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I.- INTRODUCCION. 

1a metalurgia de polvos ea una de las actividades aue • 

ee ha desarrollado grandemente a. nivel munuial; esto eo debi 

do a la utilidad que presta al progreso humano, dado que o

frece ciertas ventaJas en la fabricación de partes metálicas 

de alta precisión, abarcando una gran variedad de tamahos y 

la t6cnica es adecuada para la producción en masa. 

Las etapas principales en la producción de piezas me~á

licas por este método se emUllerán de la sigUiente manera: l) 

prensado del polvo mett\lico(generiümente lo suficícnte fino 

como para. que pase unu red de ~ion mallas 6 más fino} a una 

fortla deseada en un dado de n.cero y 2) consolidado 6 danaif~ 

cado(ainterizado) del compRcto a utui temperatura muy por en

cima de la temperatura dr recrültali:::eción, a menudo proxima 

al punto de fusión. 

En algunos cae> os se puPden rea1J. ":,~r lns do::1 e tapas si

multáneamente, llf'-'ll{imiose pnrn euto proceso de prensado en 

caliente, Bajo condicionen adecuaaas, la parte prensada re

uul tante puede tener una dennida.ri muy ce re una a la teórica 

que corresponde al metál 6 aleación u30.da. Aunqne en algunos 

productos se les da un acabado final, como es el calibrado, 

acunado o estampado; esta operación aumenta la densittad y a

iiade mayor resistencia a la piezo., o.demáu de que la preci

ei6n aumenta considerablemente. 

Para cualquiera cte las dos tácnicas antes mencionadas 

en la producción de pie~as(prensado en caliente.ó prensado 

en frío), se debe tomar muy en cuenta la construcci6n de la 

matriz que tendrá l~ forma final, ya que de esto depende la 
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precisión del producto. 

Durante el transcurso ctel sinterizauo existen una serie 

de variables que se deben controlar parn obtener buenos re

aul tadoe, como son: 'l'emperaturfl., vrlociund dr cnl.entamiento, 

tiempo de sinterizado, tipo de atm<isfé'ra (reductora, neutra 

ó vacío) y velocidad dP enfrinrnl•' nto. ::le e:ún Gu uso y me tal 

serán las condiciones adecunúr;s pnru obtener un buen produc

to final. 

Por lo que en el. presente trabaJU ~~ pretende encontrar 

las condiciones adecuudus parn ln obtt?HC) ón de piez1t1.i m<~tá

licas a partir aP polvo''. 1,0¡¡ polvo,; our :ir utiliz¡1ró.n para 

dicho estudio son: Cobre, broncP, 1Htón y alunn.nio; dado oue 

tienen una. grán importancia y apl.i en.e i cln en e l. cnmpo mP. tálui; 

gico. 
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La metalurgia de polvos Ut! metáles no ferrosos es de 

gran importancia a nivel mundial, por lo que su estudio a ni 

vel nacional resulta un tanto interesante, 

Dentro del ambito nacional contnmos prácticamente con 

tres compañías oue prouucon el grueso del polvo metálico pa

ra piezas por eate m~todo, y ellas non: ~Htaúo Electro, ~.A., 

Polvos Metálicos lliexicanos, ;.;,¡\. y ,dc:un Aluminio, ::>.A. 

Hasta el momento las p1.eza~; mPt/Í.li.cué> que mayor UBO tie 

J.ten a nivel nacional son loB broncPB porosos; tfB tos ne apli

can :principalmente dentro Q(: J.n in<lu~itr.ta nutomotríz y en re 

facciones de líncr.. blnnca, y el 9'>1~ de Ll ¡:roducción esta. a 

<.:argo de üinternwtn1,:,;.,r.. y ::Ju1trTm<'l·, 

La porcnliuau d& 11w ¡-i1•zu: .. '·''' pucdl' eo:Hrolar y suele 

tener valorea üe hristrt 40/ C.t'l vn1n;n·n1 ¡1,trn p1.1""-H'l autolubri 

cantes y para filtro~.:: nH't{ • .Lico~i 11ueu..-~ llt)c;ur aJ. 80~,~, pero u

tilizanuo pol vo;,enf0rico u o tr11 fnrm.'1 ür partl .::ula que pro

dusca alta porosiund. 

En general o;:rnpuér.i J•~l fiinter1:>,uuo, lH~; pll•Zas se some

ten a un cali brncto 6 repre1rn1itio p¡ira (lfu-J.c, lns di menciones 

finales; ademés da \lnn npariencin hrillant<' " lu pieza. A 

las piezas poro:in~i se les imprc¡r,r1¡¡ con ncei te ¡::or un trata

miento n.l vacío. 

La metalurgia ctc• polvofi uel cobre, bronce, latón y alu

minio \caso c¡ur nof> ocupa J, e::i ae 1'luc!1n importancia por sus 

apl1cnciones y su res1atenc1n a lo corrosión; lo que deriva 

ventajas en el m10 dP ustos materiales, aunque n nivel nacio 

nal las piezas da bronce son lnG que ne producen en gran 
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escala, dejando en menor término las piezas de cobre, lat6n 

y aluminio. Esto es debido a que el latón y el aluminio en 

polvo es difícil de mancJar por su tendencia a 6xidarse rá

pidamente; ademP.o oue para f!ncontrar las condiciones 6ptimas 

de trabajo se requiere de mucho estudio y tiempo. 

El polvo de lat6n y aluminio tirni-: ¡r,randeB apll.caciones 

a nivel industrial, por lo oue ''r. rnt1u-¡_crt> tie un ewtudio pr~ 

fundo con materia prtma nnci.orl8l. ; .. üem;ÍrJ nuc la cnlittad del 

polvo nacional varía con el polvo cxtranjern, ns:f las condi

ciones de trabeJo deber~n GPr diferen~eu. 
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III.- ANALISIS DE PROCESOS FAHA 

METALURGIA DE FOI, VOS. 

Actualmente se dispone de muchos metales para usarse en 

partes fabricadas de polvos metálicos y el número de produc

tos manufacturados por ei.1tl' procedimiento amnenta firmemente. 

La metálurgia dr polvos en genl'!rnJ.., comprende el procecó, 

dimiento para le. fabricncl.Ón dP polvos metálicos oue ae usa

rán como mate-rin prima, aaí como los método<3 que ae utilizán 

para producir partes tie táll crH>. 

3.1) Fabricación ele rolvnD metul:i.coD. 

Dentro úf' lac t6cnicut1 raán nprop1uct,u; riurP. producir po±_ 

vos no ferroso~3 en t>l uDo ele :nrt:<'n rn•!tt.ÍlicniJ, es el método 

de atomización; dado o_w• n·c:>.tl.tli mftn fúci.l obt{•ner partícu

las de forrnnB étf'fi.1nu11:1 :"' pu.r uo:1 utiJi::adnii en ca:ioa eape-: 

cialea. 

Le atomi~u~16n cun~i~te, 0n renernl, en proyectar un 

chorro de tm't'd o'"' 1úPac1un .::·unrhdo <~ont:rn un fluido(airf.,, 

torn, a Cín d<• el1m.inar r·l tÍl:ii:1o Gup•'rfic:i.nL qu.-. M' haya fo:-_: 

mado. En cst(' mr'!t.odo cnLi": tPnf·r~ Pn cuenL:.Jt (:(Jmí.' vnr.i.nblos im 

funaío:o, la n11tun11e::rl :r pl'"t;i<Ín u:.i. fluido y otros factores 

procedente:o del ctürnuo, como laa üüwnBJ.ones o.e lo. tobera, 

la nlture cte la caicta, etc. 



La atomización ha sido aplicada a la producci6n de pol

vos de estario, plomo, cinc, cobre, bronce, 1~tc •• Es intere

sante sertalar que laB pnrt:fculaio; esféricas de bronce, desti

nadas a la fabricaci6n de filtros mctál1.cos sinterizados, no 

puede obtenerse de otro modo; la fa.llricaci611 de estas esfe

ras requiere la adición de fósforo ul bronce, con 1.a cual se 

obtiene las formas esfér1cns lo mñe pt~rfectfls posible, ya 

que el f6sforo incrementa la tcnsi.ón nupcrficinl del bronce. 

3.2) Fab1~cnci6n de p1e:ns mrtñlicas. 

JU único método vriíctico pnn prepn.rar metales y alea

ciones de unu pororri.aan c\nfinic!~; consi,1tt' c!l las técnicas de 

polvoo, ejemplo d(• lo;:: currl.('S son J.Nl fil tro:_1 r:1ctálicos y 

los cojinetes nutolubncanU•:,, ;;:n et\ta 1Íl.tu-.rt técnicu se pr'.: 

para una estructurn JHn'o"n zie hro!F."f' [) tic• r1cnro, r•liminando 

una suatrmci.n voltÍ.til dp ltt n¡;_•;:c.l.H <it: pol vot' durante el ain

teri.zado. I.a t1u:citru1c:i. '' vol.{, ti l 11''.l :i t .rn:> tl•· ::-;:(, poros que , .'-' 

producc:i6n <J ,_. CH•º rpoc; poro:;o:1, y •1 ·llt•' n1 :·».· t•:1 cor,c; r>.propiu

damentP el t!lffi(1.!l0 y lr• ron!1;1 lli: .l.n'.3 particu.l.ai.; liPl pOlVO y 

si se vigilan cu1áaüo:.,arnente ln::: op!:'i;·ac1.om''; de prensado y 

sinterizado, st' produci.rá it rnenudo 1!1 estructura deseada. 

3.3) AconcticionamiPnto ctel polvo metálico para su uso. 

Parn asegurarse o.e resul tadoe tJntisfuctorios en la pre

paración de compnct(u ct f1 polvo de densJdud. al ta y propiedades 

reproduc"i.bli~s, la ~-mperficif· ctc1 polvo dleberií estar lo más 
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libre posible de 6xido ó de otros conte.ml.nantes, Generalmen

te, la principal contaminación superficial es el 6xicto, la 

cual se puede eliminnr a menudo mediante la reducción con 

hidrógeno. En estn operación se deben emplenr temperaturas 

más bien bajas pues de otra manera ocurrirá una sinterización 

y se obtendrá una masa eaponjo1m en lugar de un polvo suel

to, Como una regla emp:íricH, ;w puede decir que la tempera

tura usada para la limpieza con h1.dr6e;eno no debera 8!~r ma

yor a la tercera parte o .lt\ m.i tact que 1.¡1 tempero.tura de fu

sión en grados centígrados, pero tioró necesario un tanto de 

la prueba y error, para deterrninnr lii temperatura y el tiem

po apropiados, llespués ctel tratamiento con hidr6geno(el cual 

se deberá efectuar con hidr0 1;eno rnuy "'eco), cíe preferencia, 

se debería utilizar el polvo inrnedccute.mentH, 6, si es nece

sario almacenarlo, se dPber6 poa!~r bl!JO 1.:n:' inertet 11ara evi 

tar reoxidaci6n. 

No en recomendr.\bte fumhr oor; polvuu 1nctrl11co:i ;\ y B p~ 

ra formar tma aleación, .va que J'U<'dPn p:r\lllduc]r un material 

muy fráV.l, il1Hdecu:da ¡12.ra i:L u:•o .. , puc ae de~itine. Fcro si 

quilibrio, en 1n cual nu llH ocurrido una ílit\rni6n suficiente 

para formt1r unn ttmplia rase frágil. 
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3.4) Diagra.ma de flujo general para metalurgia de 

polvos. 

El diagrama. de flujo de la figura 3 .1, reune loa tfife-. 

rentes procesos y operaciones utilizados en la fabricaci6n 

de partea con polvos metálicos. Esta gráfica muestra en una 

secuencia correcta, las operaciones desde la materia prima 

hasta las partee tenninadas. Las partes terminadas podrán 

requerir otras varias operaciones qu~ no so muestran en la 

gráfica. En ellas quedan incluidao la frotnci6n, soldadura, 

latonado, estirado, tratamiento con vapor, impregnado de ª"'°"' 
ceite o algunas veces un sinterizado adiciol1.ftl. Las toleran

cias mostradas se aplican u partes pequen.no y uniformes, 
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IV.- Aplicaciones de la metalurgia de polvos 

de metalcn no ferrosos. 

La metalurgia de polvoo en primera instnncin fué una 

tdcnica desarrollada parn. solventar loa problemas inherentes 

en el tratamiento convencional de los rne.taleo de nl.to punto 

de fusi6n. Su posterior desarrollo, :;in embargo, dio pauta a 

su empleo como una técnir:a simple d<' t\mplia aplicaci6n, a un 

sin nmnero de inaterial1w con propieda<lel) muy pnrtículares y 

finalmente, a la elabornci6n de productoB de di veraoll maita

les cománeo, cuyos requerimientos eutructurales puectP.n ser 

satisfechos econ6micamente • dr 6é',tfl mnnern. 

Hoy en dín hRy un o'i n número d•' npl.ic-ncionus en lo que 

ae refiere a loB r.:et¡Ü(S no f;,rro:.ios y ¡:irincipnlmente a las 

aleaciones de cobre y aluminio. ~n lu tabla 4.l oc muestran 

la.a principales apl:i. cnci ont~c: y pro pi eti:.·1d CH dl' las pi e zas por 

metalurgia de pol voo. En rh cilu t1ü;léc !le utl LL',un los eiguü:~ 

tes símbolos: 

p :=: dPnsidad. 

H.T.= re9istcncin k ln trAcci6n. 

R.C. resü; tC;ncin n J.n fl U<'llCifl eo cornpre;3j 611. 

R.J!. 

H dure~a. 

Y = modulo de Young. 

R.I. - resistenc1n nl impacto. 

E elongación en ~JS,4 mm. 
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TABLA: 4.1. Propiedades y aplicaciones de partes no ferrosas por meta1urgia de po1voa. 
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IV.A. Arnilis1s del mercado nacional. 

El objeto de este llnP.l:rniu dr mercado e:; pnrn presentar 

un panorama de la metalurgiH dP polvos no fP:Tosos en México. 

De algunr.. manerp es importante saber lo oue ocurre en 

el ambiente metalúreico n;1cion;Jl; ln m<'tnlurgia ti1>nc mucho 

futuro en sus distintcw ramns (metalurgia fír»i.cr<, metalurgia 

extractiva y procesos metnl.tí.rgicos); por tal rnz6n debemos 

contribuir al <ie>,nrrollo tecnol6g1c<J 11e M6xjco, estudiando 

los nuevos proceso:1 .Y eneont:·nr J.a~1 v1'nLrtJat> cuP •':Jtos pro

porcionán. 

También se preten.JP :n0t,iv:1r ;1 l.<is indw.;trins producto

ras y conswnidorns de ente t1 ro de pcl vo~J, p:<T'l' aue de nle;u

na manera contribuynn al m••,iornmiento !'n ol muuejo de la in

formación; dndo flue en la nctu:1l1dnr, no n::i:;ten est1.1disticas 

concretas en la producción y uHo de polvoJ m1~tHl1cos, ns!. CG 

mola producci6n de piezas en Gu:> ciif!H't.'nte:~ tipo!!. 

4.A .1) lile re ad o nacional de pol vvs metálicos. 

