierro en 1956. 

1.- E:. polvc de hierro para electrodes recubiertos, debe ser­

metalurgic3J!Ientl' puro. Su ana1isis es: 

SU:.furo < o.o~ 
Fos foro < 0.02% 

C<.rbon = 0.12% 0.15% 

C•xido de Silicic < 1 % 
Oxigen a < 2 % 
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2.- El uso del po;_vo de hierro en la Metahirgia requiere es­

·pe cific · ciones mas rigurosaf:, espe cialmen te teniendo en cuenta las pr_£ 

piedades fisicaE requeridas de la pieza sinterizada. Debe cuidarse -

d.el tamafio del g·:-a.no, dist-r:.buci6n, densidad aparente, compresibilidad, 

res is ten cia de P'~f sin terizaGi6n, etc. Por otra parte no requiere ser­

tan quim~camente puro como el usado para la extrusion de electrodes. 

Esta f,tse en el u:;o tecnico de los polvos de metal, es en si 

E•l tema principal de esta tesis. 

3.- La "Linde Air'' es en los E.U.A.,una division de la Union 

Carbide y se dedlcan princi:;J&lmente al estt.:.dio del corte con gas, al­

es cariado oxiace tilenico de aceros inoxidables, y de una gran variedad 

de otr:o.s aleacirnes. Este ::Jroceso esta basodo en las siguientes cons_i 

deraciones: 

a) La temperat--Jr:t de co!'te del metal en cuestion, debe ser­

mas baja q_ue su punto de fu3ion. De otra manera el calentamiento ex~ 

sivo fundiria al metaL 

'b) Par3. una temperat·1ra suficientemente alta, e~ metal se -

oxicla y fo"ma un orido rec.ctivo. Este 6rido debe reaccionar con cual­

quier OXide• refr3.ctario parcl dar una escoria de mas baJO punto de fu­

sion que e: rr.etal en cuesti-'ln. De lo contrario, la escs:::-ia se pega al 

metal. 

Se not3.n los graves inconvenientes eel :proceso ordinaria del 

corte con c.utogena de 2.ceros al carbon. Ventajosamente el metoda "Li.2 

de" e~ en princir-io COl.lO sigue: 

Un pol'" de :'lierro finamente pulverizado es agregado a una­

corriente de aire a traves de dos pasajes en el maneral de corte. Me­

diante una tobera especial y a traves :·e cc•nduct=>s adecuadamente dis­

·puestos, e~;te cbor:r-o de aire y polvo es mezclado con el oxigeno y el­

acetileno. Tod~ esto antes de 1a boquilla de salida del maneral. El­

polvo de hierro reacc~Jnar·a ent•mces ccn el oxigeno, oxidandose y pro­

•ic:.cJ.endo w1a muy 3.} ta tgmperatt:ra. Las particulas C:e hierro fundido -

a tacar. y er. J•art: disw:;l ven al me tal ( por e j o•mplo al oxido crolli co que 
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!!e produce en la combustion del acero inoridable). La presion del -

aire es indispensable y aunada con el gran peso de·l pol vo de hierro, 

proporcionan al chorro una energia cinetica que propicia al facil cor­

te del metal. 

En est~ proceso se utilizan polvos de 100 mallas y el flujo­

Els de 30 segundo 3 por 50 gr3.mos y el origeno con tenido no debe exceder 

del 2%. 

En 195•>, Inglaterra consumi6 950 toneladas de polvos de hie­

rro para este fia, mientras que otros paises europeos juntos, apenas -

c:onsumieron 450 coneladas. 



CAPITULO TERCERO 

PRUEBAS, MATERIALES Y NOR MAS EN l A 

PULVIMETALURGIA DEL HIERRO. 

A) Especificaciones Fisico, Qut'micas 
americanas y aleman as, normatizadas. 

B) Pruebas americanas y alemanas, 

normalizadas. 
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A) ES1'ECIFICACI01~F'S FISICO, QUBIICAS AI.'ERICANAS 
===,============= ====== ======== ========== 

las nc rmas para la composicion quimica y las prophdades f:Lsj, 

cas de materiale·s sinterizados, son muy dificiles de obtencr para el -

terreno intemacional porque muchas induscrias tienen sus propias nor­

mas adecuadas a sus necesitades particulares. 

Las ncrmas americ:anas fisic.rqaimicas publicadas separadamen 

te por la Society of Automobile Engineers (SAE), la American Scciety -

for Testing Materials (ASTN) y la Metal Powder Industries Federation­

(MPI) han sido tien aplicadas por muchos aiios y son prcicticamente -­

identicas. 

A 1) NORMAS AMERICANAS 

El rargo de los materia1es esta dividido en 12 tipos de los­

cuales, 6 se refieren a ma teriales ferrosos. Cada material tiene una­

'iesignacion tipc., consister.tege 2 letras prefijas, de 4 mi.meros digi­

tos y de una leira sufijo. Por ejemplo un material tipico seria: - -

.F'C - 1005 - N. El significado de esta designacion se da en la Tabla -

6 siguiente: 

Letra 
Codigo de 4 mimeros Letra 

Prefijo ler. Par 2do. Par Sufijo 

F • Hierro I:l primer par El segundo par N -6.0 gr/cm3 o menos 

c .. Cobre c:.e mimeros i_!! de numeros indi p -6.0 - 6.4 gr/ cm3 

N = Nique1 c:.ica el % del ca el contenido R = 6.4 - 6.8 gr/cm3 

X = Infil trado nenor consti- de carbon en % s .. 6.8 - 7-2 gr/cm3 

·:uyen te. T .. 7.2- 7-6 gr/cm3 

TABLA 6.- Design<,.cion americana. 

Por ejemplo: 

10 05 N 

Hierro-co1're :~o% Cobre 0.5% Carb6n 6.0 gr/cm3 o menos 



A 2) UORMAS ALilCANAS 

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

"F'' para la den:3idad, y del 0 al 6 para la composicion q_uimica. 

Un material tipic:o es C21 cuyo significado se aclara obser­

vando las sigui·mtes Tabla::;: 7 y 8. 

Tipo Ca.racte ris ticas de Densid2.d u s 0 s 

A Muy baja iensidad y muy alta poros_! F i 1 t r 0 s 
dad. 

-
B Baja dens .dad y alta porosidad Casq_uillos autolubricados 

c Media den: :idad y media porosidad Partes es tructurales con -
propiedades au tol ubri cado-
ras limi tadas y de alta re 
sistencia 

-
D Alta dens .dad y baja porosidad Partes estructurales con -

muy alta resistencia. 

E Muy alta lensidad y porosidad muy- Partes es tructurales con -
peq_uena. !:nfil trade con otro metal muy alta res is ten cia. 

F Alta dens .dad y poros idc:d peq_uena. Partes es tructurales con -
InfE trad· ) con material plastico. buena resistencia a la co-

rrosi6n. 

TABLA 7.- Desi,;nacion alerr:ana. 

Clase Caracteristicas quimicas 

Material,s ferrosos con menos del 1% Cu, con o sin Carbon 

Materiale·s ferrosos con 1-5% Cu, con o sin Carbon. 

22 

0 

1 

2 

3 

Materialns ferrosos con mas del 5% Cu, con o sin Carbon 

Mat<'rial<:s ferrosos con o sin Cu, y/o C, con 5·5% maximo de otra 
aleacione:s de metal, por ejemplo: Acero al Cu/Ni 

4 

5 

6 

MaterialE·S ferrosOil con 0 sin Cu, y/o c, con mas del 5·5% de -
otras al .. aciones de metal, por ejemplo: Acero al Cr/Ni 

Aleacionns no ferrosas con mas del 60% Cu, por ejemplo: Bronce, 
laton, n::<;uel, plata, etc. 

Todos lo!: otros materiales no ferrosos e:x:cepto: Bronce, laton,­
niq_uel, :>lata. 

TAllLA 8.- Designacion alemana. 
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Los materiales ferr-osos tipos A y B son llamados "Hierros sin­

terizados". Los iel tipo C, DyE son llamados "Aoeros sl.nterizados". -

Los del tipo ~· so~ llamados de una y otra forma dependiendo de su densi­

dad. 

Para pr~ebas de materiales se tienen recomendaciones de la DIN, 

MPI, FPM. 

B) PRUE:3AS NO!UGLIZADAS. 

Las asociaciones m<is importantes qt•e establecen estas pruebas 

normalizadas son para America y Europa, la MPI y la FPM (Fachverband 

Pulvermetallurgie). A contiJ1uacion se encuentran algunas NORMAS (Stan­

dards) que son las mas importantes: 

B 1) NC R.'I!A MPI l-4 5 METODO POR M!JESTREO DE I.DTES TER1~INADOS 

Es ta nc rma da me todos para la sele ccion de mues tras represen t3: 

tivas de po:::.vos mezclados0 ya sea de remesas de polvos mezclados mecanica 

o manualmente. 

El JlOlvo mezclado :necanicamente es seleccionado par muestras -

tomadas del chorro de salida del mezclador, al principia, en medic y al­

final de su contenido. Esta;s 3 muestras se mezclan entre si y de ahi se 

toma la muestra requerida. ~ada uno de los 3 primeros especimenes es de 

5 Kg. 

E:::. pol~o manualmente mezclado es seleccionado par cuchareo de­

cada uno de los depositos, p~ra obtener asi las muestras primarias. Es­

tas se hacen pasar per una criba de malla grande para obtener la muestra 

total. Las muesiras primari~s se pueden obtener de 2 formas: lra. Mez­

clando todas las muestras ~e cada deposito y 2da. Tdmando una parte de­

cada deposito 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• 
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B 2) NOR.i!A MPI 5-46 MErODO POR ANALISIS DE TAIUCES. 

Los aiaratos incluidos son illla serie de mallas de 8" ¢ x I" o-

2" de prof1mdidad ( 203 mm ¢ x 25 o 50 mm). Las siguientes mallas son 

usadas par-d amilisis de polvos de metal de 80 mallas U.S. o mas fines: 

Designacion de mal1a en 
Mallas 'l'ylei No.Malla .u.s micrones (pulgs.) 

8C 80 177 

100 roo 149 

150 140 105 

200 200 74 

250 230 62 

325 325 44 

Un mecanisme operado por una simple excentrica, hace vibrar las 

mall as y ocasiora al dep6si to del mineral illl movimiento gira to rio de -

285 .:: 6 RPI·I y ur.a acci6n vibratoria de 150 .! 3 vibraciones por minute. -

El cernido debe durar 15 minutes. 

El metoda para obtener el grade de malla de cada polvo, es muy 

Complicado y no lo vereT:lOS, pues rec;.uiere de COrTeCCiones muy finas y de 

mediciones muy Irecisas y por lo tanto de aparatos muy exactos. 

B 3) NOR!I!A MPI 12-51-T A.NALISIS GRAlmLA..'l. POR AIRE. 

Es,,a norma da el metoda para el amilisis del tamano de polvos­

de metal entre 5 ,'/ 40 micrones. El metoda esta ·basado en la Ley de Stoke 

que relaciona la velocidad de caida libre de una particula esferica con­

su densidad y dia::1etro y la densidad y viscosida·i del media. 

El meioio es P.strictamente exacto solo para particulas solidas 

de forma esferica. 

La rel3.ci6n del flujo d.e aire ascendente requerido para equil_! 

"b"rar las particclas de polvo de un cierto tamano en caida libre, es cal­

culada de :.a ec~acion de Stoke (1), la cual, da par-d aire a 20 °C : 



donde: 

V • Vel H:idad de caida de una particula esferica en aire 
q_ui·•to ( cm/seg) 

p ""Den:J.dad absoluta de la particula (gr/cm3) 

d ,. Dia :w tro cle la parti cula ( mi crones) 
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La. rela :::.on del val 'limen del flujo de aire (F) en cm3 /min., re­

q_uerido para bala wear :ca velocidad de sedimentacion de las particulas -

para que puedan f''.otar, esta dada por la ecuacion 2: 

VD2 ( 2) 

donde: 

V a Vel>cidad de caida libre (cm/seg.) 

D '" Dia::letro del deposito de sedimentacion (em.) 

El apa~tto consiste esencialmente de una serie de camaras de se 

dimentaci6n vertJ. ::ales (ie diferentes di<imetros en las cuales, se mantie­

ne unifome el fl t,jo de aire ascendente. Estas c<imaras estan comunica­

das en el e:rtremo infer:Lor por un tuba soplador en el cual las muestras­

son dispersa.das, t por el otro extrema por un tubo de doble pared que d~ 

ja un espaci·J pa:rt que las particulas se puedan depositar seglin el nivel 

a: que se equilib~ de acue~o con su peso. 

B 4) NO l.MA MPI 32-60.MEI'ODO PARA LA DETERMINACION DEL ~M:WTO 
PRJMEDIO DE POLVOS DE METAL. 

Este metoda esta basado en las perdidas por friccion de una C_£ 

rriente de aire a. pasar por una "camada" de polvo primero tosco y comp1: 

rativamente iespuis mas fino. El polvo tosco tie:1e mas poros de aire y­

por lo tanto pres.mta menos friccion a la corriente de aire que el polvo 

f::.no. 

La Figu. "a 3 represPnta esquematicamente este metoda, en la cual' 

el man6metro most -ado esta a.cop:.ado a un sistema de engranes mediante el 

cual, se mueve un.' aguja en una cara tula graduada para diferentes val o-­

res de tamaiios de las particulas del polvo especimen. 



Muestra empaquetada 
del Polvo. 

Ma.nometro. 

FIGURA 3,. M.~ todo para la determinacion del tamaiio del Polvo. 

:E s) n nu.:A ~er 3-45 MEI'O:OO PARA LA DETERMINACIOn DE LA 
CIELAC:CC:N DE FLUJO DE POLVOS DE METAL 
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Un emb!do medidor de gasto (Figura 4), un cron6metro y una ba­

J.anza muy s•msib .e sor. requeridos pare esta prueba. 

E._ esp cirnen por exaolnar 

(verl!cPI }-.15) J:'sa 50 gr., medido-

eon una exa ~ti tu I de :: 0.1 gr. Si-

E~s necesari~,, e: espec::men es seca­

do por una hora 1 215 - 225 °F 

(102- 107 •Jc) ~, enf::-iado en un se-

eador. 

E~ apa •to consiste del -

emtudo mer:c:.~·nae> (Figura 4), de un 

soporte esrccia· ~- una copa para re 

cibir el po .vo. El emhudo es llena 

C.o y asi es medi•.o e: ~iempo en el­

r;ue los 5C• Iii"• h.;n caido. Se repi­

te la prueba 5 v•·ces y se obtiene -

~ ----- -f------7 
\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

FIGURA 4 • 

un promedic que ls corregido por un factor para tener asi el flujo que se 

mide en (seg/50 ,;-r.) 



E 6 ) N lF:Y.A Y2I 4-4 5 METOOO PARA DE'rFRMINAR LA rENSIDAD 
APAREN~T DE PO:VO~ DE METAL 
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F:, equ~po usado en la Norma MPI 3-45, es usado en esta prueba, 

ademas de u;1a co Ja. pare, densidad normal (Figura '5), con una capacidad de 

;?5 :!:. 0.05 c:m3. ~;_ especimen de pol-

1ro es secad J cua.1d.o es !'leceBario y -

ciebe ter:er m voc~ll!len de 30-35 cm3.~ 

El polvo es deiTttmado en el embudo y 

:.a oopa '1U€ oueci' abaJ J se llena. 

Cuidadosane.·,~e s~ rasa el rolvo (al­

nivel de' bn·de ie la copa) con una­

espatula. ·~1 pc ~vo es pe:3ado con -

1ma balanza. cor: .ma ap["OXL "'1Ci•'>n d.e-

0.05 gr. 

EL po~ ro asi pesadc en ~ 

c1os, multiplicaci)s r:or0.04 es re~or 

tado con:o l i Den;:i.d2.d 1par-ente d.e -

E~se ,col V:J. ~r. ( gr:./ cm3). 

tl 7) WRY.A ~1PI 28-59 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

i / 
I_ - - --,--?"?-,...-,v-1 

~~;;; 

FIGURA 5 

J:;ta nJrrna C.a e~ .netodo para la deterrn1nacion de la I;ensidad -

aparente der polvx: de metal que no tienen una facil fluidez dentro del 

embudo. 

LJ~ a:;:1ratos y el metoda, son ider:ticos a los usados en l.fPI -

.)-Ll5 y 4-4:,, exc"~)':;O c:_...ce las dimensionE's de la boquilla del embudo son -

mayo:::-es. El onficio es de 1/5" (5.08 mm) y la altura es de 1/4"--­

( 6 • 3L n:m ) • 

B 6) N )'ft~lA MPI 2-48 ~DO PARA DEI'ER~mrAR LAS PFRDIDAS 
ICE EIDROGEiW !JE LOS POLVOS DE ~TAL 

]';sta YI:Jrma describe "..UJ metoda para la determinacion apro:x:imada 

del conten1.:io de orige!Co e!1 ciertos polvos de metal. I..a. prueba es reco­

mende.ble parcL lcs siguientes materia.les: oobalto, cobre, estano, plomo,-
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hierro y ni::J.UE_ Las limitaciones e inexacti twies de] metoda, seran de-

bid'-s a l '· pre' enCla de <irid os refractar1 os al hidrogeno o de impurezas­

que no se comb: nen con e::. hidrogeno. 

Los i.paratc£, ne>c:esarios son: un homo electrico para 2000 °F­

(1093 °C) c:on C( ntrol C.e atmosfera, una charo1a recubierta de cuarzo y -

una ·balanza mu3 eompleta con una aprorimacion de 0.001 gr. Eriste una­

tem}Je::::-atura de reducc1:'>n -;;· -eli! t1empo determinado para cada metal. 

La cta:ro1a cerrada es pesada y e1 especimen de po1vo es carga­

do dentro d!l ella a una altu:::-a no ma:;or de l/8" (3 mm) y el polvo y la 

a:rtesc. son !tUe,arnente pesados. El ·norno es calentado a la temperatura 

pre,;c:rl ta c-.tando '"--l flu_:io cie 'h trogenoha li:!'.piado de aire la atmosfera 

eel homo. Cuanclo se ha obten1dc la terr:ne:ratura nom1nal, un flujo de hl_ 

d:-c'ger.o es mant.en~d~J dentrc de~ ho~J_) pc,ra que se efectUe la reducc:..On.-

Se de.1a enfriar len-':amente el homo por 15 - 30 minutes. La charola es­

extraida y enfc-iada s repe.sada 2'l!'l'to ccr el pol-;ro. Asi: 

donde: 

A~ B x l(~ ( 3) 

:?~~s~ orl.Q"ina1 -;_e la charoJa y e2. especirnen de polvo, 
i sramos l: 

:l = p,so de :a a.:~te>sa y el polvo despues de la reduccion, 
( .;r2.nos). 

C F•so or:L,;ina:_ del. especimen de po]vo, (gramos). 

HesuJ ;ados cor. + 0.1 1c de er:!:'or, se consideran satisfactorios. 

II 9) lfOR!IcA HPI :t:i-51 ME':'OD'J PA"A LA DETERI'CNACION DE LA 
RESI? n:ciA M"'CAlTICA ANTES DEl SIN 
TERIZA1Xl ::OE ESPECIMENES COMPACTA-= 
DCS "E POLVC'~ DE IITTAL 

I:xist' n 2 proceciimien-:os par2 determinar esta resistencia: 

1) La prueba "Rattler" ( ensayo por im]:acto continuo) determina 

la resi"te:~.c:i.a '' Ja a·b:rasJ.c·n, la cual es reportada en perdidas de peso-

en %. 



2') La ''F':rueba de Ruptu.ra Transversal" <ietermina la resistencia 

transversal de e,;pecimenes sujetos a una carga uni:formemente creciente.­

l~s ta res is ten cia es reportada en psi a la ruptu:r~L. 

l:NSAYO POR GOLPFJJ. 

l•>S ap.u-atos incluidos son un cilindro cernidor de bronce con­

un mecanisrz:<> gi:c-ttorio muy sensible, una prensa mecanica o hidraulica, -

herra.mientaH par.t produci::- E!l especimen, y una balanza muy exacta. Todo 

€;sto bajo d:.mens .ones ;,r especificaciones per:fectamente determinadas. 

Los es;Jecimenes deben ser 5, compactados a 0.5" (12.7 mm) ¢ y-

0.250" .± 0.003" 6-35.:: 0.075 mm) de espesor y a la presion indicada. 

Es tos espec::mene::; son pes ados J:m tos e in troducidos den tro del cilindro, 

e'l cual, gi::-ara · .000 revol'.leiones a la velocidad de 87 RPM, y despues se 

eoxtra.eran para. v>lverse a PE!sar. 

