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RESUMEN

En la region del Cusco existen diversas empresas joyeras dedicadas a la produccion
de joyas en oro, plata y sus aleaciones respectivas, que producen dichas joyas por los
métodos tradicionales y de forma artesanal con numerosas etapas en el proceso productivo,
por lo que se propone la fabricacion de joyas por el método de compactacion — sinterizacion
de polvos metalurgicos en aleacion de plata 925 y asi reducir el nimero de etapas de
produccion de forma neta o casi neta, reduccion de costos y mano de obra. Para lo cual los
investigadores realizaron pruebas en laboratorio de compactacion a tres niveles 3.00, 5.00 y
7.00 (ton-f) este producto en verde se llevd a un horno de resistencia eléctrica para la
sinterizacion a tres niveles de temperatura que son 720, 780 y 840 (°C) durante tres niveles
de tiempo 5.00, 10.00 y 15.00 (min). Como resultado de esta investigacion se tiene que a
mayor fuerza de compactacion disminuye la porosidad, a mayor temperatura de sinterizacion
disminuye la porosidad, a mayor tiempo de sinterizacion disminuye la porosidad por lo que
se concluye que la porosidad es inversamente proporcional a la fuerza de compactacion,

temperatura y tiempo de sinterizacion.
Palabras clave: produccion de piezas de joyeria, fuerza de compactacion, temperatura y

tiempo de sinterizacion, plata (), aleacion 925.
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ABSTRACT

In the Cusco province there are several jewelry companies dedicated to the production of
gold, silver and respective alloy jewelry that produce said jewelry by traditional methods
and in an artisanal way with numerous stages in the production process, for which the
manufacture of jewels by the method of compaction - sintering of metallurgical powders in
925 silver alloy and thus reduce the number of production stages in a net or almost net way,
reducing costs and labor. For which the researchers carried out compaction laboratory tests
at three levels 3.00, 5.00 and 7.00 (ton-f) this green product was taken to an electric
resistance furnace for sintering at three temperature levels that are 720, 780 and 840 (°C) for
three time levels 5.00, 10.00 and 15.00 (min). As a result of this investigation, it is found
that the greater the compaction force, the porosity decreases, the higher the sintering
temperature, the porosity decreases, the longer the sintering time, the porosity decreases, so
it is concluded that the porosity is inversely proportional to the compaction force,
temperature and sintering time.
Keywords: production of jewelry pieces, compaction force, sintering temperature and time,

silver (P), alloy 925.
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INTRODUCCION

Este estudio investiga la factibilidad de fabricar joyeria de baja densidad y mayor
volumen de aleaciones de plata 925, a partir de polvos metalurgicos, comparando muestras
procesadas a distintas condiciones de fuerza de compactacion, temperatura y tiempo de
sinterizacion.

Se sometieron a prueba las hipotesis. Los resultados indican que es factible obtener
piezas de joyerias en plata 925 a partir de polvos metalirgicos PM, los cuales son altamente
trabajables.

Se desarrollo el planteamiento del problema, objetivos, hipotesis, justificacion,
variables y matriz de consistencia.

En el marco teodrico se desarrolld sobre las propiedades de la plata, aleaciones de
plata, polvos metaltrgicos (PM), pulvimetalurgia, procesos de difusion de los metales, fases
de los metales, sinterizacion y el andlisis de disefio de experimentos.

En el procedimiento experimental, se realizd primero las pruebas preliminares que
nos permitié implementar los insumos y las herramientas requeridas para completar la
investigacion, seguido de la toma de muestras, tamizado de muestras, aleacion de plata 925,
analisis quimico de los metales previos, compactacion a distintas fuerzas de compresion,
sinterizacion a distintas temperaturas y tiempos.

En el ultimo capitulo se desarroll6 el andlisis de resultados, andlisis de las pruebas
con disefio factorial, analisis de las variables de estudio, interpretacion de resultados,
interpretacion del efecto de las variables (fuerza de compactacion, temperatura de
sinterizacion y tiempo de sinterizacion).

Concluyendo el trabajo que es factible obtener piezas de joyeria en plata 925 a partir

de PM mediante el proceso de compactacion sinterizacion.



INDICE GENERAL
PRESENTACION.......oouiimiitmiiniimneiese s s sss st sss ettt ii
DEDICATORIA ...ttt ettt b et b e bt ettt ettt et et e satesbeesaeesbeesaeens il
DEDICATORIA ...ttt ettt e s bttt e bt et et e bt et ente e et emteemtesneeeneesneesseens v
AGRADECIMIENTO . ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e mteenteeseesaeessee st enseeseenseenseenes v
RESUMEN ..ottt ettt ettt e e at e s st e sste s st e see st enseenseenseenseesseensesnsessaesssenssessnans vi
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt ettt s bt s bt e bt e sb e e sbt e s bt e bt e sbe e bt e be et enes vii
INTRODUCCION ..ottt sttt viii
INDICE DE TABLAS ..ottt s stesss sttt sttt sssesssssssessens xiii
INDICE DE FIGURAS. ....ovtvtmiimtiineireieessessssesesssss st sss sttt st sssesssssssaes Xiv
STMBOLOGIA. ...t xvi
CAPITULO L oottt 1
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO ........otvirrirrirriieeereeensesesssssesesssesssesssssssesssesssesssessons 1

1.1 Planteamiento del probIema ...........ceeievieerieiiiiiiiie e eree st et e vt sreesreesreesreesareeseneees 1
1.2 Formulacion del problema.............ccviieiiiiieiiiiieiiie et e 2
| B O 1) 151 4 oL USROS 3
1.3, 1. GONETAL ...ttt e e e e tb e e e e tb e e e et e e e eareeeeeareeeearaaaas 3
1.3, ESPECITICOS . .tiutiiiiiesiiesiiecte et te ettt e st e st e st ee st eesebeessbaesssaesssaessbaesssaesssaesnseesssaesssennns 3
1.4 Justificacion € IMPOTTANCIA ......ccveerveerrierreesreeicreesteesreesseesseesseessseessseessseessessssessseenes 3
L4 1. JUSHTICACION c..eetee ettt ettt et e et e st e s bt e sateesnteeebeesateesabeeas 3
1.4.2, TMPOTEANCIA. ... teeetiesiieeeiieeeite et e etee et e st e st e s teesteesabeesnbeesateesnseesabeesaseesnseesnseesnseesnseans 4
1.5 LAMEACIONES ..eeuetiiieiieitieiteettet ettt et ettt et et ettt st ettt sat e sbte s bt e sbeesbeesbeenbeesbeenteens 5
CAPITULO IL....iiioiiie ettt 6
MARCO TEORICO......cuvorriimiirrianeeesesise e sssss st sss sttt 6
2.1 ANTECEACTIEES .enutieiiieiiieeiee ettt ettt ettt et e e bt bt e e bt e e bee e bt e e bt e e eate e beeennaeenaeean 6
2.2.  Propiedades de la plata y €] CODIE......ccocuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 10
2.2.1. Propiedades fisicas de 1a plata ..........cccceiiiriiniiiieniinieecee e 10
2.2.2. Propiedades quimicas de 1a plata .........ccccveeeveeiiierciieiiieciiecree e 10
2.2.3. Propiedades fisicas del CODIE ........c.eevviiiiiiiiieiiicciee et e 11
2.2.4. Propiedades quimicas del CODIE ........ccuiiiiiiiiiiiiiieeiie ettt e e e 11
2.2.5. Aleaciones de plata CON CODTE.......c.uieriiiiriiieiii ettt ettt ettt ettt e e e 12
B2 T o 1114 110151 21 L U0 PSSR 13
2.3.1. POIVOS MELAlTIZICOS .. .eccvieiirieiiieeiieiriesteeereesreesbeesreesereesbeessseessseessseessseessseesssesssses 13
2.3.2. ProducCion de POIVOS........ccvieiiiiiieeiiiertiecreecteesre e s eesereesreessbeesebeesabeesebeessseessnessenes 15
2.3.3. Caracterizacion del POIVO .........cccuviiiiiiiiiciiee et 17
2.3.4. Preparacion del POLIVO .......cocuiiiiiieciiieicee ettt 20

AR T T\ (=7/o] U= Ve (o SRR 21



2.4, Consolidacion del POIVO .........cccuiiiieiiie it 24
B T s =) 1 T T [ TSRS 24
2.4.2. Prensado 10 fT10 ....coouieuiiiiiiieie ettt e 24
2.4.3. Prensado €N CAlIENLE .......c.eeiuieiieiiiiieie ettt ettt ettt et 28
2.4.4. Energia almacenada del trabajo en frio ..........ccccveeiiiiiiiiciiieciec e 29

2.5.  Difusion en soluciones SOIAas. ........ceevuiiriieiiiiiiiieeieee et 31
2.5.1. Frecuencia de DeDYe......c..coviiiiiiiiiiieieet ettt ettt 32
2.5. 2. DIUSION .ttt ettt e bt e b et e bt et e et et e et e b et teen 33
2.5.3. Estabilidad de AtOmOS € 101ES .......eeuieierieiieeiieetie ettt ettt eeeens 33
2.5.4. Mecanismos de difUSION .........ceeuiiiiiieiieiie ettt 34
2.5.5. Energia de activacion de 1a difusion ..........c.ccooeviiiiiiiiieiiiic e 36
2.5.6. Velocidad de difusion (primera ley de Fick) .......ccooeeniiiiniiiiiiniiiicccce 37
2.5.7. Factores que afectan 1a difusSion.........c.ceccvievciieiiiircie et 40
2.5.8. Perfil de composicion (segunda ley de Fick) .....ccoocviiviiiiiiiiiiiiccicceecee e, 42
2.5.9. Autodifusion en MEtales PUIOS........ccccuiiieiciiieiciiieeeiieeeereeeeireeeereeeeereeeeserseeesareeeenns 44
2.5.10. Difusién quimica a baja concentracion del SOIuto..........cceevieeviiiriiiniieiieeeeee 46
2.5.11. Electrotransporte y termOmMITaACION ........cc.eerueerreerteerieenieenieeieeeeeteeieesinesieesieesieesaeenne 47

2.0, FaSES it ettt ettt 47
2.6.1. DefiniCIONeSs DASICAS ..o.veevieiieieeieeie ettt ettt ettt ettt et ettt e e et e e e eneeeneeens 47
2.6.2. Fases INEIMEAIAS .. ceuuieiiiieiiiieiiieeie ettt ettt ettt et e st e st e st e e sateesateesnbeesaees 47
2.6.3. Termodindmica de 1as SOIUCIONES ........ccccuieriiieiiieiiieeiee ettt 48
2.6.4. EQUIlIDIio entre dOS fASES......ceiviiierieeiieeiie ettt ettt st 48
2.6.5. Numero de fases en un sistema de aleacion ............ccoeeereeiiinienienieniereeeeeeeeee 49
2.6.6. Sistema eutéctico CODIE-PlaAtA.........iiiiiiiieeiiieciie ettt e e re e e 49
2.6.7. Microestructura de equilibrio del sistema eutéctico cobre-plata ............ccccccvvveerveeennns 49

N 111153 s V4 1o ) 1 BTSSR 50
2.7.1. Fuerza impulsora para la SInterizacion..........c.cceeeerienieenieeieenieenienie et 50
2.7.2. Transformaciones que ocurre en el calentamiento ...........ccceceveevereercreercreesireesereesree e 50
2.7.3. Proceso de SINLETIZAAO .......ecueeieeiieieeie ettt ettt et 51
2.7.4. Combinacion de prensado y SINtErizado.........ceoueeriieiiiieriieniieeieeeeeee et 55

2.8, ACADAAO dE PIEZAS ....eeeueiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt ettt e st s e e snteeensee e 57

2.9.  Analisis y diseflo de eXPErimMentos........cvereveereveeririeririerieerreesreesreesseesseesseessseessseesnnes 58
2.9.1. Disefio factOrial 3K ........cooviiiieiieiieieiee ettt 58
2.9.2. Analisis de varianza (ANOVA). .....ooooviiiiiiieiie ittt e v sr e sre e reessraesens 60

CAPITULO TIL....ooe it 61
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ......coiiiiitiiiite ettt 62

T B & 01010 1<) USSR 62



Xi

3.1.1. HIpOLesis SENETAL ...c...eiiuiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt et et et 62
3.1.2. HipOtesis @SPECITICAS ....cuuiririeriieiiieetie ettt ettt ettt ettt ettt e saae e aeeesnteesnneeenees 62
3.2, Variables € INdICAAOTES. .....c.c.eeuiiiiriieiiieiieitet ettt ettt st e b aeas 62
32,1, Variable dependiente ...........cccceeierieriiieiiiieiiie et ete et enaeeneeas 62
3.2.2.  Variables Independientes...........cccueircurieeiiiiieeeiiie e ecree e eiree e e e e 62
3.2.3.  INAICAAOTES ....etiiiiieeiiieeiie ettt ettt ettt ettt ettt et et e b e enees 62
3.3. Matriz de operacionalizacion de variables............ccocveeviirriieeiiieiiie e 64
3.4, INIOAUCCION ..ottt ettt et ettt et et sate st esaeesaeesaeenbeenean 65
3.4.1.  Obtencion de polvos metalicos de plata y CODIE ......oovvvervieriieriierieecreeciee e 65

3.4.2. Diagrama del proceso de refinacion de oro, plata y cobre a partir de lingote metalico

4 1) (TSP SPTRTRR 69

3.4.3.  Fabricacion de matriz para la compactacion de polvos metaliirgicos.............c........ 72
3.5. Descripcion de los procesos eXperimentales...........ccveerveervrerreerveerveenoreesseesseessseenenes 74
3.5.1.  Diagrama del PrOCESO .....eecvieirieirieiiieireeeiteeteeereeeereeereesreeseraessteeessaeesseessseesnseas 75
3.5.2. EQqUIp0S ¥ heITamientas. .......ccecereuiieeririieeriiieeeiieeesireeesreeeesereeeeareeeseseeessesaeesnsneeas 75
3.6. Adecuamiento de los polvos metallirgiCoS. ......courueiiriieiiieiii et 76
3.6.1.  Analisis SranulometriCO......cccueiiiriirieiieiieieete ettt 76
3.0.2.  IMIUESIICO ...ttt ettt ettt ettt ettt et e sbt e e be et 78
3.6.3.  Analisis quimico de polvos metalirgicos por rayos X.......cccveerereerveerveenveenneenenes 78
3.7. Pruebas de aleacion de plata CON CODIE........cuiiiicuiiiiiiiiieeiie et et e e e 81
371, Aleacion de plata 925 .....ooeiiiiiieeee e 81
3.8.  Pruebas de compactacion de polvos metaliirgicos en 1aboratorio ...........cceeevveeceveeneennen. 81
3.8.1.  Pruebas de compactacion de polvo metalirgico en plata 925 .........ccococvvvvvveenenen. 81
3.8.2.  Resultado de las pruebas de compactacion en plata 925 ..........cccceevevvevvienieenneenne. 83
3.9.  Pruebas de SINTETIZACION ....ccocueiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e 84
3.9.1.  Resultado de las pruebas de sinterizacion en plata 925.........ccoocieviiiniienieneee, 84

3.10. Pruebas de compactado y sinterizado de polvos metaliirgicos en plata 925 en disefios de

MALTICES COMETCIALES .....iiutiiiieiieie ettt ettt ettt ettt eate et e eaeesaeeseeesseenneenneas 86

b) Diagrama del proceso de elaboracion de piezas de joyeria y fabricacion de joyas en
Plata 025 ..o et e e e e b e e e baeeesaaaaeas 87
CAPITULO IV .ottt 92
ANALISIS DE RESULTADOS.......vouriumierrimnieresessseesssessssesssessssesssessssssssessssssssesssssssessssssnenes 92
4.1, TNITOAUCCION ...ttt ettt et e ettt et ettt et eate et e eneeemeeseeeeas 92
4.2.  Meétodo, tipo y nivel de INVESLIZACION........ccveeevieirierrieirieereeereeereesereesreesereeseneesaseessns 92
4.3, UNIVEISO ¥ IMIUESIIA . ..ccuuieiiiieiiiieiitieeieeeitee et e et e sietesiteesateessteesabeesateesmeeesnseesaseesnneesnseesanes 92
4.4. Técnica e instrumento de recoleccion de datos..........ceceeeierierrierieniinienie e 93

o R <o) 1} (o TR 93



xii

4.42. Instrumentos de recoleccion de datos ..........cceeeveeriiieriieniiienieenie e 93
4.43. Materiales € INSUITIOS ....ccueeeuireriieeitieetieeeiie ettt estteesnteesateessteesnbeesabeesaseesnbeesnseesaseesnne 93
4.5.  Andlisis de las pruebas con disefio factorial 33 ............c.ccooveiiiiiiiiiiiieieeceeee e 93
4.5.1.  Interpretacion del efecto de la compactacion...........ccccveeeveeevieeeriieeriieeriie e 101
4.5.2. Interpretacion del efecto de la temperatura de sinterizacion .............cccceveeeeeveeennee 102
4.53. Interpretacion del efecto del tiempo de Sinterizacion.............cceeeeeeveeenieeeneeeenieenns 103

4.5.4. Interpretacion del estudio metalografico de las probetas sinterizadas de Ag-Cu .. 104

CONCLUSIONES ......ooviimiiieieieeeeeeeee e 105
RECOMENDACIONES .......oooviiiiiieeeeeeeeeseeseesessesee s ses s 106
BIBLIOGRAFIA ......coooiiiiieioeoeeeeeeeeeee et 107
ANEXOS ..o 109
AATIEXO = A et —aaee e ettt —————————aaaerttraaa———— 109
ANICXO - B e e e e e e e e ——a————— 113



xiii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. temperaturas y tiempos tipicos de SINtErizado .........ceeeeeviriiriiieeriieeeriiee e e e 56
Tabla 2. Tabla de ANOVA para el disefio factorial 3X3.......cccceeeviiiiiiiiiieiiiee e e 61
Tabla 3. Composicion quimica de 1a plata 925.........cocoiiiiiiiiiiiieeee e 65
Tabla 4. Balance de materiales del proceso de recuperacion de metales a partir de residuos de

JOYETIA @11 PESO «veeuvviervreeeriaireesireestreestreessreesereessseasseassseessseessseessseesssesssseessseessseesssenes 68
Tabla 5. Balance de materiales del proceso de recuperacion de metales a partir de residuos de

JOYETIA N POTCENLAJEC ...eeeeueriieeirieeeriieeerrieeesreeeesetreeesraeeessseeeessseeessseeessssesessssesensnsens 68
Tabla 6. Reporte del analisis quimico del lingote metalico (Ag).....ccoovvevieerieeniieniie e 68
Tabla 7. Resultados del tamizado de polvo metalirgico de plata ..........ccceevveeriiencieercieeniieeree e, 76
Tabla 8. Resultado del tamizado de polvo metaliirgico de cobre........c.oocvvvevveeviiencieeniienrieeree e, 77
Tabla 9. Reporte del andlisis quimico de polvo metalirgico de plata (Ag) ....cceevveeeeveeeevciieeerneenn, 79
Tabla 10. Reporte del analisis quimico de polvo metaltirgico de cobre (Cu).......ccccueeveeenieenieennee. 80

Tabla 11. Reporte de pruebas de compactacion de polvos metalurgicos de plata 925 en cada

(<] o) L o7 TR RO USRUURRRRPRRTRN 84
Tabla 12. Reporte de pruebas de sinterizacion de los polvos metalirgicos en plata 925 ................ 85
Tabla 13. Niveles de prueba segin codificaciones originales y codificadas. ...........ccceeevvveeerenennnn. 95

Tabla 14. Resultado de porcentaje de porosidad segun codificaciones y clasificacion de muestra. 96

Tabla 15. Resultado de procesamiento de datos ANOVA para el disefio factorial 33..................... 97
Tabla 16. Resultado de procesamiento de datos ANOVA para el disefio factorial 33 .................... 99
Tabla 17. Resultado de analisis de efectos de datos ANOVA para el disefio factorial 3°............. 100
Tabla 18. Andlisis estadistiCO de VAITaNZa..........ccoceeroieriieriiiiere ettt 100

Tabla 19. Andlisis estadistico de varianza y ecuacion de regreSion.........coeceeveereeeereeeneeneeeeennes 100



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
Figura 11

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.
Figura 17.