La producción dr polvo utom1 ::acto de uleaciones de cobre 

se encuentra distribu1dt. en la t>i¡;1nente mnnera: cobre atomi 

zado 35 tn/mes, lat6n atomi~pdo ? tn/mes, bronce 90/10 (mez

cla física entre cobre Ptomizado y P.staño atomizado) 10 tn/r..es, 

estarto atomizado 13 tn/m"!s. 
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Algunas indut1trias rref1eren h¡icer su propia mezcla pa

ra bronce, por lo qur consumP.n por oepHrado el polvo de cobre 

y el polvo de estaáo; haciendo caso omiso n. la mezcla de 

bronce existente en (!l mercado. 

La mayor parte de polvo at'.)mi?.ado de al1>nciones de cobre 

se utilizan para component~s mPconicaa auto.lubricantes, con

tactos y piezas para cerrnrluras. 

La producción oe polvo atomi7.ndo dP rlluminio es de 67 

tn/mes y se encuentra en el mercado d<)sde 2ü a 325 mallas. 

Es utilizado como fundente pnrn .soldadura, catalizaüor, ex..:: 

plosi vos, impermeubilizai1te, rPcubrimiento:.;, concretos ali

gerados y riiezas de esmeril. 

4 .A. 2) !t~e rendo n::icionul dP pi e zas a partir de 

polvos rnct&licou. 

El crecimiento <.lí'l mr>rcauo dr pte;~us por metalurgia de 

polvos en México üe r>fltün" entre el 17'¡{, y el 18¡~ nnwü, 

La dü;tribuc:ic~n dc1 meren.do nacional de pieuo1.ti biene da 

do de la sir,u1entt> mane rn: 

purtetJ mct{il:i.cnu ¡;arn liiwa hl.rrnca •••••.•• 50/o 

refaccio1w<; ¡mrn líneo hlnrwa ..•.•...•..•• 10~ 

pnries D!Pt{.licao 1i1ir~1 nutomov:i.l .•..••••.•• 15/¡ 

refuccioneB ..•.•....•........•..........•• 25fa 

Dentro ne la'i <11.f('rentü'' fonna'' y tru1in.íos <.le piezas que 

se fabrican en México, la,; podemo:1 olmPrvar en la figura 4.1. 
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V.- ASFECTOS FUNlJA1'i~1NrALES VE LA CülüAG'fACION. 

La compactación es la técnica mediante la cual se some

te una masa de polvo a una presión detcrminnda, dr.ntro de un 

molde que contendra la fonna finRl de le. pieza y que tendra 

la resistencia suficiente parn lrt manipulación en los pasos 

subsecuentes • 

.Existen varios método:.; para lograr la co nso lidaui6n de 

polvos metálicos, los cualeo se Jlevan ¡~cabo bajo la aplica

ción de presión o sín ella. 

do presión. 

Métodos ain 
aplicaci6n de 
presión. 

3.-

4 .-

{

l.-

2--

rn) 
prer.rnndo J 

' ' . ' 1 "¡ un11nrccc1ona .. 1 b) 

prensado l 
isoo tó.tico • 

prennado explosivo. 

prensado de acción 
nimple. 

prensado de doble 
acción. 

pren:'.lndo· purn rolncto, J:orja y extrusi6n. 

compactado vibracional. 

sinterizado en moldes con polvo suelto. 

El proceso más importante en el mecanismo de compacta

ci6n es la formación de áreas de contacto. Estos puntos son 

el producto de etapaa sucesivas durante la aplicación de prE!._ 

si6n, las cuales pueden ourgir ya sea por dif\rni6n, entrela

zamiento de partículas o udhesi6n. Si bten estas teorías se 
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han separado para su estudip, se puede considerar 0ue en los 

procesos se involucrgn todas. 

Entrelaz8Jlliento de partículas.- Se consideran partícu

las de superficie rugosa y forma irregular, como caso ideal, 

sometidas a una presión y confinadas dentro de un molde. Ba

jo esta fuerza externa las partículas se deslizan entre a! y 

se acomouan tridimencionnlmente hnstn ocupar la mayoría del 

espacio disponible, formando varios puntos de contacto par

tícula- partícula, d<' manera riuc• nl relevar el est'ucrzo apl-!_ 

cado, la piezn posea una Alta compactnbilidad. 

So conaidern <1Ut. una partícula de forma irregular es el 

caso ideal, pol'C'ue esta tmperficic favorece el anclaje entre 

part:!culau, lo que coni'iere a lu pie zn la razón de compresión 

deseada. 

Unión por fricci6n.- ,;.1 npl1cur un esfuerzo mecánico a 

una masa de polvo dentro de un mol.de, ae generan fuerzas de 

fricción provocadas por el dealizamiento entre loe diferen

tes materiales ciue ae involucran en el px·oceso'; estas fric

ciones provocan ln fusión del borde de grano y en eEta.e zo

nas calientee las partículas se adhieren. 

Adheai6n.- <.:uaruio le.a partículas se acercan a una dis

tancia menor de 50 nanómetros una de otra, ocurre adhesión -

debido a la captura de valencias de superficie libres y fue~ 

za.e electrostática.o de Van der Waa.lo. Eote efecto es más no

torio en partículas que se encuentran finamente divididas y 

ea posible comprobarlo eo métodos de molienda, donde ya no 

es posible una fllf!yor separaci6n de purt:!culas, ya que 1fatae 

están fuertemente adheridas por rstas fuerzas. 
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a) Etapas de compnctnci6n. 

La relación entre la presión aplicada a un polvo dentro 

de un molde y la densidad del compacto resultante tiene gran 

importancia en investigaciones prácticas y teóricas en el 

Ca.Jllpo de prensado en frio. 1u densificuci6n 6 empuqueta.mien~ 

to es e]. resultado de varios proceBos que pura su estudio se 

separan de lao siguiente H e tri.piui: 

l.~) :Je llenan espacio!l entr(' ¡mrtículaE1 i::;rundos por pa~ 

tículas de menor tumano. 

2a.) La presión npllCfl.dp, se u:su t'n vencer las fuerzas 1. 

de fricción entre lao purtículns y lo.n pi:J.rl!de.s oe l molde. En 

esta etapa hay un desli:c:amiento y rotación rnntun de pr1rt:ícu

l.aa, e.sí como el rompimiento de puenteo 6 bóvedas, 

3a.) En t~Bta etapa hny un uurnento en ln :1uperficie de 1· 

contactos oomo corwecuencin dP üc defo.i:wnción de laa partí

culas en las zontw ctc contncto. ¡:;n forn1a pror,res:i. va va dis

minuyendo el movimiento entre w<rtículus y eon posterior 

aplicación de presión ln;; particula!l yn dc-formatlas plásti-

crunente aumentan su reeist.l'nci;; n cteformacione:1 subsiguien

tes, 

Estas etapas represen tan los •1i ferentP.n grados de de fo~ 

maciones mecánicas que endurecen ln superficie de ln partíc'! 

l.a y provocan teruüonas en todo el volumen del compacto en 

verde. 

b) l<'uerzas de fricción durante la compactación. 

El caracter de la superficie determina las fuerzas de 

fricción que aparecen durante el proceso de compactación 
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entre par.tícula y partícula. JU procnso de fabricación dete~ 

mina la forma y texturu dt· la superficie. Los diferentes ti

pos de fuerzas de fricci.6n son: 

- Fricci6n entre partículas. 

- Fricción entre las partículn~> y las paredes de la ma-
triz. 

-Fricción entre el punzón móvil y las pnrcdes cte la ma
triz. 

- Fricción internn entr<' lit:J p1:lrtíctüa,; durante ln de
formación. 

Loa factores rue afPctnn L1:i p•h-ciidn::; por fricción du

rante la compactaci6n son un pro l.Jlema, que en cnsori t>xtremos 

representa has tA J/,1 partes <íi~ ÜJ ¡irt:ioir5n apl.l cada, Estos 

factores son: 

- Coeficiente de fricción ('ntr~ •~l mnt0rial del polvo 
y el molde. 

- Cantidad de pnr-tículirn, que Nl función del tamarlo y 
forma de lna pnrticulan. 

- Acabedo de la superficie de le mntri~ y punzoneo. 

- Velocidad y tiempo de apU.cación dP 111 presión. 

Pare reducir la<; fucr:.1as de f'ricci6n ~;e trnan lubrican

tes que se iuíaden del 0.5 u 1.5¡-<; df'l peso total del polvo, -

el cual aumentp un poco la comractabilidnd del polvo, reduce 

la presión necesaria. pnru expul:>ar la pieza del molde, ayuda 

a eliminar erietas y dcnsiuad heterogénea del compacto en 

verde. Tambi~n se puede lubricar la superficie de loa punzo

nes y matriz, y el efecto es mús notorio. Estos lubricantes 

suelen ser compuestos orgánicos que se queman en las etapas 

primarias del sinterizado y se condensan en las partes frias 
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del horno. ~in embnrgo, los lubricantes penetran parcial.men

te en la masa ael polvo y producen residuos carbonosos, ga

ses contaminantes, compueatoo oxic1auos que afectan las pro

piedades qu!micas, físicns y me cúnican uel compacto. 

5.l.- JJiaerio y mnteruüeu part1 rnatr).c.es de 

compactaci6n. 

Para lograr dimenciones n.111.üe::i adc~cuada.s ea necesario 

tomar en cuenta el dioeño de la.a cavidades que conforman las 

matrices, aaí como loo mo. teria.lea de los que oe fabrican. Un 

da.do de prensado en frío debe conntruin.Jo con un a.cero de he 

rramienta endurecido en ace1te 'l riPl tipo no deformable, 

En el diseno .ae 11ebe coru11dorar un espacio 1.ibre entre 

el punz6n y la pared del molüe, el cunl debe ser lo auficien 

te reducido para. evitn.r la 0xpulni6n del polw 1 pero debe 

permitir el escape deL aire al coQprimir. Estos eopncioa son 

generalmente de 0,05 m.m. y varia· en fUl13i6n del diámetro del 

pistón; los dadoe con diámetros muyores trabajan mejor con 

claros más grandes. Todno las superficies on contacto con el 

polvo debén estar pulidao a espejo con objeto de reducir el 

frotamiento de las partículas con las paredes. 

Las tolerancias más aceptadas para objetos producidos 

•ediante metalurgia de polvos deapués de einterizaao se lim~ 

te.n a o. 25~ por pul.gada de longitud en dirección perpendicu

lar, y de 0.3 a 0.5~ en dirección paralela a la direcci6n de 

prensado. 

Estas tolerancias son fáciles de alcnnzar gracia.e aJ. 

equipo y t~cnicaa desarrolladas a lo largo de la experien-
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cia aplicada en este campo. Y es por estas razones oue las 

dcnicas aplicadus u la metalurgia de polvos justifica el a

parente mayor costo de producción. Ademlfo es importante ha

cer notar aue las operaciones de mnnuinado se reducen o eli

minan completamente y no ne rPquieri' dr técnico~> especializ~ 

doe para la operaci6n del eauipo. Aw1oue sí, un ingeniero en 

el diseño y selecci6n de materinles y forn1as. 

5.2) Influencia d0 lan can:i.cterietican del polvo duran-.e 
la compactación. 

La resistencin <1e los cornpacto:o en verde renulta princ~ 

palmente de la unión de las irregulnr:tdade:J sobre las super

ficies de las part:!culan. Parn part:(culas con t;uperficie es

pecífica grande, es d·"cir p<•oue1w.~1 o ele nuperficie ru&osa se 

obtiene buena compnctabilidud, nin ernbnrgo en el primar caso 

aumentan las fuerzas de fricción ;t en Degundo se crean poro

sida.dea. 

Los polvos que tienen baja densidad aparente requieren 

un ciclo mayor de compactaci6n y cuvidades mps profundas pa

ra producir un aglomerado de dimensiones y densidad determi

nadas. La tendencia del comprimido a contraerse durante el 

sinterizado parece diaminuir nl aumentar la densidad aparen

te. El efecto en fluidez es similar. Aunque en algunos casos 

los compactos se expanden durante el sinterizado; tal compo~ 

tami611to se ha atribuido normalmente a la expansión del aire 

atrapado durante la operaci6n de prensado ó a otros gases que 
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se formn durante la Hintcriznción. Se hnce notar que ni las 

partículas m:..~; pequerla!; pued(rn ocupnr todo el uspncio dis110-

nible y dependiendo de lp fluidez del polvo csto:i pueden ne~ 

modarse en forma uniforme o no fluir creando b6vedn.R y puen

tes origen dt' las porosidaden. 

La densidad aparente y ln fJui dP;', dP. un polvo es en or

den decreciente segiin su .forma, ¡mrn n) pArtículus eL>féricas, 

b) partículan r1•dondeadnn, e) irref,lünres y d) ctendriticas. 

Esto se debe R nue lns fut'rznB tü· t'ricción son menores en 

pa.rt:!culas esf~ricas. J,ns purtícuLn''· pPquennD fluyen mús rá

pido que las grrtncU!n li1;Stq un11 nH.dida en ln c11nl por fuerzas 

ele ctrostthicas no fl uyt> a. 

En el proce~~o ue ¡1r•,n:;¡,oo ílé1 importani:;e que ln presión 

oc apliqur. en fonnu uruform•·· :;_i la velod.üud 1·n ln aplica

ción de la presi6n vn.!'Ía, provocn unn e,; tructuru con capaH 

de diferentes rlem1:iúae1e:;. :;1 ln velocil1;1d ~lt:>lPCC:i.onncif\ e>i 

muy alta, imp1de qul' Pl nü·;i •;ut· s1• encuentra PIÜI'í! las pnr

t!culas pur>d.H escapnr ~'?'i¡r,innndo poro:iidudes. En gPnernl, la 

densidad en verde cic,~l. co:.1pocto awnentn con lo a¡üicación díh 

prcsi6n. 

Lo~ efectos de lns car~cteristicns d~ un polvo en ln 

transmisi6n d" jiresj.Ón, comJi<H'ni.ndo :Ju dureza, eB Ctue los 

ci6n a nu G:i.rn¡·1nc• t 1~ .. !=-1 }.:l~~t{ cul :;.~) p~'nu.Pnn:.1 lrnn~>rni ~~r:n mrí.~ pl .. ~ 

si6n que la"' Gl'Ul',:1.1:.:, l.or:rn.ndo rrw ,ior ¡1r"0 n:ir1b:i..licl<1U. 

La compuctn.bi l.1dn'' ú1; Ulln mnl5a U" polvo depend" fuerte

mente de h1 pla~1ticidad ct<0 la,,; p8rtículac.1, la cual vn aumen.

tando a mndida que La npltcaci.ón df' ¡i:rer;i611 auimmtrt. Bajo lo 

acción de un •.>:CJfw,r:óo, \.¡;:.~ prH'tÍculn:> n0 deforman y ocurre 
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un endurecim1•!nto, nd"mtÍs <1i> la crf'nci6n ele tF>nBíonl's en el 

volum<'n to tal 1mpHl 1Pnd o la dPn:ii ficnc16n. 

Otro rnctnr importnntf• P:1 l.a comp0Gic1 6n química de las 

partículas, puesto ~ue la deformac16n ae películas o inclu

siones de 6xidNi t:i enaen a riism1ninr J.n plaRticina<), impi ... 

diendo la uni6n metal-metal y disminuyendo los puntos de 

contacto. 

