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p~ne e~ ~r~ctica el

pulvimetal6~gic8 en la fabricación de bocines livianos de

En la primera pa~te de esta tesis se realIza un estudio

la obtenci6n del polv~ de cobre. Estos procesos

siguientes: Proceso por ~educción~ por

atomizaciÓn e hidrometalórgico; adem~s se mencionan I ¿;'::;

principales aplicaciones
.f;··; ') ·1.. , ..•...•. , •..
! s. .1. l.;! 'M" ::::. !i

L..U.2 \;1o

v r
?

observan las principales va¡"iables que hay en ellos.

parte experimental

correspondientes,

bocin pulvimetal~rgico.

los resultados obtenidos en las diferentes etap2S

proceso pulvimetalórgico.



-----~-----_.-.

INDICE GENERAL PAG

RESUMEN: ..•........••••• ·.•••...•••.•••.••.••••••••.••••.•••• V

INDICE GENERAL ........................................... VI

INTRODUCCION ....••....•......•...........••.•..•.•..••••.. 15

I PROCESOS DE PRODUCCION DEL POLVO DE COBRE .••••••.••• 17
1.1 Proceso por reducción del óxido de cobre....... ~

1.2 Proceso por el.ectrólisis........................ 22

1.3 Proceso de Atomización.......................... 33

1.4 Proceso Hidrometal6rgico........................ 44
Il PRINCIPALES APLICACIONES DEL POLVO DE COBRE .....•••• 50

2.1 Bacines porosos auto-lubricados •...•.••.••••.•• • ~

2.2 Bacines con asiento de acero ..••••••.••••••••.. -54

2.2.1 Cobre-Plomo .•...••...•• ·••···••••·••·••·• 54

2.2.2 Bocines secos·· .... · ... ·.······.········· 58

2.3 Partes pulvimetal6rgicas de alta conductividad' '60

III PRESIONADO Y SINTERIZADO DEL POLVO DE COBRE ...•.•••• 64

3.1 .Consolidación. ••••••••..•••••••••.•••••••••••••• ~
3.1.1 Interdependencia de las propiedades

en verde sobre las características

del polvo y variables de compacta

ción 68

3.1. 2 Efecto de las impurezas................. 'Jf
3.1.3 Efecto del lubricante .

3.2 Sinterización

3.2.1 Efecto de la temperatura y tiempo
de sinterización 87

-- -~-



-_._-~-------------

VII

3.2.2 Cambios en la dimensión y densidad....... 89

3.2.3 Cambios microestructurales .....::....••.. 96

3.2.4 Sinterización en fase líquida............ 97

IV PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Propiedades y características del polvo de cobre 102

4.2 Diseño y construcción de la matriz ....•..•••.... 106

4.3 Determinación de los par~metros óptimos......... 117
4.3.1 Compact~do ....•..••..••.•••••.•....•..•.. 118

4.3.2 Sinterizado .........•...••....•...•...•.. 126

4.4 Tratamiento térmico ..................•.....•.... 131
/ > -:»

4.5 Estudio de las propiedades mec~nicas............ 142

4.5.1 Ensayo metalográfico •'.'.....•.....••.•... 142
4.5.2 Prueba de .,

compreslon . 148

1484.5.3 Prueba de dureza .

4.6 Ensayo de Maquinado ......•..........••...•...... 150

V DISCUSION DE RESULTADOS ......•.•.••...•....•.....•.•• 154
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...•••.•...•••..•.••..•..••.••• 160

BIBLIOGRAFIA "...................... 165



INDICE DE FIGURAS

N~ PAG

1.1 Etapas usadas para producir polvo de cobre por reduc-

ción 18

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Naturaleza esponjosa del polvo de cobre obtenido por

el proceso de reducción del óxido de cobre .

Efecto del empañaniento del polvo de cobre sobre su

resistencia en verde .

Escamas de cobre como se reciben .

Escamas de cobre después del molido .

Escamas de cobre después de la reducción .

Esquema de flujo para la producción de polvo de cobre
e lect ro Iít ico........................................ 30

1.8 Efecto de la concentración Acida sobre la eficiencia

de corriente y la densidad aparente .

Efecto del intervalo de cepi liado sobre el t anaño de

la partícula .

Efecto. del intervalo de cepi lIado sobre la densidad

1.9

1. 10

1. 11

1. 12

1. 13

aparente .

Esquema de flujo para el proceso de atomización .

Vista esquenntica de la atomización por gas horizon

ta l .

Diagrama esquemático de una atomización vertical .

21

23

24

24

24

31

34

35

36

38

39



1. 14

1. 15

IX

Interacción gas-metal a la salida de la boquilla .....

1.16 COmparación de polvos fonnados por el proceso de ato

Esquema de una atanización por agua .

mización por gas y por agua...... 45

1.17 Proceso hidranetalúrgico para la producción de polvo

2. 1

2.2

de cobre............................................. 48

Fonnas rrBS canunes de bocines auto-lubricados .

2.3 Sección transversal de un bacín de bronce seco con

Desgaste del bacín en función de las horas de vida ...

plástico infiltrado.................................. 61

2.4 Efecto de la densidad sobre la conductividad eléctri

3. 1

ca y la resistencia a la tensión..................... 62

Esquema de una canpactación simple y doble .

3.2 Relación entre la densidad en verde y la presión de

canpac tac ión. ........................................ 69

3.3 Relación entre la resistencia en verde y la presión

PPG

41

43

52
59

67

3.4 Relación entre la densidad en verde y la densidad apa

de canpac tac ión , . . . . . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . . . . • . . • . . . . . . 70

rente................................................ 71

3.5 Relación entre la resistencia en verde y la densidad

aparente. ............................................ 72

3.6 Efecto de las impurezas sobre la conductividad eléc

trica 75
763.7 Efecto del hierro sobre la conductividad eléctrica ..

3.8 Efecto del lubricante sobre la presión de eyección ... 78

- ~ -----.-..~ ~ ~Ü~_._~_~ .- _.



x

PIG

3.9 Efecto del lubricante sobre la resistencia en verde

y la canpresibi 1idad .

Etapas de la sinterizaci6n .

Etapas de la sinterizaci6n .

Efecto de la temperatura y tiempo de la sinterizaci6n

sobre la densificaci6n de canpactos de polvo de cobre

Variaci6n de la densidad en funci6n de la temperatura

de sinterizaci6n a distintas presiones de campacta-

ci6n. ................................................ 90

3.10

3. 11

3.12

80

84

85

86

3.13

3.14 Variaci6n de la resistencia a la tensi6n en funci6n

de la temperatura de sinterizaci6n a distintas presio

nes de canpactaci6n.................................. 91

3.15 Variaci6n de la dureza en funci6n de la temperatura

de sinterizaci6n a distintas presiones de compacta-

ci6n. ......................... ....................... 92

3.16 COntracci6n de los canpactos de polvo de cobre en fun

ci6n de la temperatura y tiempo...................... 95

3.17 Microestructura de un compacto de polvo de cobre en

verde presionado a 26000 psi..... 98

3.18 Microestructura de un compacto de polvo de cobre pre-

sionado a 26000 psi y sinterizado 15 mino a 7050C.... 98

3.19 Microestructura de un compacto de polvo de cobre pre-

sionado a 26000 psi y sinterizado 30 mino a 9500C.... 98

3.20 Representaci6n esquemática de los cambios rnetalográfi

cos que ocurren durante la sinterizaci6n de un compac

to de cobre-estano-grafito. 99



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.5
4.5
4.6

4.7

XI

PPG

105

108

109

112

114

115

116

120

Microfotografia del polvo de cobre .

FotografIa de la rrat r í z 1. .

Fotografia de la rrat r í z 2 .

Mrt r iz l .

a. - Eje .

b. - Punzones .

c. - Dado .

Balanza electrónica para el pesaje del polvo .

Prensa hidráulica utilizada en el proceso de compacta

ción. ............ .... ............. ............ .... ... 121

4.8 CUrva- de la densidad en verde vs. presión de compacta

ción .

CUrva de la dureza vs. presión de compactación .

Curva de la resistencia rrBx. en compresión vs presión

de compac tac ión .

Diferentes niveles de altura de las probetas de 36

grarms en verde .

4.12 Variaciones microestructurales de las probetas en ver

4.9
4.10

4. 11

4.13

4.14

4.15

4.16

de compactadas a diferentes presiones .

Equipo utilizado en el proceso de sinterización .

Variación de la densidad vs. el t í ernpo de sinteriza

ción , .

Variación de la dureza vs. el tiEmpo de sinterización

Variaciones microestructurales de las probetas en

compactadas a 38 tsi y sinterizadas a 9000C a tiEmpoS

di ferentes. ............ .......... ........ ............ 135

123

124

125

127

128

129

133

134



XII

PPG

4.17 Introducción del polvo en la matriz.................. 138

4.18 Iniciando el proceso de compactación................. 139

4.19 Sint~rización de los bocines......................... 140
4.20 Bocines pulvimetalúrgicos de cobre terminados.. 141
4.21 Bocines pulvimetalúrgicos fabricados con la aleación

9OCu-l0Sn. ........................................... 143

4.22 Microscopio utilizado para determinar la fonna de las

partículas de los polvos ..:.......................... 144
4.23 Microfotografía del polvo de aleación 90Cu-l0Sn...... 145
4.24 Microscopio utilizado para los análisis rret a logr á

ficos................................................ 147
4.25 Variaciones microestructurales para probetas compacta

a diferentes presiones y sinterizadas a una temperatu
ora de 900 e durante 30 minutos . 149

4.26 Tomando la dureza a los bocines pulvimetalúrgicos .... 151
4.27 Bacines pulvimetalúrgicos maquinados . 154



INDICE DE TABLAS

II

III

IV

V

VI

VI I

Condiciones típicas para la producción del polvo de

cobre electrol ít ico.... .. .. 26

Efecto de la adici6n de agentes sobre la eficiencia

de corriente y el tamaño de la partícula . 32

46

53

55

57

66

verde. ... .... ................ ........... ..... .. ...... 82

IX Temperaturas de sinterizaci6n convencionales para a

Canparaci6n de la atcmizaci6n por agua y por gas .....

Aplicaciones de los bocines de bronce auto-lubri

cado s .

Ventajas y limitaciones de los bocines porosos de

bronce .

Canposiciones típicas para bocines cobre-plomo .