Figura 18.

Xiv

INDICE DE FIGURAS
Flauta altus de plata 925 elaborada por Sinterizacion ...........cccveeeevveeercieeeescreeeeeiiee e 7
a) arcilla de plata con aglutinantes, b) procedo de sinterizacion de la arcilla, c) arcilla
SINEEIIZAARA ....viiiiiiiie ettt et e e et e e e ste e e e sate e e eeabaeeeantreeeenreeeeanreas 8
Diagrama de fases CODIE - PLata .......cccevervieriiiirieeie et 13

Produccion de polvos por distintas operaciones a) atomizacion con gas, b) atomizacion

centrifuga, ¢) atomizacion por arco de plasma...........ccceevveeriieririenireecreeiree e 17
Comportamiento del polvo al ser compactado .........cceeeevveieeiieiiiiiiiie e 23
ENSay0 de fleXIOM. ..cuuiiiiiieiiieiie ettt ettt et ettt ettt e snee e naee e 25
Densidad de un CUCTPO CIUAO ......cviieiiieiieeiie e ete e e e e eeaeeeeeseseeseeeeseneeseneenes 26
Densidad uniforme de 11enado............cooeoiiiiiiiiiiiee e 28
Presion omnidir€CCional........coc.eiiiuiiiiiiiiiii ettt 29
. Energia almacenada del trabajo en o .........ccoeoiieiiiiiiiiiiiee e 31

. Las dos formas basicas de soluciones solidas, a) solucion sélida sustitucional, b)
s0lucion s0lida INtErStCIAl .......cceiriiiierieieeeee e e 32
Difusion de atomos de cobre en niquel con el tiempo, los atomos de cobre se distribuyen
de manera aleatoria a lo largo del niquel. ..........ccceeeviiiiirciiii e 35
Mecanismos de difusion en los materiales: a) difusion por vacancia o atomos
sustitucionales y b) difusion intersticial...........cccceeveveriiiriiririeerie e, 36
Se requiere de una energia de activacion Q para forzar atomos entre si durante la
difusion. Por lo general, se requiere mas energia en el caso de un atomo sustitucional
que en el de un Atomo INLETSTICIAL .......cccviiieiiiieiiie e e 38
El flujo durante la difusion se define como el nimero de atomos que pasan a través de
un plano de unidad de area por unidad de tiempPo........ccccveevvveriieniieriierieeciee e 39
Ilustracion del gradiente de CONCENIIACION .......ccvvvervveerieeerireeireerreerireesreesereesereesreenenas 40
La energia de activacion de la autodifusion aumenta a medida que se incrementa el
punto de fusion del Metal ...........cceieeiiiiiiiiiiiee e 42

Difusion de atomos en la superficie de un material que ilustra el uso de la segunda ley

A0 FICK et 43
Figura 19. Grafica que muestra el argumento y el valor de la funcion de error que se encuentran en

la segunda 1ey de FICK ......ccovviiiiiiiiiiiie et et 44
Figura 20. El curso del SINterizad ..........eeeiiiiiiiiiiiiiee ettt 52
Figura 21. Diagrama de las etapas clasicas de sinterizacion en fase liquida.........cccceeveveeeieennnennne. 54
Figura 22. Tiempo de SINtEIIZAA0 .......ecvvieriieriieeiiecieeeieesiee e e eteesebeesbeesbeessseesebeeseseessseesnseesnns 55
Figura 23. Densidad de un compacto de hi€ITO .........ceevcveiiiierciieniieiiie sttt 59
Figura 24. Ejemplo de efecto lineal y €fecto COn CUIVa. ........cceevviieiiiciiieeiiiie et 60
Figura 25. Diagrama de flujo de recuperacion de oro y plata de residuos de joyeria. ..................... 66



Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Figura 51.

Xv

Proceso de separacion de metales de la materia organica en horno eléctrico a 750 °C.. 67
Diagrama de refinacion de oro, plata y cobre.........ccvvviviiiiiiiiiiiiee e, 69
a) precipitacion de cloruro de plata AgCl, b) reduccion del cloruro de plata en plata
1001511 ot TP 71
Precipitado de cobre MEtAlICO .......cccuviieiiiiiiiciiie et e seeaee e 71
disefio de matriz en software (Corel DRAW) para compactado de polvos de plata 925.
................................................................................................................................ 72
Diseifio en software (Corel DRAW) de figuras en matriz de compactado de la trilogia
Inca dentro de la cruz andina a) positivo ¥y b) NeZatiVo..........cccveevveerieeercveerveeneneenns 73
Proceso de fabricacion de matrices para compactado........c..eceveeeveeirienreenireenneesneennes 73
Proceso de grabados de disefios comerciales para Joyeria.........ccveeeevveeeeciveeencnveeesnneenn. 74
Tamizado de polvos metalirgicos de plata..........coceeveereeriiniinieniiniieececeeeee 76
Tamizado de polvo metallirgico de CODTE........occuvieriiiriiieiieie e 77
Analisis quimico de polvo metalirgico de plata..........cceeevveeviieeiieeecie e, 79
Analisis quimico de polvo metalirgico de Cobre........ccviiviiiiiiiiiinciiieciie e 80
Llenado de la matriz de compactacion con polvo metaltrgico de aleacion de plata 925 82
a) proceso de compactacion, b) muestras compactadas de polvos metalurgicos en
aleacion de plata 925, .......ooii i e nraes 83
Sinterizacion de las probetas verdes previamente compactadas ..........ccceeevveevveesereennnnnnn 86
Piezas de joyeria en verde compactados a 7.00 toneladas de fuerza...........ccceecueennnnee. 87
Sinterizado de piezas de joyeria a 780°C y 10 MiNULOS........ceeveveeriieeriieeeiiieeieeeieeenenn 88
Proceso de calado de las piezas sinterizadas. ..........cccveeeveerieeriieniiieniieneeeee e &9
Formado de piezas en dijes ¥ @retes ........ccvevcveerriercreerireeniiescreesreesreesreesreesseesseesnnes 89
Micro soldadura de uniones con aporte de material ..........c..cccveevvievrienreenieenreesree e 90
Juego de aretes y dije en plata 925 con disefio de la trilogia inca con cruz andina........ 90
Dije en plata 925 con disefio de un ave precolombino. ..........cccoeceeeiiieniiiniieniieeeeee, 91
Representacion geométrica del disefio factorial 3x3X3....cciiniiiiiniiiniiniiiiiieieeceee 95
Representacion grafica del modelo lineal de andlisis de varianza. .........c.cccocceeveeeennne. 99

Representacion grafica de la fuerza de compactacion, temperatura de sinterizacion y
tiempo de sinterizacion de acuerdo a los valores considerados segun el disefio
22101 70) o - | PSPPSR 101

Comportamiento de las variables a tres niveles diferentes con respecto al porcentaje de

J00) 015 T F- 1o USSR 102



Simbolo

A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6
A-7
A-8
A-9
B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
B-6
B-7
B-8
B-9
C-1
C-2
C-3
C-4
C-5
C-6
C-7
C-8
C-9
PM
CwW

SIMBOLOGIA

Descripcion

Muestra a 3ton-f compactado, 720°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a 3ton-f compactado, 720°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a 3ton-f compactado, 720°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Muestra a 3ton-f compactado, 780°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a 3ton-f compactado, 780°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a 3ton-f compactado, 780°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Muestra a 3ton-f compactado, 840°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a 3ton-f compactado, 840°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a 3ton-f compactado, 840°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 720°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 720°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 720°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 780°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 780°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 780°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 840°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 840°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a Ston-f compactado, 840°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 720°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 720°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 720°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 780°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 780°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 780°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 840°C sinterizado y 5 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 840°C sinterizado y 10 minutos de sinterizado
Muestra a 7ton-f compactado, 840°C sinterizado y 15 minutos de sinterizado
Polvos metalurgicos

Carburo de tungsteno

XVi



1.1.

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Planteamiento del problema

En el departamento de Cusco, existen distintas empresas joyeras que producen
joyas en metales preciosos tales como oro, plata, cobre y sus aleaciones
respectivamente. Estas empresas fabrican joyas por métodos tradicionales, empiricos,
antiguos y de manera artesanal. Muchas de las empresas dedicadas a esta actividad no
cuentan con la tecnologia necesaria para fabricar joyas por otros métodos nuevos y
mas eficientes para producir joyas a escala industrial; por lo que se tiene baja
productividad lo cual es una de las causas de la baja rentabilidad y dificulta su
competitividad en el mercado global.

Para la fabricacion de joyas, los joyeros usan métodos tradicionales como; el
conformado a mano, microsoldadura y microfusion a la cera perdida, por ser
conocidos desde hace muchos afios atras. Es de saber que estos métodos tradicionales
de fabricacion de joyas son ineficientes y contaminan el medio ambiente y al personal
de trabajo. Por el método de microfusion a la cera perdida se fabrican modelos de
joyas en cera, formdndose un arbolito de joyas en cera, este arbol se coloca en un
molde metélico invertido donde se vierte el revestimiento (yeso refractario), se deja
secar el revestimiento, el molde se invierte y se coloca en un horno para hacer evaporar
la cera y dejar una cavidad donde posteriormente se vierte el metal liquido aleado, se
deja enfriar y se lava el molde, quedando asi piezas de joyeria en metal y
posteriormente se le da sus acabados respectivos a estas piezas(ver anexo A, fig. A-
4). Por el método de conformado a mano y microsoldadura inicialmente se pesan,
funden y alean los materiales a trabajar, el material en forma de lingote se lamina y o
trefila hasta el espesor deseado, segin la pieza deseada se suelda el material, y es

llevada a un recocido para liberar las tensiones internas y recristalizar el material
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laminado, luego debe ser sometido a un decapado en un reactivo(écido nitrico diluido,
acido sulftrico diluido, otros) para eliminar los o¢xidos de la superficie y
posteriormente dar el acabado final (pulido quimico, mecéanico, engaste de piedras,
otros), ver anexo A, fig. A-3.

Las numerosas etapas para la fabricacion de joyas, la baja productividad en los
métodos antes mencionados son un problema, por lo que se propone la tecnologia de
polvos metalurgicos por compactacion - sinterizacion para la produccion de piezas de
joyeria de plata 925 y asi reducir el numero de etapas del proceso productivo e
incrementar la productividad para estudiar su factibilidad en la produccién de piezas
de joyeria. Este método de fabricacion de joyas consiste en; mezclar previamente los
polvos de plata con cobre a una ley de 925, prensarlos a un grado de compactacion
adecuado, sinterizarlos en un horno por debajo de la temperatura de fusion del material
y finalmente darle los acabados necesarios hasta obtener joyas con valor comercial.
Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

(Sera factible obtener piezas de joyeria en plata 925 (aleacion de 92.5%
de Ag y 7.5% de Cu), por compactacion - sinterizacioén a partir de polvos
metalirgicos?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Como determinar la fuerza de compactacion necesaria para producir
piezas de joyeria?

e ;De qué manera determinar la temperatura de sinterizacion adecuada para
produccion de piezas de joyeria?

e ,Como establecer el tiempo adecuado de sinterizacion para producir
piezas de joyeria?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos General
e Obtener piezas de joyeria por compactacion - sinterizacion a partir de
polvos metalurgicos en plata 925.
1.3.2. Especificos
- Determinar la fuerza de compactacion necesaria para obtener una forma y
resistencia de los polvos mezclados.
- Determinar la temperatura de sinterizacion.
- Establecer el tiempo de sinterizacion.
1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion

a. Justificacion tecnologica

El presente trabajo se justifica por la necesidad de mejorar los métodos
tradicionales de fabricacion de joyas en plata. En nuestro medio no se utiliza
la tecnologia de compactacidn-sinterizacion de polvos metalurgicos para
fabricar joyas en plata, por lo que se propone utilizar la tecnologia existente y
adecuarla de manera apropiada que permita obtener piezas de joyeria por un
método de compactacion de polvos metaliirgicos y su posterior sinterizacion,
basadas en aleaciones de plata.

Realizar esta investigacion es importante para dinamizar el desarrollo
de los procesos productivos en la fabricacion de joyas en plata y coadyuvar con
el avance de la tecnologia en nuestro medio.

b. Justificacion econdomica

El fabricar piezas de joyeria por los métodos tradicionales demanda
mayor cantidad de tiempo de produccion, procesos de produccion e insumos,

lo que significa altos costos de produccion.
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La baja productividad de los métodos tradicionales hace que los
productos no sean econdmicamente competitivos en mercado nacional e
internacional.

De alli que nace la necesidad minimizar los costos de produccion y
reducir el tiempo de produccion de piezas de joyeria, fabricando piezas de
joyeria por el método de compactacion sinterizacion.

¢. Justificacion social

Al producir piezas de joyeria por el método de compactacion
sinterizacion, se obviara varios pasos de fabricacion de piezas de joyeria,
aprovechando el tiempo y reduciendo la mano de obra. Por ende, los ciclos de
produccidn seran mas cortos y habra un incremento en la economia de las
empresas que produzcan joyas por el método de compactacion sinterizacion,
porque las pérdidas mayoritarias estan en los procesos de produccion.
Teniendo este sistema de produccion en las empresas joyeras se permitira
mayor productividad y se cubrird la demanda insatisfecha por los clientes.

d. Justificacion ambiental

Esta tecnologia para producir piezas de joyeria por el método de
compactacion sinterizacion, permite reducir la cantidad de insumos y residuos
peligrosos que se genera por los métodos tradicionales de fabricacion de piezas
de joyeria, de modo que se procesaran tomando en consideracion el cuidado
del medio ambiente y la salud del personal de trabajo. Siendo de particular
importancia la prevencion del riesgo en la salud del personal de trabajo, la
poblacion en general, y el medio ambiente en la zona de impacto.
Importancia

Esta investigacion es de suma importancia por las siguientes razones:



El método propuesto de fabricar piezas de joyeria por compactacion
sinterizacion reemplaza los métodos tradicionales, reduciendo el tiempo de
fabricacion de joyas, minimizando el consumo de energia y por
consecuencia reduccion de costos de fabricacion.

El desarrollo tecnolédgico de este método puede reemplazar a los métodos
de microfusion, estampado, troquelado, reduciendo varias etapas de
procesos, uso de insumos y la cantidad de residuos de desechos producidos
por los métodos tradicionales. Este método a comparacion de los métodos
tradicionales produce minima cantidad de desperdicios de materia prima
en el proceso.

Con este método propuesto se evita la enfermedad de la silicosis, que se
produce por la manipulacion de revestimiento refractario con alto
contenido de silice pulverizado, que se utiliza en el método de microfusion

a la cera perdida (método utilizado en la produccion de joyas a gran escala).

1.5. Limitaciones

Falta tecnologia adecuada para la realizacion del presente trabajo.

No se encontrd antecedentes sobre el tema de investigacion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

En América el descubrimiento de la Metalurgia tuvo un desarrollo propio, el
cual se inicia hacia el afio 1500 A.C. con los primeros hallazgos de laminas de oro y
cobre martillado en los Andes Centrales (Andahuaylas y Cupisnique), mientras que
las primeras evidencias de fundicion aparecen cerca del afio 1000 A.C. en las tierras
altas del Peru. Hacia el sur, alrededor del lago Titicaca, las evidencias mas tempranas
de fundicién de cobre son escorias, la roca separada del metal tras la fundicion, de
cerca de 3000 afios de antigliedad. La Metalirgia de los Andes Centrales y del
altiplano sur (Pert, Bolivia, norte de Chile y Argentina) enfatizé el trabajo del cobre
y sus aleaciones, tanto para ttiles y herramientas (cuchillos, hachas, cinceles, pinzas,
entre otros), como para objetos ceremoniales y de adorno personal (aros, anillos,
mascaras, campanillas, entre otros). No obstante, también existio el trabajo de objetos
en plata y oro.!

Sterling 925 Silver — Sterling es una aleacion estandar ya tradicional en la
fabricacion de flautas de alta calidad. La aleacion esta compuesta por un 92.5% de
plata, ver figura N° 1.

La empresa Mitsubishi Materials Corporation de Japon a principios de los afios
90, que se dedica a la fabricacion de arcilla de plata, oro y cobre para la fabricacion de
joyas artisticas, a base de polvo de plata y por proceso de sinterizacién se logra

productos de alta calidad.

L http://www.precolombino.cl/recursos-educativos/tecnologias-precolombinas/metalurgia/



Figura 1
Flauta altus de plata 925 elaborada por sinterizacion.