UL res .. stencia es calculada como sigue: 

A B 
A 

100 

donde: 

S "' Reuistencia en perd.idas de peso en %. 
A • Peuo inicial del especimen ( gramos) 

B Peuo final del especimen (gramos) 

PRUEBA DE RlJPTli"R, TRANSVERSAL. 

( 4) 

I.os el<!mentos requeridos para esta prueba consisten de apara.tos 

c:omo: herr<cmental y maqu.inaria para J a compactacion de especimenes, una 

maquina de prueba unive::-sa1 o una viga de carga eonstante (Figuras 6 y 7), 

una maquina de C<>mpreSlOII que puede se:r- una prensa mecanica 0 hidraulica, 

una balanza muy ::ensib~.e y un micr6metro. 

E:_ esp,cimen es de 1.25" a 1.50" de longitud per 0.50" de ancho 

( 31.75 mm a 38.1 mm de ::.on,:r~. tud per 12.7 mm de a.ncho) y apro:rimadamente 
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FIGU1ul. 6.·· Prensa para la prueba a la ruptura transversal. 
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FIGUHA f.- Viga de carga constante. 
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eada. El pJl vo pes a 2 5 :t O.l gr. 

I,:~. piezc. (muestra) asi obter.ica,, es colocada en la maq_c::.::1a uni­

'rersal o en la v Lga de carga c:Jns tan te, y la res is ten cia me cani ca es - -

ealculada c:Jmo :;Lgue: 

[ 
3 PL 

s 2 t2 w -
( 5) 

donde: 

S Re>istencia mecanica (psi) 

I' "' Carga en libras requerida para la ruptura. 

I. • Di>tancia entre los rodillos de soporte ( .. 1"). 

1; • Espesor del especimen (pulgadas). 

w • An cho de 1 es pe cimen ( pul gad as) • 

B 10) ~OHMA. MPI 1o-50 PRUEBA D"' TE1TSION EN ESPECIMENES 
CO!<!PACTADOS. 

r,.Js ap.:~.ra·tos requeridos son una prensa de 75 toneladas minima­

de capacida-i, pu.~zones y matrices (moldes), un homo con control de at­

mosfera, un.!. balmza con -:.ma exactitud de 0.01 gr. y un micr6metro con­

una apro.rim.!.ci6n de 0.001" (0.025 mm). 

L:~. for-na de los especimenes, esta mostrada en las Figuras 

8 y 9· Ell.:~.s de~en estar libres de laminaciones visibles y de o-tros de­

f'ectos cons.ldera~les. 

l<L pre ;ion de co'l!pactaci6n normal mente varia entre 40000 y 

100000 psi I 2820 y 7040 Kg/,::m2 ). Para cc:.alquier serie de especimenes, -

la presi-Jr. cle co;lJ:actaci6n :D debe variar en :: 2.5 % de la presion esti­

J>ulada., 

En la :Jrueba de tens:.on e:x:isten normas para la velocidad y me­

i;odos ::lara :.a de ;ermina~ici:01 11e la resistencia a la tension y elongaci6n, 

limiteG de ~das·~ .cidad y ]T.l:nto~; 1el limite de f1uencia (ASTM NormaE 8). 

'J'ra tar :nas [~ fort<lO es te Inc; t•JC.O, se ria desVla:' el tema principal de es te­

trabajOo 
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FIGl'RA 8.- Es:pecimen para la prueba de tension. 
Seccion rectangular. 

J3 ll) NORMA !a' I 13-51 T MFJ:'ODOS PARA LA DETERUINACION DE LA 
RFSISTENCIA A LA FLEXION, DENSIDAD­
AN':'?S :!:JEL S INTERIZADO, DUREZA Y CON 
TRACCION DE COMPACTACION EN EL SIN~ 
TERIZADO. 

J~os a;'l.ratos re:J_ueri:ios son una prensa hidraulica, moldes, un­

:probador para resi.stencia transversal, un homo con control de atmosfera, 

tma balanze, con :.llta precisi:Sn de 0.01 gr. y un ca.librador ajustado a --

0.001" (0.025 mm). 

::.~ si,pen las normas del MPI lG-50 excepto que la presion mini 

ma C.e compa ~-;;ac:i. )r. es de 10000 psi. ( 704 Kg/ cm2 ). 
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l'IGURA 9.- Especimen para la prueba de tension 
Secci6n circular. 

RESISTENCIA A IA FLEXION (MODULO DE RUPI'URA). 

Esta prueba es solo aplicable a materiales de cierta ductibl 

lidad. El anct.o y el espesor de los especimenes son medicos cuidados.! 

mente. Asi, los especimenes son sometidos a la prueba en la maquina­

represen tada er: la Figura 6. 

El m(,dulo de ru:r;tura es calculado como sigue: 

(6) 

1/2'' 
( 12.71 



dondE?: 

S N'ociulo de ruptura (psi). 

P = Ca:~ga (lbs). 

L = ::·is tan cia entre rod ill os ( = 1 11 ), 

t-= Espesor del especimen (pu1gadas). 

if= .Ancho del especimen (pulgadas). 
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r.a. De.:l.Sidad antes del Sinterizado quedare especificada en la -

Norma MPI ;3-50. 

:,a Co1~;racc1Sn se determina por medic:c6r. del cambia de longi­

tua, anchc y e"; Jesor, ·iespues y antes del sinte:::-izado y se expresa en -

pu gadas P•)r pulgada. Los espec:imenes son medidos con una aproximacion-

de 0.001 11 1 o.~o ?5 mm. I 

a) Coi:C~posic:ion :,tuimica: 

METODO PARA LA AC'EPTACIOH DE PRUFBAS 
Er: PARTES ES'C''lUCTURALES FABRICADAS -
DE POLV::l3 DE METAL. 

I.a composicion quimica y las impurezas pueden ser especifica-­

das. Por Ejemp:o: si una pieza de hierro es fabricada para un uso magnj 

tico, el 9; .8% l'e m:lnimo y el 0.10% C. Max. pueden ser especificados. 

·b) D-=ns idad: 

I.a derlsidad puede ser ca1culada por dos metodos: 

1) Metoda 
A ( 7) B C 

d.onde: 

A • Peso de la J>ieza en aire (gramos) 

ll = Peso de la pieza en aire despues de ser recubierta 
ccn lacs transparente (gramos) 

C • Peso de la :pieza en agua ( revestida con laca tran..!!, 
par·en te tambien), ( gramos). 

D .. DeMidad ( gz/ cm3). 
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Aparernemente, el Analisis dimensional de la formula (7) nos -

dice que ella es incorrecta, pero eso no es cierto debido a1 siguiente -

anal isis: 

D 

,. 
~pieza 

'" Jagua 

como £ agua • 1, D 

donde: 

P peso 

V ,·olilmen 

T -=====- 4•- -

vagua 

F' ___ _. 

Reduchndo: 

pero, de ( 1C) : 

D 

como tf agus. • l 

D 

p 
p 

Densidad re1ativa 

pieza Ppieza 
Vpieza 

(8) 

( 9) 

Por el Principio de Arquimedes: 
p 

F Vagua (10) 

( ll) 

De la ecuaci6n (7), tenemos: 

F) 

donde: 

A • Peso de la 1aca transparente 

p 
p 

F 

p 
p 

p 
p 

V agua ;[ agua 

vagua 

( 13) 

(14) 

(15) 

( 12) 



Obviamente, el vollimen de agua desalojado es igual al vollimen­

de la piezn (si esta,se hunde comp1etamente). 

D 

p 
---lL. 

v p 
( gr/ cm3) (16) 

]~ es:e ana1isis se observa 1a congruencia de las Formulas--

( 7) y(l6) 

;!) Me ;odor Este segundo metodo eonsiste de: 

A 
- B'"":c ( 17) 

donde: 

J. p,.,so de la pieza sin impregnar, en aire (gr.) 

I: p,.,so de la pieza despues de ser impregnada en acei te, 
en el aire (gr.) 

C • P•·s o de la pie za impregnada, en agua (gr.) 

II • DE!nsidad (gr/cm3). 

!:1 es]>ecimen es sumergido per 4 horas minimo en acei te de 

200 SSU (lCO °F:I a 180 °F, y en un vacio de 50 mm. Hg por 30 minutos. 

c) Porosida.d: 

!a porosidad consiste de molecu1~ de no metal, intereonecta-­

das entre si. l'uede especificarse como sigue: 

= (B-e) S 
B- A 100 (18) 

donde: 

A !'E1SO de la muestra sin 1ubrieante (gra.mos) 

B • Pe.so de la muestra impregnada de aeeite (gr.) 



C ~ p., s ') de 1 a mue s tra impregnada, en agua (gr.) 

S = Gra-redad especifica del imJ:regnante a la tempe~ 
t·;:ra de prueba. 

P:rosidad intercomunicada por volti..men, en 'fo 
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I.a Mar..utactura, dimensionAs y tolerancias, propiedades meccini-

cas, dureza, mU•'Streo, se especifica."l en el transcurso del trabajo. 

B 13) NOR.:',!.A 16-5~ 1' ESPECIFICACIONES PARA CHUMACER;3 0 
CP3~·_:TLLOS SINTERIZAD0S E r'PR-"DNA 
DOS DE ACEITE. 

Estas ch~aceras se clasifican en 2 grupos: 

Tipo I.- Ease de Bronce: 

Clase A 

Clase B 

Tipo II.- l~ase de Hierro: 

Clase A 

Clase B 

cobre-es taiio 

oobre-plomo-estaiio 

hierro-carbon 

hierro-cobre 

!-a Densidad de las chumaceras impregnadas de acei te es como se 

Ye en la Tabla 'J. 

I I Densidad ( g-r/ em~) 
'I'ipo Clase : minima marima -·· I A I 6 • .1 6.8 

I 
B ' 6.5 6.9 --
A 5-7 -6.1 

:rr 
B 5-8 6.2 

'---·· 

TABLA. 'J .- Densidad de chumaceras autolubricadas. 

La Dens::.dad es cal culada como se vio en la Norma MPI 8-50 con­

el metoda 2 y la impregnaci6n de acei te =mo en la Norma MPI 8-50 



La Re,jstenc~a ala compresi.or. en direccion radial, es calculi!; 

da como ;;iguEl: 

(19) 

donde: 

P • Resistencia radial a 1a compresi6n (lbs.) 

K • Resistencia constante dependiendo de 1a c1ase 
y tipo de chu.maceras (Tabla 10) 

L = I,ongi tud ,ie la chu.macera ( pulgadas) 

T R Espesor de la pared de la chu.macera (pulgadas) 

D • Diame~ro exterior de la chu.macera (pulgadas) 

. 
Tipo C1ase 

K • Resistencia constante 
( 1b/pulg2 ) 

I A y B 

I 

22500 
-----~-

A 1 25000 

II A 2 30000 t- rr ___ A 3 35000 

B 40000 

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

La I~~eba para determinar esta resistencia a la compresi6n,­

consiste en cc·r:J?rirr.ir e: especimen entre dos placas paralelas. La di­

recci6n de la carga es ~ormal a la direccion axial de la pieza. El mo 

men to en el C1<a:_ la :r;ieza se rompe, determina el valor de la resisten­

cia a la cornpresi6n. 

B U) NOID!A M1'I 14-51 T ESPECIFICACIOU DE LAS DIMENSI.Q 
UES PF.EFERIIlAS EN" CIITTh!ACERAS 
IM1'REGNADAS DE ACEITE. 

Obv:i.3.mente existe una gran variedad de tamaiios de flechas en 

la Ind:.~stria, ie· aqui que se hace recomendable el uso de especificaci_2 

nes para holguro;.s entre lii flecha y el casquiLlo y para tolerancias -

propias d·~l CGL3cuillo. 



Las d:lmensiones recomendables son las especificad.as er: "-"-2 

'rablas 11 :r 12 : 

Dimensiones 

Diametro 
Interior 
y E:l:ter_i 

or 
~--­

L_ __ j Mayc 

p u 1 

de 
----

a. 

rque 

g . 
1 "" ._, 

2 <;tr ._, 

2.5" 

1 
"" ·-~ Masde 

tud r--; .5--a--3.-' 

I Mayer que 3" 

D.I. 

D.I.l 
I 

D.I.I 

jconcen­
tricidad 

Mas de 1.5" IJ.I 
"--·---------

=· 
Mas de 38 mm D.I. 

38 a 63.5 mm D.I. 

Mayor q_ue 63.5 mm D. I. 

Mas de 38 mm 

38 a 76 mm 

Mayor q_ue 76 mm 

Mas de 38 mm D.I. 

i May:r q_ue 1.5" D.I.i Mayor que 38 mm D.I. 
i j 

TAB:i.,A 1::..- Dimensiones y tolerancias permisibles. 

Velocidad de la :'lecha Cargas permisibles 
·r---·· 

ft/min L:: I Base de Bronce Base 
min. 

psi kg/cm2 psi 

Despacio e int•: rmitente 4,000 l 282 a,ooo 
25 

~ 50-100 ' 

100-150 . 
150-200 . 

5 2,000 I 141 3.000 i 
3-30.6 500 

I 
35.2 700 

5-45-9 325 22.8 400 

9-61.2 250 17.6 300 

Tolerancia.s 

Pulg. mm. 
~ I +0 
-0.001 . -0.025 

-----
+{) +0 i 

-o.o 38 j -0.0015 

+{) +o I 
-0.050 i -0.002 

I 
+o ooc:: 1 :to 12"' - • _.1 ! • ..1 ; 

' 
:to.oo151 't!l .187 i 

I 

±o .010 ! .:tO. 25 
I 

o.oo3 I o.o75 

0.004 10.100 

de Hierro 

! kg/ cm2 

564 

211 

49-2 

28.2 

21.2 

TABLA 12.- Cargas permisibles para diferentes v·e1ocidades 

i 

For vBlocidades de f1echas mayores de 200ft/min (61.2 m/min.), 
la carga pE•rmis:lbJ.e puede ser ca::.culada como sigue: 
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( 20) 

donde: 

P • C,u·ga ad.misi'Jle (lb/pulg.2) proyeetada en el 

Jllomo normal al eje axial. 

7 • 'V~locidad 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) TRATAMITNTO TERMICO 

La ml zcla de los polvos de hierro con lubricantes y frecuent~ 

mente con aleac:iones de otros pelves, comprende el mas comUn tratamien­

to de~uellos, princi.ralmente para la compactaci6n y el sinterizado. 

Los polvoo de tierra comerciales son casi exclusivamente usados para 

moldearloo sin ningtin tratamiento termico. 

Los J·Olvos C.e hierro que deben tener un bajo contenido de o:x;f 

geno y q_uE deben ser mezclados con otros elementos como: silicon, creme 

o manganeoo 1 ti enen que ser pre-reducid0s antes de:C rnezclado con los -

otros eleJ!entoE. Per ejemplo, las mezclas de rolvo de hierro y polvo­

de cobre,r.orma~ mente muestran 1.m considerable creci:::iento durante el -

sinter:tzac.o. l:S posH•le disminuir o eli::1ir.ar este c:cecimier.to si las -

mezclaf:, sc'n ale.adas bajc condic:.:>nes de reducci6n y temperatura adecua-

das. 

Los !.ornos para efectuar la reducci6n de los polvos son de -

igual diseno <;_I.e los hornos para el sinterizadc·, los cuales tienen una­

banda transpor·1:ado::-a que lleva a las riezas a traves de las zonas de ca 

lentamien·:o y c nfriar1iento. Atmosfer:s con derivados de Amon:l.aco o Ri­

drogeno pure, :.on las rmis adecuadas para lograr la reducci6n de los po_l 

vos de hie·rro, 

En C[.sos como ya se mencion6, en los que el polvo tiene que -

ser mezclc.do c"n otros elementos, es importante que la mezcla se use lo 

mas pronto pos:~ble, pues, los polvos de hierro reducidos, por su poco­

contenido de o:dgeno son mas inestables que los que estan expuestos al­

aire como son : .. os comerciales que tienen un con tenido normal de oxigen a 

de 0.5 - 0.9fo. Esta aparentemente desventaja cie los polvos de hierro­

reducidos, no •!S tal en comparaci6n con la inestabilidad natural de los 

pelves de meta:.es no ferrosos per ejemplo los polvos de cobre. 

B) LUBRICACION 

En lt. Figura 10 se muestra 1.m mezclador de doble cone correc­

tamen te diseiia.c.o. 



FIG"L-:U. 10.- Mezclador de doble cono correctamente 
diseiiado. 
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E:. tra ;amien to :inal de los polvos de hierro antes de se~ 

compactados y sj.Hterizados, incluye la mezclc. con lubricantes y fre--­

cuentemente tam1: .en con otrcts aleaciones como ya se dijo. 

E:dstetl dos diferentes razones para agregar algtin lubricante 

a los polvo:> de tne·tal y sonr 

a) Protecci6n de las paredes de los corazones y de la matriz 

de Los moldes, las cuales, sufren un excesivo desgaste du 

rante la comj:actaci6n del polvo. 

·b) DiBninucion de la friccion lnterna entre las part:lculas -

de polvo. Esto ayuda a que las part:lculas t.engan un mejor 

reacomodo durante la compresion del polvo y por lo tanto­

se mejora asi la densidad de la pieza antes de ser sinte­

rizada ("Green density"). 

Los lub::-icantes rmis comtinmente usados son el ac1.do estearico, 

el esteara;o de z:Lnc, grafi to y preferiblemente el grafi to natural de-



44 

325 mallas. 

Cua.ndo sE' usa el acido estearico como lubricante, no se a~ 

ga directamentE al polvo del hierro, sino que, primero se hace una pre 

paracion consi:otente de polvo de hierro caliente con acido estearico­

derretido del ; al 10% y grafi to del 2.5 al 5%. Esta mezcla es enfri~ 

da y desintegrnda a la medida granular requerid.a segtin la medida del 

polvo de hierr.;, que ha de lubricarse. Ta obtenido el lubricante, se 

toma del 5 al 18% y se agrega al polvo de hierro en un mezclador, para 

obtener e::.. polvo que ha de compactarse. El motive por el cual debe -

prepararse asi e~ lubricante con acido estearico, es para veneer los -

inconvenientes de la consiscencia grasosa de este acido. 

En la mayoria de las plantas manuf'actureras se usa el mezcl~ 

dor de doble cc,no (Figura 10) para mezclar el polvo de hierro con el 

lubricante, bastando para ello, de 20 a 40 minutes, o para mezclarlo 

con otros pelves. 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 paralelas ni a velocidades cons tantes. E.§. 

to naturalnente ayud.a a la uniformidad de la mezcla. 

~a caracteristicas del lubricante son basicamente dos. De­

be tener una pelicula con buer.a resistencia mecanica y no debe derret~ 

se con el calor generado en la compactacion. 

·Jna u til e importante practica usada para conocer las pro pi~ 

dades de u~o de estos lubricantes, es la siguiente: Se basa en la --­

fuerza nec3saria para despegar un piston de polvo de 1 11 de largo x 1"­

de diametrJ, qu3 ha sido prensado en una matriz a una alta presion de­

compactaci.5n (1 a 1.5 ton/cm2). La fuerza necesaria para despegar es­

te piston ie au matriz, convertida en Kg/cm2 o en 1000 x lb/inch2 de -

la super:fi.=ie cLe1 cilindro, es una medida practica para conocer (me--­

diante graricas) la eficiencla de un lubricante. 

:n rE•;ultado de una investigacion de la influencia en la-­

compresibilidad y fuerzas de "despegue" en piezas con diferentes pro--
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porctones de E·stereato de zinc y po1vo de hierro para varias presiones 

de compactaci•:•n, se describe en las Figuras 11, 12 y 13. 

Para eeta ~rueba se us6 una matriz un poco gastada de acero­

a1 13% cromo '.I 2. 20%, carbon. Tres diferentes tipos de pol vos fueron -

usados: 

1) Polvo de Hierro-esponja Hoganae MH - 100.24 
2) Folvo de Hierro-esponja Hoganas MH- 100.28 y 

3) F'olvo 
llas. 

de Hierro e1ectrolitico Husquarna HVA normal 100 ma 

E1 -r9sul tado obtenido se presenta en las Figuras 11, 12, 13-
y en la T.:r.b1a Uo 
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'rA3LA lj.- F'J;e::-za de "despegue" 1,de evo.ctcacion) c· . .1ando hay '..ubri 
cac:6n de las paredes :le la rnatriz. 

Lo~ val :•res de densidad fueron ya corre§:idos por el peso del 

Es teara to de Zinc .. 

A conti.r.uaci6n mencionamos las conclusiones obtenidas despues 

de observar las Fig-.1::-as 11,12 y 13: 

1) Para cada presion c:.e corr.pactac16n hay una cantidad optima­

de e' teara to de zinc en cuan to a que de te rmina un val or ma 
ximo de la densidad. 

2) Es ta optima can tid ad de es teara to C.e zinc, va::-ia para dif~ 

rentE·s polvos de hierro. 