Sin embHrt:o ne cfolw conHitJer"r }p forma de la partícula 

ya que las pnrtículns esf~ricuH tienen ~1ena compactabilidad, 

porque lnc fuer:~nB ni' fricc:i.6n ~.>on peouPrÜlfJ pf'ro lon puntos 

de contacto son mrnorPs, lo cual influye nl momento de sinte 

rizar, ya qu!' comµnranct0 compnctM1 dr• pnrt.{cnla!:' de forma 

irregular con otn>~' rfr pnrt·(c\l.i.a''' ,,,~1f•'<ricné1 f'fl igunleü con

dicione::; de den..:;iu<to r-in VF!"ltt', f:lt• .tot~rn~·1 mayoreD dennid.ades 

de sint~ri.:~aoo !·1ar;~ J n~! ~.ir.d··t{(·uJ~t!:.> 'J .rrHf.~uJ n.ref: ~ 

Se espn:rn üHI' J.~·,1~ fH.·lvu~í cnrrnctamcnte reducidou, reco

cidos y por ·:~antn b.l?JJ.do:' (:r· furn::: de p:1rtfcu1-:1 irregulnr 11 

de tamrníot_; m~~zcJ.ntic-,c · n U!1«1. }iro;101'c:ión nliPcunlín quedPn más 

compactos. Lo~: 2om1··;~ctr1: .. q11e t1r\n Gi(iG JJren!iados 11 muy altas 

prenion~o cti~;m:inuyf"n ~1u C1(~ns:ic!ad con l,1 tPmperHtura do sin

terizado porow' ~;i· y-i:,:i.evan .i.or.i e,'JftH'l';-.ou oeHci.onndos por la 

deformación ·y entnr.cP~; r:) tamnrio dp ¡:rn.nc• Cl'l'Ct' 6 

1 1 nr~:. J1qc•\1· ro::).1".l.(' 1.~~. t·:x1iulc1:it:'!1 n-, 1~~- p:i.r·.:r-1 1)r'E!!l~3adr::l se 

aleunn.3 ocas:iont~~-, e,·¡ 1..:LH~:rpc pr1;n:...:atlo ·~:.iene ~:onnf:J de ür.nsiciad 

lleteror,P.rwa, .Y ''n r.1. wornento en q1w pn;'tP dn.l cuerpo prensa

do abandona f'l molz\\' t.:i.:'ndr n d1.1ntar8•', mientras r¡ur. el res 

to aún Pst1.í J".'\!tf?nicí.~) ct(~ntro ci1.:~J. mo.L.de; por esta rn;:ón en el 
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transcurso de la expula19n se pronucl'n t;rietus. Por er,to se 

recomiendH sacar el compacto en un no lo paoo. h'xiste un pro

ceso secundario d(• nensificación que connH;te en premiar dos 

veces el compacto, que puede ser con aplicación subsiguiente 

de presit6n 6 reprcnsado deGpu~n do r.:i.nterünr. En esto se d4:._ 

berán tomar en cuenta 11.\s dila tacionPu y concentraciones del 

material en todas las et11pus.. imteriorr:;. 

a) Porosidad duran te !.n compuc tació n. 

El efecto de porosütrtó. trnllrP ln derwificación del mate

rial es muy importnnte. La cren.ción d.r roroll surge durante 

la compactación, permanece durantP el :>interizado y la que 

queda después de estos procet10'.'- ne lluma porosidnd residual. 

En muchos cnsou 1o. n¡'n.ric;ón ur· ponrni<inder; no en del 

todo desprecinbJ.E, come> en "L C:•:Jt\ df· L\ i'nbr'icaei6n de fil-

tudios empíricos éH' ~;abe que· J.u fnr:nución dt' lafi porouidndes 

dependen fuortemen<,(· de loe" proce~ioc d<• fabr1c;,ción á.01 pol

vo de los cuales rt'sul t.a el trunaiio y formH de las ¡mrt::i'.culas ¡ 

por consiguiente po<iemüu <lü~hne;i.li r doe tipot> de poros, aqur;_ 

llos que están interC•)m~ctncto<i medú1nte canales Llamados po

ros abiertos y aquello¡; que están <'ncerradoH en el interios 

de un material llamados cerrados, 
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VI.- ASPECTOS FUNDA!~EN'l'ALES lJEL SI :rrirnitAlJO. 

A pesar de iiue ae han realizado numerosas investigacio-, 

nes sobre el mecaniamo di" sinteri zacto ne debe admitir que su 

conocimiento no está entendido completamente hasta. a.hora. 

JU sinterizado es un procr;so nue n•duce el área super

ficial de las partículas de polvo y la fuerza promotora en 

este caso se realiza a partir nel excel:lo en energía libre de 

la superficie del polvo sobre la eiPl ront'erial srSlido. El 

problema fundamental del s3.nte1·iznt10 ,..u explicar por cuales 

mecanismos ocurre esta reducción "rl 1•ner¡;ín. 

El sinterizado ocurrt'! ciw.ndo lou polvos compactados en'. 

frío son calente.don n una tempe.rntun1 cercanFt 11 su punto de 

fusi6n, las part!cull'ls tí.e nolvo ''" '~u1:ldnn unn~1 con otras y 

la densidad d!!l coMpacto cu.mb1n con l'l"tipecto rü tiempo. Este 

cambio en uenoidti!.d ptH•d<•· ;;<PL an.ci ;!:<:•;minuc:i6n o nn f.\Ul!lento de 

ésta. 

un sistema dP prrtículn'i 1ndi.vid.unl"" o ü•· un t:W!rpo poroso 

con o sin aplicnci6ri cíe presüín 1·xternc· <'n donde aJ.eun.aB o 

toctns las propiedadeu del :nstFmn carnbürn con la reducción 

de la energía libre en lo. din:cc1óu d(!l n:intema libre de po

ros o compacto. 

~~\) Consideraciones tennouinámicaB, 

De acuerdo con la termodinámica, Pl estado estable a. tem 

peraturas por debajo del punto ae fusi6n de un material dado, 

es la de un cristal con sus d~fectos en equilibrio. 
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Por lo que en la temperatura df' l.linterizaci6n existirán 

mÚl tiples vacanciao y disloca.cionf's que con;; ti tuyen los ine;.. 

vi ta.bles defectos en le. red. 

El compacto se 11prox1mp rü cJJtado estable a temperaturas 

elevadas, con la coop1!r¡¡ci6n c1!' todou los met'anismofl de trans 

porte concernientes al ~Hnter1z:,do; •"l excer;o de energ!a. li

bre existe en Pl com1•ncto en forniu de »ner~ía ouperficinl de 

todas las interf8.sea, urnhrw con la utmósfern y entre los gr~ 

nos individualen(enrrc;ía en bor<H' cíe ¡;;nlllo) y como unn ener

gía de red en exceso. 

La energL<'< ae red ut' dPtw a la ;•xüitencia dF' vncancias 

y dislocaciones, la;, cuulen ,1unto con lnu t(HH>ion•'S internas, 

fueron introducidflF. en <'l momento de ln fabricación del pol

vo y durante las etapns cie compactación. 

1u pro)lorci ón rP 1n. t 1 va '' di f<' re nci.n en trc 1.a energía o~ 

perficinl con lH Geom1~tri.cr.mPntc' <iepPndiente energfn de red 

ea muy pequena, l\un con los polvot• r.\Uy finos; mientras lR 

energía superficial nlc1tm1n solo uno11 cientoc de calorías 

por mol, la energín OP rNl puecH ''"r lif'l on1en d(• vnrias ki-

localorías por mol. 

Por otra part~, de::id1.• Pl punto dr vüitn cinético, la 

movilidad at6mica en estado ~Hllido PS función de la tempera

turH. f or lo tanto, pu.ro. q\H' ltt8 partículns dp polvo puestas 

en contacto ""'' ainteri cen p:..; nece:.,¡tri.o que los átomos est~n 

animados dt' c'i.e.rtn movilidt;d, Lo nuP ~;e com.iigue aumentando 

la temperatura del uiL~tPma, proftucil~ndost~ n~->Í mrís zonns de 

contacto, Además, ni 1'1 mnsa de polvos es tt\ fo:rmedu por dis-

tintos el1?mrnto!J qui'.micos, tiene lur.;ur fenómenos de aleación 
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al propio tiempo qui• se produce la uni6n de lns partículas. 

6,2) Ktepuo ael s1nteri~eao. 

Bn el proceno de innteru.alio dl~ compactoa oe aistinguen 

tres etapao, que son: 

l) Etjlpa dr- crPCJ~1tr·1-.t.o ,fr c,:l'Jto. En t>ftto:> pHso, las 

partículas de polvo p('rmar1•·Cl'l1 <:c>m0 1nc\i v.i.dunll'l:. Las áreas 

de contacto de .ln." purtícuL1:1 (J•' po.lvo nwnentnn, ya que se 

sueldan íntimamente. l,n~' djmr•nc.1un<«1 UL·l compncto varían li

geramente porL1ue 1.ol.l c'~ntro,; Gt' '-'''' ¡.nrtJculan se aproximan 

y la resistenciü nLtment.f.i .. 1:'.r."t,10 in influeaciu. dfl tens1onC!3. y 

exceso de vncnnc:tnf'J, <'l c::reciu11 en~o ri<' .Lon ¡:uentes de enlace 

se desarrollu. ci.unpl1enr.t1) un;., lí"y •·xpon•:rH:1rú. 1uu ruerzun r~ 

sultf\lltes de la tern1;\6n :1ui1f•r!"lc1nl 07".l ¡:1nn.i tnnnt:i.enen los 

l.Ími tes entrP pc.rtícu:í.":; nohrc· •J.i. ¡d.r.tno llP i:·ontr«'to, 

2) htnpn do ln di::n::'it'lcnciSn ;r c:ri•cJmi.t•nto <lt• gro.no; que 

tiene lugar cuando l!i r<: J.nc1 ón r / r ( f i,v;ura 6 .1, a) no brepasa 
n 

un determinado Vulor, lnt: pnrtícuJ.nn lnoq.1Pnd:i.enten empiezan 

a ptrder su ictontid11(i 11umPHt¡inHo :l.n i.ienuiduu y loG ca.mbios 

d1mencionnlca '1!' le pieztt. 

3) h'n 1R P-tnpH fJ nnl. apnn•cen los poros aislados debido 

a la coa..lesconci11 de J.1~~1 partículas. Loe poros se redondean 

y desaparecen ÜH; pl'q:t.:•1io~;, en tnnto r¡ue los mnyorea crecen, 



6.3) Mecanismos oe la sinterizaci6n. 

Los posibles mecanismos de la s1nterización podemos ee

quematizarlos de la forma sigui.ente: 

Sin transferencia de materia: - Por adherencia. 

Con transf~rencia ae 

a 

e 

(Por f! vaporación y condensaci6n. 

J

, l'tn· di fmn.ón de lu red a trav~s 
cte vncrincin:J. 
lor di1\1siiÍn ue ln n1d et tn\v6s 

t . ae ~tomou lnteraticiales. 
mf\ erial Por lii1uu:i.6n ('ll lim:i.tes de 

grano~ 

Por fluencifi p.LP:stü:ic. 
}'or ci.zallumi.enl.o dP los lími-
tP s de r:.r.:-;. no .. 

LPor recriatalizkcidn. 

b 

d 

Fig. €..~ • MecanismoH de ln sinterización. (;tapa de los poros 
interconectados. 
a) lJifuaión superficial. Loo ;tomo1:1 se mueven a lo l!Jrgo de 

la superficie y se reúnen en loa puntos de contacto entre 
pa.rtícullas aumentando el radio cte los puentes de enlace. 
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b) Evaporaci6n-condrnsaci6n. En las zonan de contRcto entre 
partículas donde hay mayor preuión de vapor del metal, 
crece el radio de los puente u ae enlace. 

c) llifusi6n a trav~s de la ren. 1Ji.1'usi6n de volumen. 
d) Fluencia. Deformación a lo lRrgo ael puente de enlace co

mo resultado de la tensión superficial . 

. 81 mecanismo de ln r¡d}wrencin til'nt' lu¡;¡¡.r a.1. poner en 

contacto tton pnrt{cuJ1w b:c,)O prt'fl} ,)n, ln cuiü ucurre en la 

compactación. ~)e crntn t~:-· un ¡":nJ:\t_::~ (:tb?..111 

tienen suficientt• movJ..l J.;.1;'.r:: z·:~.:·a ut-:·;.~r.ln:..:~~r~;c"' d.lr1l~1do:::.- por 

la tenniót1 supc.rficiHlt 0 1~~3u~.~ J;t ,:.oi1:(_ L~o1·~~,7(~xa. :1 ~·~n. '..~'JtiH c6n~ ... 

········----_¡ 
Fig, 6.2. Mecanismo:3 de ln sinterizaci6n. Etapa de los poros 

aislados. 
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a) Difusión superficial y evaporaci6n-condensaci6n. Ocurren 
simultáneamente. Los polvos se redondean pero no tiene 
lugar el acercamiento de los centros de las partículas. 
No hay contracción. 

b) l>ifusi6n de volumen. Se reduce la porosidad total incre
mentándose el tamaño medio de lou poros. 

c) Fluencia.. Los poros se reducen por el peno tlr-1 metEü ve
cino. 

el espesor <!el puente de enlace ::iín 11u0 ocurra acercamiento 

de loa centros de las pttrtícuJa~1. 

A temperaturas más clevade.s (]U(' lun nec0onrias para la 

difusión superficial, se proclucP, ,:,J.mul t8nemnente, lu evapo

ración y la condensación uel met<t.L. E.l. cnmbio de ft.i.se predo

minante depende de la pn~sión rie vo¡;or, r¡ue ü¡¡ mnyor encimfl 

de una superficie c6ncava o mt-noe> conve1.a. ro1· esta razón ae 

produce una disminución ide11EW oupe:r·ri.ciPr; convexus y un au

mento en las c6ncavus. ao e:.üst•' en eBl;c meco.niomo ucercumifl'lt 

ento de los centros de laa pnrticu1a.s. 

Cuando la ternperaturn. de n:i.nterh~nci6n es la mitad de 

la temperatura cte fusión dú los polvos, el mec¡¡nüirno que ad

quiere mayor relevo es la. cti.fusi6n u tra~s de la red. Esta 

dif'usi6n es posible por las imperfecciones térmicas (vacan

cias y dislocaciones) existentes en los polvos metálicos o 

generadas en las etapas de mezcla, compactación y sinteriza

ción. Las trayectorias de la difusión de vacfl.nciaa van desde 

zonas de máxima concentración de defectos a las zonas donde 

hay menor concentración, es decir, de lus fuentes de vacan

cias a los sumideros. De la tabla 6.1. En la figura 6.3 es

tán representadas las trayectorias de las vacancias en la 
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sinterizaci6n dP dos partículas esféricas. 

··~ 
" 

t<rc 

"' 

Fi.g. 6.3. Probablea trayectorias de difusión a través de las 

vacani::ias de la red en el experimento de modelos esféricos. 

La difusión Lie vncRncifw aumentn e.l. espesor del puente 

de en.lace y redondean los ¡¡o roa. Este Último efecto se expl~ 

ca por el trt!nsi to üe vncunci.us que exh1ten entre los vérti

ces y los centros de loti Jado:i ct~l triángulo curvilíneo re

presentado por tres esferri.<; cuyo Puaur.ma apRl'ece en la figu-

ra 6.4. 

Tabla 6.1 Dirección y efecto acl. deBplaz¡uniento de vacancias 
en la. difusión ct<' voluraen. 