Nota: Adaptado de https://www.promusica.es/88364-large_default/altus-
1019se.jpg
Durante el proceso de coccidn, los aglutinantes organicos se queman y las
particulas de plata resultantes "se sinterizan", volviéndose mas densas y mas fuertes
(ver figura N° 2), la combustion de los aglutinantes y la sinterizacién del metal hacen
que la pieza se contraiga en un 8-10% en tamano total, mientras conserva la forma
original. Una vez completamente sinterizada, la pieza restante estd compuesta de
99.9% de plata pura.
La sinterizacion se realiza (30 minutos a 1200 °F, en un continuo de solo 5
minutos a 1472 °F o mas).
En los ultimos anos, los esfuerzos se han centrado en la industrializacion de
esta tecnologia. Se ha conseguido desarrollar una pasta que se utiliza como material
de partida en la sinterizacion. Ademas, se han desarrollado los ttiles necesarios para

poder sinterizar sustratos ceramicos. La prensa utilizada en el proceso de sinterizacion


https://www.promusica.es/88364-large_default/altus-1019se.jpg
https://www.promusica.es/88364-large_default/altus-1019se.jpg

Figura 2.
a) arcilla de plata con aglutinantes, b) procedo de sinterizacion de la arcilla, c)
arcilla sinterizada.

2) b) ©)
Nota: Adaptado de http://notigrafix.com/?attachment id=6608.

ha sido disefiada para poder utilizar diferentes presiones de carga dependiendo del

proceso de sinterizacion.?

Los primeros usos de polvos metalicos han sido utilizados por los Incas y
Egipcios. Por ejemplo, polvos de oro fueron fusionados sobre joyas por los Incas, y
los Egipcios utilizaron polvos de acero en el afio 3000 A.C.

Inicialmente se usoé la pulvimetalargia para obtener piezas de aquellos metales
dificiles de fundir industrialmente debido a sus elevados puntos de fusion. La primera
aplicacion directa de ella parece haber sido en la manufactura de lingotes de platino
en el siglo XIX, al mismo tiempo, se fabricaron monedas de polvos de cobre, plata y
plomo acufadas y sinterizadas. En 1855 Towsend empez6 a usar las amalgamas
dentales (polvo de plata en mercurio). Pero no fue hasta principios del siglo XX que
tuvo lugar un desarrollo serio del proceso con la manufacturacién de alambre de
tungsteno para filamentos de lamparas (Coolidge). En los afios 30 se desarrollaron
rodamientos porosos de bronce y contactos eléctricos de grafito-cobre. Luego

siguieron los materiales de carburos sinterizados para herramientas (por ejemplo,

2 http://notigrafix.com/?attachment_id=6608.



WIDIA: carburo de tungsteno en cobalto), aleaciones estructurales férreas y
aleaciones de metales refractarios.

Desde los afios cuarenta, varios materiales menos comunes han sido
procesados desde polvos incluyendo metales refractarios y sus aleaciones (Nb, W, Mo,
Zr, Ti y Re). Adicionalmente, el crecimiento de metales estructurales ha avanzado
igual en el periodo. La mayoria de las piezas estructurales producidas de polvos son
basadas en hierro.?

Igual de emocionante ha sido la evolucion de las aplicaciones,
inicialmente, componentes basados en polvos fueron seleccionados simplemente por
su bajo costo. Mas recientemente, la principal razon de seleccionar una ruta de PM ha
sido el mejoramiento de la calidad, homogeneidad o propiedades en conjunto de costo
atractivo y productividad.

Como antecedentes internacionales se encontrd la tesis “SINTESIS Y
CARACTERIZACION DE COMPUESTOS CERMETS BASE MULLITA
REFORZADOS CON NANOPARTICULAS DE PLATA” en la Universidad
Auténoma del Estado de México donde hacen las investigaciones de los Cermets de
materiales arcillosos con nanoparticulas de plata.

También se encontro la Tesis “ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL PROCESO
DE SINTERIZACION DE ALEACIONES DE ORO — PLATA” en la Universidad de
los Andes de Bogota Colombia donde realizan la investigacion de sinterizacion de
polvos metalurgicos en aleaciones de oro- plata.

Como antecedentes nacionales se encontr6 investigaciones de tesis del afio
2015 "ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN COMPUESTO

DE MATRIZ METALICA RICO EN 80% DE COBRE, ALEADO CON ZINC Y

3 Vetter P.L., (2006). Oro del Peru antiguo.
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ESTEARATO DE ZINC PARA EVALUAR LA DUREZA Y EL DESGASTE VIiA
LA PULVIMETALURGIA" en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
donde realizan las investigaciones de las propiedades fisicas y mecdnicas de
aleaciones de cobre con zinc.

También se encontré la Tesis “SINTERIZACION Y ESTUDIO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA ALEACION 92CUSZNI1ZN
(C10H3502)2 PARA LA FABRICACION DE COJINETES AUTO LUBRICADOS”
en la Universidad Mayor de San Marcos de Lima donde investigan la sinterizacion de
aleaciones de plata para fabricaciones de cojinetes y otros recuestos de automoviles.

2.2. Propiedades de la plata y el cobre
2.2.1. Propiedades fisicas de la plata
- Densidad: 10.49 g/cm® a 20 °C
- Punto de fusion: 961 °C (1234.93 °K)
- Punto de ebullicion: 2435 °K
- Calor especifico: 0,232 J/g.°K
- Calor latente de fusion: 10°)/g
- Calor latente de ebullicion: 2390 J/g
- Conductividad eléctrica: 63-10° S/m (siemens por metro)
- Conductividad térmica: 429 W/m.K
- Coeficiente de dilatacion lineal: 19,1-10°%/K
2.2.2. Propiedades quimicas de la plata
- Nombre: plata
- Simbolo: Ag
- Numero atomico: 47

- Grupo del sistema periddico: Grupo 11
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Valencia: 1

Estado de oxidacion: +1

Electronegatividad: 1,93

Radio atémico: 1,65 A

Radio covalente: 1,53 A

Estructura cristalina: ctibica centrada en las caras (CCC).
Configuracion electronica: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 552 4d9 ,
o bien, [Kr] 4d10 5s1

Primer potencial de ionizacion: 6,00 eV

Masa atomica: 107.8683 u

2.2.3. Propiedades fisicas del cobre

Densidad: 8.96 g/cm? a 20 °C

Punto de fusion: 1083 °C

Punto de ebullicion: 2595 °K

Calor especifico: 0,385 J/g.°C

Calor latente de fusion: 1.34x10*J/kg

Calor latente de ebullicion: 50 Kca/Kg

Conductividad eléctrica: 59.6x10° S/m (siemens por metro)
Conductividad térmica: 385 Volt/m.K

Coeficiente de dilatacion lineal: 17x10/°C

2.2.4. Propiedades quimicas del cobre

Nombre: cobre
Simbolo: Cu
Numero atomico: 29

Grupo del sistema perioddico: Grupo 11
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- Valencia: 1,2
- Estado de oxidacion: +2
- Electronegatividad: 1,9
- Radio atémico: 1,28 A
- Radio covalente: 1,38 A
- Estructura cristalina: ctbica centrada en las caras (CCC).
- Configuracion electronica: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d9, o bien, [Ar]
3d10 4s1
- Primer potencial de ionizacion: 7.77 eV
- Masa atomica: 63.54 u
2.2.5. Aleaciones de plata con cobre
Existe una gran variedad de aleaciones de plata, segun los objetivos que
cumplan las piezas. En nuestro caso en especifico nos centraremos en la aleacion de
plata 925 que consiste en una aleacion de 92.5% de plata'y 7.5% de cobre, esta aleacion
es usada a nivel mundial para la produccion y comercializacion de joyeria en plata, y
esta regulada bajo normas técnicas en la mayoria de paises tanto para su exportacion
e importacion, es importante mencionar que la adicion 7.5% de cobre, le da a esta
aleacion la consistencia necesaria para que la joya tenga un grado de rigidez y
resistencia al desgaste. En el diagrama de fases cobre - plata figura 3, se pude observar
las diferentes fases solidas y liquidas que forman estos metales a diferentes

proporciones y temperaturas.
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2.3.1. Polvos metalurgicos
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Los polvos metaltirgicos (PM, powder metallurgy) es una técnica de

procesamiento de metales en la que se producen piezas a partir de polvos

metalicos. En la secuencia usual de produccion de la Figura 2. Diagrama de

fases cobre — plata.

Figura 3.
Diagrama de fases cobre — plata.
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PM, los polvos se comprimen para darles la forma deseada y luego se

calientan para ocasionar la union o el enlace entre particulas en una masa dura

y rigida. La compresion, se realiza en una prensa hidraulica cuyas herramientas

se disefian especificamente para la pieza que se va a producir. Las

herramientas, que consisten generalmente en un dado y uno o mas punzones,

pueden ser costosas y es por esto que los PM es mas adecuado para niveles de

produccion medianos o altos. El tratamiento térmico, llamado sinterizado, se

realiza a una temperatura por debajo del punto de fusion del metal. Las
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condiciones que hacen de la metalurgia de polvos un proceso importante desde
el punto de vista comercial y tecnoldgico son las siguientes:

- Las piezas de PM se pueden producir masivamente en dos formas neta
(completa) o casi neta, eliminando o reduciendo material excedente, lo cual
hay la necesidad de un procesamiento de forma posterior.

- Los procesos de la PM implican muy poco desperdicio de material. Cerca de
97% de los polvos iniciales se convierten en productos. Esto se compara
favorablemente con los procesos de fundicidon en los cuales los bebederos,
sistemas de alimentacion y mazarotas son material de desperdicio en cada
ciclo de produccion.

- Debido a la naturaleza del material inicial en la PM, se pueden hacer piezas
con un nivel especifico de porosidad. Esta caracteristica se presta a la
produccién de piezas de metal poroso, como cojinetes y engranes
impregnados con aceite, asi como filtros.

- Ciertos metales que son dificiles de fabricar por otros métodos, se pueden
formar por metalurgia de polvos. El tungsteno es un ejemplo: los filamentos
de tungsteno que se usan en las lamparas incandescentes se fabrican con
tecnologia de PM.

- Ciertas combinaciones de aleaciones metélicas y cermets que no se pueden
producir por otros métodos se pueden hacer por PM.

- La PM se compara favorablemente con la mayoria de los procesos de
fundicion en lo que se refiere al control dimensional de los productos. Las
tolerancias rutinarias que se pueden lograr son de +-0.13mm.

- Los métodos de producciéon de PM se pueden automatizar para hacer mas

econdmica la produccion.
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Hay limitaciones y desventajas asociadas con el procedimiento de PM.
Estas incluyen:

a) Alto costo del equipo y de las herramientas.

b) Alto costo de los polvos metalicos.

c¢) Dificultades en el almacenamiento y manejo de los polvos metalicos (como
degradacion del metal a través del tiempo).

d) Limitaciones en la forma de las piezas, debido a que los polvos metalicos no
fluyen facilmente en direccion lateral dentro del dado durante el prensado, y
las tolerancias deben permitir que la pieza pueda expulsarse del dado después
del prensado.

e) Las variaciones de la densidad del material a través de la pieza pueden ser un
problema, especialmente para piezas de forma completa.*

2.3.2. Produccion de polvos
Los polvos se pueden fabricar por medio de diferentes técnicas.

Extraccion. El metal se obtiene a partir de su compuesto.

a) La reduccion de un oxido usando carbono o hidrogeno para los elementos
(Fe, Cu, Co, Mo y W) a menudo resulta una masa porosa, que se muele por
medio de técnicas similares a las que se utilizan para materiales ceramicos.

b) La descomposicion térmica de un compuesto [como el Ni (CO)4 carbonilo]
produce particulas puntiagudas.

c) La electrdlisis, es manipulada para crear un deposito desigual, con
frecuencia la adherencia de los elementos es de forma dendritica, el cual

luego se descompone los elementos (Fe, Cu y Be).

4Groover, M. P., (2014), pag. 456-457.
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d) La precipitacion del metal desde una solucion acuosa es posible mediante
la cementacion (precipitacion con un metal menos noble) o por la reduccion
de las soluciones con hidrogeno.

Deposicion. La precipitacion del metal sélido desde la fase gaseosa produce un

polvo extremadamente fino ejemplo el polvo de zinc (Zn).

Atomizacion. Este es el proceso dominante para los materiales pre-aleados. Una

investigacion intensiva ha hecho posible el control estrecho del proceso. Con la

observacion directa de la formacion de la particula, ya se ha logrado un control
de lazo cerrado.

a. La atomizacién por agua se emplea para obtener la mayor cantidad del
polvo. La fusion que emerge de una tobera se descompone con chorros de
agua (Fig. 4-a), y se emplea para aceros de baja aleacion, aceros inoxidables,
aleaciones de Cu, Ni y Sn. El tamafo y la forma de las particulas se
modifican facilmente al controlar los pardmetros del proceso (el tamafio
medio de la particula es inversamente proporcional a la presion del chorro),
pero el polvo siempre se corroe (oxida).

b. La atomizacion con gas (Fig. 4-a), produce polvos esféricos. Cuando se
permite la corrosion o cuando el 6xido se puede reducir posteriormente, el
aire es adecuado (Al, Cu, Sn), pero se prefiere un gas inerte para las super-
aleaciones, aceros inoxidables, aceros para herramientas y aleaciones de Ti.

c. La atomizacion centrifuga se basa en dirigir un chorro fundido hacia un
disco enfriado con alto velocidad de rotacion (Fig. 4-b). en los procesos de
electrodo rotatorio, la aleacién que se va atomizar estd en forma de un
electrodo de rotacién rapida (15000 RPM), el cual se funde gradualmente

mediante un arco eléctrico o un arco de plasma de helio (Fig. 4-c), el
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material fundido se lanza hacia fuera inmediatamente; las particulas
esféricas se solidifican sin tocar ninguna superficie y permanecen muy
limpias.

Figura 4.
Produccion de polvos por distintas operaciones a) atomizacion con gas, b)

atomizacion centrifuga, c) atomizacion por arco de plasma.

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987), pag. 457.

Produccion mecanica de polvos metalirgicos. Algunos polvos
metalicos (notablemente el berilio) se produce maquinando una palanquilla
fundida de grano grueso y triturando las virutas por medio de la molienda con
bolas. Algunos polvos de aleaciones ductiles de titanio también se producen a
partir de fundiciones; se introduce gas hidrogeno para formar hidruros fragiles,
los cuales se pueden moler para hacer polvo; luego se restaura la ductilidad
expulsando el hidrogeno.’

2.3.3. Caracterizacion del polvo

Las propiedades que afectan la consolidacion de polvos y las

propiedades del producto final se determinan rutinariamente.

5>Schey J. A. et al. (2002). (pag. 456-457).
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Morfologia. La forma, tamafio y distribucion de tamafio de las

particulas son variables importantes.

a.

La forma de la particula es un factor importante para determinar las
caracteristicas de procesamiento y estd sujeta a la norma ISO 3252. Se
puede utilizar métodos formales para andlisis morfoldgico; en un sentido
menos cuantitativo, es comun hablar de particulas esferoides, nodulares
(ligeramente alargadas y redondeadas), irregulares, angulares, laminares
(como placas), aciculares (como agujas) y dendriticas. Las particulas
laminares delgadas se aglomeran en polvos escamosos; las agujas largas y
delgadas, en polvos fibrosos; y los polvos esféricos e irregulares, en polvos
granulares. Algunos polvos son porosos, mientras que otros son esferas
huecas mas o menos completas o con otras formas.

El tamafio de la particula no debe ser demasiado grande ni demasiado
pequeno. Las particulas muy grandes quizds no presenten la estructura
deseada, lo cual es a menudo la razon para elegir el camino del polvo, y
quiza no permitan el desarrollo de altas densidades. Las particulas muy
pequenas pueden ser dificiles para manejar y tienden a aglomerarse;
ademas, su gran razon area superficial-volumen puede introducir grandes
cantidades indeseables de sustancias y 6xidos adsorbidos.

La distribucion del tamafio de la particula se analiza pasando el polvo a
traves de una serie de tamices, mallas de fineza progresivamente mayor
(incrementando el nimero de agujeros por area unitaria). La fraccion de
particulas que pasan por un tamiz particular se da en porcentajes
(normalmente, en peso). El tamafio del tamiz se proporciona como el

numero de mallas (para numeros de malla 50 y mayores, el diametro en
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milimetros de la particula se obtiene de dividir 15 entre el nimero de
malla). El andlisis por tamiz normalmente se realiza en seco, pero el
tamizado al vacio o humedo es necesario para polvos que pasan por la
malla 325 (45 um). Las técnicas que se basan en la difraccion de laser, la
intensidad de la fluctuacion de la luz, los pulsos eléctricos o la
sedimentacion, son adecuadas para analizar distribuciones amplias del
tamafo. La microscopia Optica y electronica de barrido se puede emplear
para el analisis del tamafio y de la forma.

Propiedades fisicas. El polvo posee una variedad de propiedades
que son de importancia para el procesamiento posterior.
El area superficial especifica (drea/masa unitaria, en unidades de m?/g, o
para metales, comtinmente cm?/g) se determina por la adsorcién fisica de
gas o la adsorcion quimica de un tinte. Indica la superficie disponible para
el aglutinamiento y también el area sobre la cual pueden estar presentes
peliculas o contaminantes adsorbidos.
La densidad real (también llamada densidad tedrica) es la masa por
volumen unitario del sélido, y es una propiedad del material la densidad
aparente o masa por volumen unitario (g/cm?®) es un valor muy importante
porque define el volumen real lleno por el polvo suelto. Con frecuencia se
expresa como un porcentaje de la densidad del material solido (como parte
de la densidad real). La densidad apisonada se obtiene dando golpecitos o
haciendo vibrar el recepticulo, es una medida de la compactacion
obtenible sin presion. Las densidades aparentes y asentada dependen la

forma y distribucion de asi como la friccion entre las particulas.
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c. Laspropiedades de flujo son dadas por la tasa de flujo (el tiempo necesario
para que una cantidad medida de polvo fluya a través de un embudo
estandar) y por el angulo de reposo (el angulo de la base de un cono de
polvo que descansa sobre una placa circular).

d. La compresibilidad es un término que describe el cambio en la densidad
cruda con el aumento de la presion especifica o, en una forma grafica o
tubular, a varias presiones.