3) La ortirna cantiC.ad de estearato de zinc varia con la pre­

sion, no unifo1~emente en cada caso. Asi se puede obser-­

var 1;ue cor: o.:,S: de este&rato de zinc, se tiene el mejor­

resultado ccn ur.a cornpactaci6n de 8.44 tons/cm
2 cua1esqui~ 

ra q>.:e sea el pol vo usado. 

4) Con ,,] awnentc de la presion ne compactacion, crece la se_£ 

sibi::i:!ad ,:·arc ~eterr.nnar e~ valor 6pti:no de la densidad-
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q_ue determina el valor optima de la cantid.ad de esteara.to­

de zinc. 

5) Par.9. una presion de compactaci6n constante, decrece la-

fuerza de "despegue" aJ_ aumentar la proporci6n de esteara­

to ie zinc, c sea que, se reduce la fricci6n. 

6) La fuerza :ie ":iespe9-1e" c:::-cce con el crecimier.tc de la Pl.'!. 

si~n ie co~pactacl6n. 

Al ob'lervar ~a "C'a':J a lj conjo_:ntar!lente con las Figuras 1::., 12-

y lj, se pueden hacer las siD~len~es aseveracJ.ones: 

l) Pa::a lln.a baja. p:-esi6n se obtiene ill'la mayo::- densiciaci mezcj_ar_ 

do e::. estearato de zinc con el polvo de hierro que ~ubri~ 

do dJ.rectamer.te 1as paredes de la matrlz. Para una presion 

me<ila, las densidades son a:oro:x:imadamen te iguales. Si la -

pr~si6n es alta, los valores ma:x:imcs de la densidad son ma­

yo:r-es lubricar.do la matriz que mezclancio el estearato de -

zi1~c con e~ polvo de hierro. 

2) La fuerza de "despegue" obtenida ccn lubricacion de la ma­

~r:tz, corresponde aprorimadamen~e a la obtenida con 1% de -

es t.earato de zinc agregado al polvo de hierro (8.44 ton/cm2) 

Despu€:s de balar1cear ambos analisis, podemos dar las conclusi~ 

nes finales: 

l) El metoda pa!·a determinar la compresibilidad con lubricacion 

de la matriz, no da resultados practices. La compresibili­

da::. debe determinarse con la mezcla de estearato de zinc y­

polvo de tierra. Ademas con este metodo, para cada presion, 

la optima can tidad de es teara to de zinc queda determinada. 

2) Seria de gran in teres si al trabajar a al tas presiones de -

con:pactacion (y por lo tanto a altas densidades), pudiera­

moE: tener un rnetndc: practice para l.ubricar adecuadamente -

la;:: pare des Cle l.a rna tri z. 
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C) ALEACIONES AGRFGADAS 

JhL.-ar.. ce los pasados anos, muchas pruebas se hicieron para uti­

lizar polV<lS pr>~aleados, es decir, polvos de a:.eaciones ya preparadas.­

Esta forma tier.'' motives para ser impractica po:- la simple raz6n de q_ue­

la dureza de lo; granos de polvos pre-aleados es muy alta y es dif:Lcil -

alcanzar las de::1sidades r-equeridas en la parte -:;erminada. Par esta ra­

z6n todos :.as llliltalurgistas de polvos, acoc-daron que es preferible el -

usa de mez<:las -le polvos de los cornponentes individuales tal y como se -

desea que oontenga la pieza terminada, pues con ello, se puede lograr -

una aleacicin rna!: 0 rnenos homogenea y que sera formada par "difusion" en­

tre los dil"er-en ·:es cooponentes durante el proceso de sinterizaci5n. 

Jnst<:n rnuchos casos particulac-es que no aceptan esa regla, 

asi por ejE:mpl o, los aceros inoxicables :ue tienen que ser procesados 

por compac•:aciC.H, comtinmen~;e son ·u.sados en -polvos pr-ealeados. La raz6n, 

es que la pelicllla. de protecci6n de cada grana cie cromo formada de orido 

cr6ni.co altamer.:·t:e refractario, impide la difusic•n de esos granos con 

otros de otro mntal JI ade1:1as es muy difici] logra.r la reduccion ·bajo con 

diciones nCinnal<s de sint<lrizaci6n. Esto uJtl~r,c. es suponiencio que qui­

sierar:Jos produc:.r el acero ~noxici.able cor. polvos de hierro, carbon y cr~ 

mo par com!:resic•n y calenta.miento. Condiciones similares eristen para -

otros caso~ comn: Mn, Si, V, etc. 

Como c.na generalidad se puede ci tar la. siguiente regla para -

asegurar q·-.e lo,, polvos d.e aleacionEOs agregadas, no causaran ninguna di­

ficul tad grave ::urante el sinterizado. 

"Los irides de aleaciones agregadas, los cuales son indeseables 

en la mezcla cor el polvo de hierro, pueden bajo condiciones prevalecie_!l 

tes de sinteriZoLCiOn 1 ser reducidos tan 0 mas facilmente que lOS mismos­

oridOS de hierrc •" 

:F'or s·c:.puesto q_ue esta regla es aplicable en el terrene practice. 

Ell rel.'Lci6n con 1'l dicho anter~omente, los siguientes elementos 

son los mas c:omU:11Diente utilizados para alearse con el polvo de hierro: 



a) Grafito 

b) Cobre 

c) Fosforo 

d) AzUtre 

e) N"iquel 

a) GRAFITO. 

El grafito pudo haberse mencionado antes debido a sus excele~­

tes caracter[stic~s como lubricants, pero la mas importante razon p~~~ -

la adici6n c .. 3 es~e elemento, con el polvo de hierro, es que const:Ltuye 

el metodo ma::; simple para la manufactura de aceros al carbon sinteriza­

dos. 

En la m.~yoria de los casas, se usa grafi to natural puro de - -

325 mallas. La proporci6n entre grafito y hierro es comUnnente entre -

1.0% y 1.5% <ie gr:~.fito dependiendo en parte de las perdidas durante la -

sinterizaci611 y Jl.:J.rticula:rmente del contenido de carbon finalmente d.esea 

do. Las per<iidas dependen de la pureza del polv· de hierro y de las con 

diciones de :3interizaci6n. 

Mu~has ~ompafiias manufactureras que se especializan en la pro­

duccion de a~erof: sinterizados de alta densidad, obtienen buenas propie­

dades con el uso ie un ci~rto tipo de carbon en ~ugar del grafito. Es -

posible que ·~ste ::arbon no deje ninguna traza de cenizas, las cuales, -

son quizas l<ls re:3ponsables de la fragilidad de muchas piezas sinteriza­

das cuando s•! usa el grafi to. 

Lon mas importa.ntes factores para obtener alta resistencia a­

la tension y valores de elongacion adecuados, son probablemente los si­

guientes: 

1) Alta densidad, la cual generalmente es obtenida con doble­

presL6n y doble sinterizaci6nc 

2) Alta temperatura de sinterizaci6n 

3) Atmo·•;fera de sinterizaci6n conveniente. 

E1 usa J.el gra:fi to o carbon como lubricante ofrece una <entaja 
que consiste en <rte no hay n<~cesidad de hacer una preparacion previa co-



mo se hace ·~on e I. estearato de zinc, 

Cuandc· se manui'acturan piezas sinterizadas muy pequeii.as~ el 

carbon pued•! ser aii.adido tambien por atmosfera carburante. 

b) C 0 B R g. 
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E1 pol·ro de cobre es uno de los mas frecuentes aditivos al pol 

vo de hierr•'· Rty mucha.s razones para ello, de entre las cuales podemos 

ci tar las s:Lguie11tes: 

1) El ~olvo de cobre es facil de mezclar con el polvo de hierro. 

2) La ~ductibilidad quimica del cobre ss tan grande como la 

deJ hier·ro. Esta ventaja consiste en que la reduccion de 

los. 6xidos de cobre para obtener cobre metalico, puede ha­

cer:~e durante las condiciones de sinterizaci6n aplicables -

al lie!To. 

j) LoE: siste;nas Fe - Cu y Fe - Cu- C ofrecen valores de pro­

piE• iades fisicas y posibilidades para variar esas propieda­

des en ] os productos terminados. 

U:1a dificultad cua!1do se sinterizan mezclas de polvos de cobre 

y hierro, e~ quE, el co':Jre tiend.e a dilatar- la pieza durante el sinteriz.!!: 

do, Este a.u:nen<:;J de las dimensiones depende principalmente del tama!io -

del grano d·3 co1lre. Es posible elimrnar este inconveniente mezclando -

polvo de tu1gsterro u oxido de tungsteno en el polvo de hierro-cobre (Fi­

gura 14). 

c) FOSFORO. 

E:~ fos.~oro en cantidades mayores de 0.8% aproximadamente oca-­

siona un in·~remento en la resistencia a la tensiiin en piezas compactadas 

de pol vo de hier:~o. 

En cua .. quier caso, la presencia del foE.foro en la Sinterizaci6n 

( normalment€• agT••gado a::. polvo de hierro en forma de ferrofosfuros en -

polvo), calll:a urm eont~d.Cciiin en la pieza. Este efecto se explica por-
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por la formacion de una fase liquida durante el Sinterizado, Asi pues, 

es nn.ty limi tado E1l nUmero ce fabricantes que utili zan este metoda. 

d) A Z U F R E 

Se b.an b.ecb.o mucb.as pruebas de las cuales se puede concluir­

que el efecto del Azufre es similar al del fosforo. El uso del Azufre -

es rnuy importante, pero sin embargo, una pequefia produccion en U.S.A. s.£ 

lamente lo tiene. Eriste una ventaja en el uso del Azufre o del fosforo 

y consiste en que ademas de ser economicos, al f'usionarse y reaccionar -

con el metal dura.nte la sinterizacion, aceleran este proceso increment<~:!:!. 

do asi la resistEncia considerablemente. 



fre y e~ fosfor pueden usarsE- }:)Or razones e conom1 cas y pr-d..c1;i cas~ 

e) N I Q 1c E 1 

Como ,m primer v-lstazo _podemos :::-esal tar una posible ve:::ttaja -

del usa de~ Niqrel y es que tiene poca afinidad por el oxigeno. Existe­

una desver:.Gaja ~onsistente en c;ue el Niquel se difunde extremada:'lente p_s 

co en el h:lerro por lo que el grana ie uno y otro meta~ de:cen ser muy fi 

nos. Del Hic;uel debe ser de 325 mal~as min~mo Z' ci.e~ :O.ie:>:>ro 20::-, mallas-

min~ mo. 

te ~ :O.a :'or:nacl: 1 ·-:e a·L ~aci )n~~s Fe-Hi las cua2.es reqt.:..lere ~J ~.t!':a a.~ ta tertp~ 

rat~~ra de :3inte· t'lzaoJ ,y, l:25C· - ~ 35C ~.: ~ 2280 cF' - 2.1.6C :.;) :· ':_argo 

tiernpo 1 a 2 1oras 
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CAPITULO QUINTO 

PREt-;SADO, UTILES Y HERRAMIENTAS. 

A) Metodos para la compactacion del polvo 

B) Uti les y H erramientas basi cas 

C) R epren sa do 
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E1 a;•tl~ de con~'E,rtir un puiiad:> de polvo ie meta: en una pieza­

compac"tad,, cor. c:Ler"tas di.mensiones y determinada f:>=a, es el paso r::as -

importantE en . a rnanufac:tura de piezas de polvcs ci.e metal. ToC.o is to re 

quiere muc:ho c>nocimiento por parte de ingenieros, fabricantPs de herra­

mlentas y de O]•e:~adore~. C.e maquinas. 

A METCIX:IS PA::UC LA CC~CPACTACION DEL POLVO ======== ==== ============ === ===a= 

El ccrn:)ortamjento de los polvos de metal cuando estan sujetos­

a presion, se 1lus~,ra E'r la siguiente Figura 15. 
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FIGI~SJ. 15.- Ccrnpresion de: Polvo Hie!To EsponJa ME 100.24 

Se st;poso que eJ. po]vo de hierro sueco normal usado, tendria -

e:. mismo cor::ro:~tsrdento de cualqtder mezcla de polvo usado en la practi­

ca. Esto ~atu:::3.lmente no es c:orrecto, perc, para fines practices es muy 
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util. El pclvo :!u<: compactado gradualmente dentro de un simple cilindro, 

asi la siguiente d!.scusior: sera aJ:licable a cualq_uier mezcla de polvo usa 

da en la practica. 

De la :Eigura 15 posicion "a", la matriz es uniformemente llen!!: 

da con polvc, y la densida~ aparente del polvc en este caso es de 2.4-­

gr/cm3. 

En la E'ig"ttra lS posic~on "b", ambos punzones tienen recoc-ridos 

en direcci6::: de '.!H) al otro, E~ polvo es asi ligeramente 

( la presion de cc m;)actaci on es aproximadamen te 1400 psi 0 

su densidad se hE: :.ncremen-cado uniformemente de 2 • .:1 a 2.9 

ccmpactado -
2 

0.1 ton/em ) y 

gr/ err. 3. 

SE ve ::ue la compactacion obliga a las particulas del rol"o a­

tener un cierto :-eacomodo. No hay deformaci6n individual de caC.a una de 

ellas, ni ta.mpoc<• hay ad.l:.es:.6n a.un entre ellas. Si en esta estacion se­

removiera el pol,-o fuera de la matriz, este saldria sin formar ningU.n -­

contorno U.et'inidn. 

Si. la. :>r·~sion E•s todavia incrementada, la deformacion plastica 

de las particulaH ::>currira. Secciones delgadas de particulas individua­

les sufriran dob .aniento o c1uebradctra y empezara a aparecer la adhesion­

en frio de :.as J:articulafl entre si. 

Parte ·le la presi.Sn es transmi tida a traves de la masa de pol­

vo en direcei6n )erpendieul<3.r a la de la presion explicada, causando una 

considerable fri·=ci6n entre las paredes de la matriz y las particulas de 

polvo adyacentes. 

La adJ:.,~si6n entre las particulas individuales necesaria para­

formar una Jieza cilindr:Lca de polvo, ocurre a la densidad de 3.2 ,./cm3 

2 
la cual req·rierE• una pre:3ion de compactaci6n de 2275 psi (0.16 tons/em). 

Sin embargo la r~sistencia de esta pieza compactada es todavia muy baja­

y no puede ~ars~ para p~op6sitos practices. 

D~ la l?igura 15 posicion "c", la compactacion aument6 y tambien 

proporcionalment9 la influencia de la fricci6n interna con las paredes 

de la matriz. ta densidad es ahara de 4.8 gr/cm3 o sea el doble de la 

densidad del polvo libremen.te vaciado. La compactacion correspondiente-



es de 17061 psi (1.2 tons/cm
2
). Para una presion de compactacion de-

31280 psi (~~.2 tc•nB/cm
2

) una densidad de aprorimadamente 5·5 gr/cm3 es 

lograda. 
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De· la J'i,sura 1:• posicion "d", la densidades de 6.0 gr/cm3 y­

la presion c.e cortpactacicn E!S ap-:·oximadamen te de 46,920 psi ( 3. 3 tons/ cm
2

) 

De• la l'i,sura 1:· posicion "e", la masa de polvo es compactada 

casi a una 1;erce:·a parte de su volumen original. 

Po.ra uHa densic.act de 4.8 gr/ cm3 la altura del nivel del polvo­

es la mi tad de 1<. altura o:::-iginal, o sea que, la relacion de compresi6n­

en este memento I p·Jsicior. "c") es de 2 a 1. La densidades sin embargo­

todavia baj:., ta: que, lc.S propiedades despues de la Sinterizacion en e..2_ 

tas condicic•nes, serian c.em<tsiado pobres para aplicarlas a cualquier uso 

pricti co en la IHdus tria. 

La. denddad de 5· :; gr/ cm3 es algo baja pero es aplicable para­

ciertos usos espE·ci.ales. Valores de densidad de 5·5 a 6.0 gr/cm3 son co 

munes en ch1.:mace::-a:> au tol ubricadas. Para partes es tructurales, una rela 

cion de cornpresion de 2.:. es considerada normal (posicion "d") 

El rap:do incrEmento de presion de 6 a 7 gr/cm3 representa un­

aumento bastante m<i.s fuerte del proporcional, de trabajo y de fricci6n -

con las paredes c.e la mai.ri~:, pues, a esas presiones se llega a los l::f.mi 

tes superiores dd range C.e deformaci6n plastica del metal. 

Es de !:wna impc•r-;ancia en la economia del proceso del polvo de 

metales, el uso :· .funcior.aniento de varies elementos mecanicos en las he 

rramientas, espeo:ialmente en el range de altas presiones. Por esta ra­

z6n, los valor's d·~ alta der;sidad no son tan comUn.men te us ados como los­

medics y los baJ<>S. En 1a practica, la densidad para apro:d.madamente el 

90% de las parte;. ~rensac.as es tructurales, varia entre 5·7 y 6.8 gr/ cm3• 

Hay e:x:cepciones :··uera de es":;e rango y especialmente en Europa en donde 

algunas compaiiia!. manufac:tureras utilizan presiones altas de 7.0 a 7.2 

gr/cm3 en densid<.d. 
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La relacion entre la presion de compa.ctacion especifica y la -

densidad ant~s del sinter.lza.do, se ilustra graficamente en la Figura 16. 
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Estos datos son de vital-

importancia para el disena 

dor de her.ramientas. Con-

estos datos, el consigue -
por ejemplo encontrar la -
presion necesaria par:' ob-

tener la densidad q_ue se -
especifica en una pieza en 

particular. 

FIGURA 16.- Densidad antes 
del Sinterizado del Polvo­
de Hierro Esponja ~m 100.24 
en gr/cm3 y en % de la den 
sidad del hierro sci lido, -= 
como funcion de la presion 
de compactacion aplicada. 

Cao.ocieo.c.o la compresibilidad y la densidad aparente de la me_!! 

cla de polvo, el disenador puede calcular la relacion entre la presion -

de compa.ctacic5n esJ~cifica y la relacion de compa.ctacion (Figura 17). 
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pacifica necesaria para ob 

tener cierta densidad ya -

especificada. 
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compresion del Polvo de -­
Hierro Esponja MH 100.24 -
como funcion de 1a presion 
de comactacion aplicada. 
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Las cal"acterisUca.s de compresibilidad de un polvu de metal -

son tambien importantes para la seleccion y el diseiio de la presion de -

compactaeioJl de •3se polvo. De especial interes respeeto a lo antedicho, 

es la relacLon e1tre la «iistancia total de movimiento del punzon de pre­

sion con la:3 dim·ensiones de la matriz y la relacion del incremento de la 

resistencia con :~.quel mO'ri:niento. 

E:1 la prictica, 7. 2 gr/ cm3 puede considera.ree como una densi­

dad a1 ta y ·1ue E!3 aplicable para el compactado del polvo de hierro. Par 

esta ra.zon 3e j1.B tifica la considera.cion de que la carrera. total de COm­

pacta cion dantro de la m<itriz se haga con el punzon superior o con ambos 

punzones (s~perior· e inf·n·ior). 

Si ahara., ya s·~ acordo que el movimiento del punzon es en fun-­

cion de la presior, de co;npactacion aplicada., debemos observar la Figura-

18. 

Movimiento del punzon dentro de 
la matriz en % ( lOo'{o • movimien­r-- to del punzon para una densidad-

1 r--linite de 7.2 gr/cm3 c~rrespon-­
"'-v7 diente a la presion de compacta­

cion de 10.75 tons/cm2). 

[00%. 

90 
80 

70 

60 

50 

40 

)0 

20 

10 

0 

/ 
I 
l 

~ ~ ~ 
/ I 

Limite practice pafa 
apro:x. 7.2 g/cm3.J 

3 4 5 6 7 8 9 10 n Ton/cm
2 

40 60 100 120 140 :x 1000 psi 

Presion de Compactacion 

FIGURA 18.- Ifovimiento del punzon en % contra presion de compac­
tacion .iplicada, para el Pol vo de Hierro Esponja - -
!IE lOOo 24 



Es·;a gr.ifica (F:Lgura 18) muestra que la presion del punzon 

tiene ya un ::oecordio del 85;~ apro:rimadamente del movimiento total posi­

ble. Esa presion d-e compc,ctacion especifica es apro:rimadamente de 

30500 psi ( 2. 5 ton/ cm2). Esto corresponds a una densidad antes del sin­

terizado de Hpro:x; .. m.3.dameni;e ;).5 gr/cm3, 0 sea q_ue falta mas 0 menos UD-

15% del movimient•l •iel pu:nzon para alcanzar la densidad limite de -

7.2 gr/ cm3. 

Es,;o mut,stra q_ue· una prensa para la compactaci6n de un polvo­

de meta:!. debe: eje::·c•3r su rr1axima presion solo durante un muy corto momen­

ta correspon:.ient•· a la fraccion de carrera en q_ue el ariete casi esta -

en su punto muert<• :Lnferior. Por lo tanto, la prensa requiere ser per-­

fectamente c~.libr<.da para hacer coincidir esos dos puntos, el del puntQ­

muerto y el c.e ma;,:ima presiiin req_uerida. 