FUEN1'E ~U1.UDEHO EFE<.!1'0 
Superficie puente 
enlace ouper11c1e partícula crece rn 
ilientico límite de era no id. y disminl,lye 
i.dentico C1islocaci6n crece rn 

d 

dislocación límite de gro.no id. y disminuye d 
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J 
Pig. 6.4 Eaquema del mecanismo de la di.fusi6n de volwnen en 

torno a un poro 

Tanto en ln difusión por vacancinn como en la difusión 

por átomos intersticio.len se cumple la ley de J.i'ick: 
f.\c 

J ~ - l.JA dX'-

de>nde ;¡ es e1 flujo d.cd. roe tal, ll el coeficiente o.e difusión, 

A la superficie donClc tien<~ lugr~r f'l fluJO y dc/dx el gra

diente de concentrnc16n. 

El coeficiente de dif\rnión depende de ln temperatura se 

gú.n la tcSrmule. de Arrhin'liui;: 

D :.:: D exp(- 0../HT) 
o 

donde D es una conntante quo dependt~ de ln nnturaleza del 
o 

metal y del tipo de difusión, O. 'SS ln energía de activación, 

R ea la constante de loo gpses y T la temperatura absoluta. 

La difusión es más rápida n lo largo de los límites de 

grano que en el interior de los cristales y más lenta en di

chos limites que en las superficies librea, pero el área de 
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límite de grano es, en un metal, inversamente proporcional 

a.l tamano del grano y muy superior al área de superficie, 

Además, loa límites de grano forman una red que pasa a tra

~e de todo el metal, favoreciendo la homogeneidad cuando la 

diií"Usi6n tiene lugar a través de loa límites de grano. 

La fluencia es la deformnci6n plástica oue experimenta 

con el tiempo un metal aometido el un eofuer7.o y a una tempe

ratura constante. La difu11i6n de lugareo vacantes produce 

fluencia ai se lleva ol material desde los limiten de grano 

que están sometidos a un esfuerzo de tracción. Ln velocidad 

de cteformaci6n de este mecanismo ea in\~raa.mente proporcionel 

a.l cuadrado del diámetro del grano. 

El desli ze.miento dn dou grruws en contacto, a modo de 

cir;a.lla.miento, es un meca.n.ion10 d<• trnnsferencia do materia, 

moti vado por un ea fuerzo, qw~ t:itlli" importancia a ul taa tem.-

peraturas. La. exiatencin de ¡;stf.' mecanimno oo pont' de mani

fiesto grabando une. re.gil.lo. 6 red de líneo.u tiobre lu super

ficie de una probeta; pulida y utuCE1cta, donde exista un lí

mite de grano se sorne tu a un esfuerzo, n. temperatura. cons

tante, y se aprecia que lao líneas de la regilla 1.1e ci21allan 

donde cruzun a loa lÍr.ü tes de gr¡¡no. 

La recristalil::aci6n es el fon6meno que se produce al e! 

lentar un metal deformado. Uon.siste en eliminar la mnyoria 

de los defectos reticulares introctucidon, a base de formar, 

una nueva red cristalina con mucho menos defectos a partir 

de la red con acritud. 



6,4) Factores o,uc influyen en el sinterizado. 

A. Fropiedades dependiente~ de la temperatura (inclu

yendo est::-ucture y estello ue mezcla). 

- ::iuperficie libre y energín interfncial, incluyendo 

las superficies de poro. 

- Coeficientes de difusión \red, bordes de grano, supe~ 

ficies). 

- Coeficientes u,, vi.ocosictad ~con sub:itancias amorfas). 

- Tensión cort11nte criLtca (combinada con la acción de 

flujo plóstico). 

- Presión uel vnpor y v1d.ociund ut> vaporización (combi

nada con lu u.cción <ie vnporii.L'l.Cl.Ón y conct11nsaci6n). 

- Estructurr1 cr.i utu1inf'. y ''''°t;}ílo uc mezcln. 

B. Propiedndes c1•' polvo, 11re-t.n1t;r.\iniento, y condiciones 

de sinteri:r.nuo. 

- Area efectivu intecrrrl oe contncto. 

- ,;.ctiviuact supcrfic:i.;ll (elJt,ructurn real uuperficial). 

- Actividi~ct de red (trG.baJncio en frío, esfuerzos de te~ 

aión y compresi6n, cefectos che red L(Obernaaa por conf. 

diciones lle mnnut'ncturo., tarnnrio del ei·istal). 

C, Gone-tituyentco exteriore:.> (incluyendo los introuucides 

por lHs condiciones ue ointerizacto). 

- ~oluble (homogéneu o heterogónea.mente), 

Insoluble. 

- Gomo capas superficiales (ejemplo: película de óxido, 

solubles o insolubles, reuucictas y no reducidas, dis! 

ciaa~s y no uisociaaas bejo condiciones de sinterizado), 
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- Gases (absorbidos, ocluídos, y disueltos, y efectos 

df' la atm6sreni de sinteriza.do). 

6.5) Porosidad durante sinterizado. 

Estp es la etapa más importante ael proceso, ya que de 

ésta Ciepenuen las propi.edaues finnles de la pieza. Bste pro

ceso se rea.Liza a tempernturaa cercanas al punto ue fusión 

donde la moviliaac1 ató,üca aumentH y los procesos <lifusivos 

se vuelven máo ró.pidoi;, iJe lo3 monPlo<: establecidos anterior 

mente ne concluye que la d•ensificnc:ión ocurre cuando las va

cancias que llegan a lo'.i lÍmi t;es i.l<" grnno lle acumulan, colaE 

san y :ie reemplazan por planes,,,,, átomoc;, La difusi6n dp va-

cancias hpcin les reg1onea intererRnulures ~e promueve por 

el gradiente de concentración ne vucancill.::l, uebido a que exi~ 

te una al ta Qen:Ji(ip,d ae .:";tiw un lH red criE tulina alrededor 

del poro. cerrado. 

<.:unndo se unan tiempo::i cortos oe ~1j.ntcrizndo en materi~ 

les de partículas pequeHn~i resultan cristales ue menor tama

no que los formactoB por pnrtículas moyo res, pero pR.ra tiem

pos ae aintcrizaao largos lu esferoiuización ae poros peque

ños en los materiales de pnrtículns finas se realiza más rá

pido y la efectiviu11u cte loe poroo en llegar al límite de 

grano disminuye• provocnndo un crecimiento excesivo de loa 

poroa. 



3e puede generalu:ar que los polvos fino<> th,nen cH:nsi

<1aC1es menores en el :;interizudo, pero con unn distribución 

de porosida.ues m1í.:; dlf:pen;u qui· l1w pnrt:ícul1:1li grueuas, y 

que las partículas cte rorrnn irrHgular o m1croporosas como 

las proauciuns JlOr reducción oc oxiuon y varieoade:; electro:.;. 

líticas recociu11s, lau cual et> inn te ri z¡...n con mayores a e ns ida 

des que las fonnas redonuPann~; y an¡;ulnreB fabricadas por 

loa procesos ue atomización y f'n;gmentaci6n mectÍ.nica. 
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VII.- RXFERllítEilTA_;ION. 

rara encontrar las condiciones optimas de sinterizado 

en probetas obtenidne por metalurg1n de polvos, primeramente 

se partió de un.u revisión bibliogrnficn. por si se encontraba 

algún trabajo ya escrito. 

De esta busquedn se obtuvo el criterio dP cual sería la 

forma más adecuada pnrn obten1!r muPstrR!..l dr• Jpborntorio que 

serían utili?.ndas en el estudio; aíiem1b del eouipo y las coi;_ 

dicionea de que se part1rfa. 'i'omundo como bnse el anólüiis, 

se determinó que las p1e:>r1c o pro be• t"s a obtener serían ci

líndricas, dado que e~; rnún Lkil ~.u obtencj_!)n y manipulación 

a nivel laborntorio. 

Las dimenciones de l.es pro\.i·Hr;:c; fut'rón obt P!üdns toman-

do en cuentn los sigui.entP:J parnmet;roG: CL'Pé1Citiad de ln prez_: 

su hidráulica y ln fc1rm:> de pri•ns¡¡110. 

Gapacidnd cte .ln. prensa hi.drríuli.cn.- L;1 ''arnr:idad de la 

prensn biene dadn <•n toneladp;; gciwralment<' y La literatura 

reporta }1ar2 r:1Ucho;.; polvo:.i, ln:.1 t~ondi.CJ.Ofl"'1 <lt' prensado oue 

aon recomendables: las unidndea reportndns en Ln literatura 

para muchos polvo~> non t.onclpi1a~> ¡rnr pulgaria cu11tirndn. De 

aquí oue si ~1nbemo~1 curl e~1 .!« car11c1d11d dP J.11 preniin con 

que se cuenta y ln:J cond1ci.ow·u º'' premia;lo <lr.·1 polvo, ento12, 

ces obtenemos el fÍrea; rlP. r•:_; t,¡" ronnn i.mi ditnencl.ones máximas 

para trabajnr. 

Forma de prensado. - !Jcn tro d" í.:w forinu:; di ferenteu de 

prensado para p1ezns, tr·w~mo:.; f! l prr•nsado unidi reccionnl de 

acción simple. En este caso todo p<~rmanr.ce eFJtacionario, 
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siendo el punzón superior el que realiza la compresión del 

polvo¡ se emplea para pie;:;;:;..:; con una relc.ci6n A/ll (0.5 y en 

la práctica espesorPs mEmores ctt> b.3 mm clasificodo como 

piezas de clase I (2). 

Una vez que se o btuv6 ln información necesaria se proci;_ 

di6 al diseño de la matriz pura compactar y asi obtener las 

probetas requeridas. De lu misma forma se diseño la pequen.a 

camara de sinterizado; ento fue en función dol ta.ron.no de las 

probetas y el tamaiío del h~·rno <11 uponible. 

Los datos obteni.do;i de lt'l literatura que se utilizarón 

como referencia en el elcit.udio experi.m~ntal, están enlistados 

en la siguiente ta.blH: 

Polvo presión pan¡ relación d!• 'l'emperat.ura, tiem-
compactgr cornpresitSn Gintcrizuu0 po, 
('l'n/in~) !, polvo/ pie ~.n) (o e;) sinte 

rizado 

·--------- ~min.¡ 

Cobre ;; 5-30 2. (¡ lt 3 tlJ l 843-C':J9 l2-45 

Bronce 15-20 
,, h a 

,., ..,, 
l 760-871 10-12 L « J .. .:. : 

Latón 30-50 ') 1 
L,. ~'t a 2.0 l 84.3-900 lú-45 

Aluminio 5-2ü l. 5 a 1.9 1 590-621 15-30 

La relación d•' comprcsi.6n es importante tomarla en cue~ 

ta; por medio de ella :;;e :pu~tie Sftber ln. cantiuaú de polvo a 

utilizar y las dimenaiones cte ln matr:i.z pe.ra que el polvo no 

se derrame. 

La relación de compr<~sión nos indicn el volumen que ocu 

pa una cantiúaa de polvo en relación al volumen final de la 

pieza compacte.. 



4.2 

7 .l} Descripción general. de polvo a ut'i lizar. 

Los polvos utilizadoo para la obtención de las muestras 

experimetales son de calictud comercial. Industrialmente son 

utilizados por ctiferent!!o empre~iao, para u~•os variados; solo 

que el interca primordiu.l es el sinterizat'io <.ie piezno y esto 

lo hacen empre sus conta.dc;.s. 

La cantidad de polvo utilizudo en loa diferentes materi 

alea, fue proporcionada gratuitamente por la8 empresas pro

ductoras de polvos. Bn la oiguiente tiibla ¡ie muestra el tipo 

de polvo y la empres¡1 productora qu<" propurcionó la materíy, 

prima • 

.i'olvo 

Cobre 

Es.tario 

Bronce 

Latón 

Aluminio 

Estarlo Electro,S.A y Yolvo~ Met&licoa 

MéxicHno::: ,:.; .P .. 

Estaffo Electro, S.A 

Folvos M~tálicos ~~xiconou, S.A. 

Estuiio El(:ctro. s.¡,. 

Alean f\l.umimD, ;.>,¡, (llivü;i6n nlpaate). 

Estas empresas ~amb16n producen otros tipos de polvo~ 

de diferente fo:nnu d('. partícula y gramúoroetr:ía. 

r:n las figuras ? .l u 7. ';i é;P muPBtra la fonnn de la par

tícula y especificaci.otll!S üe loe! diferentes polvos utiliza·• 

dos en el estudio experirnental. 



. ' ,. 
Fig, 7,1 Jolvo º" colirr· :,tou;iz¡,u(J, liel!tro lit: in fonnu irre

gular cie l;, ¡Hcl't..Í c:UJ.tc t11li\b1iln ~ncontnunos form11B 
L 5u .. {. 

( E:c;tw:o ;·;lec'..ro, :; .i\) 

Análüds granulomlhrico: . l ~.!U " 

- l'.ill .. ~:\.H.: 

- ;:\.Jl) ; j?:1 

- j;_ '.) jf . 

. 

. 

. -~;~ 

. 11,-· 

111 ,.,.,, 
. id .8,~ 

densidad upan;ntc "' j.O t'/cc l•'l1üdt~~. ~- 20 .,cgundos 

i1nális1s aproximti<lo: Y':).'Jt" Cu, O.Ob/; ~'e, C,Ol:; z-b y 0.03¡; 

otros. 

aesistencia en vrTdo 

!'erdidu de Hidr.Sgeim 

(se he.ce pasar nidrógenc. a unn rnu11~;t.rn tlP )'•>lvo ~,.·,ra detrir

minar el grado de oxidación) 
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fl.g. 7 .2 1-'olvo 11to:n1zaoo <ll· ,.,;; tn;io. lJ;"t10 ''ª b11jo punto de 

fusión podeino;.c obtn1er pnr·tíeu1u~-. r.iá:; redondcadao 

y eLJferi.Cai·;, t:o:no ;;t· pt.tt•d•' ob;;i>rvnr. 150X, 

!'01 V0 A'I'Olíll ZJdlO iJJ,; E:;'EAÑU 

(t:iniüío El<'ctro, ::i.A) 

Análisis granulom6trico: 

1· 20(){f 

- wo ~ 3'25# 

- 941¡ 

densidad aparunt<! "' 3.9 g/cc 

o.oJ% 
3. 5/, 

96 .l~' 

Análisis aproximado: 9:;.7¡, Sn, 0.06;~ ::ib, 0.05~ Fe, 0.04'/b .rb, 

o.oJ% Uu, ü.oR~ otros. 

1 
1 



?ig. 7.J folvo atom1;:ndo ª" Jat6:1. 31; puPOl~ oblwrvar ln 1'or
m;i relionueri.un y t!::it\<ricH (.if' L2 pHrLícula, caracte
rü:tic1! (if· un .uolvn ;,tomiz;tdo con 1?;H"3. t)(;,é. 

t l \J(J h ... . .. O.Có;í. 

lüü + 1.'.50 F . . . ... 10. 90~~ 

l '.J() ... ;'UU f{ . . . .. . . ¿'/ • ?U'f> 

20U .. ~:ji) . . . . . .. 3 7 • _\()~,i, 

- 3 ;? ~:, r . .. :!4. te,,; 
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Fig, 7,4 ~olvo de bronco. Me~cle fi~ica entre polvo etomiz! 

do dr cobre, polvo atom1zecto ue e~tu~o y lubrican

te. Ac¡u{ l'if' ¡.'uecii' o i_;,;e 1·var Ja forma irre¡:;ulur dul 

+ l '.JO:i 

- 150 T ;2l;()¡¡ 

-2•iO .,. 325-t 

- ."125# 

Densidnd aparentf' = J.15 ~./ce 

5. 5;,; 

19. 5;í. 