2.3.4. Preparacion del polvo

La mayoria de los polvos se somete a diversos pasos preparatorios.

Clasificacion. Este es el proceso de separacion en facciones de acuerdo
con el tamafio de la particula. Algunas veces se requiere la molienda para
romper los aglomerados, aplanar (exfoliar) las particulas o modificar sus
propiedades mediante el endurecimiento por deformacion. Las particulas
excesivamente grandes se retiran y si se requiere las fracciones de cada tamafio
se separan tamizando todo el lote de produccion. Las particulas finas se pueden
separar tamizando una suspension acuosa. La sedimentacién de una solucion
liquida o la clasificacion de polvos secos en una corriente de aire dentro de un
ciclon también son utiles para separar polvos finos. Es factible remover las
particulas superfinas a través de la separacion electrostatica.

Acondicionamiento del polvo. Algunos metales, como el hierro,
tienen Oxidos que se reducen facilmente mediante una atmosfera adecuada
durante el sinterizado. Otros como el titanio, disuelven su propio oxido, por lo

que son razonablemente adecuados para el procesamiento de polvos. Los

6Schey J. A. et al. (2002). pag. 459-460.
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oxidos de aluminio contribuyen al reforzamiento por dispersion. Aun otras
aleaciones se cubren con una pelicula de o6xido delgada, muy tenaz y
persistente, que perjudica en gran medida las propiedades de la pieza
terminada; estos materiales (tipicamente los que contienen cromo, en general,
las superaleaciones para temperatura elevada) deben tratarse con técnicas
especiales para mantener muy bajo el contenido de oxigeno. Algunos polvos,
como los de acero atomizados con agua a velocidad elevada, se recosen y se
desoxidan en una sola operacion, haciéndolos mas compresibles y faciles de
sinterizar. Los contaminantes que se segregan en la superficie son propensos
a crear problemas no solo de conformacion y sinterizado, sino que también
disminuyen en gran medida las propiedades de servicio del material. Cualquier
resto no humedecido de una pelicula superficial en las fronteras de grano puede
actuar como iniciador de grietas.

Los polvos de metal finamente distribuidos pueden ser peligrosos y
deben tratarse con especial cuidado. Algunos (como el berilio y plomo) son
toxicos, otros (como el zirconio, magnesio y aluminio) presentan peligro de
explosion; muchos otros son piroforicos (se encienden espontaneamente en el
aire) por debajo de un tamafio critico de la particula. También es factible una
reaccion térmica, en la cual un 6xido (como el de hierro) se reduce por otro
metal mas reactivo (como el aluminio), y procede a temperaturas elevadas.’

2.3.5. Mezclado

El polvo de un elemento o compuesto, puede no reunir todos los

requisitos de propiedades de produccion o de servicio, por lo que se mezcla

con otros. La combinacidon puede servir para varios propdsitos; se asegura la

7Schey J. A. et al. (2002). pag. 460-461.
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uniformidad de la distribucién de tamafio en un lote grande, se controla la
respuesta a los esfuerzos impuestos para mejorar el manejo, se ajusta la
densidad del cuerpo compactado y se cambia la composicion o las propiedades
de servicio. El mezclado siempre debe ser completo, con cada particula
uniformemente recubierta y con los diferentes constituyentes uniformemente
dispersos, con frecuencia se emplea el molino de bolas.

Al mezclar particulas gruesas con una mas fina (Fig. 5-a) se asegura que
los intersticios entre las particulas se llenen, de esta manera densidades
asentadas de mas de 65% de la densidad teodrica se obtiene polvo de forma
favorable (esférica o nodular).

Las aleaciones metalicas se pueden producir al mezclar diferentes polvos
elementales (para algunos aceros, bronces y aleaciones de Al y Ti). La
aleacion se forma en el curso del sinterizado; la fuerza de accionamiento
es el gradiente de potencial quimico debido a las diferencias de
concentraciones.

En la molienda intensa de dos metales, que de otra forma no se podrian
mezclar, el severo endurecimiento por deformacion, la fractura y la
soldadura en frio dan como resultado una aleacion mecanica; la molienda
de dos fases (como la de un metal y un 6xido) se puede utilizar para
producir materiales endurecidos por dispersion. También se producen los
compuestos metal-no metal (como el carburo de tungsteno WC aglutinado
por cobalto Co).

Los aditivos lubricantes reducen la friccion entre particulas y la pared del

molde.
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Figura 5.

Comportamiento del polvo al ser compactado.

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987). pag. 462.

5.

Los aglutinantes (como la cera o los polimeros termoplésticos) se agregan
polvos que de otra manera no podrian desarrollar una resistencia adecuada
en crudo.

Los promotores de sinterizado se agregan se agregan para acelerar la
densificacion en el calentamiento.

Cuando el polvo se va a producir en una pasta, se agregan defloculantes y
otros quimicos para impartir caracteristicas reoldgicas favorables.

El secado por aspersion asegura una distribuciéon uniforme de los
constituyentes en los polvos finos y permite el formado de polvo flujo libre
a partir de finos que de otra manera no fluirian. Los ingredientes se
convierten con agua o un liquido organico en una pasta, la cual luego se
atomiza mediante aire o gas. Este es el principal método para preparar

aleaciones reforzadas por dispersion del 6xido y carburos cementados®.

8Schey J. A. et al. (2002). pag. 461-462.
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2.4. Consolidacion del polvo

El método elegido para la consolidacion, es decir para convertir el material

particulado en la forma deseada, depende del material y de la densidad deseada para

el producto.

24.1.

2.4.2.

Prensado

El término prensado o conformado en prensa sirve para describir todas
las operaciones de conformado de ldminas de metal, realizadas en prensas de
alta potencia con el uso de matrices permanentes (de acero).
Prensado en frio

Los polvos secos, los cuales se pueden recubrir con un lubricante o
aglutinante seco, se compactan mediante la aplicacion de presion para formar
el denominado cuerpo verde (sin adhesion permanente). Para una distribucion
dada del tamafo de particula, la densidad del compacto se incrementa con la
presion aplicada (Fig. 6-b). La densidad también es una funcién de la forma de
la particula: un polvo esférico se compacta con una densidad mayor que un
polvo de forma irregular. En el curso del prensado, se expulsa el aire que hay
entre las particulas, y estas se deslizan una contra otra y contra la superficie de
la herramienta de compactacion. A presiones mayores, la fuerza aplicada se
concentra en puntos de contacto entre las particulas; las presiones elevadas
locales causan deformacion local o fractura, y el compacto adquiere una
resistencia en crudo, normalmente expresada como resistencia a la ruptura,
medida en probetas de flexion transversal (Fig. 6).

Hay varias fuentes para la resistencia en crudo. El deslizamiento
combinado con presion promueve la adhesion (e incluso la soldadura en frio

con algunos polvos); por lo tanto, la resistencia se eleva al aumentar la presion
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Figura 6.
Ensayo de flexion

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987), pag. 92.

(Fig. 6-b). Otra fuente de la resistencia en crudo es el entrelazado
mecanico, especialmente con particulas de forma irregular, por lo que la
resistencia en crudo es menor para los polvos esféricos, aunque se empacan
mas densamente.

Si ninguno de estos mecanismos esta disponible, se agregan agentes
aglutinantes que se evaporan en el curso del sinterizado. Por supuesto, la
resistencia en crudo es menor cuando el polvo estd recubierto con un
lubricante. Varias técnicas de compactacion se encuentran disponibles.’
2.4.2.1 Prensado en matriz

Tiene su aplicacion mas amplia en piezas de forma neta (o de forma
casi neta). Si la pieza es relativamente sencilla y una matriz se puede fabricar
de acero, las elevadas presiones aplicadas son permisibles y si las particulas se
pueden deformar plésticamente, es factible lograr densidades hasta un 90% de

la densidad tedrica.

9Schey J. A. et al. (2002). pag. 463.
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1. La efectividad del prensado con un punzoén de una sola accién es limitada,
porque el material en particulas no transmite las presiones como lo haria
un solido continuo; también la friccion de la pared se opone a la
compactacion. La presion disminuye rapidamente y la densidad decrece al
alejarse del punzon (Fig. 7-a), limitando la razén profundidad/didametro que
se obtiene. Para una presion aplicada de (p;), la presion a una profundidad

(1) en el cuerpo es:

—[.l.kAfT
DI = pge Ao ecuacion (2-1)

Donde; (1) es la friccion en la pared, (As) es el area superficial donde
ocurre la friccion, (Ao) es el drea compactada, y (k) es el factor que expresa
la razon del esfuerzo radial al axial y es, para ecuacion (2-1)un sélido

elastico:

v
k==L
Pa 1-v

ecuacion (2-2)
Donde; (v) es el modulo de Poisson.

Figura 7.

Densidad de un cuerpo crudo.

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987), pag. 464.
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2. La situacién se mejora con una camara flotante (Fig. 7-b), que se mueve
contra el punzon estacionario mediante la fuerza de friccion entre el polvo y
el recipiente.

3. Se obtienen buenos resultados en prensas especiales con dos punzones
contractuantes que avanzan entre dos extremos de la cavidad de la matriz
(Fig. 7-c).

4. Cuando el espesor de la parte cambia considerablemente de un punto a otro,
la densidad en crudo se ecualiza construyendo matrices con punzones
multiples guiados uno dentro del otro (Fig. 8), de manera que se pueda aplicar
el mismo grado de compactacion en todas partes. Los claros entre las partes
moviles deben ser muy pequeiios (menores a 25 um) para evitar la entrada de
particulas!®.

2.4.2.2 Prensado isostatico en frio

El polvo se introduce por vibracion en un molde deformable (caucho
reutilizable). Se aplica presion hidrostatica (omnidireccional) por medio de un
fluido hidraulico dentro de un recipiente bajo presion (Fig. 9), asegurando una
densidad uniforme. Normalmente el flujo es agua. Las limitaciones de la forma
son pocas en el método de la bolsa humeda (Fig. 9-a). Se logran tiempos mas
cortos del ciclo con el método de la bolsa (Fig. 9-b), porque el fluido se
introduce solo en el espacio entre la matriz fija y el modelo elastomérico, pero
las formas son un poco mas limitadas. En muchos casos, no se necesitan ni
lubricantes ni aglutinantes. Las presiones de 300 Mpa son normales y se

pueden obtener presiones de hasta 550 Mpa.!!

10 Schey J. A. et al. (2002). (pag. 463-464).
11 Schey J. A. et al. (2002). (pag. 463-464).
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Figura 8.
Densidad uniforme de llenado

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987), pag. 465
Prensado en caliente

Todas las secuencias del procesamiento de particulas descritas hasta
este punto implican la consolidacion seguida del sinterizado; a menudo se
obtienen ventajas combinando ambas operaciones en una operacion
simultanea. Se aplica presion suficiente, a la temperatura de sinterizado, ara
juntar las particulas y de esta manera acelerar el sinterizado. Si es posible, los
granos individuales se deforman para asegurar mayor conformidad; mas
importante es que los granos se mueven entre si para romper las peliculas
superficiales que aminorarian o evitarian la difusion. Bajo tales condiciones, la
porosidad puede eliminarse por completo. Como un cuerpo de particulas no

tiene ninguna resistencia previa al prensado, todas las presiones aplicadas
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deben ser de compresion, y preferiblemente en todas direcciones, de manera
que se evite la generacion de esfuerzos secundarios de tension.
Figura 9.

Presion omnidireccional

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987), pag. 466.

El prensado en caliente. Puede hacerse en matrices de grafito o
ceramico calientes, pero es dificil transmitir la presion uniformemente a todas
artes del compacto (Fig. 9). En el sinterizado por chispas, una corriente alterna
elevada genera descargas eléctricas durante la primera fase de consolidacion,
activando asi la superficie de las particulas.'?

2.4.4. Energia almacenada del trabajo en frio

Cuando se deforma plasticamente un metal a temperaturas que son
bajas en relacion con el punto de fusion, se dice que el metal es trabajado en
frio. No se puede expresar con exactitud la temperatura que define el limite
superior de la zona de trabajo en frio, puesto que varia tanto con la composicion

como con la cantidad de deformacion. Una regla empirica aproximada es

125chey J. A. et al. (2002). pag. 466.
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suponer que la deformacion pléstica corresponde al trabajo en frio si este se
efectua a temperaturas menores de la mitad del punto de fusion medio sobre
una escala absoluta.

La energia gastada en el trabajo en frio aparece, en su mayor parte, en
forma de calor, pero una fraccion limitada se almacena en el metal como
energia de deformacion asociada con diversos defectos reticulares creados por
la deformacién. La cantidad de energia retenida depende del proceso de
deformacion y de un determinado nimero de otras variables, por ejemplo,
composicion del metal y temperatura de deformacion. Cierto numero de
investigadores han indicado que la fraccion de energia que permanece en el
metal varia desde un pequefio porcentaje hasta algo como el 10%. La Fig. 10,
muestra la relacion entre la energia almacenada y la cantidad de deformacion
en un metal especifico (cobre policristalino, 99.999% de pureza) para un tipo
de deformacion especifica (deformacion en tension). Los datos muestran que
la energia almacenada se incrementa con el aumento de la deformacion, pero
en una proporcidon decreciente, de manera que la fraccion de energia total
almacenada en el metal disminuye con el aumento en la deformacion. El altimo
efecto se muestra por una segunda curva en la Fig. 10.

El valor maximo de la energia almacenada del trabajo en frio (figura
10), es solo de 6 cal por mol, lo cual representa la energia de deformacion
dejada en un metal muy puro después de una deformacion moderada (30% de
alargamiento) a temperatura ambiente. La cantidad de energia almacenada

puede ser aumentada grandemente por el aumento en la severidad de la
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deformacion, por el descenso de la temperatura de deformacion, y por el
cambio del metal puro en una aleacion'’,
Figura 10.

Energia almacenada del trabajo en frio.

Nota: Adaptado de Reed-Hill, R. (1980), pag. 246.
2.5. Difusion en soluciones sélidas

Cuando ocurren mezclas homogéneas de dos o mas clases en el estado solido,
se las conoce como soluciones solidas. Estas soluciones cristalinas son bastante
comunes y equivalentes a las formas liquida y gaseosa, pues las proporciones de los
componentes se pueden variar dentro de limites fijados, y las mezclas no se separan
naturalmente. Ademas, el término solvente se refiere a la forma atdomica mas
abundante, y soluto a la menos abundante.

Las soluciones solidas ocurren en cualquiera de los dos tipos distintos. El
primero se conoce como solucidon soélida sustitucional; en este caso, ocurre una

sustitucion directa de un tipo de 4tomo por otro, de manera que los atomos de soluto

13Reed Hill, R. E., (1980). pag. 245.
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penetran en el cristal para tomar posiciones ocupadas de ordinario por 4tomos
solventes. La Fig. 11-a presenta esquematicamente una muestra conteniendo dos
clases de atomos (Cu y Ni). El otro tipo de solucion solida se muestra en la Fig. 11-b.
Aqui el 4&tomo de soluto (carbono) no desplaza a un atomo solvente, sino que penetra,
mas bien, en uno de los intersticios, entre los 4tomos solventes (hierro).'

Figura 11.
Las dos formas basicas de soluciones solidas, a) solucion solida sustitucional, b)
solucion solida intersticial.

Nota: Adaptado de Reed-Hill, R. (1980), pag. 295

2.5.1. Frecuencia de Debye

La energia de punto cero de un cristal es su energia térmica cuando
vibran los dtomos en sus estados de energia mas bajos. Cuando las energias
cohesivas tedrica y experimental se comparan a una supuesta temperatura de
0°K, esta energia, que ha sido descuidada previamente, debe ser incluida junto
con otros términos. En un so6lido cristalino hay tres grados vibracionales de
libertad por atomo. A cada uno de estos grados se le puede asignar un grado de
vibracion de tal manera que haya tres modos por atomo. Se considera que un

cristal de N 4tomos es equivalente a 3N oscilaciones de varias frecuencias.'

14 Reed Hill, R. E., (1980), pag. 295.
15Reed Hill, R. E., (1980), pag. 76.
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Concluyendo que la frecuencia vibracional (v,,), maxima es de

1013vib/seg.
2.5.2. Difusiéon

Difusion se refiere al flujo neto de cualquier especie, como iones,
atomos, electrones, orificios y moléculas. La magnitud de este flujo depende
del gradiente de concentracion y de la temperatura. El proceso de difusion es
de gran importancia para una gran variedad de importantes tecnologias
actuales. Las tecnologias del procesamiento de materiales conceden gran
importancia al control sobre la difusion de los 4&tomos, iones, moléculas y otras
especies. Existen cientos de aplicaciones y tecnologias que dependen del
incremento o limitacién de la difusion.!'