La conc:union practica de esto ultimo, es que generalmente 

prensas de t i po c: giienal c cce excen trica o de tipo "Toggle" (de palanca­

acodillada o r6tuJa:, son acecuadas para la compactaci6n de polvos de me 

tal. La tendencio: rJoderna E:e inclina por las prer..sas hidraulicas con 

sistemas de tipo :t.eumaticc. Naturalmente que en las primeras, e'._ espa­

cio libre de mont.o:.j<l debe se:r suficientemente gr.ande y la carrera del -

ariete tambien dele tener suf'iciente recorrido. 

La FigLll'a 19 ilustra los diferentes metodos para la compacta­

cion del polv-o de metal. 

FIGURA. 19. 
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1) CompactHcion 12;~ Simi~~ Accion, (Figura 19 "a") 

:U. compa:taci6r. de simple accion es usada en la practica solo­

para la manuf'actHra de pie::as de un solo diametro o espesor como casqui-

11 os, cilinc.ros, rJldanas, Jllacas, etc. Es to es mos trado en la figura -

donde la ma•;riz ;: •H pun2;6n inferior son fijos. La presion es aplicada­

por el punziin su:>erior y aetlia. solo en una direccion, 

Pl~cti·:anente c:ual.quier tipo de prensa mecanica o hidraulica -

puede ser m:ada ;• Las herrmnientas son muy simples. Varios mecanismos y 

utiles son necesarios para J.a evacuaci6n de la pieza. 

2) Compactaci6n 1:.~ ~£ dlcci6n. 

Cu.a.ndo piezas c.e g-ran altura tienen que ser compactadas, la­

presion de nompa :t.~ci6n c.ebn actuar en la masa de polvo en dos direccio­

nes opuesta1:. 1" raz6n E'EI que si se acclonara por simple acci6n, la dis 

tribuci6n dE• la <le1sidad sec~ia asimetrica, o sea, que la densidad no se­

ria uniform!!, E:::t·? fen6meno queda justificado esq_uematicamente en la -

Figura 20. 

1. Compa.ct.;~.cion 
sa tis fac: tori a , 

2. 
no 

FIGURA 20 • C·:mJlactaciort de polvos de met.al. Simple acci5n (aba.jo) 
D~·bl.e accion. (arriba). 
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En el C<.s•J de la. compactaci6n par simple accion, el punzon su­

perior proporciom .. una gra.n presion q_ue disminuye linealmente (esta dis­

minucion graf'icad<. :Jeria e·n forma de cono) hacia el punzon inferior. La 

razon de ellc• se c.e'Je a 1~. ,rnriacion en la propagacion de la presion a -

traves de la mas a d·~ pol vCt y por la gran friccion del pol vo con la ma triz. 

La posi•:i•:in de la "zona neutral" (Figura 20) de compresi6n 

(zona de deru:idad media) aJ:l{Lrece caracteristicamente como una banda de­

textura afelpa.da t.ba.jo del ·~entro de la pieza. La razcin de la. aparicion 

de esta band~:. es c._u·~ las pa.rticulas de polvo durante la estacion final -

de compresi6n, no p~eden em Eista zona deslizar ni para arriba ni para -

abajo por lo q_ue no proporci!)nan un acabado pulido como en otras zonas.­

Cuando la compres::.6::1 por dolJle accicin es usada (Figura 19 "b - d"), la 

zona neutral esta s.iempre en el centro de la pieza porque los conos de 

variacicin de la p:t~:3i6n se• •::!)nstruyen simetricamente desde arriba y des­

de abajo. 

Figura 19 "b". Ambos punzones se mueven den tro de la ma tri z -

comprimiendo el pol'7o de ctetal en la misma relacion de moviP.liento y eje_r 

ciendo la mi~:ma pre:3i6n d1n"lmte esta compactaci6n. Cuando dicha compac­

taci6n esta ·;erminaia, se •!!f'•3ctUa la evacuacion dP la pieza mediante la -

elevacicin del. pun:::6::1 inferi•n·. Aprorimadamente el 80% de todas las pie­

zas manufacturada.:: en los Es tados Unidos, son producidas por es te camino 

mientra.s q_ue,, en ]illropa. siilo alca.nza esa produccion entre 30 y 40%. 

5) Compactanion ~:!..!! ~~:!. ..2.2!! Resortes Flotantes. 

Figura '.9 "c". El:l este caso, el punzon inferior permanece fi­

jo en la zapata hli'erior clel molde. La matriz es suspendida en la posi­

cion de "llenado" por unofs resortes. 

En el p:::-i:ner monento, despues de q_ue el punzon superior ha pe­

netrado en la mat::~iz, el ]JOlvo empieza a ser compactado sin ca.usar nin­

glln movimien·;o a :.a matri::. Despues de un corto tiempo, la friccion CO_!! 

tra. las parecles d•:! la ma t:n z llega a ser tan alta que vence la fuerza -
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de los reso:t"tes, los cua.:·~es, deben ser ajustados pa:!."a resistir la carga­

inicial y el pes·) propio de la matriz. Simul taneamente con el incremen­

to de la fr:lccic>tl, la matriz comienza a descender muy lentamente hasta­

tener la minma V>~locidad q·~,~ el punz6n superior. Como la accion ascen­

dente de la fuer·~a de lon r>~sortes es mucho menor que la presion de com­

pactacion, ·~ste noceso produce resultados similares al de compresion por 

doble accion y ],1 zona neutral se fo=a en el centro de la pieza. 

6) Compactaci6n .12~ ~ l~etodo ~ "Separacion de 1!!: Matriz". 

F:lgura. 19 "d". :E::~te metodo produce resultados analogos al de­

doble accion, su ·~aracter::s t:lca principal cons is te en que un me canismo in 

dependiente al !It)ld.e y s:.nc:r-onizado con e2 movimiento del punzon superior, 

acciona a la mat :'iz hacia abajo muy se:nsiblemente una corta carrera para 

situar ala zona. neutral simetricamente ala longitud de la pieza. La­

matriz inme<liata::nente de~;pu,;s de terminarse el ciclo de compresi6n, si­

gue descend:lendc pero man rapidamente con el objeto de dejar al descubie_E 

to la pieza terrn.mada. Gon esto nos dames cuenta que la evacuacion de la 

pieza no se logra con e-1 as·~enso del punzon inferior sino con el descenso 

de la matri~1. 

Natura.mente que la velocidad noes tan alta, pero, en reali­

dad, cualqu:.er p :-ensa meean:Lca de tipo cigUenal 0 excentrica 0 de pala.n­

ca acodillacla ( t .po "Toggle") puede ser adaptada para usar este metoda o 

el de resor·;es f _otantes. Una prensa tipo "Toggle" puede tener una ca~ 

cidad hasta de 6 iO toneladaa y puede ser adaptada para este metoda alcan 

zando una J::~oduc:::i5n de J.O a 15 piezas por minuto. 

B) "C' :ILES Y lTh"'RRAMIENTAS BAS ICAS 

EH obv·.o que el. d:lsei'io general de un molde para compactacion 

de polvo, dHpenda principalmente del diseiio de la pieza y de la prensa 

que se va a usar .. 

I.- CCl~!!:~!! EN PRENSAS DE DOBLE ACCION. 

a) CASQUILLOS SD!PLES: 

El disui'i) de urt molds para este tipo de piezas, es comparativ.,:: 

mente simple y so entiende facilmente de la F:igura 21. 



Fiec:ha eorazon 
Adapta.detr 

:necha 

.' .. ~-· Ada.pi;ador 

.' ,lriete in:~. 
:; - Premia 
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POSICIOB DE lLl!:UDO I'CSICION DE PRENS.Aro POSICION DE EVACliA.CION 

b) PIEZAS CON DOS D IFERDI'I~i ALTURAS 1 

La FiguJ"a. 22 mues·tra un corte aec­

cional de un mol dE• para. ee tE! tipo de pieza.s • 

La cara.cteris tica p::."incipa.l de ea te diseiio 

es que el pur:zon Jn:~erior esta dividido en 

dos pun zones. E1 punzon que c:orres ponde al 

menor espesor de J a pieza., e~1 mantenido en 

la posicion d.e lhnado, por un resorte. Cuan 

do los tres ~1\UlZOLell se pconen en movimien to, 

la presion e~ eje::·c:Lda solo Hn la ma.aa de -

pol.vo arriba. del­

pllllzon izquierdc­

ill.terior, po:rque-

FIGURA 21. 

Asiento 

Dureza del Acero de 
la Matriz; Rc > 63 
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el punzon derecho tend:ri un movimiento deacende_!! 

~~ ya que el reaorte no puede oponerse a la fUe~ 

~~ ejercida sobre el de la presion. Esto es con 

el objeto de uniformizar la densidad de la pieza. 

FICHTt!Jl 22. 
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Un re1,ul tado similar se obtendr:La ei la ma triz quedara suspen­

dida sobre reso:rte:s y la presion solo la ejerciera el punzon superior. -

Este caso tiene la ventaja. de que un molde con estas caracter:Lsticas 1 -

puede usarse en prensas de· simple accion. 

II.- ~:POS FlJNDAMENTALES DE PIEZAS COMPRIMIDAS. 

CLASE 1: Lees piezae: mas simples que pueden ser formadas por comp~ 

sJ.On son E~quellas con dos superficies paralelas (Fig. 23). 

t
~-~~~ 

~:r: 
. ~! ,1,1 

~~ 
I 

...J:IL,..J I 

Vj<((/.J 

Llenado Compresion 

FIGURA ?3 FIGURA 24 

Ji:sas J•iezas sen hechas por punzones de caras planas y pueden -

ser prensadas p< r presicn E:Olo superior ':Figura 24)! presion superior <Ye 

inferior (:F'igur~' ::5) o con matriz flotante y punz6n inferior fijo (Figu­

ra 26). 

Xltris .~'ija 

Jlovimient::~ del J:·unz6n :lnferior 

FIGURA 25 

g--

Matriz Flotante 
Punz6n in~erior fijo. 

FIGURA 26 
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CLASE 2: El s.lguieni;e grupo consis-ce de pie:1as similares tenien<io-

m:.:• J mas ~.gu.jeros paralelarnente a la direoci6n de la p~ 

sian (Figura 27\. :~sas pie:~as son heohas por presion de~ v-.:.vo alrede-­

dor de una fleoha C•,:-&.zon f:.;ja (Figura 28j. 

FIGURA 27. FIGURA 28. 

.&,gujero por a 
•ole lad• 

Esa fle(h~. corazor:. ajusta perfeotamente con un agujero heche -

en el punz6n superic•r, el cc:al, ajusta a su vez en la matriz al rnisrno -­

tiempo que con:;>rirte el polvo. Para la rnanufactura de casquillos de par_£ 

des delgadas, la fleoha oorazon es presentada al punzon superior despues 

del llenado y antces de la oompresi6n. Esta misma flecha al terminar el­

prensado, deE ::iende antes de que se empiece a evacuar la pieza mediante­

e l punzon inf'·~rior, reduoi·endo as i el esfuerzo de evaouaci on (Figura 29). 

Llenad.e 

-·®----

FJ ec)ha COI'a.~Cin 
arriba. 

"""itffil~r 

i // / .. 
'// / 

Compresion 

FIGURA 29 
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CLASE 3: El s j guien te gJ~c.po de pie zas, mas compl i cadas , son como -

las ;;.n-;eriores pero ademas tienen un resal te (Figura 30) -

el cual, es formad•: ]lOr presic·n de::. punz6n superior con ayuda de una ca-

vidad existente en lEe matriz ~· al m1smo tierr.po es tambien formado el 

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

FIGURA 30 

... 
/ / 

---

Llel!ado 

FIGURA 31 

El eapesor de est•" resalte sera seglin el ajuste que se haga en 

la carrera del pun;;)n superior. 

Es ta:3 piE' zas -

con resal te re•luier?n de 

un montaje co:1 un resor 

te s obre el p1:nz6n infe­

rior (l<'igura J2), o un­

resorte abajo de la su-­

perficie que f•Jrma ?l re 

sal te (Figura n). Para-

evi tar el teneT qU<'· mon­

tar una matriz flot1nte, 

muchas prensas puec •m -­

ser adaptadas ·~on l •?vas­

para dar presi•mes :10 sJ. 

mul taneas (Fig. 34). 

S • L- U 

-~-
r·-/~-,....,...,.....,...., rl--..., 
!·/ / 

FIGURA 32 
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Com:presi6n 

I 
I / FIGURA 33 

]'J:OURA 34 

En la Pigura 34, el :punzon superior desciende y cierra. la ma­

triz antes de quE· nl punz6n inferior se mueva. Cerca del final del ci­

clo de comp:resi6r,, el :punzCir:. superior presiona un :poco mas para reforzar 

el resal te. 



CLASE 41 Se refiere a :r:iezas cor, un reborde interior (Figura 35), 

Son hec:1't2 con un 

proceso simil~r a: anter~or, 

usando una fl ?Cha cc·razon ·­

de 2 diferentes d:.imetros.-

Los movimient:>s n" simulta-

neos o miembr:>s c:1n resor-­

tes son req_ UE' rid os a.mtl oga­

mente como en el C9.E o de --

pie zas con re bord;, E xterno-

(Figura 36). 

Llenado J'l e cha c:on 
reaorte 

FIGURA 35 

Punz6n sup. 
con resorte 

FIGURA 36 

Preliminar Final 
No simultaneaaente 

C.LASE 51 Pioozas con diferentes niveles (Figura 37) requieren de­

purzones adicjonales (Figura 38) ode secciones con resor 

tes adi cionales, T~,mbien se ne cesi t9.n movimien tos con levas espe ciales-

para prevenir rohtrHs en ]:iE·~.as con seccionc s delgadas o resal tes muy -

delgados, cuando ·::otlienzan a. ser evacuados. 
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.COMJlreai On Inlcl.IL Final 

FIG1mA 38 

Evacuacion 

7l 

FIGURA 37 

'I<ldO e;te tipo d<e piezas constituyen bastantes problemas prin­

Cipalmente on la. evacuac:Lo:n. La solucion de ellos consiste de una perfe_s: 

ta regulaci<in de ::.os mov:lmientos entre flechas y punzones. 

Lis pj,,zas al :3er evacuadas por el punzon inferior son accion~ 

das por una zapata perte11e cien te a un sistema ac<)plado al movimien to de­

l a maquina, con )bjeto d<e retirarla del area de opera cion (Figura 39). 
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F'IGURA 39 

III.- LB'I"ACJ'NFS DF: F'JNZONES Y MA"'RIZ Y SF TFCNOLOGIA. ------- -- - -----

Cierta!C, Jinzas-

tienen f-:'>!11la:; que J-equie-

ren matrices de diie~o 

compl i cado, 1,; s cc:.c .l ''s de 

ber sPr mociifi caclac ::ara­

e1iminar fi:C:>' del: C>1dos­

( Figura 40) c:·mo s c•n fi-

los muy aguza:.os C• e:;tre­

chos o ranura:o mu;y· p t'ofu_E! 

das er. los purcz one". 

R 

I ""---
'-Borde con fil o 

~Min. 3/~2" ."' li.._____l borde ·· 

No preferible Preferible 

FIGURA 40 
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Un peque:'io escE.l<)n es requerido en la parte adelgazada de la -

pieza con el ob~•·t' de evitar un file demasiado aguzado en la herramien­

ta. En chun~acer<.s esferj r:au, ur, escalor: minimo de 3/32" de ancho, incre 

menta la vi:.a de la herrE.m~L.enta y hace mas economica la prod.ucci6n (Fi~ 

ra 41). 

Compresi6n 

PEL'RA 41 . 

Reprensado 
(Sizing) 

• 1 

~ 
1 

/ 1 

En la ·;ri~c~ica ger.era::., e espesor minimo de la pared de un 

punz6n, se :recomienie. q:1e made 0.030". Cualquier reduccion de esta 

medida hace a la hPrramientE. susceptib: e de pandearse o desportillarse­

y ademas present:o neri)S prc•blemas durante su tr,.tamientc termico. 
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C:uand> se empleaJl presiones DIUY al tas, el espesor de las pare­

des de la na tri :: se refue:r·~a insertando la ma triz en una camisa. Es ta -

operaci6n puede h3.cerse calentando dicha camisa para que al dilatar pen~ 

tre en ell<~ la natriz. 

l~tas c3.misas se fabrican con aceros al cromo niquel (comerci~ 

lee: Brake Die l ·:rsp 40), los cuales no son tan duros como los aceros p~ 

ra la matr:.z pe ·70 tienen UJla mayor tenacidad. Cuando se utiliza el me to 

do de empo·;rami"n to de :.a ma -triz por calentamiento, la interferencia en­

tre el dianetro de la cami:;a fria y de la matriz debe ser apro:tirnadamen­

te de o.oo:.s" p>r pulgacla •ie diametro. 

lm cu.mto a la m:!triz, los materiales usados son generalmente­

aceros para her~a:nien tas al alto carbon, los cuales son al tamente ine:x:-­

pansivos y faci .es de ma.qu.Lnar. El desgaste de estos aceros, economica­

mente hablando, puede ser =onsid.era.ble respecto de la produccion. Asi,­

si la producciii:1 es tal C[U•: sea adecuado economicamente tener una sola -

matriz de optin:a calidacl ••m comparacion con tener 3 o 4 matrices norma­

les para eBa pr·Jd.lccion,, ,,uelen usarse insertos de algtin carburo dentro­

de la matr:.z, c·m lo quE~, :;e asegura que practicamente no habra desgaste 

per alta que sea :sa produ:cion. Para ello, de ben tenerse en cuenta mu­

chos factores c;_ne son: e~l material que sera prensado, la presion unita­

ria que se va a usar, tc~l•n·ancias aceptables de la pieza terminada, mate 

rial y acabado •Le la ca~riciad de la matriz, etc. 

::.os a·~eros al alto carbon - alto cromo, son usados para req_u~ 

rimientos cle pr·Jducciones medias. Esos aceros producen de 5 a 20 veces­

mas que la mayo ~b. de los :!ceres usados para herramientas al alto carbon. 

El analisiE: gen.,r'l.lmente consiste de 12% cromo y 1.5 - 2% de carbon y 

pueden templars•• 9.1 airel •::> al acei te. Se templan en aire aquellos en 

que la ma -t:~iz t .ee1e formas angulosas, salientes delgados o secciones rec 

tas, las cuales n:> resitJtirian el enfriamiento rapido en aceite. 

C:uand•> •:l volumen de produccion es alto o las tolerancias de -

la pieza son mu;· pequeii~•s, las matrices pueden ser hechas totalmer.te de­

alglin carbtt.ro y t.3.DJbien pueden usarse bajos porcentajes de cobal to. 
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Por lo que se refiere a la Tecnologia de las flechas corazon,­

podemos de cir que practi c:amen te tienen 1 os mismos requerimientos de ope­

ra cion que la:: ttatrices y por lo tanto pueden ser hechas de los mismos -

materiales. :::in embargo la "Linde Air Products Company" ha desarrollado 

un metoda llan,acco "Flame Plating'' cuyo fundamento consiste en una carbu­

rizacion de la e:uperficie del material. 

T,os rE<querimier.tos de ~os aceros de los punzones y la matriz,­

son rnu;y d:i,ferentes. Para los primeros, la tenacidad es un factor impor­

tante. Punzor. eE de se cc:iones gruesas o form as in trincadas pueden ser he 

chos de acero cc-n 3% NL:;ueJ 3' O. 75% de Cromo y 0.40 a 0.50% de Carbon.­

Si hay secci011eE con files delicados, el conter:ido de carbon debe ser m~ 

nor. Cuando :.a abrasion en las caras tel punz6n es alta, pueden usarse-

camisas recub::·iCoras. 

Los pc;nzor.es deben ser hechos sin terrer tolerancia con la ma­

':riz, pue3 cuidquier tJlerancia diametral podria cargarse hacia un lado­

y entonce3 e' ~gujero Lnterior quedaria excentrico. Esta excentricidad­

no se pot.da r~rarar c,Jn un reprensado. Sin embargo se recomienda y es­

aceptable, que rara ca:3c~uillos, la tolerancia diametral usualmente no d~ 

be ser ma;ror d? 0.0002" y para otra.s arlicaci::mes puede llegar hasta--

0,0005" o O,OOL". El a.':abado del p·=z6n debe ser igual que el de las~ 

redes de La ~atriz, tru1 fino como se desee. 

rv.-

Un diaeiio especial_ de prensa permi te el uso de una sim­

ple zapata pa::-t fijar en ella el punz6n superior. La prensa es del tipo 

hidrauliC<> yd.~ 4 colurma3, las cuales, tienen cada una 2 casquillos-­

guia. El resl:c_ tB.do es C!".l'" se o"tltiene un movimiento vertical del cabezal 

bastante bi.en ;uiado, aci<=mas de c;_ue es facil conocer la presion de apli­

caci6n, g:~acia.:1 al sis·;ema hidraulico que consiste simplemente en un - -

piston aun est.i en con·;acto con el cabezal. E::ri.ste tambien un mecanisme 

de ajuste para la carrera. 