Presiones de canpactaci6n y razón de canpresi6n de

varias partes pulvimetalúrgicas de cobre .

VIII Efecto del lubricante sobre las propiedades en

X

XI

XII

XIII

XIV

leaciones a base de cobre .

Anál isis químico del polvo de cobre .

Propiedades físicas del polvo de cobre y cobre fun

dido ~ .

Propiedades químicas del polvo 9OCU-IOSn .

Propiedades físicas del polvo de 9OCU-IOSn .
Resultados de los canpactos en verde .

93

103

104

107

107

122



XIV

PPG

Resultados de las probetas con el tiempo de sinteriza

ción variable........................................ 136

XVI Durezas obtenidas con los bacines sinterizados del

po 1va 9üC:u-1 OSn.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152



_a pulvimetalurgia tiene

tiempo el métcdo más viajo y ~is ~oderno conocido par"a la

rabric2ciÓn de art3iculos metálicos usados tanto

proceso f~e realmente comercializado co~ el desarrollo de

más ampliamente usado en paises desarrollados es el cobre

\/ se.v:::· la fabrlcación de

bocinas porosos auto-lub-icados, fl~~ros~ etc.

Este trabajo tIene por objeto la fabricación de bocines

livianos de cobre v brbnce que deb~ ser el

~":. 0'_ -7,',estudios dirigidos

terminado tiene un amplio mercado; como por ejemolo,

l~ in~ustria automotriz

l- te:

Para la fabricación de estos jecines livianos de cebre se

aplica la técrica de compa~t~ción del polvo en

la sinterización,
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-ealizan independientemente la

¿arias formas para compactar

-i <;.1 :i dD ~:;:.

=ulvimetalGrgicos son compactados en dados rigidos usando

~rensas mecjnicas o hidráulicas.

cual permite una compactación mjs uniforme,

cero sin embargo aqui se usa una de simple

~ismo modo el horno que se dispone para la sinterización

¡"¡ i ¡ •.z:
...¡ .

~~eda controlar la atmósfera de sinterización.



ll- X

"ir'.. r..o

-os cuatro p~incipa12s
/'

/
je cü i:) \- ;:..::: ~:::·DY1 ~; Proceso por reducción de Óxido de cobre,

~idrometa10rgico.

qu.;:':':·~ L..E:\ '::~.

escamas de coble laminadas la atomización con al~e

sinterizadora rotativa. Tanto las escamas como ], ()':::;.

per0igones de cobre están totalmente

r"¡i Ij".':,dí·-:::
¡' - ~- - .

.i. E:\

condiciones oxidantes 0 s:"i. :::!()
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FUNDICION DE COBRE

1
ATOMIZACION

OxrJACION ESCAMAS DE COBRE

MOLIDO
t~--------------CRIBADO

l
REDUCCION-

l
MOLIDO

t
CRIBADO

t
MEZCLADO

JEMBALAJE

CuO+Hz ------+ Cu+Hz
CuO+CO ------~ Cu+COz

CUZO+H2------~ 2Cu+HzO
Cu O+CO------~ 2Cu+CO2 2

Fig. 1.1 Etapas usadas para producir polvo de cobre por re-

ducción
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Ln la etapa de molIdo la porciÓn oxidada de

particula se romper~, debido a que el óxido de cob,·e

tamaMo de la particula se reducirá.

realiza en un horno bajo una atmósfera reductora ,..! ....
!..J ':::;

r'l j:-:J f'O ,:.':; y.. r'; ""1 i~'1;-j _
_ , •••• • •••• " •••••• o •••• o •• ::

puede usar a~oniaco

la reducción del Óxido r" I i f", r'' (~;ct,¡',•..•.•.. r-> .- ._. o ••

y cóprico por hidrógeno o por monóxido de carbono

La reducción es

comónmente efectuada a temperaturas de 42S·C a 70S"C
~ - .. -. o.····
t. t:5=.)!,_i 1'"

.... "

r::! .l. t·:,: .i

reductor debe tomar lugar por

.~;._ '1
t...! ~-:.:: J.

( c:: )

; l·.···. ",
'...'.! 1'::'

poros o fisuras.

. . .slgulentes sucesos
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~a} El oxigeno tiene poca solubilidad en el cobre;

rápidamente ~ifundir ~ cobre sólido;

(c) El hIdrógeno prontamente difunde d cobre sólido.

Se ha demostrado que un considerable ..... "\ .'~.','"
\ ••• .0::1.. ,,' •.. '1

desplegado durante la reducciÓn del óxido de cobre

también una sinterización ocurre a

los 450~ CB40aF). Ej monóxido de carbono reacciona

similarmente aunque ocurre una sinterizaciÓn menor.
'1·-.
.I.!;;>.

PI...i·0::je inmediatamente escapar, formando cavidades

de cobre reducido ilustrado en la Figura 1.2.

_0S propiedades 01timas del polvo de cobre tales

superficie especifica, pueden ~C! influenciados por

los siguientes factores:

(a) La tasa de difusiÓn de hidrógero y/o eo

(c) La tasa de reducciÓn

-Ór

Obviamente la pureza quimica inherente de la materia
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Fig 1.2 Naturaleza esponjosa del polvo de collreobtenido por el

proceso de reducción del óxido de cobre
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P()], \/D

;:~. J.

p o lv o ss

F i qu. r" ·:3.' .1.. ;.:3'1

moLido \/

_:2 ::

u.r·~ p o J. \¡'O.,." ]. ~:r"¡t o ()

'¡ o ••

•1.\;;$. p ro d'...••...i...i.Cc: i ór'j '1 oo •

./. ~::t
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60

~ooo
50

polvo de cobre redu-
cido original

40
d· 13nm. 6000 lf)o; • n,
L (DOA) .ww oo e;CY. l..!Jl..!J 30 >> polvo de cobre
« roranjq 4000 «
u u

ZZ
WW t-t-
lf)lf)

lf) 20 lf)
w wo::: CY.

2000 .

W

OL-~ ~ ~ ~ ~
50 60 70 W 90

DENSIDAD TEORICA %

Fig 1.3 Efecto del empa5amiento del polvo de cobre sobre su resis

tencia en verde
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Fig 1.4 Escamas de cobre como se reciben

Fig 1.5 Escamas de cobre despu~s del molido

Fig 1.6 Escamas de cobre después de Jo reducción



25

'í '....:,':::'.

::::.~..' ! 1

son l~minas de aleación de plomo

con otro en tanques

ancho x 1.~ m. De alto ). Cada celda contiene 12

~nodos.alternativamente espaciados-! c:;
• i •. '

-¡ }."..

cm. Para asegurar una densidad de corriente unlTorme

y para eliminar corto-circuitos en las celdas~ los

almacenamiento elevado, ~:::Ud.L

gravedad a Id parte de arriba de las celdas y sale a
r- j r- \
'...!':::;tipc::

arriba hacia el fondo, se puejen producir pofvos mas

polvo de cobre se deposita en el

cátodo en ~orma de particulas dendriticas.

("lit'-':::·"í········ t'· i::·~" el ¡:·1 r',n f.:-;; I'" .:::¡
••••• , •• o., "n •••. o•• r- ..... ....

apagada. La mayor parte del electrolito

! cátodos son lavados hacia

abajo! luego removidos, el electrolito remanente es

drenado de la celd3, y 2~ polvo es sacado.



TABLA 1

CONDICIONES TIPICAS PARA LA PRODUCCION DE POLVO DE COBRE ELECTROLITICO

CONDICION CANTIDAD

Cobre 5-15 giL (0.6-2 oz/gal)

150-175 giL (20-23 oz/gal)

25-60 °c (77-140 °F)
430-550 A/m2 (39-50 A/pie2)

700-1100 A/m2 (64-100 A/pie2)

1.0-1.5 V

Acido Sulfúrico
Temperatura
Densidad de corriente en el ánodo
Densidad de corriente en el cátodo
Potencial de celda
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sulfato remanente daMa los elementos calentadores

del horno eléctrico que se usa para el

secado y tratamiento del polvo. En otro método,

polvo es llevado a un tanque y se le aMad e agua para

producir una pasta ni;),':::...¡ .

es deshidratado,pDl\/()

y nuevamente deshidratado. Debido a

que el polvo húmedo SE oxida r~pidamente y por su

u.n

estabilizador. El tratamiento con soluciones acuosas

de gelatina proteje al pOlVO de la oxidación en 1_ ~
••.·1 •.•. ,
;...¡':::: J..:,:?-.';;::-

Después del perfecto lavado v filtrado prosigue la

operación de horneado. Esta operación también altera

ciertas propiedades, particularmente el

resistencia en verde. El polvo cae desde una tolva a

una correa de malla que tiene interpuesto un papel

para prevenir que el polvo h~medo caiga a
.•• '¡

.::.:i,.1..1.-:::\

el agua es arrojada afuera, el papel se quema, pero
_" ., .. ,l..•...
1:::.: ':;::- ~: \:::.:

suficientemente para nr"(::.j'./¡'::.i'¡"'¡ .¡ r"
!,•.. "" .

;::¡ '¡ C'i C'i.... ". -::;, ..

la correa La atmósfera
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-----------~---------------------------~--------------------------

es producida en unidades exotérmicas

produciendo un gas que contIene 17\ dE~ ¡.,.¡.. 2.

j"i ..:',1 ~-.. ~:·i¡, .......•...

al rango de -22 a -~O~. El gas entra al horno

contra corriente ayuda a enfriar la torta de

la forma de la partícula, se reduce los óxidos y se

sinteriz~ los finos. _2 temperatura de descarga es

suficientemente baja para prevenir la reoxidación de

.i. ~::O, D01\/D;:

está lista para la molienda.

La molienda fina es realizada a alta velocidad En

¡ ¡ i i ;'..f :::;·E:\]. (.::~ d f.:7::I. mo I :i. nc)..., ... , .... es alimentado a tamices,

las particulas de sobre tamaNo son separada~ ¡

retornadas para una molienda adicional. r" -rL:. .l.

~..:.I I

aIre y los finos son llevados para la operaci6n de

mezcla. Luego son almacenados en tambores y se les

ahade un agente secador para prevenir una futura

:1. :: E~ :: ,<. ~;;~;_!::::.!~~;.r.~.::!~.r:}.~,:.:.:~.,,~)J~;~;,..,¡::::.(). __._~,:.:.:~.Ltt:~l,l::::.~}.~.~~,.;!;..r~::.C~.J~!_..,..;~;~J~~~;.!::~!~~~.!::::J~~.r~::.::!::.!:~;.r~t~:::..;!~..::!::1) ::..