2.5.3. Estabilidad de atomos e iones

Todos los materiales tienen imperfecciones y también pueden
introducirse de manera deliberada en ellos; sin embargo, estas imperfecciones,
e incluso los dtomos o iones ubicados en sus posiciones normales en las
estructuras cristalinas, no son estables o estan en reposo. Por el contrario, los
atomos o iones poseen energia térmica y se mueven. Por ejemplo, un atomo
puede moverse de una localizacion normal en la estructura cristalina para
ocupar una vacancia cercana. También puede trasladarse de un sitio intersticial
a otro. Los 4tomos o iones pueden saltar a través de un limite de grano y
provocar que dicho limite se mueva. La capacidad de los d&tomos e iones para
difundirse aumenta a medida que la temperatura, o energia térmica que poseen,
se incrementa. La velocidad del movimiento de los 4&tomos o iones se relaciona

con la temperatura o energia térmica por medio de la ecuacion de Arrhenius:

16 Askeland, D., (2017). Pag. 142.
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Velocidad = ¢ exp (-Q/RT) ecuacion (2-3)
donde co es una contante, R la constante de los gases (1.987 cal /mol.K u
8.314 J/mol.K), T la temperatura absoluta (K) y Q la energia de activacion
(cal/mol o J/mol) que se requiere para provocar que se mueva un mol de
atomos o iones. Esta ecuacion se deduce a partir de un analisis estadistico de
la probabilidad de que los atomos tendréan la energia adicional Q necesaria
para provocar el movimiento. La velocidad esta relacionada con el nimero
de 4tomos que se mueven. Se puede reescribir esta ecuacion aplicando los
logaritmos naturales de ambos lados.!”
In(velocidad) = In(co) — Q/RT ecuacion (2-4)
2.5.4. Mecanismos de difusion
En los materiales existen defectos conocidos como vacancias. El desorden que
crean las vacancias (es decir, el aumento de entropia) ayuda a minimizar la energia
libre y, por lo tanto, incrementa la estabilidad termodindmica de un material cristalino.
En los materiales que contienen vacancias, los 4tomos se mueven o “saltan” de una
posicion de red a otra. Este proceso, conocido como autodifusiéon, puede detectarse
utilizando trazadores radiactivos.
Interdifusion: La difusion de atomos distintos también se lleva a cabo en los
materiales (figura 12). Considere una hoja de niquel unida a una hoja de cobre. A altas
temperaturas, los atomos de niquel se difunden de manera gradual en el cobre mientras
que los de cobre migran al niquel. De nuevo, los 4&tomos de niquel y de cobre se
distribuiran de manera uniforme con el transcurso del tiempo. A la difusion de atomos

distintos en direcciones diferentes se le conoce como Interdifusion. Existen dos

17 Askeland, D., (2017). Pag. 142.
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mecanismos importantes por medio los cuales los 4&tomos o iones pueden difundirse

(figura 13): difusién por vacancia y difusion intersticial.'®

Difusion por vacancia: Cuando se produce la autodifusion y la difusion que
involucran 4tomos sustitucionales, un dtomo deja su sitio de red para llenar una
vacancia cercana (por lo tanto, crea una nueva vacancia en el sitio de red original). A
medida que continta la difusion, se tienen contraflujos de 4tomos y vacancias, a lo
que se le llama difusion por vacancia. El nimero de vacancias, que aumenta a medida
que se incrementa la temperatura, influye en la magnitud de la autodifusion y difusion
de los 4tomos sustitucionales.

Figura 12.
Difusion de atomos de cobre en niquel con el tiempo, los atomos de cobre se

distribuyen de manera aleatoria a lo largo del niquel.

Nota: Adaptado de Askeland, D. (2017), pag. 147.

18 Askeland, D., (2017). Pag. 147.
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Difusion intersticial: Cuando en la estructura cristalina se encuentra un 4&tomo o ion
intersticial pequeno, el atomo o ion se mueve de un sitio intersticial a otro. No se
requieren vacancias para que se concrete este mecanismo. En parte debido a que hay
muchos mas sitios intersticiales que vacancias, la difusion intersticial se lleva a cabo
con mucha mayor facilidad que la difusion por vacancia. Los 4tomos intersticiales,
relativamente mas pequefios, se difunden més rapido.!”

Figura 13.

Mecanismos de difusion en los materiales: a) difusion por vacancia o dtomos
sustitucionales y b) difusion intersticial.

Nota: Adaptado de Askeland, D. (2017), pag. 148.

2.5.5. Energia de activacion de la difusion

Mientras se difunden, los &tomos deben abrirse camino a través de los atomos que los
rodean para alcanzar su nuevo sitio. Para que esto suceda, debe aplicarse energia con
el fin de permitir que el atomo se mueva a su nueva posicion, como se muestra de
manera esquematica en la difusion por vacancia e intersticial de la figura 14. Al
principio, el atomo estd en un lugar de baja energia relativamente estable. Para
moverse a una nueva localizacion, debe superar una barrera de energia, que es la

energia de activacion Q. La energia térmica suministra a los atomos e iones la energia

19 Askeland, D., (2017). Pag. 147,148.
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necesaria para superar esta barrera. Observe que, con frecuencia, se utiliza el simbolo
Q para denotar las energias de activacion de distintos procesos (velocidad a la que
saltan los 4&tomos, una reaccidén quimica, la energia necesaria para producir vacancias,
etc.), y se debe tener cuidado de comprender el proceso o fenémeno especifico al que
se esta aplicando el término general de energia de activacion Q, ya que el valor de ésta
depende del fenémeno especifico. Por lo general, se requiere menos energia para
forzar un atomo intersticial a través de los atomos circundantes; en consecuencia, las
energias de activacion que se requieren para la difusion intersticial son menores que
para la difusién por vacancia.?

2.5.6. Velocidad de difusion (primera ley de Fick)

La velocidad a la que los 4tomos, iones, particulas u otras especies se difunden en un
material puede medirse por medio del flujo J. Aqui se trata principalmente con la
difusion de iones o atomos. El flujo J se define como el nimero de 4&tomos que pasan
a través de un plano de unidad de area por unidad de tiempo (figura 15). La primera
ley de Fick explica el flujo neto de los 4&tomos:

J=-Ddc/dx ecuacion (2-5)
donde J es el flujo, D la difusividad o coeficiente de difusion (m?%/s) y dc/dx el
gradiente de concentracion (dtomos/m>.m). Con base en la situacion, la concentracion
puede expresarse como porcentaje atdmico (%at), porcentaje en peso (%pe),
porcentaje molar (%mol), fracciéon atomica o fraccion molar. Las unidades del
gradiente de concentracion y el flujo también cambiaran de manera acorde. Varios
factores afectan el flujo de atomos durante la difusion. Si se trata con difusion de iones,
electrones, orificios, etc., las unidades de J, D y dc/dx reflejaran las especies

apropiadas que se consideran. El signo negativo en la ecuacion 2-5, indica que el flujo

20 Askeland, D., (2017). P4g. 148.
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de la especie que se estd difundiendo es de concentraciones mayores a menores, por
lo que si el término dc/dx es negativo, J sera positivo.

Figura 14.

Se requiere de una energia de activacion Q para forzar dtomos entre si durante la
difusion. Por lo general, se requiere mas energia en el caso de un dtomo sustitucional

que en el de un atomo intersticial.

Nota: Adaptado de Askeland, D. (2017), pag. 148.

La energia térmica asociada con los atomos, iones, etc., provoca el movimiento
aleatorio de los atomos. A escala microscopica, la fuerza termodindmica impulsora de
la difusion es el gradiente de concentracion. Se crea un flujo neto o uno observable
segtin la temperatura y el gradiente de concentracion?!.

Gradiente de concentracion: El gradiente de concentracion muestra como varia la

composicion del material con la distancia: Ac es la diferencia entre la concentracion

21 Askeland, D., (2017). P4g. 150.
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sobre la distancia Ax (figura 16). Puede crearse un gradiente de concentracion cuando
dos materiales de distinta composicion se ponen en contacto, cuando un gas o un
liquido entran en contacto con un material so6lido, cuando se producen estructuras sin
equilibrio en un material debido al procesamiento y a partir de un anfitrion u otras
fuentes. El flujo a una temperatura especifica es constante solo si el gradiente de
concentracion también lo es, es decir, mientras las composiciones en cada lado del
plano de la figura 15, permanezcan sin cambios.

Figura 15.

El flujo durante la difusion se define como el numero de dtomos que pasan a través
de un plano de unidad de area por unidad de tiempo.

Nota: Adaptado de Askeland, D. (2017), pag. 150.

Sin embargo, en muchos casos practicos estas composiciones varian a medida que los
atomos se redistribuyen y por lo tanto el flujo también cambia. Con frecuencia, se
encuentra que el flujo es inicialmente alto y que disminuye de manera gradual a

medida que el gradiente de concentracion es reducido por la difusion.
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Figura 16.

llustracion del gradiente de concentracion.

Nota: Adaptado de Askeland, D. (2017), pag. 150.
2.5.7. Factores que afectan la difusion
Temperatura y coeficiente de difusion: En gran medida, la cinética de la difusion
depende de la temperatura. El coeficiente de difusion D se relaciona con la temperatura
por medio de una ecuacion de tipo Arrhenius,

D = Do exp (-Q/RT) ecuacion (2-6)
donde Q es la energia de activacion (en unidades de cal/mol o J/mol) de la difusion de
la especie bajo consideracion (por ejemplo, Al en Si), R la constante de los gases
(1.987 cal/mol.K 0 8.314 J/mol.K) y T la temperatura absoluta (K). Do es el término
preexponencial, similar a co en la ecuacion 2-4. Dy es una constante de un sistema de
difusion dado y es igual al valor del coeficiente de difusiona 1/T =00 T = c.

Tipos de difusion: cuando se produce difusién por volumen, los 4tomos se mueven

a través del cristal de un sitio regular o intersticial a otro. Debido a los dtomos
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circundantes, la energia de activacién es grande mientras que la velocidad de la
difusion es relativamente lenta. Los 4tomos también pueden difundirse a lo largo de
los limites, interfaces y superficies del material. Los atomos se difunden con facilidad
por difusion por limite de grano en razon de que el empaquetamiento atdmico es
desordenado y menos denso en los limites de grano. Debido a que los &tomos pueden
forzarse mas facilmente a través del limite de grano, la energia de activacion es baja.
La difusion por superficie es atin mas facil, dado que los atomos que se difunden en
la superficie padecen una restriccion alin menor.

Tiempo: La difusion requiere tiempo. Las unidades del flujo son atomos/cm?-s. Si
debe difundirse un gran nimero de atomos para producir una estructura uniforme, se
requieren tiempos largos, aun a altas temperaturas. Los tiempos necesarios para los
tratamientos térmicos pueden reducirse si se emplean temperaturas mayores o se
minimizan las distancias para la difusion (relacionadas con Ax).

Dependencia del enlace y de la estructura cristalina Varios factores influyen en la
energia para activar la difusion y, por lo tanto, en la velocidad de ésta. La difusion
intersticial, con una energia de activacion baja, por lo general se lleva a cabo mucho
mas rapido que la de por vacancia, o difusion sustitucional. Por su parte, normalmente
las energias de activacién son menores en el caso de los 4tomos que se difunden a
través de estructuras cristalinas abiertas que las que lo hacen a través de estructuras
cristalinas compactas. Debido a que la energia de activacion depende de la fuerza del
enlace atomico, es mayor en el caso de la difusion de 4&tomos en materiales con una

alta temperatura de fusion.?? (figura 17).

22 Askeland, D., (2017). P4g. 159.
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2.5.8. Perfil de composicion (segunda ley de Fick)

La segunda ley de Fick, que describe la difusion dindmica de atomos, o de estado no
estacionario, se representa mediante la ecuacion diferencial

Figura 17.

La energia de activacion de la autodifusion aumenta a medida que se incrementa el

punto de fusion del metal.

Nota: Adaptado de Askeland, D. (2017), pag. 159.

dc d dc .,
Pyl (D a) ecuacion (2-7)

si se supone que el coeficiente de difusion D no es una funcion de la localizacion x ni
de la concentracion (c) de la especie que se esta difundiendo, se puede escribir una

version simplificada de esta ley de Fick como

0 a? .
a—i =D (a—xg) ecuacion (2-8)

La solucion de esta ecuacion depende de las condiciones limitantes de una situacion

en particular. Una solucion es

S = erf (x/2VDt) ecuacion (2-9)

Cs—Co
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donde cs es una concentracion constante de los 4&tomos que se estan difundiendo en la
superficie del material, co la concentracion uniforme inicial de los &tomos que se estan
difundiendo en el material y cx la concentracion del &tomo que se esta difundiendo en
la localizacidon x debajo de la superficie después de un tiempo t. En la figura 18 se
ilustran estas concentraciones. Basicamente, en estas ecuaciones se ha supuesto un
modelo unidimensional (es decir, se supone que los 4&tomos u otras especies que se
estan difundiendo s6lo se mueven en la direccion x). La funcion “erf” es la funcion de
error y puede evaluarse a partir de la figura 19.

Figura 2.18.

Difusion de atomos en la superficie de un material que ilustra el uso de la segunda

ley de Fick.

Nota: Adaptado de Askeland, D. (2017), pag. 160.

La definicién matematica de la funcion de error es la siguiente:

erf(x) = \/%fgc exp(—y?)dy ecuacion (2-10)
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Figura 19.
Grafica que muestra el argumento y el valor de la funcion de error que se

encuentran en la segunda ley de Fick.

Nota: Adaptado de Askeland, D. (2017), pag. 161.
2.5.9. Autodifusion en metales puros

En estudios de autodifusion, se investiga la difusion de un soluto
consistente en un isotopo radiactivo en un solvente que es un isotopo no
radiactivo del mismo metal. En tal sistema, ambas formas atdmicas son
idénticas excepto por la pequefia diferencia en masa entre los isotopos. El
efecto principal de esta diferencia de masa es causar que el isotopo de soluto
vibre sobre su punto de apoyo en la red con una frecuencia ligeramente distinta
que la del isotopo del solvente, dando a los dos isotopos una frecuencia de salto
ligeramente diferente. Esta diferencia se calcula con facilidad debido a que la
frecuencia vibratoria es proporcional al reciproco de la raiz cuadrada de la
masa, y como la frecuencia del salto en los lugares vacantes es proporcional a

la frecuencia vibratoria, tenemos que:

T_l* = | (l) ecuacion (2-11)
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Donde 1/ Ty 1/_[* son las frecuencias de salto de los isotopos normales

y radiactivos, respectivamente (7 y T* son el tiempo medio de estancia de los
atomos respectivos en las posiciones reticulares, m y m* son las masas de los
dos isotopos m* radiactivo).

Debido a que la autodifusion en los metales puros ocurre en una
solucion perfecta y con una difusibilidad dependiente de la concentracion, los
coeficientes de autodifusion de los metales puros son usualmente de gran
precision. Ademas, debido a que el proceso de difusion ocurre en un sistema
relativamente simple, las difusibilidades medidas son capaces de interpretacion
tedrica. Las suposiciones hechas en nuestra derivacion de la primera ley de
Fick son las que se observan realmente en los experimentos de autodifusion, y
la siguiente relacion es para autodifusion en metales puro de cubico centrado

en las caras.

2
Drcc = % ecuacion (2-12)

T
Donde D es la difusibilidad, a es la constante de la red y t el tiempo
medio de permanencia de un &tomo en una posicion reticular.

La proporcioén a la cual salta un dtomo, o se mueve de un lugar a otro

en un cristal esta dado por la siguiente ecuacion de vacancias;
-Qm -Qf .,
r=2Zve ~ /rre /Rt ecuacion (2-13)
Donde r numero de saltos por un segundo, hechos por un atomo, Z es

el namero de coordinacion reticular, v la frecuencia vibratoria reticular, Qf es

el cambio en la entalpia o trabajo para formar un mol de lugares vacantes, Q,,

es el cambio de entalpia o barrera de energia que se debe vencer para mover
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un mol de 4tomos dentro de los lugares vacantes, R es la constante universal
de los gases (2 cal por mol) y T la temperatura absoluta en grados kelvin.
La frecuencia de salto de los atomos dentro de los lugares vacantes r
varia directamente segun;
1) El nimero de atomos (Z) que se encuentran proximos a un lugar vacante.
2) La frecuencia (v) o nimero de veces por segundo que un 4tomo se mueve
hacia un lugar vacante.
3) La probabilidad de que un atomo tenga la energia suficiente para hacer un
salto.
4) La concentracion de lugares vacantes en la red.
Afadiendo a la ecuacion anterior los cambios de entropia asociados con

la formacion de lugares vacantes. En conclusion, tenemos la ecuacion;??

AS AS -
D= q2pelSmEasny,  —@meony,

ecuacion (2-14)
2.5.10. Difusion quimica a baja concentracion del soluto
El coeficiente de interdifusion quimia D supone también una forma
simple cuando la concentracion del soluto se vuelve muy pequeiia, como se ve
en la ecuacion de Darken,;
D = NgD,+ N,Dg ecuacion (2-15)
Asi, a concentraciones de solito muy bajas, el coeficiente de
interdifusion quimica se acerca a la difusibilidad intrinseca del soluto.
Si la concentracidon de soluto es mucho mas pequefia que el limite de
solubilidad, se puede considerar que lo atomos de soluto estan dispersados

uniforme y ampliamente a través de la red del solvente. Pueden desestimarse

las consideraciones relativas a la interaccidn entre atomos de soluto

23 Reed Hill, R. E., (1980). pag. 364.
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individuales y se supone que cada atomo de soluto tiene un juego equivalente
de contornos, todos los vecinos de cada atomo de soluto seran atomos de

solvente.?*

2.5.11. Electrotransporte y termomigracion

2.6. Fases

2.6.1.

2.6.2.

Se ha estado considerando solo los gradientes composicionales para la
difusion. Los gradientes de temperatura y de potencial eléctrico pueden
producir también fendmenos de difusion. El asunto del 4rea asociado con el
estudio de la difusién atomica bajo un campo eléctrico se conoce como
Electrotransporte. El que tiene que ver con las distribuciones debido a los

gradientes de temperatura se llama termomigracién.”

Definiciones basicas

Una fase se define como un cuerpo de materia macroscopicamente
homogénea. Donde el soélido, liquido y gas son fases distintas para un
determinado material. Estos estados pueden coexistir a determinadas
condiciones de presion y temperatura como; soélido-liquido, liquido-gas,
solido-gas y solido-liquido-gas.2®
Fases intermedias

En muchos sistemas de aleacion, se encuentran que las estructuras
cristalinas o fases son diferentes a las estructuras elementales (metales puros).
Si estas estructuras se producen sobre una gama de posiciones, o son en todos
los aspectos. La diferencia entre soluciones solidas intermedias y compuesto

rige que en las soluciones solidas podrian cambiar de estructura cristalina es el

24 Reed Hill, R. E., (1980). pag. 369.
25 Reed Hill, R. E., (1980), pag. 379.
26 Reed Hill, R. E., (1980), pag. 405.
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caso del laton (cobre-zinc) donde el cobre tiene la red cristalina cubica centrada
en las caras, mientras el zinc hexagonal compacta y el laton es cubica centrada
en el cuerpo, el cual el laton es una aleacion las fases intermedias no tienen
posiciones fijas de los atomos. Los compuestos tienen composiciones fijas
como es el caso del acero.?’
Termodinamica de las soluciones

La energia libre de una solucion es una propiedad termodindmica de la
misma el cual se trata de una variable que depende del estado termodindmico
de una solucion (del sistema). En el caso de un solo elemento, en una sola fase
dada, el estado termodinamico se determina Unicamente Si Se conoce

cualquiera de sus dos propiedades termodinamicas (variables).?®

Se considera un sistema binario, con dos fases en equilibrio. La energia
libre total para la primera fase, la cual designaremos como (o), es:

F* = nSF{ + ngF§ ecuacion (2-16)

En tanto para la fase (B) es,

FB = nPEP + nBFP ecuacion (2-17)

En el caso de una minima transferencia se tiene,

dF = (EF — F®)dn, ecuacién (2-18)

Como el sistema se encuentra en equilibrio

dF = (ij — Fj’)dnA =0 ecuacion (2-19)

Y se concluye que:%’

2.6.3.
2.6.4. Equilibrio entre dos fases
27 Reed Hill, , (1980), pag. 295.