Un d:.s-posi ti yo ~~on una tal va se mueve en sincronismo con la rna 

quina y si.rve :tlara 1lenar la matriz. La tolva a la vez que retira la 

pieza del area de U_iJ<;TaC:l On, Se COlOCa COnCentricamente a la matriz Y-
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c2.rgada cie pol-;c J. Es to a ucede C:.J.a...'ld··· e: p:_mzon inferior es ta en su pos_l 
• A • 

Cl. '::'r',. 3Upt? :· L 0:'" sea er! ·r.=- pos.:..c.:6n i'ir ... a~ ie evacuaciOn, o sea, a ras de-

la. 3'c..:.~e-:-:,i ::J_e c.~ _a ma":r"iz. E2 C.ec.!::lo de- q_ue la majriz quede ttcargada" -

an~es de c:1e e I ::unz6n Lnfe:-'-o-r- secc Jalado hacia arriba, minimiza el pr~ 

hlP-'Tia de la '2n 1 ~aia ~e a.~::-e p:; ~a ma:riz y de q:.1e el pol,ro sea succiona.-

do ier_t!'C ie i<:. m3.-:riz ·:;,::;:- el :;·1_:·z6n :nferio::-. S:_ esto sucediese, no se 

de e~r:-r2.n~.;"t ::_:::-:-~.--:, ... ~i-~7';,_2_~s, C0:1-.Toles neumciticos, e~c. l:J cua=- cons-

ti tuye una ::>pe:-lci.On :no~ie'!."na en 8s~a InC.us-:ria. 

Gtce::-aciones subse cuen tes: 
-~----·-- --------

Jm la Figu_..""'B. 4:2 la pie­

za tiene que se ~ evacuacia. Esta­

figura mueatra m punzon s·~perior, 

tma matriz mon~;.Lda en su portama­

tri.z flotante, ·m punzon i:r1ferior 

y una flecha co ~az6n. 

I.a.s b ~ias fi;ja.:r1 la portam!: 

triz y la posic .6~ supe:~i:>r del con­

junto esta limi. ;aio por :~.a.s placas -

( recorciar que la :natriz esta flotante) 

La toiva mcivil ''s movida ::1a.cia acielan 

te y asi n'tira·:-a a la pieza termina­

da (Figura 43). Note que e 1 punzon i_!! 

ferior y la fle :h3. cora:: on es tan aun­

en la posic:ion 1:uperior a ras con la­

matriz. mie,ntra:: •lUe la tolva movil -

esta concentricu :::on la zona de ope~ 

cion. 

Porta 

Punzon Superior 

corazon 
Punzon Int'erior 

FIGURA 42 

FIGURA 43 
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En la Figura .u, el PUE, 

zan inferior y Ja flecha corazon de 

ben ser accionados hac:f.a aba,;o. -
Cor: Esto, E'l polvo puede -pene"t.rar 

en la rna tri z. El hecho de retirar-

FIGURA 44· 

En l' ?ieura 4:;,. al mismo­

tiempo qu,, la 1'lPcha corm:on retorna 

a su posiuon ::e prensado (a ras con 

la mat.riz), la to]va moviJ se mueve­

hacia atras. :~1 exceso c.e· material­

es arras t:rado I or la tal Yc. in ter1 or­

mente, 

FI•.ru ta 46 .. 

tam'bJ en la flecha corazon, es para­

facilitar el llenado de la matriz.-

La posici6r: de llenado del punzon 

in=erior puede ser ajustada desde 

cero hasta la maxima profundidad P2 
sible. En este momenta, el punzon­

inferior sube hasta quedar a ras 

con la superficie de la matriz. 

FIGURA 45 

En la Figura 46, la tolva 

rnovi~ retorna a su posicion inicial 

estacionaria, dejando a la matriz-­

cargada de material. El punzon su­

perior comienza a bajar y esta a -­

punta de entrar en la matriz. 



~ la F'igura 4-7, el p~ 

zan superior ha entrada en la ma-

triz y empieza 3. compactar el ma-

terial. A.nbas ,, la flecb.a corazon 

y la matriz est.in suspendidas ne~ 

maticament~ 0 :p:>r res:>rtes, perc­

solo la fl~cha ccrazcn "baja debi­

do a la fricci:i:~ generaia en ella 

por el pol~o. La matriz queda fi 

ja en ese :nomentc. Esto es desea 

ble para f-1cili tar e] CT~trol del 

movimiento mutuJ entre flecha y -

matriz y JHede lograrse .3.jus tando 

la presi6r:. del lire en cada cilin 

dro. 

Mli.:rima 
se:paracion 

de la ma.triz 
• 2" .,-nn<r7-r-r: 

"" 
L-{ 

i 

FIG~JR.A 48 

l!:n la Figu.ra 49, el p~ 

zon superi •Jr se mueve hac:l.o. arri-

ba,y el conjun-: .. ,; pieza matriz y­

flecha corazon, tambien .. 
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FIGURA 47 

En ::.a Figura 48, el pun­

zan superior ha completado la com­

presion y ~ueve a la matriz hacia­

abc.jo al i.gua::. que a la flecha co­

razon. 

FIGURA 49 



En :'1 Figura 50, e1 p~ 

zon SUper:lOr E'Jta sepa:rad:> de la­

matriz, :~ pl;L1zon in:f•~rior empe­

z6 a subi r y E"~guira haBta evacuar 

completarrt•~nte ,, la. pie,~a. Note .. 

q,ue la :fl,~cha ~orazon esta subien 

do junto ~on :t > pieza ;r la aeornpi!: 

Tiara haBt:,l qu<'' este com:pletamente 

evacuada. DeE; pues cie ·~:o to, la -­

flecha coraz6n bajara :1asta que­

dar a rae eon la sup<or:ficie de -

la matri2, y 1<''1 punzrSn :Lnferior,­

an~es de 'lue 'll. tolv-a m•Svil comien 

CEl a move roe <: )InO su,:;erie en la --

Figura 4~'. 

19 

FIGURA 50 

Tod:: 1 o en:mciado, basicarr.en~,e da una idea clara del funcioni!: 

o:L,nto del sL>'SErna pre,~3a-molde y accesori0s. No podemos explicar tan­

de tenidam:=n te :;l :>...u~ci ~Y1amien to de :_a .:·peraci6n de cada tipo C:e pie za -

po~que entonc.:~::; este :raba.jo 2e p:-~,yecta:r-ia a ser un tratado para la ~ 

comp~esir'~ de lcs rolv~s de meta~. 

Para la comrJC:'2:si6n de polvos pare, piezas mas complicadas que -

1m simple cas(,J,illo, s2 tienen otros elementos como, topes para lama­

tri z, par3. lo::; runzcne 3 o pac-e, la fle eta coraz5n, resortes, con troles -

de presiii~, e,;c. etc. 

C) R:E ?REH:3ADO 

Esta cpe::-ac:co~' se divide en c:os: el ''sizing" y el "coining'',­

cuyos te1·nino"; r:o he~tos que ride traduci r para ::10 deformar su significa­

do. 

El "sizing" e s us ado pa::-a ob tener una alta apro:x::imaci on dimen 

slonal, :J'"- sea, corrigienco las dimensiones de la pieza, el panceamien­

to u otroo de:'ec:tos ocurridos en la sinterizaci6n. Las :fuerzas requer:i 

das para esta operacion, son normalmente moderadas. 
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El "coi.:ling" tiene una doble f'uncion, pues, ademas de garan-­

tizar una bu·~na ~•proximacion dimensional, se requieren f'uerzas mayores­

que en el "s lzini!'~, para poder obtener una deformaci6n plastica en la -

pieza. 

Un ejemplo, ilustrari mejor el uso de estas dos operaciones 

tan similare3. St1:pongamos que una pieza requiere 7.0 gr/r::m3 de densi­

dad final. 

7. 7 ton/ r::m2 

mismo polvo 

l!:sta densidad puede obtenerse para el polvo de hierro, con­

( 109 5C•O psi) de pre1Ji6n de compactaei6n. Compactando el -

eon uproximadamente 5·5 ton/cm
2 (78 200 psi) y sinterizando 

a 1120 °C (2J50 <lF) durante 45 minutos y ("coining") estampando con 5·5 
ton/ cm2 ( 78 200 ps.i ) , se obtendra tambien una densidad de 7 .o gr/ cm3. 

Cot1 este ejemplo puede parecer aplicable 100% el proceso de -

"coining", ptles !!S clara la. dif'erencia de presiones usadas de 5·5 a 7.7 

ton/cm2 • Sit1 emlla.rgo, esta. ventaja est& limitada a. casos en que econc;.. 

micamente no se pue,da exceder de presiones de 6.0 ton/ cm2, de lo con-­

trario, ocasiona:d!. un desgaste impractico en el uso normal de matrices 

hechas de acero connin. 

Sit1 embargo, la combinaci6n adecuada del "sizing" y el - - -

"coining", genera.lutente es a.plicable despues de hacer un estudio scone;.. 

mico sobre los siguien~s factores: 1) Desgaste o rotura de la matri?J­

para presiones a:! tas y con un solo prensadof 2) Grado de e:racti tud de 

la piezaJ 3) T:ieutpo de producci6n (general~nte no es determinante)J-

4) Materiales e111pleados; ~;) Densidad requeridaf 6) etc. 



C APITUL 0 SEX TO 

SINTERIZACION 

A) Tratamiento Termico antes del 
S interizado 

B:l Aspectos basicos de la Sinterizacion 

C) Practica de la Sinterizacion 

D) Infil!tracion de Cobre 

81 



82 

A) 'rLI.TAl.fiBfTO TER1.!ICO AlTTES DEL STh'"TERIZAllO. 

En una. practica. amy comll.n, evaporar los lubricantes volatiles­

tales como, el E•.ltearato <ie zinc~ Dicha evaporacion puede efectua:::-se en 

el mismo ho::-no d.·~ sin teri zacion. 

La gr-J.1 mayor:l3. de los homos de sinterizacion estan provistos 

de una zona de ~'recalent3Jniento, en donde, la te:nperat">~ra es adecuada Pi: 

ra evaporar al ~ lbrican"t~. Esta es de 350 °C a 430 °C (600 - 800 °F). -

La atmosfei'il. en ~sta zon3. puede ser la misma de protecc:on del homo, o­

si la proclc;_:ci:5n es muy chica, de ai:re. Existen razones para llevar a -

cabo esta c·;Jerac:Lon. 

L> pri nera de ellas, en homos grandes provistos de resisten­

cias de mol:LbdenJ, consi.ste en que los gases producto de la evaporacion­

del lubriea!lte, 3.tacan dichas resistencias que son mas o menos costosas. 

Otra razor1 •lxist•lnte par=- que la zona de evaporaci:5n tenga la misma at­

mosfera de Jrote ::cion qu3 el homo, cons is te en el hecho de que seria -

perjudicial a lc• pieza, calentarla en una atmosfera de aire, pues, :redu­

cir:la la el mgacion y ductilidad y en muchos casas, incrementar:la la :re­

sistencia a la t.lnsion. Sin embargo, dijimos que es posible evaporar el 

lubricante <l!l UlH atmosfera de ai:re, pero, esto pa:rece contradictorio 

con lo dieh•J en Jtro cap-itulo, resp-ecto al contenido admisible de oxige­

no en el ]Jolvo c~.l metal. Esta incongruencia es solo aparente, pues en­

la eva?oracLon E•l aire, la oxidacion es solo superficial y solamente se­

:f.'orma Ulla C:3.pa DIJY del gada de Orido 7 la cual, es :f.'acilmente reducida du­

rante el ci ::lo cl•l sinterizacion. 

B) AS~CTOS B.A.SICOS DE LA SINTERIZACIOlr 

~l la Pulvimetalurgia, la Sinterizacion es el proceso par el 

cual, los p•Jlvoe: de metal o las partes compactadas de polvos de metal, 

son transfo·t'!llade>:> en s6lidos coherentes con temp-eratu..-as inferiores a -

las de sus :;nmto •• de fusion. 

Las de>:3 mas importantes variables en el proceso de Sinteriza­

cion, son tomperatura y -tiempo. Otros :f.'actores que tambien in:fluyen, -
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son la presion dP compactc•cion antes de la Sinterizacion, el tamano de 

las particulas de polvc, EU forma y el acabado de sus superficies y la 

naturaleza del gc•s que rod.ea a las partes compactStdas dentro del homo. 

DuraJ:.te: los ul times 25 anos' se ha desarrollado un gran numero 

de estudios ex::erimentales y teoricos en relacion con el comportamiento­

exacto de las ::articulas de polvo durante el proceso de sinterizacion. -

Atin no se tienoo t.n estudic teorico complete y satisfactorio, pues exis­

ten mucha.B dif:~ctl tades como: fases liq_uidas q_ue ocurren en alg{m memen­

to del proceso; fen6menos de caracter atomico, (como: difusion y flujo -

pJastico); tensicn superficial, etc. que s{ se conocen teo'ricamente, pe­

rc al ap:~i.carlo3 a este estudio, presentan problemas fisico-qu.imico-te6-

ricos. 

lfo pr·,tendo entrar en explicaciones, que de cualquier modo qu~ , 
darQn inec11clus J.s, o sea, no veremos nada del comportamiento atomico, ni 

mi eros co pi -~o. 

Habla ~enos sobre los fenomenos macroscopicos del mecanisme y -

de la prac·;ica <le la Sin-,;erizaci.6n. Los datos obtenidos fueron de prue­

bas hecha.s con :loLvo de hi,,rro esponja. 

II 1) F:~O!,'DTCIS MACROSCOPICOS EIT LA SDTTERIZACION 

1) Influenc:ia .. 9:!. ~!:..!!: Tem1~~ 

I,a Fie:U:::'a 51, mue1stra como las propiedades mecanicas del polvo 

de hierro c:ompa<:tado, son afectadas per la temperatura de sinterizacion. 

estas propiedad•E:s pueder:. de•scribirse como sigue: 

- La ,:ensidad, C..e•spues de una hora de sinterizaci6n, es lige:z::!! 

mente afectada JOr la temPE:ratura. 

Las dimensionee de la pieza decrecen proporcionalmente a la­

contracci5n en o:l volumen, y este, proporcionalmente a la perdida de pe­

so. Esta perdida es debida. a la reduccion de los oxides y a la evapora­

cion del lubricante. 

Nato el punto maximo en las c:urvas a 900 °C (1660 °F). Esto 



es tipi co ·?ara oar-:es C:>_!!! 

pactadas d.·3 po:J To de hi•3-

rro y la :r-az6n ?S que el­

hierro su:f::-e '.ll"L:l. transfor 

maci6n al<,trop: ~a a esa ·• 

temperatu:ra, cc·wcida po::­

los metalti:~gi:3~-ts como la 

transfo'!"!!1a<:i.6n Alfa-Gama. 

• La ::-esis :e~cia a -

la tensic•n alcallz-3. nota-­

bles valorE's a ''0) 
0 c, --· 

des de don de· vue .. v•3 a in-­

crementar.:IE· ler.·;amente. 

- La ~longo.ci6n esta 

mucho :nas a.fect<.da por la 

sinterizac:i6n, ::ue la rE•­

sistencia a la · ensi6n. -· 

El incremer: to d,,, La elor:.­

gaci on es rras r·' tardado ,­

perc la in::luenc:ia de J.a,­

transformaci6n .nra-Gama­

a 900 °C' es mall notoria. 

- La recom::·rE·sibili­

dad es ta expresad;;. en % -
del incremento en la. den­

sidad, obtenido por re-­

prensado d..e la 1:ie za a. la 

misma pre!Ji5n empleada e.n 

la pri.mera ::ompactaci6n.·­

La siguien t•3 for-nul a nos·­

da una idea mas Jbjetiva: 

:ncroRJ. 51 
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~:ecornpr~sibi1idad • A ; B I 
donde: 

A = dens:ldc.d despues del reprensado. 

B dens:ido.d antes del reprensado. 

(Presion de reprensado = Presion de compacta cion). 

Es mu:1 importante notar que eJ maximo valor de la recompresi­

bilidad, t:_ene ::ue:ar aprox:imado a 650 °C (1200 °!"), en donde la resiste_!! 

cia a :.a tEmsiol~ 'J la elongaci6n, apenas empiezan a tamar valores consi-

derables. 

2) Influencia ~~.1 ~· 

!.a F'i,§ura. 52, mues tra 1 a inf1uencia del tiempo de sinterizacion 

en las pr::>piedade:;, mecanica.s de las piezas de polvo de hierro compactado. 

Estas propiedad"s pueden ser descri tas como sigue: 

- La der.sidad de las piezas compactadas varia muy poco con e1-

tiempo de sinte:ci,;aci6n. 

• La ::·eEistencia. a la tension se incrementa muy rapidamente d~ 

rante l.os ]Jrime:r-oo 15 min~;.tos. Despues de este tiempo, a 850 °C y a - -

1150 °C, las pa:rtes compactadas tienen aproximadamente e1 66% y el 86%­

respectivacente, ce su valcr de resistencia a la tension cuando e1 tiem­

po de sinterizacic•n es de 2 hs. 

• La el.ongaci6n se incrementa de igual forma que la resisten­

cia a l.a tensi61~, pero mas lentamente a.l principia. 

De estao pruebas, se pueden enunciar las siguientes: 

3) Conclusiones ~"<ictica~. 

a) El cri terio a seguir, para obtener resistencia mec<inica 

uti1, es que las piezas compactadas de polvo de hierro deben ser sinter_! 

zadas a tempera turas m.inima.s de 850 °C ( 1560 °F). Tempera turas menores­

de 650 °C ( 1200 °F') no pro:~=orcionan una resistencia mecanica adecuada -



b) Un t:l.e1npo minim•> 

de 15 minuto£: de l·:interizaci•5n 

es necesario para d•l!sarro:.la:r 

propiedades necan:.C3.S uti:,es, 

Buena res is tun cia. a la tell-­

s ion y elongacioiJ_, son obteni 

das despues <I.e 1. 5 horas cie -

sinterizacion. 

c) El erecto de en­

durecimiento indu::ido dentro­

de las pa.rticula£; del polvo -

de hierro de.bido 3.1 proceso -

de compactacion, :J.l.:.eda compl! 

tamente eliminadc :para tempe­

ra turas entre 650 c•c ( 1200 cF) 

y 850 °C (1550 °H·).y estas 

piezas compactadas, pueden 

eficientemente ser reprensa-­

das despues de l<l. presinteri­

zacion en el ran~·-o de telll'eJ~ 

turas prescrito :!:rriba (c• en­

hoja antericr). 

B 2) ME:CANTI MO DE LA 
~.INTE!':IZ.ACION 

Para e:r.tendl' r p~fec:ta-­

mente has ta donC."' •3s posi.blt!t­

el comportamiento molecular -

y atomico durant•• la sin·;er:L­

zacion, necE•si tari.:unos f:.ja:r-

11!\lChos termi.nos ::· conceptos ,­

tales como: 1) :!;:a tructu:t"S. ·­

atomica de :.os m•••t3.les, 2) -

Di:f'usion super:fi da.l, 3) Fea.i 
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meno de evaporaeicn-condensacion, 4) Volumen de difusion, 5) Recristali­

zaci6n, 6) ~ujo :Oastico, ?) etc., que son necesarios en el estudio del 

comyortamie~to de cualquier metal o material de estructura cristalina-­

cuando se somete a diferentes temperaturas. Con mayor razon es dificil­

disponer de todo este material cuando se trata del hierro para aplicarlo 

al estudio ie la Pulvimetalurgia. For lo tanto, solo mencionaremos el -

comportamiento <JU}>erficial en el proceso de la Sinterizacion. 

Existen dos fases principales; la primera que se caracteriza -

par el contacto de superficies de cada particula, formando un compactado 

y por la presencic, de un sistema interconectado e intercomunicado de po­

res; la segunda qtce se caracteriza porque la uniSn de particulas ha pro­

gresado y consecue:ntemente los poros se han reducido en tamano y empie­

zan a tener una fc:rma esferoidal. 

Los vari.os mecanismos del transporte de masa tienen un diferen 

te efecto en la primera y segunda fase de la sinterizaci6n. 

Entre l<.s dos fases de sin terizacion, e:ris ten fenomenos de e'V!!: 

poracion y condenEacion molecc:lar precedidos por fen6menos de difusion -

superficial hast a obtenerse una aglomeracion defini tiva, o sea, hasta -

que se ha sufrido una defcrrnacion de caracter plistico. 