Fluidez = 15 seeundos 

lubricante== o.5;4 Ulave: BR-lMX/ 90/10. 
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\ ' r 

1 t) 
..... 

~ 

"' 
~ 

r 
?ig. 7,5 rolvo atomi?.ado tll' aluminio. J,a partícula e11 lama 

yor1a d" }¡; r.:uestra estu en formA. de gota y :l.C'UÍ 

lo ponemu;:; ob~0 ervar. i~sto l'Ul!OP ser ror la forma 

¡rnstolla 0uf' pr('scr.t;:i el i:.luminio •Ü ::1ol1dificarse 

y esi se uefonna ln partícula esf~ricA.. l~UX. 

(Al can Al u:'11ni o, ._; .. ~ 
Análi::iis granulotni'trico: 

de - 150 a - 3?5 U 

fondo 

Clave: :Polvo de aluminio atomizado SA-23. 

100% 

70% 
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7.2) Mezclado del polvo. 

El mezclado de polvo se hace antes del prensado, para 

asegurar uniformidad en el compactado, las condiciones de 

mezclado deben ser tales 0ue pennit~n la obtenci6n de ce.rac

teristice.s deseadas sin detrimento de otras, como son la den 

eidad aparen te y la fluid e:'. 

En esta etapa es donde <rn agree;a lubricnntP. al polvo, -

en una proporci6n tal nue aumente lo. fluidez principalmente, 

Es muy importante u ni. vel 1 nduotrinl tener una fluidez al ta, 

pues de ello depende lR velocidad rn producción de piezas; 

la fluidez es la rupide:é üc' sliment11c.ión Clcl polvo y el lle . .., 

Normalmente lti cant:i.lln.ri ri0 J u11n.cnn tP varia entre O. 5% 

a l. 5%. 
La cantidud de lubricant~ util1z11do en el estudio expe

rimental fue ú~ u. 7'5'/, pnre todo::< lt>B cnnos y el tipo de lu

bricante fue el estParato de ;·,inc ¡ genernlnwnte eri lo más re 

comendado. 

Dado oue le. cantidad dP po1vo n utilizar era pe0uena, -

el mezclado fue n1nnuéi.l. Se pesnrón por m~parndo 100 gramos 

de polvo y 0.75 gramori de lubricante, para cnda uno se mezcl.o 

en un frasco de vidrio tapado herméticnmente; la agitación 

fue continua durante lü minutos. 

Para el pronce como ya contcnia 0.5~ ue lubricante, so

lo se agrego 0.25 grumos. 

En la figura 7 .6 se muestran diversas cantidades de po~ 

vos ya mezclado tli.spuestos para compactar. 
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Fig. 7.6 Aouí Be muestri1 un;, crntid1ui ciP los diferentes pol
vos yri mezclados con lubricante, (ri) poli.'"O de bron
ce, (b) polvo de 11.itón, (e) polvo df' nluminio y (d) 
polvo de co brP.. 

7.J) Compactrici6n. 

La compactaci6n st) renli :;n •m unr1 premia hidráulica. ): 

ENERPAC 1 con un avnnce del Ónbolo dP 21 cm y un diámetro del 

mismo de 5 cm. 111 Cf\prrcidnci máxima de ln prensa es de 25 to

neladas, aunque corno no estaba deb1 damPnte pur¡~ada y con el 

aceite adecundo, nolo llec;nba n 7 torlf•lndaLJ. ror lo que se 

tuvo que reauTrir u otra pren:ia f1H'l'fl de la univerotdad, cu

ya capacidad máxima ern de 20 toneladas. 

La compBCtaci6n de polvo"' de bronce y o.lurninio se hicii;_ 

r6n en la. primer prensa, ya oue se requerian de 5 toneladas 

como máximo, y los polvon de cobre y lat6n s1> compnctr>r6n en 
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la segunda prensR ya quo se requerírrn de 12 tonnladas como 

máximo. 

a) Diuerto de la matriz. 

El dado parn ln compnctación dP pol voo BE' fabrico de 

acero indeformable grnilo herrni~ienta, d cual se incrusto en 

un anillo de acero comerc).ri l, como rH' muo"J tra ••n ln fieura 

7. 7, El acl"'ro de gntdo i1i!rrnmienL¡1 fu" tPrnp1a<lo r'.1.c8n:~ando 

U'.l~ dureza mfiximn d,. 5il lle. 

. 7.7 Sistema d!' co::-.p«ctac1ón. 

En el dibu,jo de la figura ·1.ll ~e muestra como fue dise

ña.do el sistema dr com;w.ctnci6n, tomnndo como base el ASTM 

B312-76 (en ente estanaar nos muestrn un oistemu cte compcc

taci ón, cuyns pro bP. tas ohteniuan son uti lizndas pnra deter

minar la resistencia en vercte de polvos metñl1cos). 

..~ 



--"10.1 = 
l-63 ~ 

¡,, 73 mm---1 

Acero comercial. 

Acero 01 

T 
63 = 

1 
J_ 

l 

-·Q·-
! 
! 
1 

rflT 
Ul 1º ~ 

---..¡ ~ 
9.9 = 
( :. ) 

r 25.j,¡mm 

-·®-
~-3 mm 
r 

84.8 = 
l 

-i \.- (B) 
9. 9 r.-..m 

Fig. 7.8. Sistema de Compactaci6n; las ~artee A y B son de Acero 01. 

v. -
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b) Condiciones experimentales. 

Las condiciones experimentales que se utilizar6n para 

compactar loa diferentes polvos, fuer6n en base a los datos 

teóricos que reporta la literatura. Bn estos se indican in

tervalos de presi6n, ttSÍ corno df' relación de coropresi6n. 

Se optó por trabajar n 3 ctifl>renteo presiones, cubrien

do el intervalo ya reportrtdo; pura de esta forma encontrar 

la presión más adE>cuadR Uf' compactación. Ln presi6n optima 

sera. aquella que al final. de 1ns pnwbas nrroje mejores re

sultados, tanto en t.iensi<iad como nn dureza. 

En la figura 7 .9, st:• muentr·n un aj.buJO ci•:l tipo de pre~ 

sa hidráulica que se uti.li1,ó pnr'a comppctnr 1oB diferentes 

polvos. 

Fig. 7.9 Prensa hictr-P.ulica. 

<;, ,s,~e. ~" 'O~ 

Ü)V..~""''"''-'ºÑ 
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La relación de comprrsión que Sf' utilizó ful' lfl máxima 

que 11parece reportao.a en la literatura. ¡.;!lto fu6 utilizando 

el criterio dr obtener una pequt>na pro be ta cilíndrica de 10 

milímetros dP diitlzietro y 'J mil{me tros a¡• esp1rnor uproximuda

mente; haciendo lo:.i calculo:; nece~inr:i.ou ¡;e 11ueue obtener la 

cantioad de polvo que ;ic r'»JU1Pre. lJe aquí se obtuvo el peso 

aproximaao de cnoa muelltra y fup como '"i.r,uc: 

l.lronce: ) • ~·6 g, ;•·¡ mul'CJtras 

Gobre; .i • ()(1 /j; ;17 muP~:;tras 

Latón: j. b? p;' ?? muPstras 

En lO!l resultados finale,1 :1r• r.llH'!l'tran las tablas de co-

mo fuer6n dis tri buiaas es ta~'\ mw:~ ;:i tru:;, así como sus propirrda 

des. l:'rimeramentl1 ee trato vn polvo h:i:.itn obtPnrr las probe

tas necesarias paru el eBtud10 y al:li uno u uno sucesi vumente, 

En la figuré\ 7 .lü se muestran, el s:i.:.;tema de compacta

ción y algunas muestras obteniaas. 

Fig. 7,10 Sistema de compactnci6n y muestras obteniOnG. ~e 
puede observar el tamalio de las probetas. 



7.4) Cálculo dP la densidad en verde. 

La densidad en verde es aquella ~ue presenta el compac

to después del prensado. 

Para el cálculo de eotn densidad se utilíz6 la fórmula 

siguiente. Esta f6.nmuln solo es válida para probetas cil:Ín

dri·cas. 

• ...... ' • • • ( 1) 

Donde: 

f :::: densidad en verde ( g/cc) 

M "' masa del compacto en gramos. 

d diámetro del compacto en milímetros 

h :: altura del compacto en milímetros 

7.5) Sinterizado. 

El sinterizado se renlL~ó en un horno de resistencia, 

cuyas dimenciones son: 30 cm de dinmetro y 34 cm de altura; 

la maxima tem.peratura alcam~ada es dr- 1200°c,. La atmosfera 

que se utilizó fue nitrógeno, 

Dentro del proceso de ointerizado es¡ im¡1ortante contro

lar la ten;peratura, y rl"!~ml tn un poco difícil dado el siste

ma que se utiliza pare. cote fín. 

En el estudio experimental resulta que se tienen diferen 

tea temperaturas en el sistema¡unn temperatura registrada con 

un termopar ~roveniente del horno y la otra es la registrada 

dentro de la camara, donde se lleva acabo la sinterizaci6n. 



Dentro de la camara esta circulando gas nitr6geno a te~ 

peratura. ambiente y se encuentra cerrada¡ por lo que el gra1 ... 

diente de temperatura es diferente al registrado fuera de la 

camara. 

Para mantener la tempernture lo más eBtable posible ca

da termopar debería enviar una señe.1 a un galvanometro, el 

cual nóe serviría como instrumento de control. Como no se 

disponía de dos apare.tos para controlar la temperatura, en

tonces lo que se hizo fue calibrar al sistema de sinterizado. 

A. diferentes temperaturat1 registradas provenientes del 

horno, se determin6 la teraperatun< d(•ntro de la cámara.¡ para 

esto se introdujo un termopar u 11\ cu mara y con un mili vol tí 

metro se midio la diferencin dr potencial, proporcionada por 

el termopar; y con la ayuda de tnblnu ne determinó la tempe

ratura. De estoo ensayoo re:.;ult6 aue .l.a temperatura dentro 

de la camara era 50°G arriba de la registrnda en el horno y 

la precisi6n de la lectura que proporci.on6 el horno fué de 

! loºc. 

a) Descripción del equipo utilizado. 

En las figuras 7.11 a la 7.14 se muestra. el equipo uti

lizado durante el proceso de sinterizado. La pequeña camara 

donde ee sinteri:z:ar6n las muestras fue construida de acero 

inoxidable, en la figura 7,14 se describe como se diseño la 

camara de sinterizado¡ apartir de un recipiente cilíndrico. 



Pig. 7 .11 Horno y 1camarn de 
sinterizado. 

Pig. 7,12 Aou:Cee observa 
la conexi6n del horno con 
el instrumento de contro\ de 
ln tempernturn. 

Pig. 7,13 Conexi6n general del sistema de sinterizado duran 
te el transcurso del trabajo, 



I Á 1 -. -.:-.-·u.~-~. -- . 
1 I 

1 /..,. 1 

- t -
,, 

T 
t\ 1 
f 

" -. . 
;-

.. 
" 
" " .. 
~ 
~ .. 35 c.,, 
~ 

º' .. -= 
•' f-1 

1 l 3) 

B.oc""\ 

l 
a.o c.... 

, .. 'l..o c... 

I• lWi .. t.11 "" o4 

Pig. 7.14- cámara de acero inoxidable utilizada en el sinte
rizado de las probet~s.obteqidaa por metalurgia de polvoa. 
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En la figuru 7 .14 se observa en (1) la cámern de sinte

rizac•6n, el tubo ac la PntrROA y Hnlian UP gas Ps de 1/8" 

en diámetro; el tubo central sirvi.o como entrada ae los ter

mopares, una vez calibrado Pl sistema se sello. (2) Anillo 

de acero que va soldado en Pl recipiente cilíndrico, el cual 

lleva los tornillos donde entn; la tupa y fué atornillada 

con tuercas de mariposa. (3) Ui~¡oaitivo donde oe colocar6n 

las muestras p2Xr1 sinter1.zar, contienP tres pequeüas placas 

circulares que e:.;tún llcnnn dn huPcos pera que pueda circu

lar el gas correctamente. 

b) Condiciones expnriwtntales. 

Las condiciones util:izn.úeB expt!rimenta1mente fuerón en 

base a la literatura, eBto fw" cubrienno el intervalo de tero 

peratura y tiempo de 1:nntcrL:r«10. JJe .1011 rPsultndou obteni .. ,1 

dos se buscaba encontnir lnr• mt!Jore;i condicioneu d" trabnjo. 

Estns concticionei; a.e tr·~tllHJO ¡.;uP\H'l\ V;1riur por muchos 

factores; entre l.oD ;u(,;; importnn.t•'>i tenemo13: ln cnlidrtd del 

polvo, el lubr1cp_nte y <'l tipo d•' otm6Af,~rfl util1znda, 

El tiempo ut1liznuo experimentalmente cuenta desde el~ 

momento en que cHJ introljuce la mue,itr11 n lu ciímnra cte sinte

rizado ha:Jta cu[l.ndo se :;acn º" la mli.sma. 

La circulación oel gnCJ co:ni.enza minutos anteti de intro

ducir la muestra. 
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Fig. 7 .15- Muestras compactu.dnn y mU!'Htras sinteriz11dr1s. A 

le. iz.quie:r<1n t.eiwmoci lus probc•tns compactadas y 

pre¡:¡entnn u:1,, ;,¡:nn ene In HUJ''"rf1 ciri.l brillante; 

tan un.a 11u~·í•rficir· opnc<: ;; ohé;curn en lnH probetas 

superioren; <'11to ":; <Wbido il .in oxitínc16n superf~ 

cial ocurr1dH. dHrnntP. <··l ,:;-;-1nter1zado .. 

7 .6) lleteTr.unncl6n oc ln c!Pn1nt1n,1 ueJ producto. 

Para la det,.rnn.nHciÓn de la dPnEJit:iad Sl~ r>mple6 una ba

lanza anulítiCf\ y ;:ie np.l.1c6 el int{tocto <ir; derrn:i.und por uife

rencia ue peso. 1':1 mrto<lo con::i~;tP Pn »tilr•n(·r <101; ¡,<'sos para. 

efectuar el cfilculo; •·l prllnlTo "P obt.H'nP co.l;'.ando ln prob~ 

ta en el interiJr de lu bnlnn~n Pfectunncto lu mra1ci6n co

rrespondiente, parn obtenl'.'r f•l segun<to pl'80, ln muestra es 
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sujetada y se swnerge en agua des ti Laoa procurando r¡ue r¡ueue 

totalmente cubierta ¡,or el lÍOuido y sin burbujas en el mo

mente. de efectuar la medición. La dPm1idad se calcula con la 

expresión sigui!'nte: 

f = m/v¡ doncte: V 
wl - w2 

----------------( A ) 
~H O ( g ) 

2 

W
1
= peso de la probeta al airn (gr-f) 

W = peso de la probeta uumergHtr1 en u¡r,uu (gr-f) 
2 

A factor do converu1ón '~ 974.753B dinas/gr-f 

g constante de aceü•rr>.c1ón gravitucional 

m masa de la pro bc: ta t t;ramo!J) 

YH o"' 0.9968 g/cc ln ;:6°C) 
2 

7,7) Medición de la dureza a las muestras obtenidas • 

.Para medir la aureza de las muestrau primeramente se des 

bastar6n cuda una de ella:.:; hasta lija 600 y se les aplico un 

pulido grueso. ::>e pa::iar6n las muestras al dur6metro para dete:: 

minar dureza Rockwell B (Hb) y para aluminio solamente se mi

dio dureza Hockwell 11 (Hf) dado r¡ue no soportaba la carga 

aplicada. 