R.E., (
28 Reed Hill, R. E., (1980), pag 407.
R.E., (

29 Reed Hill,

, (1980), pag 410.
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Ff = F¢ ecuacion (2-20)
2.6.5. Numero de fases en un sistema de aleacion
Para un completo entendimiento de los sistemas de aleacion, es
necesario conocer las condiciones que determinan el nimero de fases en un
sistema en equilibrio. En un sistema de un componente es bien conocida la
condicion (presion), bajo condiciones de presion constante, solo puede
coexistir dos fases a aquellas temperaturas que tengan un cambio de fase: el
punto de ebullicion, el punto de fusion y las temperaturas a las cuales ocurren
cambios de fase en el estado sélido. En el caso de dos fases influyen las dos
fases y la concentracion que se tengan en cada fase.*
2.6.6. Sistema eutéctico cobre-plata
En el diagrama de equilibrio cobre- plata (Cu-Ag). Fig. 3, puede
tomarse como representativo de los sistemas eutécticos. En sistemas de este
tipo, hay siempre una aleacidon especifica, conocida como la composicion
eutéctica, que solidifica a una temperatura menor que todas las demads
composiciones. Bajo condiciones que se acercan al equilibrio, esta forma
solidifica a una temperatura simple igual que un metal puro. En otro aspecto la
reaccion de solidificacion de esta composicion es algo diferente a la de un
metal puro ya que solidifica para forma una mescla de dos fases diferentes.’!
2.6.7. Microestructura de equilibrio del sistema eutéctico cobre-plata
Cualquier composicion de un sistema isomorfo en equilibrio y en el
estado solido consiste de un solo grupo homogéneo de cristales en solucion

solida. Cuando se observa bajo el microscopio tal estructura, no difiere

30 Reed Hill, R. E., (1980), pag. 411.
31 Reed Hill, R. E., (1980), pag. 479.
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esencialmente de la de un metal puro. Por tanto, de ordinario es dificil decir
mucho sobre la composicion de estas aleaciones de una fase solo del estudio
de su microestructura. Por otra parte, la apariencia bajo el microscopio de una
aleacion desde el campo bifasico (solido) de un sistema eutéctico es muy

caracteristica de su composicion.*?

2.7. Sinterizacion

La sinterizacion es la clave para la metalurgia de polvos. Es aqui en donde la

pieza adquiere la union de los granos, y atomos en las redes cristalinas y se consolida

el producto para el cual sea fabricado, por mecanismos de sinterizacion (ver anexo A-

).

2.7.1.

2.7.2.

Fuerza impulsora para la sinterizacion

La fuerza impulsora para el movimiento de 4tomos (recristalizacion)
procede de la “energia almacenada del trabajo en frio”, este tema ya se definio
anteriormente en el (item 2.4.4).3°
Transformaciones que ocurre en el calentamiento

En el calentamiento, la velocidad de difusion aumenta siempre en
forma constante en funcion de la temperatura. Por lo tanto, es por lo general,
cierto que tanto la velocidad de nucleacion como la del crecimiento aumentan
continuamente con las temperaturas sobre una temperatura de transformacion.
En otras palabras, el efecto de la temperatura sobre la velocidad de difusion
tiende siempre acelerar la reaccion segiin se eleve la temperatura sobre la

temperatura de transformacion.**

32 Reed Hill, R. E., (1980), pag. 480.
33 Reed Hill, R. E., (1980), pp. 267.
34 Reed Hill, R. E., (1980), pp. 455.
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2.7.3. Proceso de sinterizado

Al material crudo compacto en verde se le da resistencia por
sinterizado, y si es necesario por un procesamiento subsiguiente. El compacto
crudo se calienta para obtener las propiedades finales requeridas. En el curso
del calentamiento, tienen lugar varios cambios como son;

Secado. A temperaturas bajas, los constituyentes liquidos (H20) se
separan. El tiempo de residencia necesario se eleva con el incremento del
espesor de la pared; el calentamiento rapido causaria la vaporizacion repentina
del (H20) y podria resultar en la desintegracion del compacto. El vacio acelera
el secado. Si los aglutinantes organicos se van a quemar, debe haber suficiente
oxigeno disponible para su combustion.

Sinterizacion. Es un ciclo térmico que consiste en calentar la pieza
compactada en crudo durante un tiempo determinado a una temperatura
inferior a la temperatura de fusion (Tm) del metal base, trabajo en frio es
considerado a temperaturas superiores a (0.5Tm), por lo general el rango del
trabajo en caliente, es alrededor de (0.7Tm a 0.9Tn), donde ocurre el
sinterizado. El compacto contiene particulas del material muy cercanas entre
si. La energia del sistema disminuird, reduciendo el area superficial total; en
otras palabras, la fuerza de accionamiento para el sinterizado es la energia
superficial que se reduce al unir particulas adyacentes (Fig. 21). Varios
mecanismos intervienen, de los cuales la evaporacion y la condensacion
normalmente son mucho menos importantes que la difusion soélida. Para
comenzar, los enlaces interatomicos se establecen entre superficies adyacentes,
los cuellos crecen por el movimiento de 4&tomos en la superficie y de la masa

de las particulas hacia ellos. El flujo pléstico o viscoso también puede ocurrir
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y esto, junto con una mayor difusion masiva, reduce el tamafio de los poros
(Fig. 21-b). De esta manera, el volumen se contrae y la densidad se incrementa
(Fig. 21-a). Para logra la misma densidad sinterizada, la contraccion es mayor
para densidades en crudo menores. Si ocurren cambios de fase durante el
calentamiento, la contraccion puede despreciarse e incluso puede ocurrir el
incremento. Con frecuencia es necesario determinar la contraccion
experimentalmente: si los pasos del proceso estan estrechamente controlados,
la contraccion es reproducible y las partes terminadas se pueden mantener
dentro de tolerancias estrechas.

En esta etapa, la resistencia aumenta marcadamente y un material ductil
presenta un incremento de ductilidad (Fig. 20). Sin embargo, es factible que
las propiedades ante la fatiga sean inferiores si se ha dejado alguna porosidad.

Figura 20.
El curso del sinterizado

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987), pag. 470
El calentamiento posterior no necesariamente mejora la situacion, ya
que las fronteras de grano comienzan a migrar, algunos granos se consumen,
el tamafio promedio de grano se eleva, con una caida consecuente de la

resistencia, y los poros remanentes (dentro de los granos nuevos) se vuelven
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estables. Estos poros, junto con cualquier porosidad resultante de los gases
atrapados, deterioran las propiedades.

Sinterizado en fase liquida. El proceso se acelera cuando uno de los
constituyentes se funde y envuelve al constituyente con temperatura de fusion
mas elevada. Un liquido que moja las particulas sélidas ejerce presion capilar
que mueve y presiona fisicamente a las particulas al parejo para una
densificacion mejor (ver fig. 21). Es posible determinar las fases formadas por
medio de los diagramas de fases aplicables; la mejor aglutinacion se consigue
cuando existe solubilidad mutua. Cuando los polvos elementales se mezclan y
las fases transitorias de baja temperatura de fusion se forman, antes que la
difusién cree una aleacion homogénea (como en las aleaciones de aluminio,
latones y broces), se forma una fase liquida en la superficie de las particulas.
La densidad puede alcanzar la densidad tedrica.

Contracciéon. Normalmente es necesario realizar pruebas para
determinar el valor exacto de la contraccion, pero se puede obtener una buena
aproximacion considerando que la contraccion es uniforme en todas las
direcciones y que la masa no cambia (a menos que estén presentes
constituyentes volatiles en grandes cantidades).

Masa = constante = PeryaoVerudo = PsinterizadoVsinterizado ecuacion (2-21)

VUsinterizado __ Pcrudo

Contraccion volumentrica = ecuacion (2-22)

Vcrudo Psinterizado

ecuacion (2-23)

1
Pcrudo ) /3

Contraccion lineal = (
Psinterizado
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Figura 21.

Diagrama de las etapas clasicas de sinterizacion en fase liquida

Sinterizacion en

Estado BT
TR fase solida

inicial

Poro Reordenamiento

Poro : o s a
Solucion- Densificacion

reprecipitacion final

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987). pag. 470.

Cuando las condiciones del procesamiento se controlan estrechamente,
la contraccion generalmente es predecible. Dado que las aplicaciones de la PM
involucran producciones que van de medianas a altas, la mayoria de los hornos
de sinterizado se disefian con dispositivos mecanizados para el traslado de las
piezas de trabajo durante el proceso. El tratamiento térmico consiste en tres
pasos realizados en tres camaras de hornos continuos (ver fig. 22).

1)  Precalentado, en el cual se queman los lubricantes y los aglutinantes.
2)  Sinterizado.

3)  Enfriado.

Las temperaturas tipicas y los tiempos de sinterizado se proporcionan en la tabla
2.1 para metales seleccionados.

En la practica moderna del sinterizado se controla la atmosfera del horno. Los
propositos de la atmosfera controlada son:

1) Proteger de la oxidacion.
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2) Proporcionar una atmosfera reductora para remover los 6xidos existentes.
3) Suministrar una atmosfera carburante.
4) Ayudar a la remocién de los lubricantes y aglutinantes que se usan en le
prensado.
Las atmosferas de los hornos de sinterizado comunes son: de gas inerte, basadas en
nitrégeno, de amoniaco disociado, de hidrogeno y basadas en gas natural.
Figura 22.

Tiempo de sinterizado.

Nota: Adaptado de Groover, M. (2014). Introduccion a los procesos de manufactura.
[Figura]. Recuperado de la pag. 217
Las atmosferas al vacio se usan para ciertos metales como los aceros inoxidables y el tungsteno.?
2.7.4. Combinacion de prensado y sinterizado
El prensado isostatico caliente alcanza la compactacion y el sinterizado
en un solo paso. Otras técnicas que combinan los dos pasos en el prensado en

caliente y el sinterizado por chispas.

%5 Schey J. A. et al. (2002), pag. 468-471.
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Tabla 1
Temperaturas y tiempos tipicos de sinterizado

Tiempo
Metal Temperatura de sinterizado
(min)
Acero inoxidable 1200 °C 2200 °F 45
Bronce 820 °C 1500 °F 15
Cobre 850 °C 1600 °F 25
Hierro 1100 °C 2000 °F 30
Laton 850 °C 1600 °F 25
Tungsteno 2300 °C 4200 °F 480

Nota: Adaptado de Groover, M. (2014), pag. 217.

Prensado en caliente. La disposicion de un proceso de prensado en
caliente uniaxial es muy similar al prensado de PM convencional, excepto que
el calor se aplica durante la compactacion.

Sinterizado por chispas. Es una alternativa que combina el prensado
y el sinterizado, porque supera alguno de los problemas del prensado en
caliente. El proceso consiste en dos pasos basicos: 1) los polvos o un compacto
en verde preformado se colocan en un dado, y 2) los punzones superior e
inferior, que también sirven como electrodo, comprimen la pieza aplicando una
corriente eléctrica de alta energia que al mismo tiempo quema los
contaminantes de la superficie y sinteriza los polvos, y forma una pieza densa

y solida en cerca de 15 segundos. El proceso se aplica a varios metales.

36 Groover M. (2014), pag. 218.
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2.8. Acabado de piezas

La porosidad de una pieza completamente sinterizada a un es importante (de 4
a 15%), depende de las caracteristicas del polvo, la presion de compactacion, la
temperatura de sinterizado y el tiempo. La densidad a menudo se mantiene
intencionalmente baja para preservar la porosidad interconectada para cojinetes,
filtros, barras acusticas y electrodos de baterias, o cuando los componentes se van a
infiltrar. La Metalurgia de polvos ofrece oportunidades unicas para adaptar las
propiedades a las necesidades: al presionar secciones diferentes de una pieza a
densidades distintas, la resistencia y la porosidad se pueden ajustar localmente. La
porosidad residual vuelve mas rugosa a los compactos sinterizados que la matriz de
compactacion. Las propiedades de impacto y fatiga son menores que en un material
forjado, pero es posible mejorarlas. El tratamiento térmico es una de las posibilidades;
otros procesos son unicos.

1. El reimpacto en frio (acuiado o labrado) del compacto sinterizado eleva su
densidad y mejora las tolerancias dimensionales. Al resinterizar el compacto
representado (Fig. 23) se consigue una mayor densificacion y el perfeccionamiento de
la resistencia. Con frecuencia se realiza el tratamiento térmico.

2. La impregnacion de un compacto sinterizado de porosidad interconectada
puede obtenerse mediante la inmersion en aceite caliente. La accion capilar distribuye
el aceite, la aplicacion del vacio ayuda al proceso.

3. Lainfiltracion es la impregnacion con un metal (por ejemplo, cobre Cu para
partes ferrosas), lleva acabo por inmersion en el metal fundido, o al colocar el metal
de infiltracion en forma de una lamina arriba o debajo del compacto en un horno; de

nuevo, la accion capilar llena los poros.*’

37 Schey J. A. et al. (2002), pag. 472.
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2.9. Analisis y disefio de experimentos
2.9.1. Diseiio factorial 3

El disefio factorial 3* considera k factores con tres niveles cada uno y
tiene 3% tratamientos. La primera desventaja de los disefios 3% es que al
aplicarse requieren mayor cantidad de pruebas que el disefio 2. Por ejemplo,
si se quieren estudiar cuatro factores, y se considera sdlo una repeticion, el
disefio 3* requiere en total 81 pruebas, una para cada tratamiento; mientras que
el disefio 2* s6lo necesita 16 pruebas. De esta forma, cuando se tienen muchos
factores, cuatro o mas, practicamente es prohibitivo pensar en correr un disefio
3%, Sin embargo, cuando se tienen pocos factores, tres como maximo, o en el
peor de los casos cuatro, hay algunas situaciones practicas en las que el disefio
3k es una buena alternativa. De manera especifica, hay dos razones que hacen
viable el disefio 3:

» Se tienen factores de tipo continuo e interesa estudiar efectos cuadraticos como
A% B%,..., A’B, B’A, A?B?,... (efectos de curvatura). Esto se hace cuando se
cree que la variable de respuesta no es lineal, ni aproximadamente lineal en el
rango de variacion de los factores estudiados (ver figura 24-b).

» Los factores son categdricos o discretos y de manera natural tienen tres niveles
cada uno. Esto ocurre en factores como tipo de material, diferentes medios de
cultivos, factor maquina, etc., los cuales pueden tener naturalmente tres
niveles. Por ejemplo, si uno de los factores es un reactivo del cual existen tres
marcas, resulta natural que el experimentador quiera probar las tres marcas con
la idea de comparar su desempefio en las diferentes combinaciones de los

factores restantes.
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Figura 23.

Densidad de un compacto de hierro.

Nota: Adaptado de Schey, J. (1987). pag. 473.

Ahora, profundizando en la posible existencia de curvatura,
consideremos un factor X de tipo continuo que se supone tiene efecto sobre la
respuesta y dicho efecto desconocido podria ser de tipo lineal, al menos en
forma aproximada, como en la figura 24-a, o de tipo cuadritico como en la
figura 24-b. En esta misma figura se observa que para estudiar un efecto lineal,
o aproximadamente lineal, basta con probar el factor X en dos niveles, mientras
que para estudiar un efecto cuadratico son necesarios al menos tres niveles del
factor X. El problema es que de antemano no se sabe como sera el efecto del
factor y a veces se corre el riesgo de utilizar dos niveles, cuando en realidad se
requerian de al menos tres. Entonces, se recomienda contar con una estrategia
experimental que permita detectar de manera econdmica la presencia de

curvatura. Ese es precisamente el proposito de agregar puntos al centro en un
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disefio 2. Sin embargo, con esta estrategia sélo se detecta si hay curvatura,
pero no es posible estudiarla (modelarla).

El disefio factorial 3* es una de las alternativas experimentales que
permite estudiar efectos de curvatura, ademas de efectos lineales y de
interaccion. Otros disefios, que de hecho son mas utilizados y recomendados
para ese fin, son el disefio de Box-Benhken y el disefio central compuesto.

2.9.2. Analisis de varianza (ANOVA).

Definicion: Es una prueba estadistica para analizar si mas de dos
grupos difieren significativamente entre si en cuanto a sus medias y varianzas.
La prueba t se usa para dos grupos y el analisis de varianza unidireccional se
usa para tres, cuatro o mas grupos. Aunque con dos grupos se puede utilizar
también.*®

Figura 24.

Ejemplo de efecto lineal y efecto con curva.

Nota: Adaptado de Gutiérrez, H. (2012), pag. 210.

38 Gutiérrez, H. (2012), pag. 210.
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comportamiento de la variable repuesta Y se puede escribir de la siguiente manera la

ecuacion matematica mediante el modelo de efectos:

Y2
SCr = Yi-1 Z}’:l Yk=121=1 ngj N

N

donde “n” es el nimero de réplicas;

Y%i.. YZ.

SC, = Y% - —=
4 =1 pen N
Y%j.. Y%

SCg = Y) - ==
B 21_1 acn N

Y%k.. Y%
—_ Cc
SCC - Zk:l abn B N

vZij.. YZ:.
SCpp = Z?=1Z;"]=1 cl,]l — — = 8Cy -

ecuacion (2-24)

ecuacion (2-25)

ecuacion (2-26)

ecuacion (2-27)

SCp ecuacion (2-28)

N
a wc Ylik. YE. -
$Cac = Xic12i=1—, — & — SCa— SC¢  ecuacion (2-29)
2 2
SCpc = Nh Yoy Tl — L §¢p — SCc - ecuacion (2-30)

Tabla 2.

Tabla de ANOVA para el diserio factorial 3x3.

Nota: Adaptado de https://www.academia.utp.ac.pa/sites/default/files/docente/5 1/2¢.analisis

_de_varianza de_disenos_experimentales-multifactorial.pdf
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CAPITULO 11T
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

- Por el método de compactacion sinterizacion es probable producir
piezas de joyeria en plata 925 de calidad.