B 3) TI~FWENCIA I:E LA ATMOSFDA DE SDTTERIZACION. 

Casi toc'.os los metales de importancia tecnica, reaccionan con­

el gas de SU atl!iOE:fera circ:undante a la temperatura ambiente, pero mas -

atin, cuando se ·tr;;,ta de al ta.s tem:peraturas. 

Como •;:na consect:.encia, muchos metales (el hierro en particular), 

son revestidos '::on una capa. adherida de su propio oxide, bajo condiciones 

normales. Esta ~Lpa o pelicula no es necesariamente visible, porque pa­

ra espesores de unas cuanta,s milesimas, las moleculas que forman la pel_f 

cula de orido, :':on tan traz:tsparentes como el vidrio. En suma, cualquier 

superficie de m:: metal, normalmente esta cubierta con un revestimiento­

de gases absorb:idos y que e:s dificil de remover. 

Nunca, iistas peliculas de o:rido o de gases absorbidas, han po­

dido eliminarse en el pr'oceso de compactacion de los polvos de metal. 



88 

De e~:te modo, la atm•5sfera de si.nterizacion es importante po:r­

que, de SU naturale::~ depend.e <lUe los gases absorb ides y los oxides pue­

•ian ser removiClos dn las pa:~t[culas de polvo o no. Si una pieza de pol­

vo de hierro compac. ;aia, se siJ~ terizara en aire, esa pieza absorberia -

origeno de la ~Ltmaslera que no podria ser removido de sus particulas de­

hierrc, sino que, J:•>r el contr;:~.rio, mas origeno tenderia a absorber, y 

par supuesto una e:x.:::esiva o:tid•:~.cion ocurriria y finalmente se quemaria 

todo el hie-:-:ro quediLnil.o solo iiddo de hierro. 

Por otro .aio, si :La sinterizacion se efectUa en una atmosfera 

neutra, por ejemplo:: :~.rg6n, o ·~n una atmosfera reductora, par ejemplo: -

hidrogeno, las molf: :mlas de1 ,gas original abs orbidas per las parti culas­

•ie polvo, ser.in gra.lu:~.lmente e·racuadas por las moleculas de la atmosfera 

p:rotectora o ~:duct•>r:~.. 

Es el cas<· en que SE! E!fectue una reducci6n de oridos en la Si_!! 

terizacion, pa:ra el caso part:~cmlar del orido de hierro, las temperatu­

ras de reducci-:n para el Fe~, o4 "Magneti ta" u oxido magnetico de hierro, 

Fe 2 03 "Hemati ta" u. 6:ddo feorr:.co y Fe 0 Orido de hierro, son respectiv:!!; 

mente 628 °C (1160 nF), 648 °C (1200 °F) y 570 °C (1060 °F). (Recordar 

que anteriormer: te, E•n este c:ap:~·t;ulo, se dijo que el inicio del proceso 

:ie Sinterizaci:n es a 650 °C: c:<)mo minima). 

La mis impo·rtante ra:~6n para usar estas a";mosferas de sinteri­

:~acion, es pare. pro·:;e.;ser a laB particulas del polvo de metal, de oxida­

cion o reoxidac:ion I e:'l este ea.ao Ul time se usa:::a: una atmosfera reductora) 

:E::J:isten otras razom:s 7 por E!;jera:~lo: que los atomos d.e gas de la atmosfe­

ra de sinterizc.cior: p-~eden pen:~trar en los pores interconectados de la­

:pieza compaetac.a, impidiendo ti·~ este modo que dicha pieza pueda contrael: 

se. Otra ra2.on es . a rosib:~lida.d de que las atomos de la atmosfera de -

sinterizacion. puedan :~.leara4! CJI'l el metal. Asi, las piezas compactadas­

pueden ser ca.rl>uradas en a troc)s reras ::;_·1c, con tengan CO o tam bien ser tri ~ 

radas. 

&>ta~: no ::on toda1~ 1.:~.:;; razones que ocasionan la presencia dP -

una atmosfera de si.:·: terizaci<)n ·9spe cial, pero dan idea de su importancia. 
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c::1 PRAC~ICA rE U SIN~?IZACION. 

tit :noder"la indust·!:"ia de la sinterizaci6n mues~ra una distinci6n 

entrf) las tE?c::1ica~:: act~J.ale:3. 

En :~.U.J,. '..a gra~ ma;roria de ::.as partes ie hierro sinterizado,­

son ~roducids3 po:~ ~na sol~ ope=~c~6n de Sinteriza8~6n, consistente de 

una hera o r1E·~os a una temperatura c;.ue no excede d>O :::.50 °C (2100 °F). 

T d 'd ~ l " f ' - I 3 ..... a ens1 a:.1. :.~ a~~ ~artes, es ger..era_:__mente in eri'Jr a b.) gr, em • 

vo d.e hierro :;imp:_e es t.:.za:i:) en esta manufactura, ~roduciendo una resis-
? 

tencia a la t;msi:~n de aproxirnada:ns!lte 15 Kg/=- 22000 psi) y una e.~onl@ 

ci-:Sn en ~enf:!l"3.l nc :ztayor de~ :c·~. E=.. hec.t..~ de us::..:; solo este i:!.aterial, -­

limi ta el range d" e.plicaci6n y ·ie ar.i q_ue en es"ta tPcnica, se haga nece­

sario el uso :ie a:,ec . .::iones al polvo de hierro, tales como: cobre, carbon, 

f6sforr), e-:~:. :pa!":i c.Oarcar el carr.;o de las :r=artes :::structurales mediante-

la Pu.l Yine ta:. tirgi a. 

En Euro::a, lcs rnetcdos desarrol: ados fue::-on para ~agra::- al tas -

proriedaCes necan1cc.s. Esta. 1ec:r.ica ir..clu:re ioblo?- ~~ensado ~r d.oble sint_€! 

ri zaC..o para :.a rr.a:; :J:~ia de los :;-o::.. V·'Js d.e ~i.e :rro. Debido al uso ie al tas -

presi:J!les y altas tE·:npe::-aturas :ie sinterizac:i6n, se al.::anzan altas densi­

dad_es y :Uertes a(:b.E,si.ones ir.ternas de sinte~izaci6n. I.a raz6n de q_ae­

e:x:ista esta tecr:i:a,. es deb:i.d.a. a ~a ie:na!lda de cciezas con alta resistencia 

a ::.a tensio~ combinada con a.lta elonga.::i6n. Estas crapiedades nose pue­

den obtener con al8CLciones C.e: ot!"cs elementJs cc'mG su.cede en la tecnica-

americana quf~ uti l i:~a in:i::.. t!'e.ci6n :ie cobre en _piezas de ~elva dE . .)_-:ierrcr 

de baj~ densi~a~. 

La,l dCJS tE: C!li ~as 1 E CODOITil .::amen te hab lando Son ade cuadas, pues -

d.ebe tenerse en c·~ enta el coE to de los eleme!l•.as aleativos en uno y otro­

continente. Sin Em1Jargo, la tecnica euro_:>ea of::-ece una ventaja consiste..:; 

te en la exa:ti tuc. ;c facilidacl para controiar ~as dimensiones, gracias al 

uso del ::-epr.;;nsad.c .• 

ActualmEnte, laE necesidades del mercado mu..?J.dial, q_uedan perfe_s: 

tamente cubi£rtas en un 8:;;1,., usando basicamente la tecnica americana. 
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A cont:t.nuacion hahlaremos sobre temperatura y tiempo de sinteri, 

zacion desde el pw1to de viBta de la operacion y la economia de un equipo 

de sinteriza.cion, 

C 1) ''ElofPERATUP.A DE SINTERIZACION. 

Las tec::po~ratu:-a.s em la Metaltirgia del polvo de hierro, se desi_E 

nan convencional.cente como ''c1edias" de 950 a ll50 °C (1740 a 2100 °F) y-

"altas" 

Temper;;, turas in..ferj. ores de 9 50 °C, las cuales son usadas cuando 

se sinteriza latcn~, bronce o materiales similares, son raramente aplica­

das al hier=o. ::.e usan J:ara. sinterizar la pieza que sera reprensada y ~ 

sinterizada ya a temperatura.s medias o al tas. La Tabla 14 ilustra la in­

fluencia de la t•2mperatu:ra d.e sinterizacion en la recompresibilidad de -

las piezas de hierro-cobra • 

..---------··-------
Presion de Compa.ctaci6n 

Densidad iespues de la 

c omp.3.cta<: i c·n 

Temperaturn de :Sinterizaci 

Presion d·~ Re}Jrensado 

Densidad •iespu,~s del Repre 

on 

nsado 

---------··------

Ton/em 

psi 

gr/cm3 

oc 

OF 

Ton/ em 

psi 

gr/cm3 

2 
3 

42 600 

6.00 

900 

1650 
2 6 

85 200 

7-10 

TAllLA 14.- ?ol vo Hoga.nas MH 100.24 con ';$ cu. 

1150 

2100 

6 

85 200 

6.80 

En la Pt.:.lvimetalurgia del hierro, las temperatu:ras medias de 

sinterizaciou sor.. com:unes. El limite superior es ta fijado por el heche -

de que· los homos con banda tr.1nsportadora continua de malla, no pueden -

ser us ados para ~~~~mpera tu:rns tan al tas como ll50 °C ( 2100 °F). La posibl 
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lidad de usar hc•rJlOS de esi;E! tipo, es importante desde variOS puntas de -

vista, pues ofr~ ce en gene1'al la mej6r economia y una gran cantidad de 

piezas que puedE·n ser sinterizadas en condiciones mas uniformes que si es 

tuvieran er. una charola. 

Para ::humaceras y muchas otras partes estructurales, las tempe­

raturas medias ,;e sinteriza.c:ion son suficientes y por lo tanto, las ven~ 

jas ofrecidas por el horno con transporta.dor continuo, pueden ser utiliz_!!: 

dos. En casas donde las temperaturas al tas de sinterizacion deben ser ~ 

queridas para dar al tas propiedades fisicas y mec8.nicas, es mas economico 

producir esas p::·opiedades por adicion de elementos aleados al polvo de 

hierro y si:J.terizarido a temperaturas medias y en homos de este tipo. 

El range de aplicacion de las temperaturas al tas de sinteriza­

cion, se :::-e·iuce oasicamen.te a dos uses; el primero, cuando la demanda re­

quiere alta duct Llidad ( e lo:ogacion) combinada con alta res is ten cia a la -

tension, en done.;,, la teonica de las aleaciones agregadas, no da buen re­

sul tado. La seg<.mda aplicaci6n es cuando el polvo de hierro es mezclado­

con otros C<lmp6T.ulrites, l<JS cuales, se difunden muy lentamente e·ntre el -

polvo de hio:i:':fu. La for~nac.i5n de aleaciones hie:n-o-niquel durante la sin 

terizacion 1!s i.Ui. ejemplo t!:p:leo. 

C 2) r:trRvAS Dl~ TJ~I!PERATURA. 

E>: muy importante <~onocer la variacion de la temperatura a tra­

ves del horr,o• ::,a curva de Yariacion que se obtenga, variara con el peso 

de la carga, con la veloc:idad del gas y con la velocidad de avance de las 

piezas coffipa.ctad<:.s. 

Se puecl.e pensar qUE! para obtener la optima eficiencia del her­

no, trabajando a Sit mAxil!la c:apacidad, deba cargarse en toda la extension­

de la zona de eal entamien.to. Esto implicaria que la temperatura de sint!!_ 

rizac1on pudiera a:.canza:t'Se en la zona de precalentamiento y en la de en­

.friamiento. Com.: i;s to no debe suceder, se aconseja que ei homo tenga un 

compartimerito ex::lusivo de precalentamiento. 

l!ay va:t·ia.s razones para que el enfriamiento de las piezas com--
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pactadas, no sua m'l~l rapido, pues puede causar un consiC.erable incremento 

de la dureza, :~o cu:Ll, es d•~sve:ntajoso si las piezas va.n a ser reprensa­

das. Ademas no es .lconseja:Jle :J.Ue la temperatura del agua sea inferior­

al punta de condens,lci6n de la atmosfera en la zona de en:friamiento, par­

que la condensaci6r.. ocurrirti y ·el agua originad.a pued!l oxidar las piezas. 

Si la temperatura d .. :! los cotnpactos en la zona de enfriamiento es mas baja 

que el pun to do con iensacion d·~l gas, la condensaci6n puede ocurrir en la 

superficie de :.as p Lezas. Gua:~·io las piezas terminad.as resul ten descolo­

ridas al salir del .!lOrna, eBtO :J_uiere decir generalmente que la chaq_ueta­

de agua de enf::'iami·mto es ciem;:s..siado fria. 

Para esta ~ seguro qu·~ estas dificul tad.es no se presentarS.n, es­

recomendable opera:r la zona de ·enfriamiento de tal fortna que la tempera~ 

ra de los compnctos al sali:r i·~l homo, sea cuando menos de 60 °C ( 140 °F) 

En tal caso, la cono.iensaci6t1 r.:~.ramente o=rir&. 

De a':uero:l con lo COJD·entado, una curva de temperatura convenie,E; 

te para un horne de sinteri:~ac.i:5n operado a 1150 °C (2100 °F), se muestra 

en el diagra.ma supe ~ior de 1a :f.igura 53. 

El dtagrana in:fer:~or 1nuestra una curva de temperatura inconve-­

niente par las razones sigu;Lent•as: 

1S!) I..a. Sinterizac:lon ·J=re en la seccion de desparafinado. -­

( Es to q··.riere ciec:lr que la sinterizaci6n ocu:rre cuando toda­

~..fa no se han eV<lJlorado todos los lubticantes, teniendose -

1'acilne~te frnctll:['!I.S en la pieza). 

2.2) I..a. temperatura d<! sinterizaci6n es alcanzad.a solo en una P.!. 

,_ueiia p-:Lrte d1! la zona de calentamiento. 

)2) I.os compactos es t<in muy calientes cuando entran a la zona -

c.e en:t'riamien·;o ;r son enfriados tnUy rapidamente. 

Es ne·cesa:d,, pa~~ e:t buen resul tado de la sinterizacion, cono­

c~r el comport~.mien ;o de un ho:M10 para un cierto tipo de material al me­

nos, pues con E>llo "e tiene ya una referencia cuando se trate de sinteri­

zar otro material d::.ferente .. 
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C 3) TU\!!'0 DE SINTERIZACION. 
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C ONVEN"IENTE 

1- Zona de desparafin.!! 
do 

2..- Zona de precalenta-
mien to 

3- Zona de calentamie~ 
to 

4- Zona de preenfria-
mien to 

5- Chaqueta de agua, -
zona de enfriamie~ 
to. 

:rn CONVEN IENTE 

1- Zona de desparafin~ 
do 

2- Zona de calentamie~ 
to 

3- No hay zona de pre­
en:friamiento 

4- Chaqueta de agua, -
zona de enfriamie~ 
to. 

E1 '"riem}JJ de Sinterizacion" se refiere al tiempo durante el -

cual, la carga esta a la temperatura de sinterizaci.•5n designada. En la.­

practica, este term.i.no es g.~neralmente considerado .:omo el tiernpo duran­

te el cual la :arga esta en la zona de calentamient•J del horno. Este lil 
timo concepto nstr:i. :tamente no es cor:recto, pues depende de la forma de­

la curva de tempera.tura baj<J 1.18 condiciones de operacion del momenta. -

La. velocidad du fo:::·:naci6n dr~ l.1s aleaciones, depende directamente de !a­

temperatura. 

La capacid.•Ld de pr<Jd·:.l:ci6n de un horno de Sinterizaci6n, es in-
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versamente proporc:iona.l al tiempo de Sinterizacion, pues permite obtener 

las propiedad.es de13e~'das para tiempos de sinterizacion cortos y corres­

pondientemente temJ:eratura.s al tas. Debe balancearse la si tuaci6n de usar 

al tas temperatura.s y de consid.era.r los costas de mantenimiento y consume 

de energia del hon~o. 

A eontinunci6n, esta.ll: algunas formulas para el calculo de la ca 

pacidad de pro:l.ucc:l6rc de homes de Sinterizaei6n' 

1) De banda continua. de •lla.: 

Y • A.o.cho e.fectivo de la banda (dm) (pulga.) 

h • Altura d.e la carga de Sinterizacion (dm) (pulga.) 

1 • Longi tud. de la banda a la temperatura. de sinterizacion 
: dm) ( :pulgs.) 

d • D•!nsid!l.d. de la carga (Kgdlll3) (lbs/pulg3) 

b • d x h • Carga de la banda (Kg/dm2) (lbs/puli) 

s • V•!loc:i.iad de la banda (dm/hr) (pulg/hr) 

t .l. • Tiempo de 5interizaci6n (horas) 
s 

c • C;apaciia.d de produccic5n (Kgs/hr) (lbs/hr) 

[:;-~] ·--
[~- ~d] 
[·;-:-::;-] 
·--

[·:---;n;-J 
·- - -t-·--

( 21) 

( 22) 

( 23) 

( 24) 

Una Cllpaci.iad de 12 l!:ga/hr es normal en este tipo de ho:rnos. 

2) Jfanua.les do! ban.ia o de empuje de charolas. 

T • V•)lume:o. efecth·o de las bandejas ( dm3 ) ( pulg3) 

d • Dsnsid,;s.d de la carga (xgdlll3) ( lbs/pulg3) 

1 • Lmgi tld de la.s bandejas de ainterizaci6n ( dm) ( pulg) 

L • Lmgit.ld de la cimara. del ho:rno (dm) (pulg) 

t • T:Lempe> de intervalos entre la entrada de una bandeja 
;r la Jtra (hr) 
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L 
n •- = NliJz,ero de band.ejas a la temperatura de 1 S:in1;erizaci6n 

L 
T =1 t = r.,t = Tiempo de sinterizacion (horas) 

C = Capaci,:acl de produ.ccion (Kgs/hr) ( lbs/hr) 

( 25) 

( 26) 

( 27) 

C 4) SINTE:RIZADO DE DIFERENTES MA.TERIALES 

El hierro !:imple se u1;iliza cuando se req_uiere una resistencia 

a la tension mu;y baj~1. o cuand.o la alta ductilidad es esencial. En el 

primer case, se nece!:ita solo una sinterizaci6n y la temperatura para 

ello es generaberte inferior a 1150 °C (2100 °F). La atmosfera mas co_!! 

veniente es a ba.se de gases producto de la disociacion del Amoniaco -

(cracked Amonnia.). I:n el segundo case, la atmosfera debe estar libre de 

carburizantes y ser ::·i·:a en Hidrogeno. 

La coDibinar:iSn hierro-·carbon es usada en la Pulvimetalurgia p~ 

ra des proposi tos: el primero, ]Xlra proveer al componente final y median 

te un carburizac.o, dt' .:~.lta dt1re:1a y resistencia usual, mientras que el -

interior de dicha pinz.:~. perm!Lne':e ductil. El otro proposi to consiste en 

producir econ6m:.camente un mate:~ial, el cual, tendra alta resistencia a­

la tension, pero, la du.ctilid.ad sera de menor importancia. El metodo 

mas simple para este segundo ob,jetivo, es mezclando gra.fito con el polvo 

de hierro. 

La conposidon de :La :1tmosfera de sintetizacion tiene una gran 

influencia en las pr 'Piedadeu q·.1e se de sean obtener de partes con mez­

clas de hierro-1~fi ~o. La :raz5n de ello es el riesgo de descarbu:racion 



Xuchas veces !S impc•sible predecir e:ra.ctamente si una atmosfera dada se­

ra carburizante, XIBll~tral 0 descarburizante en el interior del homo, por 

la simple raz5n dE! que la composicion de la misma, cambiara con la temp!1. 

ratura, con 1!1. carga. y con los gases expulsados por las piezas que se e.!! 

ten sinteriza:11do. 

Las propiedades me canicas de las piezas de hierro-carb6n sin't_! 

rizadas, son :aejor-!ld.as incrementando 1a temperatura y e1 tiempo de sin't_! 

rizaci6n. 

Ejeap1oe; se muestran en la Tabla 15: 

Presion de 

Temperatura ·ie 
zaci5n 

Densidad des·pues de 
Sin teri nci 6n 

Resistencia 
si6n 

Elongacia11 

Caabio dimen~ional d 
te la Sinterizaci&:, 
'--------··-·--"'-

cm2 

ps i 

.3 

.2 

ps i 

' 

2 4 

28400 56800 

1150 1250 1150 1250 

2100 2280 2100 2260 

5-47 5-63 6.26 6.39 

10.3 12.7 19.8 25.0 

14600 18000 26200 35600 

2.3 3.8 3·3 4·2 

+0.44 +1.41 +0.52 +1.25 

6.5 

92300 

1150 1250 

2100 2280 

6.65 6.67 

23.1 32 

32800 45400 

4.0 4·9 

-+<>.60 +1.17 

TABLA. 15.- EjemplOI!. de p:ropiedades obtenibles con polvo de hierro Hoganis 
IIH 100.24 con 11; de gra:fi to, sinterizado por una hora en Hi­
li:rOgelw. 