La concentraci6n ácida y
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~cida favorece la [:C:¡TiU

se mUEstra en la Figura 1.Ss la eficiencia de

corriente aumenta

concentración de 120 gIL .. .1.- ••
1...!;::.:'

cuncentración ácida.

La adici6n de materiales coluidales,

comu 00ma ~ glucusa, ayuda d la formación de

ni ~~::.;-; .

evolución de hidrógeno _.. '!
;::::.!,

adición de algunos

más impurtantes que hay

controlar son= La densidad de corriente, la

temperatura y la remc:ción del polvo.

particula ocurre la elevación de

"educe el voltaje de la celda,

- --



Fig 1.7 Esquema de flujo para la producción de polvo de cobre electrolítico
VJo

-----------celda-electrolltico-(500a 1000-A/m2 0450 95-A/m-)--------------:
I

CATODO DE PLOMO SULFATO DE C03RE ANODO DE Cü::lRE I
I

-------------------------- -- ----- -- ----- - -- ----- -'
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Fig 1.8 Efecto de la concentracion áC1da sobre la eficiencia de corriente y la densidad aparente
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TABLA 11

EFECTO DE LA ADICION DE AGENTES SOBRE LA EFICIENCIA DE CORRIENTE Y EL TAMAÑO DE LA PARTICULA

PRUEBA No AGENTE AÑADIDO VOLTAJE EFICIENCIA DE ANALISIS DE TAMIZ,%
(V) CORRIENTE, % -200mallas -300mallas

1 ----------- 1.0 95.9 74.6 55.0

2 Acido Bórico 1.0 95.2 100

3 Glucosa 1.2 85.4 100

4 Glicerina 1.9 94.7 100

5 Goma 1.5 94.5 100

- La concentración de la solución es 0.5 %

(.¡.)

N
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la operación se dificulta d

~1 ,étojo usado para remover

cbtodo tiene un efecto significativo sobre

las caracteristicas del polvo. Usualmente el

polvo es removido por cepillos.

de cepillado ayuda a controlar el

la particula y, como se muestra en la Figura

polvo aumenta de tamaNo cuando el

intervalo se incrementa de 15 a 60 minutos.

:!. :: 1o O! ._,
.l. ~::~

aparente aumenta

intervalo de cepillado.

La atomizaciÓn del metal fundido es un meG10 direc=o

para producir polvos aleados a base de cobre o

alguna especialidad de polvo de cobre. La Figura

1 11 es una combinaciÓn de las hojas de flujo para

Como se puede apreciar en la figura anterior hav dos

tipos de atomización: ~or gas o por agua.

:t :1 ::::~ ,; 1

El chorro de metal liquido es des integrado

ida expansiÓn del
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Fig 1.11 Esquema de Flujo para el Proceso de Atomización
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.!,-;::!

boquilla. La atomizaciÓn a bajas temperaturas

est~n basadas en un sistema hG~izontal

en la Figura 1.12. La alta velocidad del gas

que eme~ge de la boquilla crea un sifÓn y el
'l ...
.i, ~:~.

debe ser suficientemente grande para permitir

que las particu}as se solidifiquen antes de

golpear las paredes. Para metales a altas

evitar la oxidación. La Figura

vertical con gas inerte. En tales unidades el

vertido en las boquillas. Debido al

de gas usado en la atomización, es impo~tante

En la atomización horizontal la gran ~rea d~

filtro retiene ~~ polvo,

permite escapar el

atomización vertica13 es necesario incorporar

un separador de ciclón que permita la salida

precipitación de particulas finas.
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-.; ....
U~::} variables de operación

+; ¡'::l ¡"n n i:'~ I" ,'::;'j':: ¡~.~,',:l...~."'r .'~' .... - .0 ••••••• l ,:'l. ,"-.'~.1 '-..-~ O"

•••.. '._' J. -:;;0. ,_!!:::~

viscosidad con la que entra a la boquilla,

tipo de aleaci6n, tasa de alimentación del

metal, presión de gas y tasa de alimentación

de gas. Estos par~metros cueden ser graduadcs

para controlar el p!-DC::·:·?'='.C ::

la atomización ~U!
1 ..,
.:. ~::o.

homogeneidad del producto.

La interacción del

la boquil~a han sido

-r n +; n ~-'i',-'.::.:,·f '1 /::1 .::-.:, el t-;.:
• o •• "_ -:.:;' _." •••••••• _

r"¡¡"¡ r-
¡O" o'·.

'! ,.,
J. ~-::~

\.., .
t ••_.I. gas expandido alrededor

chorro de metal, causa que la -Glada tome la

boquilla, para luego formar una fina l~nina.

Esta l~mina es in2stable debido

relaci6n superficie-volumen.

subsecuentemente finas particulas esférlcas.

La reducción del tamaho de las particulas es
"i .•..•
.i. c:~

El efecto de supercalentar la
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.-i ..-~ 1,_:t::: .l. i 'i f'L¡ ! ': d ¡ i':::~
o •• o •• _¡ ,., .

la viscosidad y para prolongar el

solidificación después de la ato~ización. Un

gran tiempo de solidificación ayuda a .~...
.í, ct

supercalentamiento y otras variables, algunas

La atomizaciÓn por agua es

comGn para oroducir polvos de metal puro o

aleados en los cuales su colada estj aba~o de

.a Figura 1.15 se muestra un

esquema de la atomización por agua.

o •• '!.f_ o ••

.;::t.l, '..--:::1,

presión son dirigidos contra el

solidificación rápida. Consecuentemente

forma de las partículas es

cuando se utiliza un gas como fluido, también

la contextura superficial es rugosa y con

""". :.:, .~ ¡"1 '¡'" _
.•.•...• - o',. :1

se requiere supercalentamientos muy arriba de

la temperatura de liquidus. Ejemplos tipicos



Fig. 1.15 Esquema de una atomizaci6n por agua
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:t ó: 1Li:: !:':'''',
I

con peque~as partlculas satélites,

que el polvo atomizado .,::' o •••• _ •• _ .~

! i,..'! ii!d.

enfriamiento la segregüción qulmica dentro de

limitada y a p~esiones muy

elevadas de agua se consigue un tamaho de

particula bastante 111En..~:-;. .- .~¡ .!.!!c.:t:1
J.a

1 ....
.t, ~::'.

La precipitación

probablemente el primer ejemplo de

hidrometa10rgico de cobre.

varIos procesos usando soluciones de sulfato de

cobre lixivadas o precipitados de cemento en bruto

han sido desarrolladas y han alcanzado mucho éxito

En Compahia Anacond3 usaba gas dióxido'! •..
l. ,,-:!,

SU!TUrO para reducir soluciones de sulfalo oe cobre

obtenidas lixivando m~nerales. En la actualidad se

lixiva concentrados de cobre con soluciones de

sulfatos de amoniaco o amonio.
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Fig 1.16 Comparación de polvos formados por el proceso de atomiza

ción por gas y por agua; a) atomizado con argón, b) atomi
zado con agua.

\
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TABLA III

COMPARACION DE LA ATOMIZACION POR AGUA Y POR GAS

CARACTERISTICAS GAS AGUA

Tamaño de la partícula, 100 150

Forma de partícula Esférica Irregular

Aglomeración Algunas poco

Densidad aparente, % 55 35

Tasa de Enfriamiento, K/s 104 105

Segregación Ligero Despreciable

Oxidación, ppm 120 3000

Presión de Fluido, MPa 3 14

Velocidad del fluido, mis 100 100

Eficiencia Baja Moderada
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La operaci6n hidrometalórgica que forma polvo ••• 1 •••.u'::::

C()'¡"! .¡ ",
,1, ex

cementaci6n segón se muestra en la Figura 1.17. ~l

pasan a unas celdas lixivadoras donde ,.'" ."', ~",
::::. ~"I 1 !

la solución pasa a'! "..i, ~~\

un filtro de presi6n. La descarga clarificada es

bombeada a un tanque de almacenamiento~ desde el

Ci...\¿;:I.1

autoclaves de reducción.

Un C1C10 tipico de reducción por hidrógeno requiere

de una hora a 130°C a una pr2sión de hidrógeno de

Antes de descargar un autoclave hay qU8

C1CIO el ~cido sulfórico es regenerado y se forma
¡.., .., :,r-,
l..} -:::~..;l.., la.'::::.

condiciones representadas por:

'! - ..!. .::~

sedimentaci6n del polvo, la pasta de cobre es

lavada en u~ baN~ tipo centrifugo
C"j
1"",¡. secado es realizado';:~."2 e: ~.~\ci () 1:

otativo que tiene una atmósfera controlada

-'~-
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oara permitir ~na parcial oxidaci6n. El pOlVO de

cobre seco es después calentado en atmósfera de

~idrOgeno por mlnutos a una

producto puesto un pulverizador,es en

~lasificado en tamices y luego llevado a una máquina

mezcladora donde finalmente es empacada en tambores.



"ti •. ":-
_M.. . .• _

E~f.:~;,.I,.!~~!.r:.:~,,;[_!::::.C!.~::;.~;~~f~f.:).!:~:.!::::..;!;,.(::.~.!'?~.r::..J.,~~~:}.t~:i.f:;;;.f.}~;;~.!;;~:.'=:::..,_,..!::::.~:.~:}!::~.\:-~,r1.,.,;~).~~;~,r:~.r:.t;~~,f.::·;.~..: .

_ ':i 1 \/ o s;; d (.;:~ aleaciones ~ base

de aplicaciones pulvimetaljrgicas. El

se hablará brevemente 1a·:;

pulvimetalGrgicos

auto-lubricados o pernanentemente lubricados son los

ejemplos que pueden

:i. ]. u.:::,.t.: r' <::\ ,... e::r- :i.(:¡ :1. na1. pulvimetalGrgico.

resultan del use::de estas partes pe::rosas, n í"::::'¡-C';
¡- ._ ....

el hecho de que los

a. e:: (::2 :i. t E~

anteriormente nombradas. Durante

auto-lubricado con aceite: 1'.'"
'...'., i

I ",.r. ex

temperatura aumenta, j el aceite sale fuera de

gran coeficiente

comparado con el
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debido al diferencial dE presión hidro1inámica en la

aceite entre el eje / ".. '!
i;;:.' L

la rotación se detiene / el bocin se enfrla, el

aceite es re-absorbido por acción capilar"

la ma/orla de bocines auto-lubricados, E,; I

tiempo de vida del bocina En algunas

aplicaciones para

co!ocar un reservorlO de aceite que alime~te aceite

m~s comunes de bocines auto-lubricados se muestran

en la Figura 2.1.

más ampliamente usado w•• 1f:::: ,1.

bronce 90Cu-l0Sn con o sln adición de grafito.
.... _ _._.J :...¡ .
~.••i•..1j¡!i...t~::~i.._ \:J.::'.\.... J. U!!

relativamente bajas temperaturas nnr-
," o •••

P(·::·:I~···],DcID'::::. t.: i f::: fO p o

) . microestructurales

durante este corto tiempo de sinterización, desde la

formacitn de fase liquida del esta~o a un bronce
~'.1 ./}:'-..