En la dureza Hb se aplica una carga de 100 kilogramos, 

y se utiliza un penetrador con bola de 1/16"¡ para Rf se uti

liza el mismo penetrador, pe-ro con una carga de 60 kilogramos. 



7.8) Análisis metalogr~fico. 

Con el fín de observar la estructura presente en algu

nas muestras escogidas de loa diferentes materiales y la po

rosidad que se presenta; se preparó la metalografía de vein

te muestras. 

La.a probetas fuerón seccionada.o a la 111.i tad {en dirección 

al esfuerzo aplicado), dcsbaatadas y pulidas a espejo; ense

guida se les sometió a un ataque químico con un reactivo pr~ 

pió para cada. ale ación. En las figuras B .1 a 8. 20 se observa 

la metalografía de las mue e tras. 

VIII.- RESUL'PADOS B'r.PEHIMENTAL&S. 

A continuación Bl'l preal"ntan en tablas loa reaul ta.dos ob 

tenidos del estudio exper1mental y fotografias obtenidas Cl.Jl.:.ltl: 

microscopio metalográfico do las muestras preparadas. 

mo: 

En las tablas rrn presentan algw1os aimboloa comunes COM". 

P ... presión 

D=d = diámetro 

Hc:h = altura 

T "' temperatura 

Q= tiempo 

La porosidad es reportada como porciento del volumen total. 
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Fig. 8.1- Pclvo <!>' cobre co::.pactucto a una pre:.iicn de 25 tsi. 

Fig. 8.2 

Se e t:Je:: van :c., hueco:c c1ue hnr ci.ucdado por ati·ap:i
miento de airt' y ¡:;or ln formr'. de la partíc-.ila. 
}\ tn('.Uf' cor: l'fl ,/)!'. .¡ !!/);?. lo(;Á, 

'· :.'f' 

1 !. 1 ~. f: 

< I <'¡ -

Seccidn tran~vcrsal de unu probete de cobre puro 
pren~ood.2. a 2 5 td, s1ntcr1 zada 11 fJ4o''c dU?"'1.nte 12 
mir.u tos nlce .. 1za;::to li!la urnsinPU ae 8 .07 g/cc; :..,l 
microporociclúC( \ru~1t0:· ne gr: S) C~l el S.':33:~ ü':'l VO
lu:ne:, total (m~stra 1-A). 
Ataque con ~~CH 1 H2u

2
• 160~. 
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;. 

'· ~ { .. • : I 

~.~~ 
' . 

- -~· 1 .. 

1''ig. 8.3- Secci6n tn1nsversnl ele una probetn da coW'tl. puro· 
prensada a 27 t:n, 1nn te ri zncta a 870° C durante 12 mi 
nutos alcanz1\nno una denuidud de '{.99 g/cc¡ la micro 
porosidad (puntan negros) en el l0.8J;l del volumen -
total (2-D). 

Pig. 

Ataque con NH
4

0H ~ H;P;'. 160X. 

\_. 

'.':.~. '·' 

!· ·. :·~ •• 1:. ~··~ ,~·-,._ 
.,_,,-1 . " 

~· ' 

1 

' °' '1 

· .. 
) . ;.· ~:" ~ 

,,., ··-··.:i 

'.':Y · •. 'íf:?1;";:.:-
• ,l( • ••• • •. • ..... 

o.4- Secci6n trnJtBversal de una probeta de cobre puro 
prensada a 30 tsi, sinterizada a gooºc durante 12 mi 
nutoa y con densidad de 7.91 g/cc; la microporosidad 
(puntos negros} es 11.72% del volumen total (3-G). 
Ataque con HH

4
0H -t u

2
o

2
• 160X. 
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~~i. ~ f ··r·, :-·J.C~:.-

r/ :r; (1-~:), se - <'.-: t':.o' r'-

.. ~r: 1 • ·~' ~.,"i.t·J..L: \' ' "' 

1 •.. ¡ crT 
j : ,. (. '.\ ~':> ........ ·• I" >O ;: () 

•:\ 

~.\:,e 1)~::tC-n\d~ vví 11\'"'Z~\·u t:(si.cu 
·-·."<1 \.'~· d1~ í~'.);:~,\C~ f'·c.~\LJ '.', .. e t\~ 
,.,.: "-.t" 



·: 'J.:¡ • 

. :..:: .t.&. 



·'i .. ~' 

.Jt 

, 
C\ .l, ,- . r · •: ,. ·~. r , 

/(( a ·ore:1dad l?a~
U\.,¡~ ( 3-1.'. 

llLI; CCL•/\0 
• ' 1 <.<ii.\a 

, -· .. rdtt i:1 ·if· • ;q ..-;. 'c.. b ~.: --T J, .... : - .. 1..·,,\~--
·.: n ~i-- ;í..'1~ ~-·;_·n~~.lC~·-" l.\,)\·1 \"'\c.1 p\1._S\·)1¡ .._..i.¡¿_ 3u ts\. Se c'Q 

s~. r v ¿¡ q w, :i v \ J '· ~ : 1 •' l. >. J :i \ ~ a ~' t c. s ·' { {\ de f e\' r "'•\ s,, 1k1 -
d l ~i(ll 11\.1~(. 1 .:i ¡ic:•'D'.'. \t:\¡¡d C<"•i\.',11\c.r¡,'-,\~.W>dlÍ:.<1.. ÜJ yo\t>5\. 

daó (i;io.<-1.<.~ r1.,~ras> r<-su.\tank e> 1.B'2'hod ""<>l\l
·rntv\ total. l\tati...i'. c._,,.., iHIC:~ d 1\,1 \ 6,:., l \:,(1'Y., 
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l<'ig. 8 .12 

:t0lvo r.¡_ :..,_:(,LJ (C:~¡.::!C'.:•.uo a 1Jn.'1 nrPsión de 30 tr--:.. 
Se ob::Prvn ln ¡:cro·JlG¡:,,i (pRrtefl ne¿::r::!s) re.sultullé' 
por a.trapa;r.L,,nto dE• ;;irt;, 1.\aem~-' uul qui; dPJR ln 
formf\ c1t:· la ¡:<\r-:; í cul:1. 
Ate.que con ,1:.

1
,01; t h.,u ,· LóGX. 
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pr\.'t:bt~~a dP l.:.1.t.6n pren-
i':. <··.Lft-°C Gur~1nte 15 ~~inu 

tos alcnn:z.an.:~c ' ... ui.~l GPE:iiGs~.c: ~1c 1

/ .. 6~, t:./cc; l.a. pero= 
siaaU(JJarteD ~H~C~~n~3} t~~: 1 .. ~.} l.~.~ 'U,·~· ~ii"l vPlu~en total,, 

J!ig. 8 .. 14 ::iección 'tnu:-::,·:1·r:iuJ ,.¡;, 1Jr:n pcoh;ta úc l<0t6n pN!n
s:ida a ~10 t~;.i, :J1n~'.~·:--1 í.~:!ilí~ ;, <~7o0c durante 5 m..tnu
tos alcnn~~1:~f!o una c!ens1dad <if'· 7 .. 40 g/cc; la poro
sütad(pnrtes r.et;ru~:) f.•s Pl .ll,.65¡{, rtr-1 volu'.llen total. 
;. taqw) con ;rn,

1 
OH + H

2
o

2
• 1607.:. {3-1") 



J.i'ig. 8.15 Sección trunHvnr~nJ di! <rn'1 ;irc>hP-::n ue latón, que 
despu6.::~ 0(-' ser pr•:nsrrdF~ ;'.1 j~) ·L;_;i. y ~intt~:r·1.::ada n1-
c~niando u.n~l. 'Í~Pt~ uiac~ ne p/ • .:'1~~ rlcc (1-~b') !' ~;e ~ome

tio 2. u:·t rcrren~?U.i1o con u:\~r. ~<rr·;..:J.Ón \1t' )O tni. je 
obnervp. como !lt-:in nu.:T~r:r:t~J.flo ~r~~.; r~;\Cln.!J por deformn
ci6n en !!l npr1.in,>w10, "Lf~ por¡¡,;:i,0:"1 r<>!lultante(pa~ 
teH negras} P.:.:: !_• J 1 • .1. 5/1 c>~1 vo lumf:' n to tt.tl. 
Atnque con "1ii'10H • H ,O,,. LbOX. 

·~ 
'F f' ,.,,, 

. r' 
11> 

~L· ,,. \ 
ti' ... 

Fig. 8.l.6 Folvo de alur.iinio•'C1'!'1N'·"'l!ndo a ll.I'~\ presión de 12 
tsi, la poro1ndc!d es más homogC'nen en tamniio, esto 
es debido n que se e(;ta trabajano.o con un polvo 
muy fino y hny mayor compactabilid(td. 
Ate.que con Hl<'l A.1 0.5¡{.. 250:!. 



Fig. 8.17 ::>ccción tr;111:n•'r'l>E.1 ne i..m:·, ~'r"tigtn de ·ilunünio pre:; 
On_f1r.-1 n '.) t,~,t~ ~1J.nt1.~rizndn r~ ~JS1 U t.~ r\urRnte 15 minu
to¡; alcen;:"rido un;;. d• mnánc ttc :,, º ':>3 f;,/cc; lr< poro
siduú~raro;, f, :~«;:~rr~;-;) ;•s el ).<15f· del volumen totnl. 

Fig. 8.18 

Ataque con !JPl n1. l~.~~. ?~CJ~~ (1-A) 

~ección tranaversnl cte una probeta de aluminio 
prensada a 12 tsi, uinterizada a 590°G durante 10 
minutos alcanzando un::i uPnstctnd de 2.56 g/cc; la 
porosiaad(purtes negras) es el 4.83% del volumen 
tot!'.l (2-C), 
Ataque con HFl n.l 0.5;<>. 2'.:iüX. 
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11\· 11.Lu:ainio pren 
rlu:r~\ntP. 15 minu -

to[:; alc.8n.:unon u:ic; {1(·n:::i:.-!L.1: l'. 1· .'~'":.,i r-::./cc; ln poro-
aian,~(par~~~-~~: :·¡~~,._:1:t .. :; f-:'.·, ~-:L .. ;.,"·. 1 u.:;l v~1.Lua1en total. 
Atr,c:uc co:·c ii!'! . . O'J. U. 'j/,. ,,,_,,,,,.. ( .3-A) 

Fig, 8.20 Secci6n transvcorLlrll de una probeta de aluminio, que 
despu1fo de U<'r pren:.ada n 12 t~ii y t11nterizada al
canzando una uennictuo de 2.'.d g/cc (2-B), se some.;. 
tió a un reprentJut1o con unn presión de 20 tsi. ;je 
observa la unión entre c;ro.nos ae Ciiferente tamal'ío , 
esta es m~' yor dado que la porocittad di~minuye, La 
poronicta<i resultan te es 1.86¡; clr.l vmlumen tottl. 
Atar1Ue con lll''l al o. 5''· 25ü.<. 



Ta"Jla:&.\ I-ropiedndes obtenidas de '1iezas de Cobre. 

Co::ipacto Sinterizado 
p 

d h dcnr;id,'3d "' D H 1 densidad} p::orozidad 

' ~ r·.1cstra 1 , 
;~/ce ºe r.'-ir y' dureza ,, 

~in< mm mm .11,..., l. ::.m --· ~-· e ce 1;) 

1 

11-" 25 10. lZ 5.1.;.1 s.c:-. ~J.i..(; 

1 12 ¡ , '' 17 l e, 4-'? ro.07 ::o n.e ?.0,3 ...... ,, .. , • f 

1-B 25 lC.12 5. 1+2 r.C? l 2J.cO 1 1:- I ' ... 1 -j ~. 1·7 7. :·3 :
1b 72.2 11.')0 

lC·.l~l 
..... v........ - • 1'" ! 

1-C 25 5.1;2 s ... c7 

1 :: 
1 . ~ ,_,, 1 ~ , • ~ ; : ,L;.~ ¡ 

.. :-.,, ~:ti 71!.2 10.71 

10.l~ 
.. ·-· ·~· 

! 
1-D 25 5.+3 '· 2.C6 ._, '- 1 :2 1.:.f_..Jh ::·.';71 1

.1. S·5 ~·~'.) 73 .3 ll. ?7 
' 1 ~· 

1-Z i ;5 10.121 
e:: ,, .... ,... 1~.-:: l 570 

! '·- ! • ··. " " < ,. ' e ¡ e 1-,...-, ''-:; 71.3 10 .. 1+9 
1\) 

/ .--r) ' . .J. ' .. ;1' i -/ iJ-~..1 .. i.~+- i ) .. ~,. __!;to,_,~-

1 1-F 25 
10.1~ ~~:1 

:~~.e·-:., 1 · 0,, :.:.·-· ¡ '"\ ., '.l ! " ! 7 ¡ '?-~~: :-_b /J.:: 12.05 _-_, \..,.1 -,. ""-· ¡ ' . ' i 
1-:::; 25 10.1 f~.CL~-

1 ,, 

1 

! ' r:'·' GC, :re ?2.3 11.16 1CJ~l3 ¡ ~1 .. h:.:, ! ... _, ...... 

1 ~~:~ ' 1-E 25 "' ''2 I f:..C? 9cc: ' ,, ' -, 1 r:, ;· ,. .., FL+ !(b 72.3 12.50 .,' . ....,_ __ , 
~~.L~ /.~~ f•~ 

1-I 25 S.41 l ~ .. % C-q:-';f1 20 ho.13 l "."-C 1 '7.8S :C!::i ?0 .. ? , ? "'"' .... ~. ( 



Continuación para cobre. 

,..... ___ t Co~pacto Si..~terizcdo 1 

., l 1 j d h de:-:.sidad T 1 .G- 1! li é.ensidad !·.oro!:idad 

¡~-·u-oc~ral Oc,/b )-":'- -~" ·- ¡;/ce ºe I ''': -""' --·"" C/""._idur.ezc. ---

I 2-A Zl ¡10.12 5.)".': P.C9 l"\IK 12 1C.l6 5.45 ~.02 Tu 74.2 10.4'; 

1 "")_ 
1 

..... • ') e:; !J..-· P. n ": '(', :::;_ .. e ::::, ¡ r ;"': . n .., ... I '-· 3 2r 10.lr_ .-'• .<::: .;.01 <'Av l_, 10.~~o .1 • .,-,) ? •. 5 Rb r'+.3 l~.3·. 

\ 2-C 27 118.12 ';..I;2 f..C-7 '''.:Q 1 z:;, :::·.l'- ':.1.,- 7.''1 Hb 74.2 ll.72 

1 "-"· ¡ 27 '0 1? 5 ''" P. r.-, cr-¡r o'.' 1n 1.': e:: 1•h. 7 oq t :_: - . - . c... ····-/ , ••• _,__ ~~.- .,,, ,., •• 

2? 

¡ 2-? 

~ 2-G 
1 
1 .:.:-e; 

l 2-: 

Zl 

1 
-..., 
.::'.• 

1 27 

'~ 

10.12 

lC'.12 

10.12 

lC.l~' 

10.12 

~- .11.2_ -:.c9 

- 1 , 1 p r-:/. -·l. .. ) .. \_'('") 

;:.411 8.06 

5 .1.1.2 .:~.D? 