El pelvc• Cle cob:roe e·s agregado a1 polvo de hierro principalmente 

con el propOsi to .:.e 11ejora.r la resistencia del compacta sinterizado. Es­

te e:fecto se ilus t:ri!L en la. Fi.gu:ra 54: 
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s:: c Muestras de piezas prensad.as Q) 2QS:: 
+' Q) con polvo de hierro Hoganas -m 10 +' 
.,.; Ill MH 100.24 sin terizad.as a 1150 m < °C ( 2100 OF) Q) 10 ~ durante 1 hora,-
11:: 5 11:: en Hidr6geno. 

0 0 
0 1 ' . " 2.5 7. '5 % 

C:obre aiicioJULdo 

Durante 1a Sinteriza.ci6n de los compactos de hierro-carbon, oc:!! 

rren ciertos cambi,::s dimensiot:cales, los cuales, son incrementados si au­

menta el porcentaj~, de cobr~ c>entenido. Los compactos de hierro sill"ple,­

generalmente se co~:,tra.en du.rar.:te la sinteriza.ci6n, sin embargo, con el -

aumento del porcenta.;ie del con.tenido de cobre, aumenta la dilataci6n de -

la pieza. (Figura ~;,5;. Este crecimiento dimensional, cesa. cuando el por­

centaje del conten:idCI de polvc de hierro es del 8 a.l 10%, el cual, corre_! 

ponde a.l limite de sc1lubilidad del cobre en el hierro. Es to au cede cuan­

do la temperatura de sinterizaci6n es mayor que la del punto de f'usion­

del cobre (1084 °C a 1983 °C). 

De 1!1. F'iflUl"a 55, se observa que el uso del cobre es inconvenieE 

te, pero si lo agrege.mos solo del 1 al 3.5%, puede servir para compensar­

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

Es i!!posj~ble, al menos para fines practices, evitar el oreoimieE 

to de las dime~iones de una pieza oompactada de polvo de hierro y polvo-
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FIGURA. 'i5·- Infi.uen::ia de la adici6n del polvQ de cobre en 
el ca.mb.io dimensional de li!Uestras prensadas -
con pol·v-o de hierro !Ioga.nis Ancor 80 hasta una 
densidad de 6.2 gr/cm3 y sinterizadas a 1150 °C 
(2100 ~P) durante 45 minutes en Hidr6geno. 
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de cobre. l'lo se ol:ttiene ni.ngtin beneficia considerable, al variar los pa­

rametros: temperatll.l''!., ti'"El!!pO de sinterizacion 0 relaciOn de calentamien­

to y enfriamiEtn to. :3in embar1~ exis te otra forma para anular es te e fe c to. 

La a.dici•in de grafito en la proporci6n de 0.5- 1.5% ala mez­

cla de polvo cle hinrro y gune·ralmente 2.5% de polvo de cobre, en piezas -

sinterizadas, redu..::e notor:L!Lm<mte el efecto de diJataci6n. Ademas, el -

grafito es cocrpa.ra·;i·va.mente b;:~.rato, es !IIUY buen lubricante, y todavia in­

crementa la rt!sist•'mcia de la pieza sinterizada. Los cambios en la comp~ 

sici6n de la atm6s:1~era de n~nterizaci6n, son muy sensibles y no afectan 

grandemente a la S.:.nteriza•:ioJl. Por otro lado, el uso del grafi to esta -

restringido SE!gUn .. as necel!id;ldes. 

Un nfect'' similar al del grafi to relacionado con lo antedicho ,­

o:f're cen el :f'oufor<:>' oxido de tungs teno 0 tungs teno puro en pol vo' pero -
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con muchos JmUI inc:~>nvenien·tes. Sin embargo si se reduce el tamaiio del -

grana de la mttzcla de. polvos <ie hierro y cobre, se lograra conseguir ese­

efecto. 

Comltinanclo las vEmtajas del cobre y del carbon, agregados al 

hierro, los compac·;o:J ofrec:en buena resistencia y alta dureza. Adetruis es 

tas combinaciones nfrecen otru caracteristica que consiste de dos posibi­

lidades a escc•ger ;: que son: la buena maquinabilidad y el alto costa del 

hierro-cobre, cont::'S. la mala 111aquinabilidad y el bajo costa del hierro-­

carb6n. 

Con el u1.o de la me:1cla de polvos Fe-cu-C, se obtienen. muy bue­

nas propiedades qu1. :3atisfacen un gran porcentaje de las necesidades in-­

dus trial ea. ::.e mue s·tran algunos ejemplos en la Tabla 16. 

Las mezc1au hierro-niquel son usadas para la producci6n de par­

tes estructurales que requientn alta res is ten cia combinada con buena elo_!! 

gaci6n. E1 poroenta;je de niquel agregado al polvo de hierro, es general­

mente del 2 al 5~ 

Ya se ha'blii en el Ca. pi tulo Cuarto, Incise "C", sabre la posible 

dificul tad de la f·n~Jaci6n de aleaciones Fe - Ni durante la sinterizaci6n 

Aunque e] polvo d.e niquel es relativamente caro, su uso esta 

justificado econ6m:i ~uaente en la producci6n de partes especiales donde el 

costo del material ee: compara.1;ivamente pequeno. !A temperatura de sinte­

rizaci6n debe ser •::wmdo menos de 1250 - 1350 °C ( 2280 - 2460°F) y el - -

tiempo de sinteriza.ci6n de 1 a. 2 horas minima. 

Varies e,jeutplos de propiedades mecinicas de estas aleaciones, -

se mues tran en las 'Ps•blas 17 y 18. 

!A contracc:ion del b.ierro-niquel puede ser balanceada con la -



Adioi6n 1 " C + 2, 5 % Cu 1 % C + 7.5% Cu 

Ton/om2 2 4 6.5 2 4 
Preai6n de Compacta-

o16n 
psi 28400 56800 92300 28400 56800 

or. 11 ,:;n I B> ~.n , 1 ~.nl 1 ::>~.o 11 'ifl I, ?'iO 11">0,1?".0. 11'i0,1?'i0. 
I 'T"alftna..,..a +u.,.a ~- fli nt.a- I i ........ , .... '"' ..... '"' ~- ~--- --~ - - - I - I - I - I I 

- 21001 228o 

! 

rizaoi6n 
oF 2100 2280 2100 2280 2100 2280 2100 2280 

Deneidad despu•s de g/om 3 5.5 5.6 6.26 6.14 6.62 6.7 5·49 5.57 6.08 6.28 
la Sinterizaoi6n 

Kg/mm2 
19.2 

Resistenoia a la 
26.8 34.7 .. ~) 45.4 53.2 27.7 35.1 38.5 55.8 

Tenai6n -
psi 27400 38200 49400 61600 64600 75600 39500 49900 54800 79400 

B1ongaoi6n % 0.5 0.5 o.8 0.9 0.8 1.2 0.4 0,6 0.5 0,6 

Cambia dimensional du 
rante 1a Sinterizaoi6n % +0.43 +1.28 +0.39 +1.02 +0.26 +0.85 +0,06 +0,85 -0.45 +0.52 

-- -·-

TABLA 16.- Bjemploe de propiedadee obtenibles con po1vo de hierro Hoganae 

MH 100,24 con adici6n de grafito y cobra, einterizado por 1 h~ 

ra en hidr6geno. 

6.5 

92300 

11 c:,o 11?'i0. 

2100 2280 

6.61 6.64 

58.8 67 .o 

83600 95300 

0,4 o.6 

-0.18 +0.27 

...... 
8 



Presion de Compaci a cion 

---Densidad de 
Com::>a 

Tiemno de s 
a l300°C 

Densidad de: 
Sinter 

spue;; d 
ctac:.or: 

interiz 
:2370°F 

3pues d 
lzacj Sn 

Cambia dime: 1SiDrLll 
~ri Z2- :::~ te la Sint• 

Resistencia ' L la re 

Elongac: .on 

e la-

acion-
') 

e la -

duran 
on 

nsi6n 

'Ion/em 

psi ._. 
gr/cm3 

hs 

gr/cm3 

~ 

K5,lmm 2 

:psi 

% 

2 
4 6.5 

56800 92300 

6.)2 6. 76 

2 4 2 4 

6.74 6.84 ?.OJ. 7-07 

+2.42 +2.95 +1.45 +1. 76 

25-5 27.6 27.4 28.9 

36300 39400 39000 41100 

7-7 8.8 9.0 10.5 

TABLA 17.- !)jemp: .. o3 de prop:cedades obtenibles despues de simple -
pres::.o:~ y simplo Sinterizaci6n del polvo de Hierro­
Hogaaa:3 MH 100.:~4 con 4% de polvo de niquel agregado. 

Presion de Compao:taci6n 

1 a Sinteriza.ci6n 

Presion de F.eprer.sado 

2a Sinterizacion 

Densidad Final 

Resistencia a la Tension 

Elongaci6n 

Cambia Dimension:;:l 

6 Ton/cm2 (85 200 psi) 

850 °C ( 1560 °F), 30 mins. en H 

6 Ton/cm2 (85 200 psi) 

1250 °C ( 2280 °F), 120 mins. 

7-40 gr/cm3 

35.0 Kg/mm2 
(49 800 psi) 

12.5 % 
+ 1.0 % 

en H. 

TABLA 18.- Ejempl of: de propiedades obtenibles despues de doble pren 
sado y doble sinterizado del polvo de hierro Hoganas -
MH 100,.24 con 5~; de polvo de niquel agregado. 

adici6n de cobre. Jor esta ra2.6n y ademas per las buenas propiedades me­

canicas que se obtienEm, las mezclas de hierro-niq_uel-cobre, son muy us~ 
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les. La prop::~rci<i~ generalmente es del 2 al 5% niq_uel y del 1 al 21. de -

cobre. La ·te1apera tt:.ra normal de sin terizaci6n resul ta ser de 1120 °c 
(2050 °F). Eh las 'I'ablas 19 y 20, se muestran algunas propiedades de 

mezc1as hierr::~-niq;1el-cobre con y sin grafi to. 

Mezc1a 

Ancor MH 10• 

Polvo de hi 
HVA 

Polvo de ni 

Po1vo de co 

Graf'i to 

Presion de 

Densidad de 
Sinte 

Cambia dime· 
te 1a Sin 

Res is ten cia 

) (pol v ·o de hierro) 

3rro 31 
Sta1: 

ectrolitico -

1uel 

bre 

;;pues d 
rizado 

.a cion 

el-

dUr!l£ 
:,iOn_ 

1Si0!13.l 

tlu:.U.iiJ: 
a 111 'I 'ensi6r 

fr.on/ em'=' 

psi 

gr/cm3 

%· 
Kg/mm7 

psi 

E1ongaci 5n "-· 

J. B 

65 % 64% 

30 '{, 30 % 

4 "' 
4 % 

1 % 1 % 
-- % 

5.6 7-0 5.6 7.0 
80000 100000 80000 100000 

6.9 7-04 6.63 6.75 

+0.05 -0.12 -0.13 -0.16 

24.9 25.5 40.9 43-5 

35400 36300 58200 61800 

s.o 4-9 1.5 2.0 

TABLA. 19.- Ejemplos de propiedades obtenibles despues del simple 
prerusado y simple sinterizado del polvo de hierro -
Ancor MH 100 con niquel, cobre ~ grafito. Sinteriza 
ci(irl durante 30 minutes a ll20 C ( 2050 °F) en H. -

Mezcla 

ler PRENSA 

2do. PRENSA 

Densidad de 
2da. Sinte 

Cambia dime 
rante 1 a 2d 

Res is ten cia 

Elongaci6-

DO 

DO 

spue:J c 
riza<:ic 

.e 1a 
•n 

du-o.sio11al 
a. S:j!l.J teriz. 

.'ensi6 a la " 

11 

~on/cm2 

psi 

~on/ cm2 

psi 

gr/cm3 

~; 

xg;~-z 
psl. 

%· 

A B 

5.6 7.0 5.6 7.0 

80000 100000 80000 100000 

5·6 7.0 5-6 7.0 

80000 100000 80000 100000 

7.24 7-44 7.07 7.18 

-o.n -0.13 -o.28 -0.43 

35.4 38.0 61.9 68.8 
50400 54000 1:51:)000 98000 

10.8 12.0 2.7 3.3 

TABLA. 20.- Mezc:la.s A y B seg;ln la Tabla 19. lra. Sinterizacion d~ 
rante 20 minutes a 900 ° C (1650 ° F) en H. 2da. Sinteri 
zac:i on duran.te 30 minutes a 1120 C ( 2050 F) en H. -
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E".:. 1zui'r·~ puede s2r agregado al polvo de hierro generalmente -

en un 0.5%. La si.~terizaci:'>n y las propiedades de las mezclas ya han si 

do ana.lizadas en -.d. Capitulo Cuarto. 

Durmte La sinterizacion, el azu:fre causa un estrechamiento de 

las interconeriones entre los poros eristentes en el compacta. Esto re­

presenta una ~rentaja ?a1·a s·e1bsecuentes opecaciones, tales como: ca::-bura­

ci6n, electroiepo~;icion, latonado, etc. en donde la intercone:rion de -

los poros causa dificul tades cuanto mayor es. 

D) INF::L~'RACION DE COBRE 

E1 procesc de compactar en frio, polvos de metales, seguido de 

la sinterizacion del compacta pa::-a producir cuerpos coherentes, inevita­

blemente ocasiona la ·~xistencia de unos compartiment::>s comunicados entre 

si que se conocen cc-mo poros. Esta porosidad provoca una inferioridad -

de las propieiades fisicas y mecanicas del compacto comparado con el me­

tal solido. 3in Eln1:argo, la porosidad puede ser deseada, por ejemplo en 

casquillos autolu1Jricados. Como la resistencia y la tenacidad son fac~ 

res importantes en la industria estructural, es generalmente necesario-

eliminar esos pores. 

La porosidad puede casi eliminarse, mediain;e el uso de energ{a 

extra, o sea, com]:ac,tando a muy al tas presiones y sinterizando a al tas 

temperaturas, 0 reprensando y/o resinterizando, pero en general, este 

metodo reperc~te f.1ertemente en el aumento del coste de manui'actura. 

Un netod::~ apropi.ado para llenar esos poras rodeados de metal,­

es a partir de ot1:o metal de mas bajo punta de fusion. Como los poros -

estan interconunieados entre si, el metal infil trante ya fundido, es CO_!!! 

pletamente ab3orbiic dentro de los poros debido a la accion de capilari­

dad, producieCJ.do ad un componente estructural que puede ser visualmente 

solido. Obvi.lmen·:e, la temperatura para la infil tracion, debe ser mayor 

que la temperltura de fusion del metal infil trante, pero menor que la -­

temperatura ci.e fusicn del metal infil trade. 
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D 1) COii1>ICIOllES B.ASICAS 

E1 t•roce~':O de inf."il·tracion puede apli carse solo a un determin~ 

do numero de E:Y'lpol: ole aetalen. En e1 simple caso, la infiltracion invo 

lucra dos metales, pero es po~>ible encontrar mas de dos que pueden combi 

narse, segtin e:us d:1.agramas de fase individuales. 

E1 nas inportante ro!queri.mento, es que los dos metales tengan­

diferentes puntos •Le f'usi6n. !.demas las diferentes fases de los me tales, 

no de ben inte::acci •mar para. f:Jrmar nuevas aleaciones, pues obs taculiza­

rian el proceno de inf'il traci6n. Ver. Figura 56. 

t==-··--1 
~--·-] 

No solubiL['(lad··-

~--·-J L_ -·-J 
Completa sol·i'ii'IT:l::iad !.1 to pun to de fusion 

FIGURA 56. 

ADECUADOS 

NO ADECUADOS 

En la :ilJ.filtracion, el proceso calorifico, esta sujeto a un gran 

nlimero de importantE•s condiciones. E1 buen llenado del "esqueleto" por 

el metal inf'ilt:rar.tE•, es de primorodial importancia, consiguiendose como ya 

dijimos, gracias a las fuerza.s de capilaridad que Operan para producir la­

i.ni"il tracion. El buen llenad.o depende sobre todo de la limpieza del metal 

en las superficie~• clel esqueleto. La buena fluidez del metal infil trante­

tambien deperlde do;, :.as condic:iones de reduccion de los ox:idos en el metal­

in:f'il trad.o. 

D 2 ) IJ!IYCLTRA.C ION RIERRO-COBRE 

Teniend(:• nn cuenta q_ue existe un gran nU!nero de elementos metalJ: 

cos que pueden co11tb:lna:rse para e:f'ectuar la. inf'il tra.ci6n de unos en otros ,­

solo un pequeiio n:l::aero de elJ.os, es de interes industrial. Entre los ele-
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mentes que pueden c.sarse corr.o infll trantes en el hierro, se incluyen el 

cobre, plata, merct.r:'.o, plomo,. estaiio, tali::; :1 o~rcs. En Psos cases, 

tambien las aleaci<•n··s entre e 1 los, pueden usarse como infil trantes. 

De los iJ<ftl tr<'-Iltes r~enc::.onados, el cobre es el mas importante 

en combinaci6r, cor, e L hierro. Tarnbien el cobre puede infil trarse con -

el t'.mgsteno, para fal:ricaej6n de contactos electricos. 

Defini ti_·,amente, la cornbinaci6n cobre-hierro, reskl ta ser la­

mas usada por ser :.a de :r.enor coste y mayor demandc., pues ambos metales 

son cor..parativamen :e abunc'.an tes. Tambien res'-ll tan economicas sus pre­

siones de compacta::ion, SUB temperaturas de sinterizaci6n y sus atm6s~ 

ras. 

D 3.1 CCIT'fl.RACION D:~ COSTOS 

E1 hierrl infil t:rad·' de cobre, es per supuesto mas costoso 

que el material po~oso de hierro-cobre. El coste extra es debido en 

parte a las o:JeracLones adici 'nales para la infil t::-acion y tambien deb_i 

do al coste d<ll coJre. Un tipico material poroso de hierro-cobre, pue­

de contener a:Jroximadamente u.o. 10;-S de cobre, mient::-as que un material -

de hierro inf:ll tr:;"io, contendra hasta un 25%. 

Los cosi;)s de manufactura en la infil traci6n pueden llegar a­

ser el doble •ie lo:3 costas empleados en el simple :;:roceso de manufactu­

ra del materi.ll porcso. 

Se .:1izo ua prueba para una pieza en particular. Un engrane­

de acero, el ~ual f~e maquinado y considerado sus cos-:os de manufactura 

fue la pieza ;m cuesti6n. Ese misrno engrane de hierro infil trade de c_£ 

bre, resul t6 cump:_ i I' con las propiedades espe cifi cadas, teniendose un -

ahorro en costos de manufactura del 309(,. Otro engrane con material hi~ 

rro-cobre sin inf:~l i.rar fue considerado y -:uvo un ahorro del 609(, respe_£ 

to al primero, aw~.c_ue no tuvo las propiedades adecuadas para la aplica­

ci6n. Esta prueba per supuesto se hizo para una unidad, perc, si se 

considerara una g-ran producci6n en serie, el ahorro obtenido en este C_!! 

so, seria mucho m:i.s grande. 
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La ;•ract: ca de la Pulvimetahirgia beneficia a la Industria, -

aumenta.ndo la cantjdad optima de produccion y su calid.ad y abatiendo­

los costas de mam.:.J'a·~tc:ra. Algunas de las ventaJaS obtenidas por este­

metodo en relacior. c•m o•.ros procesos, son las sigt.:ientes: 

1) No requierE del manejo c.e metal funC.ido. 

2) Raramente roequiE r•~ maquir:aclos posteriores u operaciones de terminado. 

3) Permi te la prod~.C·~ion ma.s;.va. rapidamente' compi hendo con la preci­

sion de2. m=.quin<.d•J, pues. se• pueden obtener precisiones de 0,001" 6 -

menores, e:r. diar•tetros de• 3"• La Drecision y e:!. acabado de las pie­

zas estan en re: a~ion direc:-:a con la precision y acabado de la ma-­

triz. 

4) Facili ta el tral·a,jado de· r:w-:ales, el cual, se hace con otra manufac­

tura q:ue e~ ant: e·:onomic:a ii imposible. Un ejem:;:·lO de esto es el pr.:?_ 

ceso del berilic•, tungsteno, molibdeno, etc. y la produccion de chu-

maceras porosas .. 

5) Permi te la comb: naci6n d.e materiales de muy diferentes caracteristi­

cas, la cua.l, nc• ::mede l::acorse por ning{m otro carn~no. Por ejernplo: 

a) comb~nac:ione! de polvos metalicos y no metalicos; b) compactacion 

de capas de dif~rentes po::.vos para producir materiales bimetalicos;­

c) mezclas de cob:re, estaiio, hierro, plomo, grafito y silicic para­

producir mz.terh.:!.es some·ticlos a friccion; d) cobre combinado con ca.r 

bon para ca.rbonrs electricos o escobilJ.as; e) combinacion de carbu­

ros con co1:alto p•Jr ejern:t):.o, para producir herramientas de corte; -

f) etc. 