.;:::. J. ! .;::~:..

Estos bocines son grandemente usados en '1,.,
.t ~::I.

automotriz, en electrodomésticos - en equipamiento

industrial, como se indica en la Tabla IV.
bocines funcionan quedamente / pueden ser usados en

posición vertical para le:. cua l 'í 0_' ••••.L ;,..i ~:;:.
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AGUJERO DE LU3RICACION

CAJA

30CIN
AUTO-LU3RICAN'E 30CIN

AUTO- LU3RICANTE

RESERVORIO DE ACEITE

EJE

·30CIN

AU,O- LU3RICADO

CAJA

RETENEDOR DE ACERO

30CIN
AUTO-LU:3RICADO

Fig. 2.1 Formas más comunes de bacines auto-lubricados
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TABLA IV

APLICACIONES DE LOS BOCINES DE BRONCE AUTOLUBRICADOS

Inlustria recreativa F4uipmiento Ird,Apl iaricas enel bogar

Arrancadores Fonógrafos Wiquinas textiles

Wiquinas erpacadoras

Lavadoras de vajillas

Generadores Secadoras de rO¡E Cambiadores de discos

banbas de agua y aceite Wiquinas lavadoras Grabadores de casette Ventiladores eléctricos

Limpiadores de parabrisas Wiquinas de coser Relojes eléctricos

Aspiradoras

Refrigeradoras
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son impracticables 1'1,,;:.,.o', .

';:;:. J.

lubricación es dificil en esas partes, tales como en

de refrigerador o donde el
'! ~.
.l. {;:~

Algunas ventajas

\',::.'! \
~ .• ~_ .1 .• .t. ._

\-::;-::~ 1... cá! !

ni j~.':-1 .... _..1D~;::·

de la primera guerra mundial, la resistencia a la

fatiga de los bocines de fundición blanca y bocines

de combustión interna, ~-;:: 1.-",
: •••. ~ 1.":::d ¡::.'1 rn .!-; n l i 'i Y·'I.:::¡';::~

'NO •••• • •• _o. _-¡ .... 0._ ••• _ •••••

sustancialmente incrementada con el uso de una capa

fina de babbit sobre una cáscara de acero enrollado.

Futuros progresos necesarios para máquinas diessel,

llevaron a la metalurgia de polvos como principal

medio para sustitcir una capa de cobre-plomo por la

tecnologia na sido aun

mas desarrollada hasta llegar a producir

rango de materiales para bocines con asiento de

acero y paredes gruesas adecuados para una gran

variedad de condiciones de operación.

La aleación requerida es atomizada por gas o



TAllA V

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS BOCINES POROSOS DE BRONCE

Ventajas Limitaciones

Auto-lubricación Cargas de impacto y fatiga

Mínimo goteo de aceite Tamaño del bOc1n

Se usan en posiciones inaccesibles Forma

Barato Composición

VI
VI
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t: :"·~n/.:)
........ ¡... -"

,:':inl¡.·:'-i.....:;; .

l~mina U~ acero

) 1: L.. i':\

sinterizada es enrollada hasta hacerla de una

densidad sólida, re-sinterizada v

hasta un espeso-

+: i ¡".:.i c; i:':": ¡ ¡ 'C¡ ':'" ~..':t .,.') r"¡ C:
- _, ._ ••• _. •••••• • _ •• ' -::.' o ••

.• - ••.• - ..¡•• "\ :: •••..•.. ,.
'.::::;;.~'."~::;.¡ !•...' :t

~.- .- ,'-.. -r..--, \'-.."~ .•~ ; -...,..'-
! ',':::'..•. \_' u -¡:;:;; : ; '.• ': -t::~':..~ .:;::. :::;- ::

lanto la r2sist2~cla

comformeabilidad de las aleacIones mhs duras

soble-capa delgada generalmente no más de

aleación plateada

superficie del bocin.

¡ !'!"0'0/ J.

diémetro, sujetos

para arandclas de

turbi~3s~ bombas ~Oi raduras de árbol .' -.i...;i:::
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TABLA VI
'"

COMPOSICIONES TIPICAS PARA BOCINES COBRE-PLOMO

No. Cobre Plomo Estaño Dureza

1

2

60 40 25-35 HV

70 30 30-45. HV

3 75 24 1 40-50 HV

4 74 4 45-60 HV22

5 10 60-80 HV80 10
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la capa porosa de

pl~stica. ~l polvo 0etál~co es generalmente

bronce esférico ( cobre-l1sn

EI,Ti ,;

sinteriz2da sobre un asiento de acero. ,a

porosidad resultante

impregnada con una variedad de

CO~poslclones de \l¡.~ o,. : ••.•L.' ~::\ ...1u

¡:':.: ,-::~n ¡::';; -:;:~ r'¡ Y"
........ !' ....•....... ,.

sobre las esferas de bl'once es controlada
.. .1 ". _._
:m¡ ~::t.1 dE-;

'1 ..,
.t. ~::'. bDC: J. el"'~. "', " .' .'h, '.'"'¡¡'::;;.;tl... ¡

brDnce v oléstlCO. ,¡ ~.•
,!.":::<.

Se ve~~ que la razÓn del desgaste es baja

pero finita v nD hay medios para rellenar '¡ .... ,....
.i. ~;.'. ;:;:.

supel'ficies gastadas. Por las mismas r~zones

trabajo después de la instalaciÓn. La funciÓn
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del bronce es principalmente disipar el calor

qu.(·::·;

contiene al plastico

hay evidencia para

papel qulmico en las complejas reacciones de

teflón jurante el encauchado. La ~igura 2.3

espesor de la pared, y muestra el asiento de

acero, las esferas de bronce

.,..; .,\ .¡.... - .... .-
'..-' ~:', ',; ~,..' ::::

conductividad eléctrica han sido utilizados dentro
-r o •• _ ••

j, u::::· ¡:::'",..
l.... ::::·

p () },\/Ct .:~:. c:!(.:.:: ...ob r"(·:,::

precipitació. _0 impurezas durante la sinterización.

Si estas Ir2caUClones ~2 tOMan en cuenta es

mostradas en la Figura ~.4 Para una porosidad dada,

60
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• CAPA 5UPEliPUESTA

___ CAI'A INTERNA CON
3RON CE IMPliE GNADO

--- ASIENTO DE ACERO

ig 2.3 Sección transversal de un bacín de bronce seco con plástico

infiltrado
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la conductividad 1:·.··\,··.
~.•:.I s e:'.

poroso depende de las caracteristicas del poro, como

L.. ~:;'.::;;.

anillos conmutadores, contactos, bobinas

y enchufes eléctricos L..o ~;

t2mbién son usados con grafito

cr: :.::: __, ':.i b i 1. ]. -~0.s;

móviles para reóstatos. 2tC.

~r l'



:~:: :¡c ::r

polvo de ~obre es usualmente

ejecutada en un dado cerrado, SIn embargo otras

isost~tlca, extrusión j forja pueden usarse.

Cuando la presión es aplicada se produ~e:

( :t .··~·.:1 ....•
:! ¡ .r, ! : l.! ¡¡~::',

(3) Deformación pl~stica en lOS contactos que forman

(4) Deformación masiva de la masa t:e:tB.l

diferentes presiones de compactación. Por

para partes pulvimeta10rgicas de cobre puro se usan

relativamente bajas.",.¡ ."'~
l•••: J.~':;



·¡- ,'-' :1
'..'::::'.:'

'! :. .. ~, , .
J, .l. l.:..! 1:::: ¡ ·d. ~::;.:;

., ..•••.••• - _.1 •.•••.•
}_I':::::-;:: .. :::i,U·:::!.'::';·::

!,.) I I ::

~ compactado en un dado,

esfuerzos dentro del ':::;:) ¡"i

iguales. Esta distribucióll de esfuerzos es caus3~a

del aaco y también en menor grado por la fricción de

una particula del polvo moviéndose S0hr~· Dtra. EstD

la compresión del

compactación simple

cD~ercial, la ~ 05_on es aplicada en ambos lados del

dependiente de la razón L/O e:DrnpEitC t()

al di~metro del La variación de

i..,i '-,' ...
1 i":::'. yo limitaciÓn ~r~c~ica

de un compactc ya que

considerablemente más alta que la parte final. Esta

x
65
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I
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TABLA VII

PRESIONES DE COMPACTACIO;{ y RAZON DE COIvIPRESION DE VARIAS PARTES PULVHfETALURGICAS DE COBRE

PARTES PULVIIvfETALURGICAS PRESION DE COMPACTACION RAZON DE COMPRESION
NPa tsi

Partes de Bronce 414--689 2.4-2.6 a 1
Bocines de Bronce 193-275 14-20 2.5-2.7 a 1
Escobillas de Cobre-Grafito 345-414 2.0-3.0 a 1

Partes de Cobre Puro xn-248 15-18 2.&-2.8 a 1



Fig. 3.1 Esquema de una compactación simple y doble
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Fig. 3.2 Relación entre la densidad en verde y la presión

de compactación
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desproporcionada de presión.

Bajo las mismas condiciones de compactación,

compactación. La resistencia en verde también

es dependiente de las ~3racteristicas del

polvo, y se incrementa con el aumento de la

irregularidad en de

particulas debido

describir un pOlVO especifico~ la ~nica que

tiene una mejor influencia en las propiedades

del compactado es la densidad aparente. La

la densidad en verde y la

densidad aparente, a una presión constante,

estb mostrada en la Figura 3.4.