3.1.2. Hipdtesis especificas

- Con la compactacion se logra que los polvos metaltrgicos adquieran la
forma y resistencia necesaria, para su posterior sinterizacion.

- A mayor temperatura de sinterizacion es mayor la velocidad de
sinterizacién y viceversa si la temperatura disminuye la cinética de
sinterizacion disminuye.

- A mayor tiempo de sinterizacion las piezas de plata 925 compactadas
adquieren mayor densidad aproximandose a la densidad tedrica (10.40
g/cm3) y la porosidad del material disminuye.

3.2. Variables e indicadores

3.2.1. Variable dependiente
- Porcentaje de porosidad

3.2.2. Variables Independientes
- Fuerza de compactacion.
- Temperatura de sinterizacion.
- Tiempo de sinterizacion.

3.2.3. Indicadores
- Densidad de compactado (g/cm?).

- Temperatura de sinterizacion (°C).



Tiempo de sinterizacion (min).
Espesor de la muestra sinterizado (mm).

Brillo superficial de la pieza.
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3.3. Matriz de operacionalizacion de variables
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL SEEII?’\,LI(‘C;:llgl\’}IAL DIMENSIONES | INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO
Actividades a desarrollarse: . . . Formula Matematica
= Se determing | Céleulos Porcentaje de porosidad Porcentaje
; Es una fraccion del volumen vacio sobre el | - dzns? dzgr:n;)reite a
& | Porcentaje de | volumen total, representandose . p . . Y
= . - . nivel de laboratorio. Calibracion de las muestras 3
= porosidad | matematicamente en unidades ) ) o cm .
o |- cilindricas
E porcentuales que van de (0 ~ 100) %. Medlan't§ calculos Volumen lind Vernier
E (Wikipedia) matematicos se obtuvo
a2 el porcentaje de . Cantidad de masa por unidad de 3 . .
. Densidad g/ cm Formula matematica
porosidad. volumen
Variacion de volumen 3 ton-
Es el esfuerzo externo aplicada a particulas . Pr d fuerza
en una matriz definida para causar 0eeso ce . o
Fuerzade |disminucion de volumen a medida que el compactacion de los La fuerza estatica | Variacion de volumen 5 ton- ton-f
. o ali i fuerza i 5
compactacion |aire o liquidos se desplazan de los poros polvgs metdlicos en una aphcada.cor,l l? Manémetro
entre los granos de las particulas hacia el matriz cuya fuerza estda | prensa hidraulica Variacién de volumen 7ton
. expresada en ton-fuerza. volu i
exterior. fuerza
; Es grado térmico, inferior a la c?e fl.lSIOII Temperatura de 720°C
= de la mezcla, donde ocurre la difusion de e  Procesode
= .
2 | Temperatura |los dtomos y vacancias, forméndose s1nter1.zac10r.1 enun horno
Z de resistencia eléctrica, a | Temperatura de | Temperatura de 780 °C Grados .,
= |de puentes entre granos y enlaces entre temperaturas 720C° sinterizacion Celsius Pirémetro
E sinterizacion | 4tomos, para incrementar la resistencia y i ° o '
a S ) ] 780C°, y 840C°, por 5
z rigidez de la pieza requerida. debajo de 893°C (tm). Temperatura de y 840°C
Tiempo de 5
minutos
Es un ciclo térmico, a elevada temperatura
Tiempo de termodinamica (0.7 a 0.9) Tm, durante el . Desarrollo de Tiempo de 10 Tiempo
sin terilz’aci()n cual ocurren las transformaciones sinterizacion a tres minutos P Minutos Crondémetro
provocando la uniéon de los atomos| diferentes tiempos.
mediante el proceso de difusion. ]
Tiempo de 15
minutos
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3.4. Introduccion
El objeto de estudio es determinar la factibilidad de obtener piezas de joyeria
en plata 925 (ver tabla 3) por el método de compactacion-sinterizacion, a partir de
polvos de plata y cobre; fabricacion de matrices para el compactado, los equipos de
laboratorio fueron proporcionados por la empresa de joyeria ORO INCA.

Tabla 3

Composicion quimica de la plata 925

N° Composicion quimica de porcentaje
la aleacion Ag.Cu 925  del elemento (%)

1 plata 92.5

2 cobre 7.5

Nota: Adaptado de Norma Técnica Peruana NTP 399.504:2008

Trabajos Preliminares;
Antes de desarrollar el trabajo experimental planteado en el plan de tesis, se
han realizado pruebas preliminares de obtencion de polvos metélicos de plata, cobre y
la elaboracién de matrices
3.4.1. Obtencion de polvos metalicos de plata y cobre
Se realizo la obtencion de polvos metalicos de plata y cobre, a partir de
los residuos de fabricacion de joyeria, estos residuos de desecho, tienen un alto
contenido metalico valioso (Au, Ag, Cu, Pd y otros) los cuales se sometieron
a varios procesos metalirgicos:
1. Recuperacion de metales de oro y plata de los residuos de produccion de
joyeria.
Para la obtencion de polvos metalicos de plata y cobre a partir de
residuos de fabricacién de joyas en oro y plata se debe realizar una seria de
procesos (ver figura 25). Los residuos de joyeria provenientes de (desbastes,

limaduras, pulido de joyas, corte de rebabas y otros), se mezcla en un recipiente
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de crisol para la separacion de metales de la materia organica (ver figura
26), mediante la incineracion al interior del horno, posterior a ello se procede
con la fundicion de las cenizas (cenizas producto de la incineracion con
contenido metalico de oro, plata, cobre, otros) con fundentes y escorificantes
donde se obtiene un lingote de oro-plata-cobre (dore).

Figura 25.
Diagrama de flujo de recuperacion de oro y plata de residuos de joyeria.

Residuos de joyeria

Separacion de metales y de
la materia organica

Fundicion de
cenizas

Obtencion de
lingote metalico

Nota: Elaboracion propia

a) Equipos y herramientas
Equipos
» Horno de fundicion
» Equipo de rayos X
Herramientas y materiales

» Pinzas
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» Crisol
> EPP
» Otros

Figura 26
Proceso de separacion de metales de la materia organica en horno eléctrico a 750
°C.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca
b) Balance del proceso de recuperacion de oro y plata a partir de
residuos de joyeria
Se inicid con una materia prima de 20.53 kg, al realizar la separacion de metales
de la materia orgdnica se tiene un peso de 13.79 kg de cenizas con contenido metélico,
al fundir las cenizas con contenido metalico se obtuvo un lingote dore de una mezcla
de oro, plata, cobre y otros metales con un peso de 0.572 kg (ver tabla 4). Posterior a
este proceso se procedera a separar el oro, plata y cobre de dicho lingote.
El contenido metalico y las cenizas es un 67.17%, contenido de materia organica
que se volatilizo es de 32.83%, al fundir las cenizas con contenido metélico se obtuvo

un lingote de 2.79% y una escoria de 64.38% (ver tabla 5).
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Tabla 4
Balance de materiales del proceso de recuperacion de metales a partir de residuos de joyeria en
peso

N°® Materia prima de Separacion de metales de la materia organica Fundicién

residuos de

joyeria (kg) Cenizas + metal (kg) Materia organica (kg) Lingote (kg)  Escoria (kg)

1 20.530 13.790 6.740 0.572 13.218

Nota: Elaboracion propia

Tabla 4
Balance de materiales del proceso de recuperacion de metales a partir de residuos de joyeria en
porcentaje

N° Materia prima de residuos ~ Separacion de metales de la materia organica Fundicion
de joyeria (%)
Cenizas + metal Materia organica (%) Lingote Escoria (%)
(o) (o)
1 100.00 67.17 32.83 2.79 64.38

Nota: Elaboracion propia

¢) Analisis mediante rayos X la composicién quimica del lingote

Al obtener el lingote se procedié a realizar andlisis mediante rayos X para
determinar su composicion quimica, el cual se obtuvo el siguiente resultado (ver tabla
6), teniendo contenido de oro, plata, cobre, niquel, paladio y otros. Se realizaron dos
pruebas en distintos puntos en la misma probeta.

Tabla 5§
Reporte del analisis quimico del lingote metdlico (Ag)

N° Elemento Analisis N° 01 (%) Analisis N° 02 (%) Promedio (%)

1 Plata 80.78 81.07 80.925
2 oro 9.97 10.40 10.185
3 cobre 8.72 8.36 8.540
4 Niquel 0.269 0.169 0.219
5 paladio 0.085 -

6 Otros 0.176 - 0.130
6 total 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia

Las imagenes realizadas mediante rayos X, se encuentran en el anexo B — 3.
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3.2.1. Diagrama del proceso de refinacion de oro, plata y cobre a partir de lingote

metalico dore.
Figura 27.

Diagrama de refinacion de oro, plata y cobre.
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Nota: Elaboracion propia
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a) Equipos y herramientas en laboratorio
Equipos
» Agitador magnético con calentador, para reacciones quimicas
» Laminadora eléctrica de Joyeria
» Horno de fundiciéon
Herramientas y materiales
» Vasos de precipitado capacidad de 2 litros
Reactivos
Material de laboratorio

EPP

YV Vv VY V¥V

otros
b) Proceso de refinacion de oro, plata y cobre

v El lingote dore se procede a laminar hasta un espesor de 0.5mm y se corta en
porciones de a un centimetro cuadrado aproximadamente.

v’ Se vierte en un recipiente pirex y se ataca con acido nitrico HNOs obteniéndose
soluciones de nitrato de plata AgNOs3 y nitrato de cobre CuNO3 con particulas
so6lidas de oro debido a que el oro no reacciona con al acido nitrico de acorde
a las reacciones quimicas 3.1-ay 3.1-b, liberando 6xido nitrico como gas.

6Ag + 8HNO3 — 4H,0 + 6AgNO; + 2/IEIO reccion quimica (3.1-a)
3Cu + 8HNO3; — 4H,0 + 3Cu (NO3), + Q\NO reccion quimica (3.1-b)

v" Las particulas de oro insolubles se le hace un tratamiento con acido clorhidrico
y posteriormente se procede a la fundicion del metal obteniéndose un lingote
de oro.

v' A la solucion de nitrato de plata AgNO; y nitrato de cobre CuNOs se le
introduce cloruro de sodio NaCl el cual reacciona con la plata precipitandose
como cloruro de plata AgCl (ver figura 3.4-a) y por otra parte obteniéndose
nitrato de sodio NaNOs (ver reaccion quimica 3.1-c).

AgNO; + NaCl — NaNOs; + AgCI reccion quimica (3.1-c)



71

v La solucién de cloruro de plata AgCl al entrar en reaccion con el hierro metalico
se precipita (ver figura 28-b) formando una solucion de cloruro de hierro FeCly,

quedando la plata en estado metalico (ver reaccidén quimica 3.1-d).

Figura 28

a) precipitacion de cloruro de plata AgCl, b) reduccion del cloruro de plata en plata metdlica.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca

Fe + 2AgCl (insoluble) — FeCl, (soluble) + 2Ag  reccidn quimica (3.1-d)

v" La solucion de nitrato de cobre CuNOs3 al entrar en reaccion quimica con el aluminio

metalico se reduce y precipita como cobre metalico (ver reaccion quimica 3.1-e) y se forma
una solucidn de nitrato de aluminio, y queda el cobre en estado metalico (ver figura 29).

Cu(NOs3), + Al — AI(NO3);+ Cu reaccion quimica (3.1-¢)

Figura 29.
Precipitado de cobre metalico.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca
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3.4.2. Fabricacion de matriz para la compactacion de polvos metalurgicos.

a) Equipos y herramientas
Equipos
» Torno
» Esmeril
» Horno
Herramientas y materiales
» Bulones de acero
Ejes de acero
Buriles HSS
Micro motor de brazo flexible

EPP

YV V VYV VY

> otros
b) Disefio de matrices de compactacion
Se hizo el disefio de la matriz para el compactado de los polvos en un
software de disefio (Corel DRAW) con las dimensiones que son adecuadas
para una placa para confeccionar dijes, aretes, sortijas y eslabones para

cadenas de plata, (ver figura 30).
Figura 30

Diserio de matriz en software (Corel DRAW) para compactado de polvos de
plata 925.

Nota: Elaboracion propia
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Utilizando el software de disefio (Corel DRAW), se realiz6 las figuras que
se grabaron tanto en el punzon y el expulsor, para que las placas tengan
disefio con caracteristicas comerciales para joyeria, (ver figura 31) y anexo
B-9.

Figura 31.

Diserio en software (Corel DRAW) de figuras en matriz de compactado de la
trilogia Inca dentro de la cruz andina a) positivo y b) negativo.

A B

Nota: Elaboracion propia

¢) Fabricacion de matrices para compactacion de polvos de plata 925
Se fabrico las matrices utilizando aceros aleados de bulones y ejes de piezas auto
motrices, estos materiales fueron recocidos a 850 °C, luego cortados, torneados,
y grabados, figura 32.

Figura 32.
Proceso de fabricacion de matrices para compactado.

Nota: Elaboracion propia
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El grabado de los disefios se realizo6 utilizando herramientas de corte como buriles
HSS y fresas de acero al tungsteno (ver figura 33).

Figura 33.
Proceso de grabados de diserios comerciales para joyeria.

Nota: Elaboracion propia
3.5. Descripcion de los procesos experimentales

- Los polvos metalirgicos de plata y de cobre se clasifican segiin su granulometria
(tamizado).

- Se realiza el analisis quimico por rayos X, del cobre y la plata por separado para
determinar la pureza de cada muestra.

- Lospolvos metalargicos de cobre y plata se mezclan en una proporcion de 92.5% de plata
y 7.5% de cobre.

- Se procede a compactar las muestras a tres diferentes fuerzas de compactacion.

- Se toma datos de diametro y espesor posterior al compactado en verde.

- Se procede a sinterizar en un horno de sinterizaciéon las muestras compactadas
previamente a tres diferentes temperaturas y tres diferentes tiempos de sinterizacion.

- Se preparan superficialmente las muestras sinterizadas y se verifica al microscopio las
muestras.

- Se toma datos de didmetro y espesor posterior al sinterizado.

- Serealizan analisis quimico de las muestras acabadas.

- Se analizan los resultados obtenidos.



3.2.2. Diagrama del proceso

[ Polvo de plata ] [ Polvo de cobre ]
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|
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\4

Conclusiones

Nota: Elaboracion propia

3.5.1. Equipos y herramientas

Equipos

>

YV V V V

Compactadora hidraulica
Horno para sinterizacion
Pulidor de superficies
Microscopio electrénico

Equipo de rayos X

Herramientas y materiales

>

YV V V VY

Pinzas

Crisol

Calibrador

Bolsas para guardar muestras

EPP
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3.6. Adecuamiento de los polvos metalirgicos
Para el adecuamiento de los polvos metalirgicos deben pasar una seria de
operaciones como son:
3.6.1. Analisis granulométrico
Se realiz6 el tamizado de los polvos metalirgicos de plata y de cobre
segun la norma ASTM por separado.

a) Analisis granulométrico de polvo metalirgico (PM) de plata (Ag)

Se toma como muestra inicial 463.14 gramos de plata y se procede con
el tamizado en las mallas; (+48), (+150) y (-150) ver tabla 7.

Figura 34.
Tamizado de polvos metalurgicos de plata.

Nota: Adaptado de Laboratorio de procesamiento de minerales de la esc.

profesional de Ingenieria Metalurgica UNSAAC

Tabla 6 .
Resultados del tamizado de polvo metalurgico de plata

Peso inicial Malla +48 Malla +150 Malla -150 Pérdidas
@ (@ (@ (@ (@

Material

polvo de plata 463.14 167.65 107.70 177.06 10.73

Nota: Elaboracion propia
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Para los trabajos de laboratorio se toma como muestra el material retenido en la malla

(+150) para el polvo de plata.

b) Analisis granulométrico de polvo metalurgico PM de cobre (Cu)
Se toma como muestra inicial 71.24 gramos de cobre y se procede con el tamizado en las

mallas; (+60), (+100), (+150), (+200) y (-200) ver tabla 8.

Figura 35.
Tamizado de polvo metalurgico de cobre.

Nota: Adaptado de Laboratorio de procesamiento de minerales de la escuela
profesional de Ingenieria Metalurgica UNSAAC

Tabla 7.
Resultado del tamizado de polvo metalurgico de cobre.
Material Peso Mallas Pérdidas
m(w;al +60 (g) +100(g) +150(g) +200(g) -200(g)  (®
g
polvo de cobre 71.24 2536  9.55 8.00 6.49 20.93 0.91

Nota: Elaboracion propia
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Para los trabajos de laboratorio se toma el material pasante a la malla

(-200) para el caso del polvo de cobre.
3.6.2. Muestreo

El muestreo se realizd seleccionando el material mas menudo
representativo al total de la poblacion muestral, para tener un producto acabado
de mejor calidad.

La clase de muestra recogida es de tipo no probabilistico por
conveniencia de forma aleatoria simple donde se tom6 como muestra
representativa de polvo metaltrgico de plata (Ag) el material retenido en la
malla (+150) y para el polvo metalurgico de cobre (Cu) el material pasante a
la malla (-200), con los cuales se trabajaron de aqui en adelante las muestras
de laboratorio para la compactacion y el sinterizado.

3.6.3. Analisis quimico de polvos metalirgicos por rayos X

a)  Analisis quimico de polvos metalirgicos de plata

Los polvos metalurgicos de plata (Ag) antes de ser mezclados deben
pasan por el analisis quimico mediante rayos X (ver figura 36), para determinar
la composicion quimica y la pureza del metal y hacer los calculos respectivos
de peso del polvo metalurgico de plata para la aleacion de plata 925.

Los resultados de analisis quimico de contenido de plata en los polvos
metaltrgicos (tabla 9) indican que tiene presencia de plata de 99.557% y un
contenido de hierro de 0.443% en promedio, de acorde a estos resultados se

realizaran las aleaciones con cobre para obtener la plata 925.
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Tabla 8.
Reporte del andlisis quimico de polvo metalurgico de plata (Ag).
N° Elemento Pruebas de analisis quimico
Numero 01 (%) Numero 02 (%)
1 plata (Ag) 99.465 99.649
2 hierro (Fe) 0.535 0.351
3  total 100.00 100.00

Promedio
(%)
99.557
0.443
100.00

Nota: Elaboracion propia
Figura 36.
Andalisis quimico de polvo metalurgico de plata. Se tiene 2 reportes a y b

a

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca

b) Analisis quimico de polvos metalurgicos de cobre

Los polvos metalurgicos de cobre (Cu) antes de ser mezclados pasaron

por un analisis quimico mediante rayos X (figura 37), para determinar la

composicion quimica y la pureza del metal.