6) La porosida.d pUE de ser c:uidadosamente controlada para producir fil­

tros c5 chumacer<•.s autolubri.cadas. 

7) Pueden hacerse ]•r•JductoE. de• pureza extrema, puesto que es posible ob 

tene r po 1 v:·s en e >3 tado muy puro. 

8) El proceso no ir.cluye perdi.das de rna terial y cuando se requieren ma­

quinados pcrster:. Ores, no h~Ly necesidad de de jar margenes para ellOo 

Los factor•~s que d.e·;erminan la importancia de este proceso -

son: 
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a) Economia del pre. C«lso, pues la mano de obra no requiere personal esp~ 

cializado Jara e-1 manejo de• prensas, homos y el demas equipo necesa 

rio. 

b) Eliminacio:r. de c.:a)i tal iD'TElrtido en maquinas auxiliares y gastos ge-

nerales. 

c) Reduccion :.el t:1.empo princ:lpal del proceso. 

d) Alto valor del ·,r~ducto te:nninado y a:!. tc rendirr::ento. 

e) Este proceE:o es competillle con la f'undicion, fo:::-jado, extrusion, es­

tampado, re•gula::ion del temple con recalentamiento o sea el revenido, 

y el maquinado. Ein con<~lw~ion la Pulvimetalurgia es una nueva dime_!! 

si6n en la TeCIJ Jlogia d1~ l~s materiales y procesos de manufactura. 

Sin emba:-go, este proceso tiene ciertas limitacion<S que res­

tringen su US•l· Algunas de ellas, son: 

1) Los polvos met<icLicos son costosos y en algunos casos dificiles de al 

macenar sin que se detertoren. 

2) Los cos tos de e• :,_uipo son altos. Las pres tones al tas son cos tosas en 

cuanto al :noldEl y a la maquina. Los homos de sinterizacion presen­

tan problenas de control de temperatura y de atmosfera. 

3) El tamaf.o ie la;; partes fabricadas con polvo esta controlado por la­

capacidad ie las prensas disponibles y tarnb~en par la relacion de -

compresi6n, la C1.ta.l, e.s d.iferente para cada tipo de polvo. Puesto -

que la presion no se distribuye uniformemente en un polvo como en un 

liquido, es di:f'ic:il que tm. producto de gran tamaiio tenga densidad 

unifo:rme. 

4) El diseiio es d:i r::cil y la operaci6n para piezas con salientes, ranu­

ras internas, •S•squinas pronunciadas, cuchillas delgadas, etc., tam­

bien. 

5) En el sinteriz".d''' hay diJ~icul tades termicas, en especial con los 

polvos de bajo punto de fusion, tales como, estaiio, plomo, zinc y 

cadmi o. l.os o:ddos de es tos me tales de ben reduci rse a tempera turas­

mayores q1.ce su: ·ountos de :'usion, lo cual, ocasiona aleaciones inde­

seables que recu::en la ca:lidad del producto. 

6) Algimos polvos nuy finos :r algunas atmosferas de sinterizacion, pre­

sentan peligro~: ie fuego o explosion. 

7) Es imposi1•le ohtener un :p-roducto completamente denso. Para disminuir 



la porosida<l, de.tle acompaiia·rse de a-eros procesos como infil traci6n o 

doble prensado, .o eual, repr:esenta U.."'l coste extra. 

ll) AHALISIS EC::l'TCMICO COMP.ARATIV 
=:·======= ~========== ============ 

Con Ill fi 1 de apreci.?.r la disminuci6n de costas que ofrece el 

metoda de COm}:<tctac:lon y sinterizacions se hizo un cal culo para una pi_£ 

za maquinada y otro. igual ma.nuf3.cturada por conpactaci6n. El estudio -

es el siguient.,: 
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Resistencia a la ruptura transversal 
La pLeza 'n cuest:i6n 

es el casquil.l J agi tador cuyo-

plano se encue:1tra ·~n ::.a si,guie_E 

te hoja. 

-o 
X lOC) 

psi 
120 

MAQ:!Th-.\.DA 110 

El esfuerw dE• ru:ctura 

transversal de una pieza de 

hierro sinterizado,, J:Ued.e alc<J:!l 

zar un valor C.3 100 COO psi 

70 Kg/rnm
2

, el ::ual ,, puede ser­

el valor del esfuerzc de rupt~ 

ra de un ciert::> ac~lro al car-

bon, pero el esfue::zc, a ser rna 

100 

90 

80 

quinado que presen·ta:r:. ambos ma 70 

teriales, no es el ~ismo, sino 

que, es mayor el de la pieza - 60 

sinterizada debido a su estru_s 

tura granular. La herramienta 

de corte en este caso trabaja- 50 

ra consecutivament" ~,1 impactc 

par lo que no debe hccber velo-
4
o 

cidades al tas. 

El estudio de la maquina­

bilidad del hierro s:.nterizadc• 

representa ademas 1:na mu,y in"!; 

30 

/~ 

/ ~ 
f-4- -- V-: v -

I v v 
.1# v / 
5 v vv 
2 v 
oV 

5.8 6.0 6.2 6.4 6.6gjcm3 

D e n s i d a d. 
FIGURA 57 
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resan:e inves-:igac: .. 6:1, ~.a cu:i, f'ac:'~ent8 seria m2.terial para realizar 

dos trabajos como •·s :e. 

Come~ pur~·',C' de com:pa: .. acion, si '!l.SarcCIQs ur. polvo de hierro -­

MR-100 Anccr c:on 1 .. 5;~ de graf:.'";o y 2';:; de cobre, 7 compactandolo para t~ 

ner una densi:.ad dE 6.4 gr/ci:'l] despwis de la sinterizaci6n, de la Figu­

ra 57 tendria:ros qc.e ~a ,::ieza alcanza una resistencia a la rupt1..:.ra - -

transversal dE 100 000 psi ~ 70 Kg/ cm2 • 

Mate6al: 'I'ubc de 1.:-18" ¢ext. X :/2" ¢ int. X 6.1/4" de 1ongitud. 

Tipo: Acero Brake rio o VS:P 4C•. 

Composici6n: C.J8% C,, J.25'%. Silicic, 0.60% Manganese, 1.096 Cr, 0.25'% Mo 
libde:-o,, 1.0% Nicuel. 

Caracteristicas: R·;:3i.stencia a la rupt'-..ra 75 Kg/=2 , Dureza 25 °itc. 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

SECJ:."E:LA DE OFE'l.ACI"HES 

Des cripc:. 6 a Operacic·n 

Montar tub chuck o er. 
de : .• 1 

uni vBrsal y 
des bas tar 

-
Desbastar 

Refrentar 

---
Rebajar ¢ 

0.806' 
-

Barrenar a 
broca de 3 

·-------
Rimar agt;.j 

c. 

de : .• C 
a I..:lc 
una ca 

Ext. d 
- 0.8 

guje ro 
9/6L '¢ 

era Ln 
623" i~ 

Tronzar 
espesor 

c; tsq_u:i.. ~ l 
re[; •'-d!~ 

Invertir ,, 
Ajustar a 

Montar en 
ra despueB 

Fresar raz 

ie za. 

medi l.a 
1.1~'1)1 I 

adi ~ un 
de ·ie 

25"¢ a 1.075"¢ 

75"¢ 
45"±0.0025 

ra c.el extreme 

e 1.0645 a 
07" ¢ 

de 1/2"0 con -
y achaf1anar 

---------
,1erior a 
.;. 0.0005 
----------- ---
0 para de~ar un 
te min. :i: 0.195" 
----- --· -

de 
.:!: 0.005" 

en to pa:!'a fresad_£ 
smonta:~ €11 tome 

Girar 180 

tura 
0 1a pieza 

Fresar ot:. ra 
-

Limpiar •baba:: rE. 

Corrobora: diiitl? nsiones 

?~:a a_ s-Herramien ta 

Torno paralelo 
0 revolver 

" " 

" " 

II " 

n It 

" II 

" " 

" " 
Fresado:c-a Hori-

zonta1. 
II 

Otros 

Long. Kin. de 
1-1/4" 

" 
Recorrido de 

o. 312" 

Long. de 
0.940 + 0.003 

Long. Min. ef~_s 
tiva de 1.1/411 

II 



CALCULO DE TIJ!)tl'OS, 

H omenc1a tura ;r for:nulas usadas: 

E~ ~ 
~~ 
~~ 

t Tieiapo principal (min.) 
p 
D Di<iaet:NJ exterior 

d Dianetro interior 

L = Longi tud total 

la = Longi tud a.n terior 

lu = Longi tud 1.tl terior 

n 2 RPM 

v = Velocidad de corte ( m/min) 

s = Avance ,: mn/rev.) 

a .. Espesor dE• viruta ( mm) 

Buril utilizao:.o,. Acero con 10% Cobal to. 

( 28) 

( 29) 

1) Desbaste de 21:1.~;- a 27:!:: 0.075 mm (1.125"¢ a 1.0645:: 0.0025")¢ 

la a 3·175 Dllll (0.125!') 

L = 35 IIIII ( l .J75") 

v = 15 (m/uin) 

Afinado: 

lL -

u -

n = 1000 (15) 
2 167 5 

R p ., Til28.5T . . 1'1 

s = l mm/rev. 

a = 1.4 mm 

t::J = oi9.·rr = 0.209 min (ler desbaste) 

0.1 mm 

?0 (m/min.) 

J:JOOt 20~ = 236 R P M n 27. 
•>.5 mm/rev. 

112 
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0.29 m~n. 

consiLiermdc l pc.sadaB p:l.r-a deJar a la medida final 

2) Refrentad•> de ca cara :~or un extremCl del tubo: 

r 2'1 .04 mm ( 1.0645") ¢ 
lu 1 <!L'I! (0.040") 

v -------- D 20 m/min. 

s = 0 .. :1 mu/rev. 

a = 1 nn: max. 

t -<:·)~: 8 (~~<:)- = 0.0756 min. :p .• _,. , LJU 

consiiermdo ~ecesario 2 pasadas: 

Este tiempo es r3.2onable puesto que no hay una 
medida cr:Ltic:3. que c:ontrolar. 

o. 353") 

T z 0.1512 min. p 

3) Desbaste ie 2'1 .(4 mm (1.0645") ¢a 20.46 mm (0.8065") ¢ 

Para 

D :~7 .04 mm ( 1.0645") ¢ 
L :~3.85 mm + la • 24 mm 

" = :~5 m/min. 

rr ~ :;5c' R P M 

s = 1 mm/rev. 

t 
p 

24 
y-~ = 0.097 min. 

conside=ando 3 pasadas: 

el A:finado: 

v = ;o m/min. 

n = ;IO R p M 

s = ( • ~5 mm/rev •. 

tp = (j~.2f 210) 0.228 min~ 

Se nece:;ita21 m:Lnimo 4 pasadas: 

T • 0.291 min. 
p 

T = 1.203 min. 
p 



4) Deben con::ider<.r:>e nuevam<mte 2 refrentados 

para coni ro1a.:· La medida 23.85 :!: 0.075 mm 

( 0.940" ~: O.OCI3") 

5) 

Tam bien e~, ne c"s 3.rio con:dderar e1 terminado 

del asien';o de .. reborde, ;mes ello reauiere 

de una o:peraci. in manua:~ ( ~on chaflan) 

Barrenado del .Lgu:ero de L2.7 mm ( 0. 500" ) ¢ 
15.478 mm (0.6<l9" "' 39/64') ¢ 

L 31.1} lliJII ( 1.:~50") minimo 

v • Hi m/min. 

s = o.:.; llllll/rev. 

n = 325 z P M 

t ~~ L.-Hsr J.61 min. 
p 0.1·;~325 

T "' 0.153 min. p 

TP = 0.2 min. 

con broca de 

T = 0.61 min. p 

6) Rimado deL ago.1jero de 15.478 mm (0.609") ¢ a la medida 

15.825 -

L 

v = 

s = 

n = 

t p 

L5.8 :37 mm ( 0.6225" - 0.6235") 

31.'/5 mm ( 1. 250") minimo 

4 m/ m:_n. 

0.3 mm/rev (muy buen acabado) 

81 R pI·! 

n.fu--O.Tl 1 
1. 31 min. 

¢ 

T = 1.31 min. 
p 

7) Tronzado del :a~;:;ui:.lc' dE,Jando un espesor para el reborde 

de 4-95 ~m (0,195") minimo. 

Esta operar~ion genera1mente es manual y con las si­

gtlientes caracteristicas: 

v 10 r1/ !!lin. 

s ~ 0. 1 11110/ rev. 

n " llf; :'1. P M 

L 6.8 mn (0.268") T s 0.577 min. 
p 
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8) Fresado de las ranuras. 

L = 28.695 + la + lu 33 mm (1.300") 

a= 4 mm. 

v = 35 m/min. 

s = 40 mm/min. (en el torno es mm/rev.) 

Dfresa 50.8 mm (2") 

n 32 tlOOO) 220 R p M 

'" 50.8) 

t 
L 33 0.825 min. p 3 =40 

Por 2 ranuras: 

Sumando todos estos tiempos, se tiene: 

7-39 min/pieza. 

T 
p 

( 30) 
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1.65 min. 

El tiempo total empleado para maquinar la pieza requiere de -

la conside~cion de otros tiempos: 

El TIEMPO DE PREPARACION, incluye el tiernpo en traer y volver 

a llevar la herramienta entre uno y otro maquinado, el intercambio de -

herramientas y el apriete de los dispositivos. ~stimaremos ~ue sea un-

20% del tiempo principal, el cual, es en el que la herramienta tiene un­

avance encaminado a desbastar, o sea, es el tiempo de corte neto. El -

TIEMPO ACCESORIO, basicamente es el empleado en rnedir y en afilar el -­

util de corte. 

En un torno revolver y en produccion masiva de este tipo de -

piezas, el tiem~o de preparacio~ y el accesorio, se reducen hasta en un 

50%. El tiempo principal tambien puede reducirse, puesto que, la broca 

y la rima act:.tarian simultaneamente con algUn 0tro desbaste respectiva­

rnente. El tiempo para controlar las medidas, tarnbien puede reducirse 

en un torno revolver, ya que se dispone de topes controladores, hasta -

donde sea posible. 

Con estas y rnuchas otras consideraciones, el tiernpo total de-

maquinado de la pieza y considerando 2 tomes revolver y una fresadora 
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horizontal, ademas de personal obrero de categoria mejor a la reg;lar,­

es: 

t 

t 
p 

dp 

t a 

Tiempo de maq. 

o tambien: 

I Producci6n 

7.39 ( 7C$) 5-190 min. 

5-19 ( 20%) 1.038 

5-19 (10%) .9_:_lli 

~ min. 

680 min/100 pzas. 

11.25 hs/100 pzas. ( 31) 

8. 9 pzas/hr.j ( 32) 

El costa directo (mano de obra a destajo, de material, de 

energia utilizada, etc.) mas el costa indirecto (deprcciacion de ma~ui­

naria, renta del local, man~ de obra a sueldo, etc.), corresponde al-­

costa total. 

Un tal '.er con maquinas adecuadas para producir esta pieza, se 

estima que tenga como minima 45 $/hr. de costa total de producci6n. - -

Asi : 

Costa de 100 pzas. 506 s ( 33) 

Este precio se antoja razonable parq una producci6n de tan -­

solo 100 piezas. El costa podrfa reducirse si la demanda fUera mayor.­

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

POR PULVIMEI'.ALURGIA 

Material: Pol vo de hierro An cor MH 100 

Composici6n: 96% Fe, 2.5% Estearato de zinc y 1.5%c(grafito) 

Densidad aparente: 2.35 - 2.45 gr/cm3 

Flujo: 30 seg/50 gr. 
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Volumen de la ;::-.eza 

2 3-175; (4) '.23.57) 

v 

26.5 gr. 

Con.o:ider!tndo, e c c~sto cie: no'..vo ::e Lie:::-ro, incluyendo trans­

por~e, almacenamierto, e~c., de S8.75/Kg., ~enemos: 

Costa materia ;rima 26 • 5 X 8 • 75 
1000 O. 232 S/pieza. 

Los coste's d.ir"ctos e indirectos ie '..a Produccion, se estiman 

en 40 S/hr. -s·'· que el ta:cler es mod.esto en maquinaria y el personal 

obrero no rec uiere ser m1~v capaci tado. 

La 'reloc .d.ad. d-s· producci6n varia enc.re 400 y 6 000 pzas/hr. 

La planta en ·:ansi l.erac:.6n nrociuce un promedio ie 500 pzas/hr. ( muy ba­

ja) • 

La iifer=!"'.cia entre 9 piezas maq_Ci.inadas por hera y 500 sinterj, 

zad.as en ese nisf'l:) lapse <le tie::Jpo, es muy notoria. 

Cos to uni taTio 0.08 $/pza. 

Costo total unitario 0.08 + o. 23 0.31 $/pza. 

~: •s to de l 00 _P_z_a_s_. ____ 3_l __ s_.l ( 34) 

&:-;e co:;to re·presenta un 6% de aquel en el que las piezas son 

maquinadas (-rer j sualdades 33 y 34). Si :_a demanda fuera mayor, este -
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ahorro seria ~ucho mayor porque ademas JUStificaria mas aun el valor Qe 

las herramientas, .;,unque: 

El :;:reci: de VEmta al cliente de esta pieza, fluctuaria en"tre 

Sl.OO y S1.40 segUt. las diversas posibilidades de acuerdos a que se ll~ 

gara; per ejen.plo: 

1) :E:l cl:1.ente o:os"tea el molde integra desde el principia. 

2) 1:1 pr.,vedor hace el molde y su costa lo incluye en el pre­

l:io uni tari:> del producto durante una cierta cantidad de -

pieza:; surtidas, a partir de la cual, se considera amorti­

!ladO 1!1 valCJr del mismo, y entonces el precio unitario pu~ 

de dl.;minuirse. 

3) Bl c: cen te proporciona el mol de, 

4) Htc. 

La :lnVeJ":3iOn inicial, para montar Wla plan-';a de es te tipo en­

caracter mode:~ to }ll~ro su:ficiente para muchos tipos de trabajos' podria­

ser de S5QO,COO.OO. Un taller mecanico con una inversion asi, estaria­

limi tado para. poder efectuar muchas de las operaciones necesarias en pr~ 

cesos de maq_uinadr>. 

Las prin1eras pcicticc.s de la Pulvimetalurgia en Mexico, fueron 

aproximadamente hace 30 a!i.os.. Desde ese tiempo se ha incrementado el -

mimero de aplicaciones y de ~"os de aplicaci6n_. El mayor impulso lo­

tuvo hace 1m.os 10 aiios, principalmente debido al desarrollo en los E.U. 

Actua.lm·Ente los ~pes de aplicaci6n <ie las diferentes plan­

tas insta.ladas en Mexico, egtan ::my bien deterrninadas, es decir, cada -

una de las 7 u 8 compaii::as ctue eris :en, se ded_i_can a la fabricc.ci6n d~?­

piezas dentrc de derto campo, por e~ecplo, una fabrica casc_ui1: os, ch.!! 

maceras y partes <structurales peouenas; otra se d.edica a la fabrica-­

ci6n de partes elE ctrie<lll como carbones, escobillas, etc.; otra se ded_l 

ca ala construcc:1.6n de pis~as para potenci6metros, re6statos pec;uenos­

y alguna otro. se ~~edica a la :: .:-.:·i.caci6n ie nucleos magneticos e imanes 



121 

perr.1anentes ~ ·: tc~ 

~·:n::rpetenCl:.:.- 1 r·-Yrq1.;.~ ]u::_: C"2.:!:~( 1 ~, ':e ~~--~icac: ,-):; S'~1 L extensos, d2..nd0 ~uga:­

COtl ello 1 a c:r8a:.':"sE va:""l:~::. :~(1r.::;-a~~i;::ts s.::.n ln"ter:fererJcia conie:!"'Clal. 

M,~::d cor:.() !JOseE= una g-ran InQus--:ria pu2.vlme~a1Urglcc. cor:Jo en­

otros pa:l.ses, y no por f::.:_ ta d.e r:12. "!.eria=._es tt?cnicc_·,s, sino yo~ ·;_c a. us en­

cia del desarrollo tecnico-ind,~s:rla-. ::te G.icl:o rroceso. Sin embacgo -

las plantas e1:iste:ntes, ::oser~n ya basPs suficientes pa!'"a iniciar un 

gran desarrol:.o ert toes's : os as!=ect0s. Espero sinceramer..-:e, que no 

transcurra m~;.cho 1;:.ernco :cara e::.:o. 
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