La dependencia de la resistencia en verde

sObre la densidad aparente estA
,..", .
¡..... i...,¡i'iD (.:.::!"~

curva es obtenida a presión constante y

la resistencia en

decremento de la densidad
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frecuentemente se usan polvos especiales c~n

densidad aparente baja '! ~.
J.. :::I.

~.:;::!

también se incl'ementa con el

densidad en verde, como se muestran en

Figuras 3.2 Y 3.3.

El polvo de cobre de alta pureza es esencial

tiene~ un efecto

perjudicial sobre la conductividad térmica "l'

eléctrica y es importante que estos elementos

~l efecto real de ., -'..--.I.n:::·

pequehascantidades de

conductividad eléctrica se muestran en la

efecto del hierro

si está presente en solución sólida o SI fue

procesamiento del po 1\/D clE~ CDI::::¡-f::f r.

'; ..
J .. ;::\

en solución sÓlida, como en el caso del cobre

forjado, éste tiene un efecto más drástico en

la reducción de la conductividad.
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hierro pre-mezclado
con

polvo de cobre

hierro en solución sólida
en cobre f orjudo
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Fig. 3.7 Efecto del hierro sobre la conductividad eléctrica
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La pr~ctica pulvimetalórgica requiere que un

lubricante sea introducido en el proceso de

mediante lubricación de la pared del dado o a

través de lubricantes mezclados con el polvo,
....~. l., .-'~
! ¡¡ ea :=.

Los lubricantes son necesarios para reducir

la fricción interna la cual 0~~r:'2 durante el

rearreglo de las part1culas del polvo, y para

reducir la fricción del

pared del dado durante la eyección.

La Figura 3.8 indica el efecto del lubricante

de eyección para

compactación. Si bien los lubricantes pueden

ser indeseables porque ellos interfieren con

sinterizaciOn, hay una cantidad minima de

compacto desde el
1 "',.~.. :::\

incluyendo ~u rnmrosiciOn, dUleza' acabado

.;:;~¡~n j'.:::: 1'" 'f ~r" .~,:':1 'i........ r-' •.~. . o •••••• o •••••• o ••

lubricantes generalmente se
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% DE LU3RICANTE ~

Fig. 3.8 Efecto del lubricante sobre la presi6n de eyecci6n
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basan sobre un porcentaj~ e~ peso, y el rango

tipico va desde 0.5 a 1 %. Ya que la gravedad

especifica del lubricante usado es bastante

¡...I.n

representa mas bien un considerable volumen.

La adiciÓn de 1 % de lubricante ( en peso

limita la m~xima densidad teÓrica obtenible.

Esta condición resulta de ·1···.,1.';:':\

peso del compacto a un volumen constante ),

siempre y cuando el proceso de consolidaciÓn

elimine completamente L.. ;:~.

Hier'¡D'C ....! I, •• ~C la densidad m~xima obtenible del

mismo compacto después del sinterizado.

Cuando un lubricante es mezclado con un polvo

las propiedades en
.... '\
1:::.' J.

resistencia en verde y compresibilidad es

mostrada esquemáticamente en
1 - ..~.~-:.i níc í a I

Note que hay una concentración

determinada experimentalmente. La resistencia

verde es reducida generalmente ". 'l
~::l .L

d~::.·:

lubricante interfiere con el
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Fig. 3.9 Efecto del lubricante sobre la resistencia en ver-

de y compresibilidad
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mec~nico de las particulas del polvo.

Es también importante notar el

lubricantes mezclados .1. ~.::~

aparente. Hay un pequeho incremento

marcado decremento ..- "i::.1 J.

r4.····.~..: ;::::

conseguir una alta densidad aparente con

lubricados bajo

PD], \/[11:

insuficiente para reducir

pvprri~n ~ un nIvel razonable .•••• ••• •••• •••• •••• o •• " •• ,

Dos tipos de lubricantes se usan generalmente

en metalurgia de polvos:

.·••\1 ••·

':::: ::~

frecuentemente con cobre y materiales a base

de cobre. El efecto de los lubricantes sobre

las cargas de compactación y propiedades en

verde para un bronCE C}()C:i...t.·····l ()~3r!

lubricante ideal y su selecci6n debe hacerse

basado sobre las propiedades m~s

para el uso. Por ejemplo: el lubricante tipo



-----------------------------------------------=-=-~~-=~--------------------------------------------------

TABLA VIII

EFECTO DEL LUBRICANTE SOBRE LAS PROPIEDADES EN VERDE

CARGA RESISTENCIA EN VERDE PRESION DE EYECCION!!~º_Q§_~º~~!º~~!§ i~~~2 iE~~2 i~~~2 _
CERA 12000 2150 1800

ESTEARATO DE LITIO 10500 1050 1600

ESTEARATO DE CALCIO 11000 1300 1800

ESTEARATO DE CINC 12000 1250 2000

Adición de Lubricante: 0.75 %
Densidad en Verde 6.16 g/cm3

Material Cu-l0Sn
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Fig. 3.10 Etapas de la sinterización
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Fig 3.11 Etapas de la Sinterización
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los compactos~ o

de sinterización.
I!

f~C t: i \/¿r.cJ-:-"3. '", L.~3. activación mejora la

•••• , ••• _ ••••••• ,_ ••• ~ •••••• , ••• _ •• M •••••••• r~.~!;..~:l.J:]~;.E:;f:..~;~/j.G:..I.J].!>:~.~::...

de sinterización~ el

act~an en el mIsmo sentido. ~l

mejora\la coherencia mecánica de un compacto

1...\";1

e :'i. E?r t: D P E7: r" t D el D: el ¡::::: c::·~·:·t1 E;;: j"'! t: ~'::\in i E·:f rit D 1: E~:'1. rl
I,

el efecto del ~iempo es menos marcado a altas

de sinterlzación como tales no

son marcadamente afectadas por la tGmperatura

¡.'::, ';.:' r-¡ Y" ¡:::,.::::. i i"'¡! 'Ci...... ;-,. ...... - ... -, ..

"

"

varíar á

~ _. ..
.. -'
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r'~r ;:;¡ Y"¡'.~'.:' o.....

experimental realizado en conecciOn con ]. .::\

.~1 ",_
U1:::.:

. .. .
1 'n \/ c) .!. u. e: Y- -;';':\d D Lln3

temperatura de sinterizaciOn.

sinterizaciOn no

temperatura definida;

+; '1 i,~':'fi'!r"1j'"¡
"0'_ •••••••.•••• o ••

El

superior es determinado por

transformaciones alotrópicas, solubilidad de

gas excesiva, etc.

La densidad de un compacto de polvo metálico,

tensiOn y elongación, tienden a incrementarse

sinterización, sin emb0rgo, los efectos de

esas condiciones sinterizadoras sobre las

considerablemente

compactación previamente aplicada.

sueltamente apilados

ligeramente comprimidos , --,1.', ..1



sinte~izaciÓn preferidas 1!

89

muestran un rápido incremento en

¡..ti ií·:':,
"'í ....•...

los polvos compactados a ~uy

frecuentemente muestran un decrecimiento en

.1. ~3.

resistencia a la

"
I!

para polvos de aleación de cob·'s.

Los cambios dimensionales están determinados

como la diferencia entre los compactos verdes

los compactos sinterizados, \/

perpendicular a la dirección de presión, y se

expresan en porcentajes de las dimensiones en
I"•. 1i:::. J.

a.cjt.i.1:::!1

~:'./

direcciÓn radial, esto

........'..... \

::;':\.,";

las razones de las masas a ~u~ vDlumenes en



Fig 3.13 Variación de la densidad en función de la temperatura de
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TABLA IX

TE~WERATURAS DE SINTERIZACION CONVENCIONALES PARA ALEACIONES A BASE DE COBRE

HATERIAL RAN1) DE TEMPo. DE . ID1PERA1URAPRIDRIDA DE
. SINTERIZACIOO SINTERIZACIOO

°c ~ °c ~

7'3J-ICXXl 1300-183) cm 165.0

85D-ffi5 1500-1625 870 isn
7'3J-8'5J 1300-1525 810 14<Xl

7'3J-815 1300-1:nJ OCO 1470

725--IDJ J.335-1470 n5- 1425

8EO-94O 1Sffi-1725 800 1615

840-920 1545-16<Xl 870 lEro

825-cm 1515-165.0 865 iso
910-1CX:O 1670-1940 1010 18S0

940-1(8) 1725-1975 900 lOCO

940-1010 1725-18S0 900 lOCO .•.
J

\O rw ¡

Cobre

90-5 Cu-Sn Bronce

90-10 Cu-Sn Bronce

88-10-2 Cu-Sn-Zn Bronce

88-10-2 Cu-Sn-Pb Bronce

90-10 Brass

ID-2O Brass

70-)] Brass

90-10 Cu-Ní. cupro--nickel

70-)] W-Ni cupro--nickel

70-25-5 W-Ni-Sn Cupro-níckel

'53 K';-
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las condiciones verdes y sinterizadas,

la sinterización son orimeramente debido a

los cambios en el volumen

sin embargo cambios er la mas~, que pueden

ser causados por

la compactación~

volatización de componentes tales como

y por la reducción de la capa de óxido

particulas durante la sinterización.

Cuando los compactos de polvos met~licos de

una simple fase son sinterizados,

contracción de compactos d2 pOlVO de cobre

presionados a 138 MPa ( 20000 ~~~ ). como una

sinterización se muestra en la Figura 3.16.

Aqui 52 nota que para una alta temperatura la

contracción es grande. La contracción también

incrementa conforme se alarga el ...•.. ~
Ui.:',7

sinterización. A una alta

rbpido decrece la tasa de contracción. Por lo

tanto, altas densidades sinterizadas pueden

ottenerse más fácilmente '1 ~.
.i.. ::;1,

temperatura de sinterización que ;::1 '¡ .=¡ y" f'i ;::,y":r! e¡_ .. _ .. _.. -::,: ~

tiempo de sinterización.
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Fig 3.16 Contracción de los compacfos de polvo de cobre
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Una expansiOn durante la sinterización es

com6n en compactos fabricados con polvos

metélicos blandos, tales como cobre,

presionados a altas presiones. Esta expansión

es debido a gases atrapados en poros cerrados

de los compactos. Estos gases pueden ser

atrapados durante la compactaciOn G

formados por reacciones qulmicas,
-; o',

J. ~::!. ¡O"! í"¡ Y"r... " .

,..1.,.,
Ll;:;:.' la atmósfera de sinterización

cual difunde dentro de los poros cerrados.