5.1~0 f.C8 

;. ·-::e 

ET..; 

!"':r-.~c 

(}['¡() 

90r_; 

1 ¡ . , 
?f.: 

'.., .;,.{_ 

i~ 

2C 

l'~'..li'~ l r::. .. l~5 

1 (• i~. , '. !.;.!1 ¡ --- . . .. 
¡ ,,- ,·3 e: i.¡'J 

..l................ ..... ... -1 

l'...l~: 1 °.i;1i 

lC.13 Í ;.L!.l 

M ('10 
1 .. _. ...... 

?.~l 

7.;2 

?.9B 
,.., f")'
/. '.:J 

:-.b '73. 2 

~b 73 .5 

.. ,, 71.E 

~:~~ ·13. 3 

'.:o 73 .; 

l~b 73.2 

1C • .P3 

10.9!1-

11.72 

11.é)l 

lC.'?h 1 

ll.27 l 

-t 
v.. 



Co!!tir:uaQién nnra cobre. 

' 1 Compacto Sinterizado 
j ,_ f F d h densid~d TJ_ Y. D H densidad l ::-oro;,idad 
J nue 8 ~ra ~ dure za 

1 ! ""./id" "' m" e/ce l ºe: riir:. "7lin. '1\.'1 r:;:/cc .. '.~ 
Í 3-A }C 'Ílt;.12. =;.411 ~ .G9 -~,~ 1 12 10.16 5.47 7.93 f•'!:> 74.2 11.5.0 

3 º' ',. 1 n 12 - LL? r r 7 F" r J '::: ir, lr: - 46 7 º" ""'- r-:3 5 11 ~3 -.: .J'_; .--1• ./• ·-- C • .._. ~-\,_... ~-' -• J J• •,rV -~D f • ••'-

3-C JO 110.12 5.43 ,- .C'. 40 2(; lC.g rJ."V) 7.?3 20 75.3 11.50 

3 -, 3n jlO 12 - ,.~, r 1'> l "7·-· '2 ,,.. l'• ·- •·•• 7 .- 1 " n3 7 1-, 2r -..._¡ t '-' •- :; •'+'-· f'5.-.í,_, :_: •,_I ~ ""'·'·;•-~ /.•-/ •. •Ü _·.!J (_ • '--• (-. 

! .. ' 
3-:S 1 30 10.12 1 :;.1.¡.2 ".:.O l ,.'7. ¡ 15 l lC.:'f 5.u.3 7.92 :¡¡, 73.C 11.c~·l 1 ~-
'-? 1 30 !.O.l? ! .-:-,.!l.zl ·".:.'..(; ¡ ··7:· j ;::: F;.1:1- ':•.:;.:, 7.~2 .!:b 71.'; lJ .• -:1 

3-•; l JC ¡· 1c.1~'.1 ::.·;1¡ •. ·:-. 
1
1 ·.c.• l i:.· ::.·:i.1.'.c ~·.4-'" 7.'H .-:o 72.c 11.7:'. 

~ ., 1 .,O in l~ 1 :· "l , ....... , r .. ··r. i ,.: ,,, '" ·: ''" " ºl r·b rn " ll .,-o 
-"-, J ¡ -' ! _.. c. ,·. ~ ! .; . '.·, 1 .. l '.J ¡ -/· J... ... J_..,. l .--- 1. / _, ' ' _,. ,_, - • f '· 

~ ~ 1 3 •, ¡, r. '2 I ,. '•' 1 cr. l ... ,... l" 1 ,, :: ,. -~ ') e:: .. b n1 2 11 -7 _-..-.... !...; "-'-"•.l.. .~. 1.l. • . 1 t:..1 ._· • ...:..·to _.•.--:--.::. t. ) . .J -~ f .. .c.::. 



Ta~la:~.'2. lro;icda1es obtenidas en piezas de bronce. 

i Co:irnacto Sinterizado 
p d h densidad T ,g. D H densidad 

icuestra 1 
~ ¡· 2 ºe v,/cc 

ldureza fporosidad 
lll ::.n m:i = ~ícc ::iL-1. Fr.l !Tc'1 

·-- -
1-A 

1 
15 10.12 5.52 7.50 76C 1 lC lfl. :SO 5.29 ó.?2 Rb 72 23 .5 

1-ñ 

1 
15 10.12 5.5l:. ; . .:;.~ .. ?<::O 

1 

11 10.:;7 '). n1 6.73 Rb 72 23.3 

1-C l5 1 o ' - ).".1 7.,!'_.Í.l r7'6'J 1 :::· 1n '"7.... e r-.r 6.40 m:i ?2 .3 27 .;. - • - ::: 1 
1 

. ~·. _,. '..) i ,,. • c.·J 

1-:J , •. 10.12 5.55 ~"! • .!~]_ r 1.Q ~-º 10 "."J :;.G1 6.'13 .fu '?5.2 23 • .+ --· ......... ,.' _) 

1 ! 1 -.1 

1 1-:S 15 10.12 :3 .5,1 -7.47 f_.}.("j 1 11 l!J. ~>S '·' • ..;1 G.74 ~-º 7'7. [, ¿;: .2 '-" 

1 l-~ 15 lC.12 ,, e:., 1 '.:'¡. ~~-- ~ ! ~~~ 1 '-. I'' ~5:' :c.'.'."· ¡ ·:.c0 !•O 7':· .P ;?!.!..? , • . .' ... 
l ' • ¡ ' ~ 

1 

lS 10.12 --:.. C.('. 7. =- :_:· lC - i q .• 3?, - ;-c.r; ..... -;,,; ,/ ... ,' ; '-•' ! ·~: l 

1 
l 

i 1 
1-ii 15 r.J.l:' ~ c3 l "? • .:z_;:, 1 pn0 

e -I "·º' - i.J.h.R l •'. ,' . ! '· 

l) ( -n. 
1-1 15 10.12 e;. ~~e i . - ~· ,. /i) l ,,... ~ ~-. - 1, .'.b 73. ~! ?7 .f) r' • _) ; ... ...... •º'""" o • ..;..~; 0.3...,.. 



0o.'.ltir.uación liara bronce. 

1 Compacto Si:i-1'.erizado 
i 1 ·, 1 d h Mrr..,.-irl?d 'l' .g. D H de::i:;iC.ad IPoro ddc.d :.:.ectra. - r·· _,_. __ ...._ __ 
~ i'¡ cJ' l "-' rno 1 e 'ce ºe ,,.¡~e 

dureza 
-:-!ÍD. él"'I "1.':l :~ 

f 2-A 1 17 , l0.121 .OC l 7.--::0~ -. 7¡0 '~ 10.70 5.:06 6.3:;; :;i, 71.5 27.2 

1 2-3 117 l~.1::: '-.52 7.1~;: 7r.;~; 11 10" 71 5 • .r.7 6.36 Rt> ?2 27.6 
. 1 

he.: 5 '"' , "') ~ - ,... ' ,_, .. a ,..,r. ,... .. 2.2 5. ~~ .9 6.27 lib ?l ?."- .G 2-· 17 10 •• c, __ ,1 , ••. ¡ ···L 
2-Ii 1 l? l·:::.12 ~ .'J 7 • .:;.f, ''li; in l1 -, ';;~ ). 1~_14 6.3? <to 72. 7 27.5 (l.-. - ,_ . 

2-"' 1 17 10 l?• :~e-;:, '' .·;· 1 01e -~ J_ ¡ 1:_ • ~)¡- 1 =-~ .•. ~: ('1 é. 't3 :cb 711-. 8 26.2 1 ~ 

~ . - ! - • ! j• ·- '. ' - O'.) 

1 1 ¡ • .-, - r "t ..... ,,,.... -... "'\ ~' "' ;~ - 1 ~l .. -~-5 6~63 :'.b 7'7. 2 24.5 2-F 17 10. l"- :;¡.__,.i. _, ... -: . _ _,,_._. "' - ', ... ·~-

2-G 17 
1 

10.12 5.50 '! • L~.(-'. •·r· l , -. -
1 

- lt ... 3-1 - ')O.ª .) /,, ...:.u 

2-E 17 l" l"' ~ =r-- '? .4·S ''7'· 1 ¡;: - 4.i-)1 - 4?.5 
V• '°I /•, J 

/ - 1 
2-I 17 ?.4(, rorn l 2 l~ r" l;:: '"') c.2q ::b 74 2[;.4 10.12, 5.)0 r~ _1._:.1) .......... 



Contbuaci6n ¡:ara bronce. 
1 

"~"--ir:r.n Sinterizaclo 
p d h tl.en~id.ad T .Q D ::I densidad poronidad. 

:nucst:-af ºe 
dure::a 

T:!J/. ' mm MI:! ¡;lec nin. I:JJ:l IlL'"l g/cc 5~ 
in 

., ' 2C lC.12 5.t:.9 7.54 760 10 10.73 5.'39 6.38 m: 72.5 27.3 ::;-~-

3-3 20 10.12 5.45 7.'.,;0 75C 11 1n ,-,!l. --- . ( . ').í',4 G.30 3b 72.;: 2:.3 

., " 20 10.12 5.46 7 .51; ?SO 12 lC.?7 e: ("',... :J.~6 ;-.b 72.c ");:"'> 1/ 
;;.-v ./ • ._;l._:- ._.._'l. ( 

3-!J 20 lC.12 ;:i.43 '/.~:: :;1c }., 10 ~ ?1~ ~) •. ?.<;; 6.35 X;:; 73 .:;. 27.7 
1 

~ 
~. 

3-.·~ ;~·....:: 10.l:'. :-.'"-7 7 .~1+ fl~ ll 1 n r¡c.., ::. ::-111 ;~- .. 35 =--=-~) 71. ;-, . .,., ~ 

....... \/. 1 t_.• ~' ... ' ~!. ,' 

".\ ., --- 20 11:-i.1: e; 11(\ 
....- .-,. _.I ? .--:-~; clC l"' e_ lC·.:·7 , • r.~s ;:;.h:~ ~:!J 71~.c ~~G .• 2 

3-.} 2C 10.1.2 r.: '1 !"-; ..,,.-, n ;:.-11 
/ .... ~ ~~7CJ '!" e, - - !}.. ~:3 - :;1.:·~ 

3-H 2G lC.L' 5.4.() r.• -~ 11 
I • .H-r .::no 5 - - 1+. :;1 - ,~;~. ¡:.. 

-,_T 20 10.1:0 5.4<; ; ? • :)li ':~70 - . lG.01 _~ .• C:S ;: .• 17 ~Ü) 71.: ~- ''· 'r' 



Ta=>la: t..~ :!:·ropied::i.de::; ob~enida::; en pieza::; de lat6n. 

Corapacto .·.;-.L...-.:,, .... .:.~ 

~ue~tra 1 p d h den:üdad T ~ D H den::;id:i.d c!ureza rorosid<:?.d 

Tn/in2 = l!1lll -- ¡;/e.e: ºe _m~~ ~· IT'Xl l!l.r:! '1' C:C 1"'4 
-

1-.A. )O 10.13 5.63 7.93 f}4-C 10 10.24 5.87 ?.23 1{b 77.3 ló.61 

'1-3 30 10.13 5.r1-s 7.93 840 15 10.23 5.f7 7.41 lto 75.? ll;..53 

::.-e 30 10.13 5.G9 3.Gl C!+C .?O lC.21 ~-8~ 7 PC: -~7 Hb 76.? 9.46 

1-D 30 10.13 :;.~/) ?.91 870 lC'; - 6.0.'.t 7 "' ..... .l. ::o 70.3 14.:>3 
'· 

1 i-.:: 30 10.13 5.72 7.8') ·;··ir-... lS G.Ol 7.3;. ::--0 G':' .2 14.88 -J 
- { ',.I 1 - CXl 

l . .., -:: 30 10.13 ; .• Gr; 7.91 f,?C; ~) - 5.9'3 7.4!3 ··b 71.0 lJ.73 

1-G 30 10.13 5.~g '? .C)l 8CJ 10 1 ~': ')r: 
~U•~-/ ~) • [;?, 7.64 iTh 75.0 11.1'.8 

1-H JO 10.13 5.6E 7.97 ''\OC' 'c: 
J...~· 10.24 5.E7 7.47 .:..b 79.5 l}.e1;. 

1-I 30 10.13 5.70 7 ne·. . , . f'.)0 ,?() 10. 2!.• 5.i.',7 7.% :.fu ['.0.5 13.')6 



Ccntinuación ~,ara latón. 

í Cor:rpacto Sin tcri zm:.o . . ~ l j 

~~n.1 1 
ll 1 den sidnd 1 . '"J d h 

klcr. sidf?.d m D r:;:-o.::;od:i.d 

bucztra. . 2 k.,., /ir' :!In i nra r:/cc ºe 
durczo. e: 

~""'; ''~r.1 .~/r-.f'!. ,, 
- 1 

2-.A. 1 ,. r-. ¡ 1c.13! 5.t=,9 7.'Y+ r>•.-, ].() 10.~I;. :1. ':.'+ 7-63 Rb 77.3 l.?.00 ..,.~ '-, r ... ./ 

1 2-J 40 10.13 5.6<:· '."7.91 8·~ 

1 

J..:: lD.~'l .'.:1. ;:.:t ?.69 :i.b 77.0 11.30 

2-C ll-0 10.13 ;,.70 7 C/" eu.o 2C l'.~ .. -=!~ ~··. )1~ 7.31 =-~ 70.7 15 .es· •.·' 

2-D 4-C lC.13 ).G? 7 .')'~ 57G l y 

1 
- ¿:, .13. ?.25 ::b 70.7 16.33 ,, 

1 4-() 18 .13 .) .65 ?.'07 ¡: }('\ 

1 
'"' -

1 
- 1 (! ~-.63 ?.b 69.7 35.0; 1 ~ 

r_-~:. 
. __ ,,. 

l 
c ...... \O 

2-~- 4C 110.13 5.70 7 .q('; .n70 5 
- • ~l 

7-39 ~:'D ':'2.C l.!!..'.'G 

1 
- • l.:.¡ 

! 1c. :~'-~ .~ 40 5.':7 7.':4 e::·c: 

1 

lC :c.f.A 7 ,.-i~s .\b E0.2 13 .0f, .::-u 1 10.13 

2-ii 4C 110.13 
- r:.f'" r) • C.4 20C> 2:S :10.25 5 • (~~~ 7.>1 "'º 76.3 13.3?. ;;>.e, 

1 :-I i 4C 10.13 5.71 7.s1 LOO 
,.,,, li. ')') 5.d '/. l\.G ~~ 77.2 13.% e_., 'v • .::..:::. 



Go11tin-.1aci6n par:-? lat6n. 