('¡; i ¡~.:,:
...! ,

dt.{r'o'::; 1:

La examinación de la microestructura revela

los poros y de las partlculas

las particulas del polvo son

,"'!;:::' ,,"ir" .:::¡ ';"'\;'''¡........ :,:" .

ser observados claramente.

pueden estirarse ~ retorcerse, • •• 1 .• -u;:::.;

la naturaleza del polvo y de la presión de

La microestructura de un compacto verde de

polvo de cobre se muestra en la ~igura ,,:::: -l "'''j
',.,,' :: .t. r !i
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en la que se descubre que algunas partlculas

tuvieron porosidad interior

de los limites entre particulas se observan

Figura 3.18 esta'1 "\.r. ~:;-r,

microestructura del compacto calentado a una

se observa es en la forma de los poros dentro

de las particulas del polvo. Si se callen~a a

('¡"¡ ~~'.i.\/1"'; .•...
••• -o,, l ....

mejor sinterización, los limites entre

En sistemas que involucran polvos mezclados,

liquido es posible debido a
-= o •••• "

J. i,,} :::~

componentes. Los sistemas más comunes que

envuelven formación de fase lIquida durante

la sinterización

W-Ni-Fe, W-Ag, Cu-Sn, Fe-Cu, W-Co y Cu-p

\/
l

humedece las partlculas sólidas y comienza a

proporciona un diagrama de

la sinterización fase
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Fig 3.17 Microestructura de un compacto de cobre en verde presiona

do a 26000 psi

Fig 3.18 ~licroestructura de un compacto de polvo de cobre presiona

do a 26000 psi y sinterizado 15 mino a 7050C. Sin ataque

Fig 3.19 Microestructura de un compacto de polvo de cobre presiona

do a 26000 psi y sinterizado 30 mino a 950oC. Ataque: di-

cromato de potasio.
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Fig 3.20 Representación esquemática de los cambios metalográficos

que ocurren durante la sinterización de un compacto de co

bre-estaño-grafito. A, no sinterizado; n, después de tres

mino de sinterización a 8100C; C, lo mismo, para 15 min;

D, lo mismo, para 30 mino
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liquida. La penetración de esta substancia

derretida entre las particulas sólidas puede

especialmente si la densidad verde es alta y

las particulas gruesas.
1 _.
J.. ;::{

derretida, es posible un rearreglo

particulas. La combinación de humedad,

liquido y rearreglo de particulas contribuyen

un

compacto. Con un calentamiento continuado en

presencia de fase liquida, la fase s~lida

comlenza a disolverse. Dependiendo del limite

de solubilidad, cantidad de liquido, diagrama
...: ,.~1,.51::;.'

:1. E:\';;:;,

disolución. Si el sólido tiene alta

solubilidad en el liquido, entonces es

posible para la composición liquida pasar a

un limitp sólido

caso la secuencia es llamada

con fase liquida transiente

con fase liquida transiente es

de bocines de bronce auto-lubricados. En

controlada. La meta de este proceso es no



controlar cuidadosamente Id.
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ida densificación,

la sinterización.

propia selección,

distribución del ••. f .• "i...!i:;.:'

d(·:·:·~ "¡ ,-,.''''
,l. '-' :;::.

...l ..";.. .!1::::

compactación, temperatura de sinter\zación y

tasa de calentamiento de los compactos.



El polvo de cobr2 que se utilizas es prod0cido por

f:,' J

00094 Copper Powder n2N5, t98,

composición quimica del polvo n2N5,

en la Tabla X y aqui

está compuesta de e,e; :::::.~/ :: .~..'

presencia ae ~e en pequeMo porcentaje y substancias

insolubles. El punto de fusi6n de este polvo es 1083

~:::·u. ·",,·u

conductividad térmica i) 11 S>41 o r:
\-.' ;1

-º- ·····e;1i.

propiedades fisicas se muestran en la Tabla XI.

El ! ...
L.'!:;l {l· • :!.m icras,,

muestra la microfotografia del polvo de cobre en .. -J.';::I.

cual se puede ver tamaMo relativo de

El otro polvo que disponemos es una aleacion de

90Cu-l0Sn. Las propiedades fisicas y qulmicas de
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TABLA X
COMPOSICION QUIMICA DEL POLVO DE COBRE

ELEMENTO PESO %

Cobre 99.5
Hierro 0.013

Insolubles 0.03

------ .



TABLA XI

PROPIEDADES FISICAS DEL POLVO DE COBRE Y COBRE FUNDIDO

FROPIEDAD POLVO FUNDIDO

Punto de Fusión 1083 °c 1080 °c

Punto de Ebullición 2595 °c 2500 °c

Conductividad Térmica 0.941 cal/cm-oC-s 0.92 cal/cm-oC-s

Resistividad Eléctrica 1.6730.a-cm l. 7.12 -cm
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Fig 4.1 Microfotografía del polvo de cobre ~~)(
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las Tablas XII y XIII

Se dise~aron y se construyeron dos matrices. La

intervienen en el r-: 1-' C'i r: f.o·:: ..::::. ("'1 el e¡o-. .-, ..- ..- .

servir~ para obtener probetas cillndricas que se

bocin pulvimetalGrgico 1'''1 ;:1 Y" ,::.)r- ..... ....

La matriz #2 mostrada en la Figura 4.3 nos permitirá

utilizaremos los parámetros óptimos encontrados con

las probetas cilindricas.

H1 ~3.t: Y" i :.::.': un _.; ~..
i...i t:::

Gue se utilizará para

fabricaciÓn tanto ae los punzones como del dado será

acero ASSAB XW5, que es un acero de alta resistencia

a la compactación v al

quimica de 2ste acero es:

r-:
L..·

:1. a.o;

Para calcular las dimensiones del dado se parte de
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TABLA XII

PROPIEDADES QUIMICAS DEL POLVO 90Cu-10Sn

ELEMENTO PESO %

COBRE 89.42
ESTAÑO 9.88
GRAFITO
LUBRICANTE 0.7

TABLA XIII

PROPIEDADES FISICAS DEL POLVO 90Cu-10Sn

DENSIDAD APARENTE 33.15 g/cm

TASA DE FLUJO 41 s/2Scc

*COMPACTABILIDAD 36.11 g/cm

RESISTENCIA EN VERDE** 734 psi

* Determínada la ruptura transversal en barras presionadas a 12 tsi de granos

de polvo

>:'* Determinadala ruptura transversal en barras presionadas hasta 6.3 g/cm3 y

1/4 de pulgada de espesor.
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Fig. 4.2 Matriz No.l
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•• 1 •••t.J l-::}

propiedades mec~nicas del material.

Aplicando la fórmula de Lamé, dada por GOETZEL, el

di~metro externo está dado por la fórmu12:

D - Di~metro externo del dado

d - Di~metro interno del dado

P - Presión máxima aplicada

s - Esfuerzo limite (e tensión

/: .. Poisson del material

siguientes propiedades mec~nicas=

acero XW5 templado )

presión maXlma de prueba
fj .....I ..~.

Introduciendo estos datos en la fórmula de Lamé

obtenemos el diámet~o exterior del dado:

Para calcular la altura del dado cilindrico se toma

en cuenta la razón de compresión del polvo que se va
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generalmente esta

rango de 2.5:1 a 3:1, por este motive

dado sera de 65mm. 8e debe tomar en cuenta también

el juego que debe existir entre la pared

los punzones T~ que nay que evitar que particulas

del polvo entren en ese espacio y ocasIonen mayor

incluso puede ocurrir una soldadura en frl0

punzÓn o al dado por la presiÓn que se aplica en la

compresi6n de las probetas.

Las piezas fueron mecanizadas en el taller mec~ni=o

de la ESPOL, de acuerdo al DIseno de la Figura 4.~.

le realizÓ un tratamiento...- '-',:;::.<;:::

para obtener las durezas apropiadas para el tipo de

trabajo que va ha realizar, este tratamiento térmico

tiene como finalidad reducir los efectos abrasivos

del polvo de cobre scbre las paredes de los punzones

Temperatura de calertamiento

Tiempo de calentamiento
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~ 40

. -

o

No. de Dibujo

b

e

DENOHINACION
4-4a PUNZON SUPERIOR
4-4b
4-4c PUNZONINFERIOR

ASSAB XW5 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

MATRIZ No.1

Tesis'; Hario L Moren o

Fi g 4.4

Escala 1: 1

-, -~ - ---.-,
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Temperatura de calentamiento

Tiempo de calentamiento

y construcción de

que fabricar~ el bocln pulvemetalÓrgico,

r'l! ¡¡::,.Ir!;::'::,r' ....w ••••••••••

'! ...•.
,1.'::'"1. dificultad de colocar el pD 1\!D

dentro de la matriz v principalmente debido a lel no

compactación uniforme de la columna de polv0 ya que

no se dispone de una prensa de doble acción.

las consideraciones

sehaladas se disehó la matriz que se muestra en la

E.l

construcción de la matriz #2 que consta de un dado,

dos punzones y un corazón, fue el mismo acero XW5.

Lu~gG de ser ~ecanizadas las piezas en el

a continuación detallamos.

Temperatura de calentamiento

Tiempo de calentamiento

Temperatura de revenido •... " .. 0"'0;:'::uc) l..,:

------- - - --



1 11

ACERO
A~SA3XW5 FACULTAD DE INGENIERIA ~lliCANICA

TESIS DE G R A DO: HA RIO t1 O R E O Escala 2:1

Fig4.5
EJE

._~ ~-- ..,,-
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~12J ( OD1B)l' 10

Acero
ASSAB XW-5 FAaJLTADre nGENIERIA MErANIO\

Fig 4.5PUNZON

TISIS DE GRAJX):HARIO l. ~rnoo Escala 2:1
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~ 49.4

Acero
ASSAB XH-5 FACULTAD DE INGENIERIA MECA

F ig 4.5DADO

TESIS DE GRAJX): MARIO 1. ~rRENJ Escala 2:1
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Tiempo de revenido

Dureza obtenida después del revenido

Temperatura de calentamiento

Tiempo de calentamiento

Temperatura de revenido

Tiempo de revenido

Dureza obtenida después del revenido

Temperatura de calenta~iento

Tiempo de calentamiento

estos par~metros

~abrlcaron probetas cilindrlcas utilizando la matriz

11. Teniendo en cuenta la altura del compacto

que se quiere obtener, la relación de compresión

gas~o de polvo met~lico, etc.,

utilizaron masas de polvo de 36 gramos para

ser ensayadas en

sinterizado que a continuación se detalla.
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En prImer lugar se procedió a determinar la

densidad aparente del polvo de cobre, para lo

cual se llenó de polvo sin compactar el dado

cilindrico de la matriz #1, luego se pesó la

cantidad de polvo de cobre que llenó el

y conociendo también la altura del mismo se

procedió a calcular la densidad aparente

de la siguiente manera:

f. .._. rn / l.)
A

2 l._." ;C:l -}\. !-l _... 71 el h ./ ,..¡.

A - área de la base

h altura del dado

d - diámetro interno del dado

h -- t::;~.5 rnrn

e :-.::;L!. .;....;.::.; E? ¡: ¿t E: ./ ::::;:: J. ti-'~ 1"7 ;\ t:5 ':"-:'t:..~5
"

~':::l t
1 ....
J. .¡::\
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Balanza electrónica, F~y 4.6

Prensa hid~~ul~ca

8e utilizÓ grafito en pasta por u r'l

lubricante que se encuentra f~cilmente en el

mercado nacional y en anteriores trabajos el

uso de esta pasta de grafito ha dado muy

buenos resultados .

verde, dureza en • . __ ,._ . ..1 ,_
\/1::::'1 U t.::' :;

F:?: t: c:: u

r"r::'''~npc-ln ;:,1•••.• •· •• 1•• • ••••• - ••••• • .••
••• 1 ••• ,\..11.'::"

prensaron porciones de 36 gramos cada una, y

se las compac~o a diferentes presiones: 15

y est~n graficados en las Figuras 4.8, 4.9 y

4.10, respectivamente. En esta Tabla y en los

gr~ficos se puede observar que a medida que
n r" f.::::"::':, i ;.i..; 1"'1
,_. _" •••• 'R •. , ••

]..3.:'=::.1 ....
.1-:::1•

compactos en verde son menos pronunCiados;

po~ lo que elegimos 38 tsi como
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Fig 4.6 Balanza electrónica para el pesaje del polvo de

_milto "~ '. "
~'~, . ,,'" } ... ',\, ,

, <~ ~ "
)-ft ••. .;,.1. (".

'- '. ~ . :~J

cobre
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Fig 4.7 Prensa hidráulica utilizada en el proceso de com
pactación



------------------------~--~--====--==~~--------~--~------------------~._---------,

TABLA XIV
RESULTADOS DE LOS COMPACTOS EN VERDE

Presión de M:!sa Vohrren en Densidad en Durezaen Esfuerzo~fuc. en
Probetas Canpactación Ver~e . Verde3 Verde Corpresíón

tsi g nm g/mn ~el, Kg/mn2
'\.\~

5236.142 0.006875 100
1 15 5377.660 0.006694 100 8.055339.064 0.006743 100

5133.220 0.007013 1022 20 5120.355 0.007031 100 13.42
5068.895 0.007102 100
4863.051 0.007363 1053 26 4875.916 0.007383 105 17.89
4850.186 0.007422 105

36 4708.663 0.007645 1204 32 4670.073 0.007709 115 25.05
4657.207 0.007730 115
4541.421 0.007927 125

5 38 4502.825 0.007995 120 27.73
4528.555 0.007950 120
4423.029 0.008139 125

6 45 4415.687 0.008153 125 34.00
4412.769 0.008158 122

•....
N
N
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óptimo de compactaciÓn. Para 3@ste valor

tenemos un valor de densidad en verde de 7.96

dureza en verde de

resistencia a la compresión de 27.73 Kg/mm2

~sta presión de compactación óptima de 38 ~Sl

fabricará el bocin de 36 gramos de masa. En

la Figura 4.11, ,'-. ~.~ .'- r-«: '.'- \ ; ..." v--'
•.•••!•••I~r;-.::i VC\.!

¡"al ¡¡::::...¡ .......•

obtuviel'on con las probetas de 36 gramos de

pD:I. \/f) ;:

Las variaciones microestructurales de las

probetas compactadas a distintas presiones

están mostradas en la Figura 4.12.

Equipo y material utilizado:

Válvula reductora de presión Fig 4.13

'! ....l. c\

.. --- - ~~-~-~-
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r-O
L..

Fig 4.11 Diferentes niveles de altura de las pro

betas de 36 gramos en verde



-----------------------------------------------------------~~--~--~----------------~~-----------------------------------------------------.

115 X
R=15Tsie

115X
~=26 Tsi

Fig 4.12 Variaciones microestructurales de las probetas en verde compactadas a diferentes presiones

115X
~=38 Tsi
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Fig 4.13 Equipo utilizado en el proceso de

sinterización
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2100 psi y el fluJo de gas se lo mantuvo en

aproximadamente 2n~ Ihr.

Este flujo de nitr
~•. '!

1::.-: J.

horno que disponlamos no era el

deblamos asegurarnos ¡"'í; 1\-':::
···1········

contamine con el oxlgeno.

optimizar los par~metros fueron ejecutadas en

una atmósfera protectora de nitrógeno para

1,,,,,

probeta causando

disminuiria considerablemente las propiedades

mec~nicas de la pieza.

tuvo en cuenta que

rec~istalización

aproximadamente 120 \J
"

cercana a la temperatura de fusiÓn

temperaturas de sinterización recomendaJo por

GOETZEL, el cual nos habla que para el

estas temperaturas est~n entre 750°C
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,~, ·:::t
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densidad y Dureza de los compactos.

di'E

cada una a una presión de 38 tsi,

las sinterizÓ en una atmósfera de nitrógeno a
.! (')
,1, "./ :;

c0da operación la probeta se sacó del horno y

'-, ."~ ~
':;:;.:::;'.1. ':::~\:::.' D b t U.\/ i 1:::::= y" D y"i

que se presentan en la Tabla XV, con

se realizó la gr~fica de la Figura 4.~~

sinterizaciOn de 15 minutos. Las variaciones

En las pruebas realizadas anteriormente se ha

sinterización d~ 900°C el tiempo óptimo es de

15 minutos en una atmÓsfera de nitrógeno y

':::'.,!.; vs:

temperatura ambiente. Estos parámetros serán

los que utilizaremos en ]a ~atricaciO~ del



TABLA XV
RESULTADOS DE LAS PROBETA S CON EL TIEMPO DE SINTERIZACION VARIABLE

Probetas Presión de Terperatura de Tienpo de AtmSsfera Densidad de Dureza
Canpactación Sinterización Sinteri.zación Protectora Sinterizada . Sínterízada .

tsi °c mino 3 Re;g/rrm

1 10 8.a2xl0-3 55

2 20 -3 518.05xlO

38 900 N2 -340 8.04xl0 43

60 -3 478.04xl0

3

4
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Fig 4.15 Variación de la Dureza vs. Tiempo de Sinterización



Fig 4.16 Variaciones microestructurales para las probetas compactadas a 38 tsi y sinterizadas

900 °e a tiempos diferentes
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t -= 40 mi n
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tratamiento térmico d2 '"! ••• _ ••
J. ·;::i ~;~ r"¡ ;::, j''' +; ¡,::;,~:::.

¡"" •••.• - •••• , •••

1. D':::;

J éi':;:;,<r
¡

t /;)
V \) ,,/

ID,

cDbre constituyen

son suceptibles a

aIyuno. Por este mDtivD no realizaremos esta prueba.

anteriores, las cuales son las siguientes:

Presión de co~pactacion

Temperatura de sinterización 900'C

Tiempo de sinterizació~ 15 m in

Atmósfera de sinterización

Flujo de gas nitrógeno

·:::-~pn1 ¡ .~r1n
_ •• _ -::" ••••• _._ o ••

.- '!
;:::: J. be.::: l. r'j

.'-~1r::.:',:'

:!. ::
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corazón con pasta do grafito

preparada empirica~ente

efectos abrasivos y friccionantes entre las

superficies durante la compactación \fr

eyección de los compactos.

2.- 8e pesan 36 gramos de polvo de cobre y se lo

3. Se monta la matriz, con el polvo en su interior

lo coloca en la prensa como se indica en '1 •..
J. -:.:J

.f .....•. :1
••.• :::~ .j. !:

sistema al proceso de eyección de

aplicando presiones relativamente

6. Se sinteriza el bocln en verde, introduciéndolo

4.19, el cual se encuentra a una temperatura de

por un tiempo de 15 minutos baje

atmósfera protectora de nitrógeno.

Los bocines obtenidos en esta forma se muestran en

También se fabricay"on bocines con



Fig 4.17 Introducci6n del polvo de cobre en la matriz

l38
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Fig 4.18 Iniciando el proceso de compac-

tación
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: 1
/•.. '

I

1

4 •

Fig 4.19 Sinterización de los bacines
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Fig 4.20 Bacines pulvimeta1úrgicas terminados
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90C~-IOSn~ cuyas caracterlsticas f!sicas y qulmicas

::< 1 1 I

la cantidad disponib~e de este polvo

mismo procedimiento realizado para 1.~·;{

_.1 .•_ "! O" ••••

ut:=! .!.U':-.::-

luego la temperatura de sinterizaciÓn.

Se compactaron CInco porciones de 36 gramos cada una

tsi _.. '!
i:::~L

~J .•••
u::::

polvo. Estos bacines se muestran en la Figura 4.21.

La sinterización se la practicó con una atmósfera

L..:::\

750 a 830'C. Una temperatura de 810·C es recomendada

por los fabricantes, por lo cual la elegimos para

sinterizar los bocines.

En esta sección se d2scribirá la forma como se

reali~aron los ensayos correspondientes.

Photoautomat wild ,.

particulas a los dos
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Fig 4.21 Bacines pulvimetalúrgicas fabricados con la

aleación 90Cu-10Sn
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••• o t'3ts_ ;}---_... .
Fig 4.22 Microscopio utilizado para determinar la forma de

las partículas de los polvos
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Fig4.23 Microfotografia de la aleaci6n
90Cu-lOSn
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). las microfotografias se

120°:::; {.j- = 1

las microüestructuras en

distintas etapas del proceso

equIpo mostrado en

se obtuvieron probetas

cuales Fueron sometidas ", 'l.:::>, J. proceso de ~ulido,

posteriormente con

a10mina sobre discos ';;;;f..?

obtuvieron superficies brillantes.