Corr. :-.cto Sinterizado 

i ~ p 1 d '~ 
rensid::td T -e. 1J H ldenzidadl 1 por::::idad 

1 ::iuestr Tl:{in2 rin 
tlureza 

r'lcc ºe r!in. ~ mn p/cc 

1 3-A 50 110.13 5.68 ?.<)5 .-.,, ... l lC· ro . .:::21 5.85 7.50 Rb 78.8 13.49 

1 
'""""··· 

3-B 50 10.13 5.68 7.95 8!¡.C . 15 10.20 5.i31 7.1+0 :Tu 77 .8 14.65 
! 
1 3-C 5C 10.13 5.G8 7. '::~· ,SI.¡(! ;Y· 1 G , o 1 5 peo 7.32 Hb 71.7 1~.57 -'- - • ,J....,.,· •'. _) 

1 3-:i 50 l0.:!.3 1 5.G7 7. ;:1~ .sr/c 
1 ~~ - 1 é;. 25 7 .. - .Ch ?l.G 13. 73 ., -e 

10.131 5.67 ! CXl l 3-.:: 50 7. {¿:¿ :=.~:·:~ ¡ _,_:;., - 1 ó.23 7.>.l _{o 5? .e 13 .Jíl o 

i 3-F 50 lC.131 ;,_6R 7.(}3 r~7r:: :-J - G.l?, 1 7.40 i'.b 71.C lll.6'.; 

1 3-G :;o 10 1 ~ 5 ~n 7 ~- ~·:c·c 1(1 1 r, 'O¿¡_ 1 e: e~ ·~-i. 52 r ;·0.0 
, ... ...,,. 

•-_:, 1 .. c".1 ¡ .,. - .!.. ~--.e l /•'~-' 

':. r-. ~¡ :-

..... ;> •'-º 

1 J-:: 50 10.13¡ :;.c:.c I 7. :e ·- '- ~ 15· '°·"" I 5-'"i r¡_;;(l ~-.V ! · .• ,,,/ ll1. ( '1 

t ,_¡ ':O '10.lJ, 5.;~t; (.''Le l ;-:c:c:: r.- , r .. i 1:. ·· :--- '/ ._:;:.; b 7 ;.3 ~ 'Í (') .... 
("_,} ¡_v.i:_..:.. -'•·-·,,1' .1.~. _.,;: 



'i'~!:·ln.: 2 .. 'i l-=opi~dn.dcz obter:id:'.lri en pli..e4:as :le ali..un.i.J~io. 

__ J Coopacto Sinterizado 1 

.----.. f :. J' d. . h ke:;:.iC.::d I' ~· _,,,._ :; H densidad d poro~dad 

ti
h.11u1>e 0r:·tra '"-/. ll ºe ~· , ureza _, 

~i~ -~p. ~ ____ -1~.-- .-Wcc_ --~---- _:.!in. r:::i ~ r'l".tcc i' a 

r- A rJ r ~ - 0 e, ~ , ¡ ··, "") '") t.: r; _,. o:: ~-: ~ 1~'"1c :::.~ :·:. . 9, , - , .1, ... •3 .. h o3.3 5.,, 
.-~ ,, ~c.1.i ··--·1 ...... ~;.•_'.{¡ -: r: :·; .. 10 1. ?7 2.ii-l ii.:° Lt-8 • 5 io. 1q 

1-C 1 5 10.10 7 .·~.~:, l :·.3? 

1-:J 

1-

, :;' 
,...\..- .... 

1-:J. 

1-:S: 

1-I 

5 

5 

5 

5 

lC.lC 

l(> .. lC 

1 ,"\ ; r, 
,.;.......; • ;,,_•.j 

10 .11~ 

i ·.1c 

l.J .. lC 

r- ,. r 
{ ... :.:. 

... , , .~ 
,. 

,,. ·',; 

,..~ ·"': . .... 

'r' .?l ' 

r¡ ~r- J 
{ • ~ ~ i 

.'. ~: (.' 
~· ... 
.:::. .. ~-·..; 
. : ... 3"1 

.) r~ 
•..' 

~ ~· ·-
,...., ":l 
; -. ~· ~ 

:; ' .... : ~ . ' l ~. 

.::.:. : ~ ··;:---

=-··< l'.' 
:::. .... · 

-· 

l1c· , , r"t ~ .... ? 

I
~ ~. ~-'- ( ... ,_, 
ir::.l.}. í .. 2~ 

í 
l~·.11j1 .. :.':ó 

¡, '' '1 -: ''. 

¡l~r::: .:.·~: 
_v" J.~- , ,.1 / 

11 .E ': .'¡l 

2::::.::.1 ?.;_u 

2. 3 s1 -<f 63 .8 11.15 

~-~ .1~(; .. ~r 45 .5 lC. 7'.~ 

~ ... ',. .::.... :..r 45 .o io.r:L:. 

:= .L:.1 .::..r :;o.o io .. ~1 

.42 .: .. f )'r-.0 10.CA 

2 .~'l •tf '.,; l .C lC .L~l 

~- ~. 

•¿' : :r 54. e 5.2C 

o:> 
fA 



Continuación para alu~inio. 

¡ 
l ,- F 

l'mue!.':tra 
'.!:n/in2 

! 2-:, 1 12 

.:::::-.:.:.. 

~ ~ .c..:-· .... 

, L..- .... · 

¡ " .. , 
1 c.-:-

j - V ! ,:-.. 
¡ 2-3-

12 

12 

12 

12 

12 

12 

1 ! 
1 2-E l l? 
! 2-I 12 

Co:nnacto 
d 1 h densidad¡ T 

f/CC 1 OC T1:'i l Ol:1 

10.lC! ?.23 

lC.lGI 7.16 

lC'·.lCI ~: .C'_! 

lC.lC 

lC:.101 
io .. 1r; 1 

l:J.l') 

lC.10 

in.1c 

r< ~n ¡· (. :> f 

'7 ;n t • • .. -'·· ! 
' ,.., ,,.-.,. 

(•l..."' •. ' 

r, ~ ·- 1 
( • ·' :::> ! 
7 "1 .• ~~ 1 
? .L>J 1 

2.::2 

~: .. 53 

2. :,:~ 

-:--.. ~ 1 
'-./...L. 

=-~ ~ .: ·,. 

;_. :~ ;. 

~ .. :· 
.r:'. .. -:;i.L 

C(',,-.. 
,/ ·'-' 

5~·':C 

r;, ~' 

i-+-~·G 

/~;_..:: .. , 

1 .. ,~ 

1 5 
• 

.g.. 

nin. 

15 
::; 

1C' 

15 

~> 

J.:: 

;:-:., 

5interizado 
D H !densidad 

:':"JTI. ora 1 r/cc 

?.'H 1 2.63 

l'.:·.11 1 7.22 

'!_(l.,~.l ( r/ .. ..;·_~ 

i·:.11 17- 1•3 

11n1::-j7·:·r J.. • 0 ..... ._ • _! ·,.) -

11.'.~.l? ! 7.13 1 
! '., ·¡ ., ¡ -· l· 1 t•'-·'-'1<..l.- I .,.•-+ 

110.::.;· 1 ·;· .3:.. 
1 l(~· ... 12 ? • 1~.: 

:.:.53 
~ -~ e:. :·;o 

2.54 

2.51 

:.51 

2 ._~)3 

'") ::,.":l_ 
(__ .. ~' _, 

2 .. =-.3 

dureza 
porosidnc 

% 

!li' 70 .8 2.23 

fü' 57.3 I 5.g; 

i'..f 63.21 LL.'..:3 

i~f 55.5 .:; • 5.0, 

co 
'}! ].f 5·6.0 6.~,') 

.:.~.I 5g_5 5.Gf] 

Ef 55.C J.C:5 

F.f 5'7.C 5.:-.5 

:-r 56. l; 5. '"'5 



cont.inuao16o para alaminio• 

Coapa.cto Sint•rizatro 

.-ieatra 
p ti h <!•uid 9' ! T .e;. . D H i!•oaidS(! c!laresa poroaic! ~ 

'lll/~ - ma g/oc ºe mn: - - .E/ce 'I 

3-A 20 lO.lC 6.99 2.57 590 15 
l 

~ 7.77 2.56 Rt' 63 .8 4.81 

3-B 20 10.10, 6.4) 2.78 590 5 110.ll 7.oo 2.54 R:t ~6.o 5".513 

10.J 7 .13 1 
3-C 20 2.56 590 10 i l.IJ.l2 7 .22 i .2 .50 R:t 61..5 1:c-6 

1 i i 
3-D 20 lD.10i 7 .03 2.56 4~0 'ltlt' / lD.l2 :~u¡ 2.5'4 1 Rf' 55:0 5.58 -,; 

3-E 20 l0.3 7.02 2.52 450 20 j 10.J.?. 2.56 4.83 '.n ¡ l Elt' 58.5 
1 

3-l" 20 lO~ ? .14 2.55 45'0 25 ¡ 10.22 7 .22 1 2.;5 Rt' 57 .5 5.20 
i 

; .09 I 3•G 20 10. 1 6.99 2s1 5'20 15 1 ui.12 2.5it. R.f 5'4.5 5.58 
l i 

3-H 20 10. 10 6.98 2.57 520 20 l l0.12 7 .o7 1 2.57 Rf 57~0 4.46 

3-I 20 10.10 7.o6 2.56 520 25 10.12 7 .15 I 2.60 Rt' 55;5 1.15' 

!iotas los t'!atos q110 no aparecen ea porq11a dnrante el·s1nter1zs.Co lBa mueetras ae 
det'ormeróa :¡ 184 .119C!1daa no mon aatisfe.ctoriaa. 

°' . ..,., 



Tabla 8. 5 

muestra 

cobre 
(l-E) 

bronce 
(lTI) 

latón 
(l-F) 

aluminio 
(2-B) 

84 

~rop1e'dades obteniaao del reprensudo. 

p d h densidad 
tn/in 

; g/cc mm mm 
reza du 

------·-··-- ----· 

30 lü.ll 4.<Jl 8.bb fl.b 48 

·--

30 10.12 4,19 8.62 m ) 77 
·-

50 lü.ll 4.97 1.1. 'Yl Rb 60 

--
65 

-·--
20 lU,09 , .. '/ 1 ') 6.4 1 ºf L) • {) , J t.- • n. 

___________ J_. ________ _ 

porosido.d 
ti> 

1.12 

1.82 

1.15 

1.86 

----



IX.- Ul~CU~lON Y CO~CLUJIU~ES. 

l) La porosidad es mr\s mnrca<IP Pn ln:~ probetas de bronce; 

el tipo de poro eLl mayor y hrt~rogdneo. Esto es debido 

posiblement<~ a oue la rllPación :;e ili?.6 por mezcla física 

entre dos p;üvo,; atom1zadoB 1 r.nentrn:; quP en el cobre, 

lat6n y aJ.wnini.o cH' utilizó í•c>lvo atouu::nuo ctr la alea-

ci6n. 

2) El tamaño üP ¡ioro .\um::¡¡\;n. OJ rectnmunte con la presi6n de 

prensado par<i broncP y •'ll ;.',f<nt•rnl a:oí ~;ucc•dc pnrn los ma 

por el trunr<no O.P ¡.-oro •cll" rr•.·:;entn. E:.1to es porquf> a al-
i 

tas presione:c cw :1c<1mu.l:.1 m;•yor r.rrwitSn en lp.s pnrtícuJ.as 

de polvo ;r ;;.-, J.1 f.H: ru c1v,nüo 11• e; rnu<' :; tr,1:> :ion Hometidas a 

'altaB temperntur:1C.'I r1,. •';1tn for<n¡; el tama1ío de poro nu

monta y laG di.:011•nu1.om:~< ne ln:< pJ PZfül también Don afect~ 

do.s. lle otro mono 1.o pont:fücW vrr cuanc!o a nl tns presio-

3) Ln forma y trunnuo df' poro 1':.' di frrenti~ parr, cndn mate

rial, y es el resultado dEl r;ri1lio de unión de las par

tícu.las de polvo, así como (le :m naturaleza y composi

ción. Lo pc:iemos ob~iervar en lu figura 8 .18, que muestra 

una probeta de rüuminio, ln cu1a no alcanz6 lR uni6n en

tre partículas y hoy unfl sepnrución entre las mismas, 

esto en compnración con la f1gurn 8.17. 
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4) La temperatura y el tiPmpo ue ~nntPrizado influye consi

derablemente para la obtenci6n ae una pieza libre de im

perfecciones, como en el cnuo ~ue preeent6 el bronce, la 

t6n y aluminio. lJoncll' ex1~•ten muentras o_ue se deformar6n, 

esto es debido n que ln temperatura es alta y la super

ficie pequeiía, que en nlguno:J cnt>ClJJ •!mpezo 1<1 fusi6n de 

la piezn; 'Y de crtra fornw td. ll.ll'i' ntrapnao en el interior 

durante lo. compactnción óxiüo ln pie:.:" y provocó un au

mento de volumen. A continu11c16n ~ie nnexun los dibujos 

de piezas deformndn'': 

~a) muestrns ut1forrna<las por f11,ii6n del polvo, se presen
tó en aluminio y lntón. 

(b) mueotras ueformnciuu por atrapmnirmto d•.l uire en el 
interior, ue presento ~n bronce. 

5) ;;)e llego n la concluGión de (]UP b.tt:-u ¡mr atnipamiento de 

aire porque al :Jeccionar la probeta "~>tab:i hueca en el 

interior. En el cr,so d(~ fusj 6n, 1ü 1;eccionar la muestra 

se encontró que en Pl centro lwbía mnyor uniformi<1Rd y 

en el aluminio se ob";erv6 al microscopio una estructura 

de fundición. Euto ocur-rc a m.i,tnu temperaturas y tiempos 

de sinterizado altos. 

6) El reprensacto ayuua a obtener la Climem;ionalidad requer!, 

da y aisminuye ln po.rosioad en todos los casos. ~sta de

fomaci6n mecánica provoca un awnento en la densidad y, 
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para cobre y latón un uumento en el maclaje. 

7) En la.a tablas tle resultados oe observan valores obtenidos 

con las condiciones mencionadas unteriormente; el3tos pu:_ 

<len variar en función de lu cnliuaci del polvo, a1ü tipo 

de atm6sfera y lubricante. 

8) Loe valores encontradoB experimentalmente, proporcionan 

un criterio para la obtenci6n ele piezas a nivel indus

trial. En la industria se deben tornar en cuenta el equi-

po con que Be cuenta. -:r 1n~1 c:onctic:i.on<co que reduscan los 

costos de proaucción. 

9) El polvo de aluminio e,4 mu;y ltifí.cilt de mani.pular, puesto 

que tiende a. reuccJ_onar con el oxígeno del aire; si no 

esta almacenado corree Lamen ti' confo!111e pana el tiempo se 

va deteriorando y sus comiictone.'.: de ::iinterizndo va.rían 

considerablemente. En eut" t<:rabajo se encontr6 que a ba

jas presiones de prensado ln resistenci.a en verde ea muy· 

baja y la pieza se romp~1 en lu manipulación. Por esta 

razón es recomendable trabajar n pretiiones medias repor

tadas; la temperatura y el ti•)mpo de ainterizado se de

ben elegir dependiendo df' ln 1üeaci6n que se va a utili

zar. Para el tipo de polvo utilizado en el presente tra

bajo es recomendublt> una temperatura no mayor de 590°0 y 

en un intervalo de 550-590°C; el tiempo puede aer de 15 

a 30 minutos; este tiempo puede variar según la tempera

tura y el tipo de atmósfera de sinterizado. 
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10) La apariencia superficial de lRs probetas no es buena, 

a excepto las probetas de aluminio. Esto esta relacio

nado directamente con el tipo dr atm6sfora utilizada y 

el nitr6geno comercüü contiene pequeiias cantidades de 

oxígeno; ll::ite oxígeno reacciona con el material de la 

superficie de la probetR, formando una capa de 6xido 

color negro dando un espec t;o ueuaerndable. En las pro

betas de aluminio no· se prosenta t~sta coloraci6n y la 

superficie perrnanPcf' comJ tnnte durante todo el proceso. 
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