Para revelar los limites de,grano se atacó a

la superficie brillante con el '(' E~E:\e: t i\/()

la microestructura de las probetas en verde a

diferentes niveles de compactación, se puede

disminuye a medida que aumenta

La Figura ~.16 muestra las microfotograflas
0,,·-.\..,Ycompactos sinterizados

tiempos diferentes, observándose que no hay

microestructuras.

La ~lgura 4.25 indica las microestructuras de
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Fig 4.24 ~1icroscopio utilizado para los análisis meta1o-

gráficos
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misma temperatura v tiespo pero conpactados 2

diferentes presiones.

Tabla XIV muestra los resultados obte~idos de
• _ •• o •• :. .!. ..••. :' :", i-;"p, 1:;:.":::: .. '. :.. .1 i ~

Se tomaron durezas = las probetas cillndric2s

de cobre asi como también a los bocines de la

aleaciÓn 90Cu-l0Sn.

la condición verde a distintas oreSlones de

probetas ta~bién fueron



~."...."•....

"

~- "-./ ~ _.~...•.. - 200 x

~ =15 TSIe

Fig 4.25 Variaciones

temperaturaa unarizadas

actadasbetas comp1 para protruetura es tosmieroes o 30 minu
de 900 e durante

sintePresiones ya diferentes
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la ~lqU = 4.26, .i. ()

arrojó 10sesultados "\~ ... L. '\ "..
¡ .;::;l.) J.. ;::~

de realizar las pruebas anterio'es

las probetas cillndri~~~ se

durezas Rockwell ~ al bocln pulvimeta10rgico

encontrados. El resultado fue 49 Re parA la

tiempo de 15 minutos.

'! •.•
J, ~;:¡.

compactaron cinco bocines a -¡ i''-¡
.1 •••.• •· :;

-1 ¡::;'
.l. ~.J;: ~.::::~-)

luego fueron sinterizados a

C},¡ ,n., o .
',.,: .l. '.... L . '::'

enfriados en aire a temperatura ambiente. _~~

durezas Re obtenidas est~n mostradas en la

n c', r-, .

son sometidas a ensayos de

salen con medidas exactas ,.·1,.·,'...,r:::

embargo teóricamente la maquinabilidad debe ser ~0si

la mIsma que ~~I u las partes obtenidas por .L {) :::",
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Fig 4.26 Tomando la dureza a los bacines

pulvimeta16rgicos



-------------------------------~======~==~~==~==~~--~------~---------------------------------------,

,.....
V1
N

TABLA XVI

DUREZAS OBTENIDAS CON LOS BOCINES SINTERIZADOS DEL POLVO 90Cu-10Sn

PRESION DE COrWACTACION, TSI DUREZA, Re

10 32
15 39

20 48
25 50

30 53

Atnósfera de Sinterización: Nitrógeno

TiEmJX>de Sínterízacíón : 15 min

Temperatura de Sinterizaci6n: 810°C
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métodos convencionales

pulvimetalGrgic3s requieren de u~ olmensionamiento
:::¡

'... !':.:";

-··".i';:·" ¡"'¡r"i""!l'''i:,.:·,,''j'"¡ ,.:.;
........ ¡ '" .

1:::.:-::;- u.n

ensayo de cilindrado

~~ muestra en la Figura 4.27 de esta manera se pudo

observar un excelente comportamiento al

viruta y ademas obteniéndose superTlcles de muy buen
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- I

• •
Fig 4.27 Bacines pulvimetalúrgicas maquinadas



,
':::>.;;:;' dife~entes etapas

del plrr,~,G pulvimeta101'gl=O se hallaron resultados que a

continuaciÓn analizamos

El polvo utilizado

composición quimiea se m~estra en

someterlos al pl'oeeso de

.3¡' :,\ '::l 1.C: t.: O .}. '1 ~"' •.• , '1
, .t, I ! ~:;'.. i,

La conductividad y r?sistividad eléctrIca

cobre son muy ~~m¡lares ~ las del cobrE
'} .~'.
.¡.I...•

fusiÓn. Estos valores _~

~~ ',:: ,:'.;::~ .~.',.' 1: /:·1. ;,' ¡'''I \/'. C:bt: ....'.'.l
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diferentes niveles de compactación; 1.;;;:

comoactación y la curva se comoorta de ~anera asintótlca.

::.~3.
r ro",

'-t';1 ..., :;i::' ;, .'~:I .• - '-.
1 .1.':':'} ....t: e.•.

c.0:.. '¡

\/

Este comportamiento

OE=b 1.di:; Ci...~(·:·?:

'l .~
.j.'::::.

deformaci6n mayor

incrementamos la presi6~ esta

-: .-',.- ~-'

Otra propiedad mecánica analiza en esta primera

'¡ ,...!. ~.::1.

incremeta la oresión je compactació~

~~ ee una forma lineal
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propjeda~es mecánicas aceptables

magnifica coherencia

::.::~r;

óptimo la presió~ de compactación de 38 tsi,

,....."" .•.. , .., .• 2
¡".':;,'" !!iHI

tienen jU5~ific2clón al las microfotograflas

mostradas en 12 Figura 4.12, en las cuales se puede
'i ....
.I, ':~'. ci !;:.';

" .1 l...•.'::,;e; d:,:=: ; ".-~•...·.1 :

_di edes de dados y pur·zones

eyec=iÓn d~ los compacte;s

y abraslvidad entre la5
...J,-," ,o •• _~ ._-! 0'_-~:~,-.;: ...•._..,L..B.~-.;':::: ...

~eal(iri6 la Ltili=a=ión de presiones r21ativa~ente bajas

U,":"';

.. .
.....¡ (.:.:.:\:::::, r.· i !':~'~';'''! '1" ¡'''¡ i:.:': 'n ~ =" =
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eyectado del dado.

crecimiento en verde

;;, ~::1.e: ·::~.u.;:::··:::¡.i

'j" ¡.~.. . ¡i' i.:::~... :::::0 y"¡

crecimiento radial ~0 vel'de.

Analizando la ~wrV2

tsi v sometidas a~

~~ aproximadamente 8.~

tempelatura usada en la sintcrización la cual se

'~pida contracción de
1 _
,le:.. ,i. E:\

Para tiempos mayores se puede decir r-;: l r",'...¡ ...~<::::

densidad SE rantiene constante S2 puede aprecial

1a eL~.- \/2. de 1 -;
.LO. .•.. ;'... .... :;'~.

dureza de las =-o~e~as sinterizadas disminuye al aumentar

el tiempo ~~ s~~~~-~~ación hasta 40 minutos llegando 2 un

=.2 : , \ ..~
'...'.! :';:::.¡.J. 'r' ~". :L 1"

i) ~rc:1-
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deformación durante La complesión, especialmente porque
¡ •.~
.t, ~:·I.

.. _.- .
L 1r f:~:':r" ¡::~.:!rH

! t: i:~~:¡'::~~;!

mostradas en la Figura !.16, se puede observar

En las microfotoqrafias de la Figura 4.26, se a~ ecia o

d~sminución en ~~ porosidad
'1 .~
J. -d.

1""
t::.Y": '.,.-! ;

_.i ••••••••••••.• O" ••••

L! L~ { l:::! ..:.~ <:.::1,'::::-

.j" ..••..;
I, •• ;:::!,

resultados obtenidos

'R' _, ••, _•• :•• 1,,..
i t:::.l.dL.i.U!;

cantidad de polvo

resultado Ina may8r va~iación de densidad en 10

~" ,- . ,-'~','
~,..' .....•
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i rn::¡ I j, e .::.~l.J "¡ ':::t

'1...,
.1.-;""::'. "!"'.:- J. ¿i.:;;

bscinss fabricados con ia ale2ciÓn 90Cu-l0Sn, compactadDs

~ diferentes presiones

durante 15 Ginutos,
t r ',"', '». ¡ , .".~.;"', •••~•• j •. -"',
..\; 1 ··::'.'...•..!l:::=:!: ,_,'...: '.~'::! ¡

eXc218nt~ adaptabi'idad .. 1,_

tI:.::

.-,



estudio 0rofundo de L~~ caracteristicas Que presenta el

l·) '...1 ¡

. E~.~;:; ¡...•:,,)I \i :,)

!..... I.

.L ,;'Ei,':::; pa,)'''tic t,:, 12- S .•. 1 ..•.L!i:,:'.'
.c: .. _..
¡ L~t:::

compactaciÓn relativamente bajos ya que

1"- :" ,,' -: ,::., I :-, ;,:

L. ~;:'.¡ -r

L
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las paredes de dados y punzones y facilitó

de los compactos, ya que para este oropósito

preS10¡,eS muy baJas er
':.::.:;i

_a presi6n Óptima con la cual se obtuvieron les b~Lin2s

una dureza de 120 Brinell

.:::;';;;;.

de pitrógenc en el

SI hubieran entrado en contacto con la pieza

formad~ óxidos en les ltmi~E~ de grano y afectado

~i5m~nLclór de las propiedades mecánicas.

}- -.... : '~.'. dL r2 __3. de 51

j ,.,
, .•.• :;::>.

'\ ,"',,'"
.i.' ...'::::'

-e:ativamamente cortos"
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pulvimetalurgia estard

21c_mpactación mayor

de gran precisión y de

más ampliament~ usada

¡interizaciór er fase liquida. ~x~licada en el :i. tU.ID
T T T
.I •. L .!."

m~s dificultuosos
".¡ ....~
; .. :1.':::: materiales pulvimetaló~gicos

sinterizar. Esto es debido ~~, alta caracteristica de

J.:::,.

~~nt2rización y su

..... t::. :.' :,,::·1 'n elemental de cobre y

. .
i"l o fn c) (.~:J(:~~ ';"; ¡'::.~.::o:':) .

. ..: ~;.:'.'1.
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Los bccines de bronce
.~r·\\·-:::'C! mecanizados para dar les un dimensionamiento

económico cuando ~~ traten de glandes

Que el costo de las matrices es oneroso.

: ..•....

material durante el

obtener directamente ~i22as Je gran exact~tud.

mejores propiedades

f'scomienda utilizar prensas de d~ble acción.

CDbc2

,- .-'~,'- .-...•.. .;, .-. -. ~
• ':::".- '.-' ¡.,.:..::--:: ~ ;....:~ .:::;: J..;;;,

'. ----- -.t _-C::._ _. >'.;.:'

, .
',; ! \,' ."," ¡·o.""

l;:':;:';::¡
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