Los resultados de analisis quimico de contenido de cobre en los polvos

metaltrgicos (ver tabla 10) indican que tiene presencia de cobre en un

99.205%, plata 0.242%, paladio 0.318%, hierro de 0.069% y zinc 0.166% en



80

promedio, de acorde a estos resultados se realizaran las aleaciones para obtener
la plata 925.
Tabla 9.

Reporte del analisis quimico de polvo metalurgico de cobre (Cu).

N° Elemento Pruebas de analisis quimico Promedio
Numero 01 (%) Numero 02 (%) (%)
1 plata (Ag) 0.257 0.226 0.242
2 cobre (Cu) 99.210 99.20 99.205
3 paladio (Pd) 0.365 0.272 0.318
4 hierro (Fe) 0.064 0.073 0.069
5  zinc (Zn) 0.104 0.229 0.166
6 total 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia
Figura 37.
Analisis quimico de polvo metalurgico de cobre. Se tiene 2 reportes ay b

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca
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3.7. Pruebas de aleacion de plata con cobre
3.7.1. Aleacion de plata 925

- Para las pruebas de laboratorio se requieren 27 muestras y cada una de las
muestras de 6 gramos, los cuales suman un total de 162 g de aleacion de
plata 925.

- Considerando un 10 % en pérdidas serd un total de 180 gramos de plata
925.

- Célculo de la cantidad de polvo metaltrgico de cobre para 180 gramos de
plata, se considera la pureza de la plata de 99.557% (tabla 3.7).

(995.57 — 925) % 180.00g

W.PM.Cu = 925

W.PM.Cu = 13.733g

- Se tiene como resultado 13.733 gramos de polvo metalirgico de cobre,
para 180.00 gramos de polvo metaltrgico de plata.

- Se pesan 180 gramos de polvo metalurgico de plata y 13.733 gramos de
polvo metalargico de cobre, se procede a mezclar en un tambor rotatorio
durante 15 minutos.

- Se pesan y separan 27 muestras, cada muestra de 6.00 gramos de aleacion
de polvo metalurgico de plata 925.

3.8. Pruebas de compactacion de polvos metalirgicos en laboratorio
3.8.1. Pruebas de compactacion de polvo metalirgico en plata 925
- Se gradua la maquina de compactacion hidraulica en 3.00 toneladas de

fuerza.
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- Las muestras de polvos metalurgicos de plata 925, de 6 gramos cada
muestra, se vierte en la matriz de compactado una a la vez (ver figura 38-
a 'y figura 38-b) y se compactan una a una.

- Se compactan las nueve muestras a 3.00 toneladas de fuerza.

- Se gradua la maquina de compactacion hidraulica en 5.00 toneladas
fuerza.

- Se procede a verter las muestras de polvos metalurgicos de plata 925 una
a una y se compactan las nueve muestras a 5.00 toneladas fuerza.

- Se gradua la maquina de compactacion hidraulica en 7.00 toneladas de
fuerza.

- Se procede a verter las muestras de polvos metalurgicos de plata 925 una
a una y se compactan las nueve muestras a 7.00 toneladas de fuerza en
cada replica.

Figura 38.
Llenado de la matriz de compactacion con polvo metalurgico de aleacion de plata 925.

(a) (b)

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca

% Se procede a retirar las muestras compactadas en verde y se clasifica por codigos

(ver figura 39-b).
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Figura 39.
a) proceso de compactacion, b) muestras compactadas de polvos metalurgicos en
aleacion de plata 925.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca

3.2.3. Resultado de las pruebas de compactacion en plata 925
»  Los polvos metalurgicos al ser compactados toman la forma de la matriz en la
cual se compactan.
»  Enlatabla 11 se muestran los resultados del diametro y espesor del compactado
en verde en cada réplica.
»  Todas las pruebas de compactacion realizadas son de aleacion de plata 925, a

temperatura y presion ambiente de la ciudad de cusco.



Tabla 11.

Reporte de pruebas de compactacion de polvos metalurgicos de plata 925 en cada réplica.
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Numero de |Clasificacion PESO Espesor Didmetro
muestra |demuestra) oy |\ py | p3 | E1 | E2 | E3 | D1 | D2 | D3
1 Al 5.67 5.66 5.67 1.59 1.66 168 26.76] 27.20 27.14
2 A2 5.69 5.68 5.68 1.67 1.63 159 2691 2691 26.86
3 A3 5.60 5.60 5.60 171 161 167 2687 26.88]  26.89
4 A4 5.63 5.63 5.62 1.65 17 1.64 26.45 26.52 26.52
5 A5 5.60 5.60 5.60 1.66 171 159 26.07| 26.05| 26.06
6 A-6 5.56 5.57 5.56 1.59 1.66 157 2579] 2574  25.76
7 A7 5.55 5.55 5.55 1.55 1.65 154| 2467 2462 24.70
8 A-8 5.58 5.57 5.57 1.33 1.42 1.44 25.25 25.24 25.27
9 A9 5.48 5.48 5.48 1.48 1.55 152 2454] 2459  24.62
10 B-1 5.69 5.68 5.68 1.43 1.53 154 2733] 2736] 2732
11 B-2 5.72 5.72 5.72 1.47 1.59 145 2712  27.13]  27.12
12 B-3 5.62 5.60 5.60 1.56 1.47 140 27.06] 27.08] 27.07
13 B-4 5.66 5.65 5.65 1.45 1.48 158 2695 26.95| 26.96
14 B-5 5.52 5.52 5.52 1.36 1.50 1.44 26.60 26.57 26.63
15 B-6 5.67 5.67 5.68 141 1.49 152| 2637 2638] 26.35
16 B-7 5.62 5.61 5.61 1.45 1.47 1.38 25.61 25.60 25.62
17 B-8 5.52 5.52 5.51 161 1.49 152  25.02|  25.04{ 24.98
18 B-9 5.51 551 5.50 1.30 1.41 1.37 25.32 25.34 25.30
19 1 5.53 5.52 5.53 1.27 1.48 137 2733] 2733|2739
20 C-2 5.55 5.54 5.54 1.37 1.25 1.41 27.20 27.17 27.19
21 C3 5.43 541 541 141 121 136 27.20f 27.20f 27.21
22 C-4 5.49 5.48 5.48 1.35 1.34 1.25 26.91 26.95 26.91
23 C-5 5.43 542 5.42 1.23 1.40 133] 26.74] 26.69] 26.70
24 C-6 5.41 5.41 5.41 1.22 1.26 1.34 26.73 26.60 26.58
25 C-7 5.43 5.40 5.42 135 1.2 1.26| 2582 2577 25.72
26 C-8 5.42 5.43 5.42 1.34 1.15 1.29 25.82 25.82 25.85
27 9 5.53 5.52 5.53 135 1.22 1.24|  2554] 2544  25.58

3.8.2. Resultado de las pruebas de sinterizacion en plata 925

Nota: Elaboracion propia

% Las probetas compactadas en verde se proceden a sinterizar segin la matriz de

disefio y se obtiene los resultados mostrados en la tabla 12 donde se muestra el

porcentaje de porosidad en cada réplica que se realizo.
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Tabla 12
Reporte de pruebas de sinterizacion de los polvos metalirgicos en plata 925.

Numero de |Clasificacion Porcentaje de porosidad
muestra | de muestra Replica N° 01| Replica N° 02| Replica N° 03
1 A-1 39.03% 43.58% 43.90%
2 A-2 42.40% 41.09% 39.38%
3 A-3 44.47% 41.06% 43.22%
4 A-4 40.29% 42.69% 40.35%
5 A-5 39.23% 40.92% 36.51%
6 A-6 35.63% 38.00% 34.66%
7 A-7 27.97% 32.06% 27.68%
8 A-8 19.44% 24.62% 25.84%
9 A-9 24.73% 28.42% 27.18%
10 B-1 34.78% 39.28% 39.50%
11 B-2 35.23% 40.16% 34.34%
12 B-3 39.77% 36.40% 33.17%
13 B-4 34.20% 35.65% 39.77%
14 B-5 29.77% 36.18% 33.82%
15 B-6 29.20% 33.05% 34.11%
16 B-7 27.65% 28.71% 24.18%
17 B-8 32.95% 27.66% 28.88%
18 B-9 19.06% 25.49% 23.21%
19 C-1 28.63% 38.87% 34.13%
20 C-2 32.96% 26.50% 34.93%
21 C-3 36.27% 26.01% 34.22%
22 C-4 31.25% 31.07% 25.88%
23 C-5 24.41% 33.47% 30.02%
24 C-6 24.02% 25.71% 30.04%
25 C-7 26.14% 17.73% 20.39%
26 C-8 25.72% 13.29% 23.02%
27 C-9 23.12% 14.41% 16.56%

Nota: Elaboracion propia

R

¢ Las probetas se sinterizan en hornos a temperaturas entre 0.7Tm y 0.9Tm (el proceso
de sinterizacion se desarroll6 en el item 2.7.3) donde los atomos se difunden en los

espacios vacios (ver figura 40).
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Figura 40.
Sinterizacion de las probetas verdes previamente compactadas.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca

Pruebas de compactado y sinterizado de polvos metalurgicos en plata 925 en
disefos de matrices comerciales
Con los resultados obtenidos en las anteriores pruebas de compactado y
sinterizado, se realizé las pruebas de elaboracion de las piezas de joyeria en plata
925, utilizando matrices preparadas con disefios comerciales de joyas para el mercado.
a) Equipos y herramientas
Equipos
»  Prensa hidraulica.
»  Laminadora eléctrica de Joyeria
»  Horno eléctrico.
Herramientas y materiales
»  Herramientas de joyeria
»  Reactivos
»  Material polvo de plata y cobre
>

EPP
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»  otros
b) Diagrama del proceso de elaboracion de piezas de joyeria y fabricacion de joyas

en plata 925

Compact A Procesos
ado de HISEHZaCIOn de Soldadura Acebiada Producto para
de las piezas del

piezas de adecuacio de uniones comercializacion

. , en verde . royecto
joyeria n de piezas Proy

¢) Compactado de piezas de joyeria en plata 925 con disefios comerciales
Las pruebas de compactacion fueron realizadas con polvos metalirgicos en plata 925 con

disefios comerciales (ver figura 41).

Figura 41.
Piezas de joyeria en verde compactados a 07 toneladas de fuerza.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca
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d) Sinterizado de piezas de joyeria en plata 925 con disefio comercial

Con los resultados de las pruebas de sinterizado, se usé la temperatura de 780°C,
con un tiempo de 10 minutos. Siendo piezas de un volumen considerable, no se
requiere una alta densidad (ver figura 42).

Figura 42.

Sinterizado de piezas de joyeria a 780°C y 10 minutos.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca

e) Procesos de adecuacién y acabado de joyas en plata 925
En estos procesos se realiza el calado (ver figura 43), micro soldadura (ver figura
45), limado, lijado, y acabados; Hasta la obtencion de piezas de joyeria.
El proceso de soldadura se realizd con soldadura de aporte con una composicion 70%
Ag, 20%Cu, y 10%Zn. Durante el proceso se observd que la soldadura tiene una buena
fluidez, en las pruebas manuales de traccion realizadas, se ve que hay una buena

soldabilidad (ver figura 44).



Figura 43.
Proceso de calado de las piezas sinterizadas.
Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca
Figura 44.

Formado de piezas en dijes y aretes.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca
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Figura 45.

Microsoldadura de uniones con aporte de material.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca

Después de todas las etapas de acabados de joyeria se logrd obtener varias piezas de
joyeria terminadas y listos para su comercializacion (ver figuras 46 y 47) se observar
que tienen una buena apariencia.

Figura 46.

Juego de aretes y dije en plata 925 con diserio de la trilogia inca con cruz andina

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca



Figura 47.

Dije en plata 925 con diserio de un ave precolombino.

Nota: Adaptado de Empresa Oro Inca
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Introduccion
El presente capitulo toma la técnica del disefio factorial de experimentos, al ser
un método con fundamento estadistico de amplia difusion entre los investigadores.

v La experimentacion activa — disefio de experimentos; se lleva a cabo, mediante
un disefio establecido, que es un plan organizado de experimentos que permiten
evaluar todas las variables consideradas y ademas evaluar la fuerza de interaccion
entre las variables y reducir el nimero de experimentos a llevarse a cabo
(Walpole, Myers, & Myers, 1998).

4.2. Método, tipo y nivel de investigacion

- Siendo el trabajo de caracter experimental el enfoque de la investigacion es
cuantitativo.

- El tipo de investigacion para este trabajo es experimental, porque se experimentd
y cambiando intencionalmente los valores de las variables independientes, hasta
obtener pardmetros adecuados a partir de las variables.

- El alcance de esta investigacion es correlacional y descriptivo porque mediremos
el grado de asociaciéon que existe entre las variables, y sabremos como se
comporta una variable al conocer el comportamiento de las otras variables
vinculadas a ella.

4.3. Universo y muestra

Universo: las muestras de polvo de plata y cobre.

Muestra: los polvos metalurgicos de plata retenidos en la malla +150 y los polvos

metalurgicos de cobre pasantes a la malla -200. haciéndose una mezcla de polvos

metaltrgicos de plata y cobre, en una proporcion de; 92.5% de plata'y 7.5% de cobre.
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4.4. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

4.4.1. Técnica

- Lectura visual de los equipos

- Ensayos experimentales

- Analisis de la composicion quimica de los metales en polvo

- Apuntes diarios de los experimentos
4.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

- Equipo de rayos x portatil, para analisis quimico.

- Guia de observacion de laboratorio
4.4.3. Materiales e insumos

- Polvo metaltrgico de plata

- Polvo metalurgico de cobre

- Pinzas

- Recipientes de enfriamiento

- Elementos de proteccion personal (EPP)

- Aglomerantes

- Otros.

4.5. Analisis de las pruebas con disefio factorial 3°
Se usa como herramienta el disefio factorial 33, que estudia el efecto de tres
factores en tres niveles cada uno, con respecto a las respuestas; es decir, se busca
estudiar la relacion entre los factores y las respuestas. Este estudio consta de 3*3*3 =
27, tratamientos diferentes o punto de disefio.
nk =27

33 =27
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Donde:

k =3 : niveles de pruebas.

n =3 : factores o nimero de variables.

27 : nimero de experimentos o corridas.

Para el mejor entendimiento del disefio, es conveniente definir:

v" Los niveles de un factor; son los distintos valores asignados a un factor en un
experimento, es decir el grado de intensidad de un factor.

v La combinacién de tratamiento; es el conjunto de todos los factores empleados
en una experiencia determinada, siendo una combinacidon especifica
cualesquiera de niveles de factor.

v’ La respuesta; es el resultado numérico de una experiencia, que viene a ser la
variable dependiente.

v El efecto de un factor; es la variacion en la respuesta, producida por un cambio
en el nivel del factor, solo en dos niveles; siendo simplemente la diferencia
entre el promedio de las respuestas de todas las experiencias en el nivel
superior menos el promedio en el nivel inferior.

v La interaccion; es la respuesta diferencial a un factor en combinaciéon en
niveles variables de un segundo factor aplicado simultaneamente; la
interaccion es el efecto adicional o conjunto, debido a la influencia combinada
de dos o mas factores.

v' La unidad experimental; es la unidad bésica sobre la cual se aplica un
tratamiento dado o combinacion de tratamientos.

v"El error experimental; es la diferencia entre dos respuestas cuando dos
unidades experimentales idénticas reciben el mismo tratamiento y

combinacion de tratamiento, con respuestas o mediciones diferentes entre si.
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Los niveles de prueba para cada factor en unidades originales y unidades
codificadas, se muestra en la siguiente tabla:

Representacion geométrica de factorial 3x3x3

Figura 48.

Representacion geométrica del diserio factorial 3x3x3.

Nota: Elaboracion propia en el software AutoCAD.

Tabla 13.

Niveles de prueba segun codificaciones originales y codificadas.

Unidades Originales Unidades Codificadas
Factor . _ : .
Bajo | Medio | Alto Bajo | Medio | Alto
A: fuerza de compactacion (ton) 3 5 7 -1 0 1
B: temperatura de sinterizacion (C°) | 720 780 840 -1 0 1
C: tiempo de sinterizacion (min) 5 10 15 -1 0 1

Nota: Elaboracion propia

DISENO DEL EXPERIMENTO: tres factores, con tres niveles cada uno,

segun la siguiente descripcion:



FACTORES

1. Fuerza de compactacion

2. Temperatura de sinterizacion

3. Tiempo de sinterizacion

N° 12, con los resultados de nuestro experimento se construye el siguiente cuadro:

NIVELES

ar: 3.00 toneladas - fuerza

az: 5:00 toneladas - fuerza

az: 7:00 toneladas - fuerza

: 720° grados Celsius

b,: 780° grados Celsius

bs: 840° grados Celsius

Ci

C2:

C3:

: 5:00 minutos

10:00 minutos

15:00 minuto

Los niveles de los factores se escogieron por las siguientes razones;
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» Las fuerzas de compactacion de (3, 5 y 7) toneladas se escogieron porque a esta

fuerza de compactacion se obtienen porcentajes de porosidad superiores a 5% y

menores a 20% (items 2.8).

Las temperaturas de (720, 780 y 840) °C se escogieron porque, 720°C estd por

debajo de la temperatura eutéctica, 780°C es la temperatura eutéctica y 840°C esta

por encima de la temperatura eutéctica y por debajo de la temperatura de fusion

(figura 4), y estos valores se encuentran entre 0.5Tm y 0.9Tm (items 2.7.3).

>

sinterizacion de los metales y aleaciones.

Los tiempos de (5, 10 y 15) minutos se escogieron de acorde al tiempo de

Las combinaciones segun la tabla N° 14 segin unidades originales y la tabla

Tabla 14.
Resultado de porcentaje de porosidad segun codificaciones y clasificacion de muestra.
(Clasificacion Al A2 A3
de muestra B-1 B-2 B-3 B-1 B-2 B-3 B-1 B-2 B-3
-1 |39.03 4358 4390[4029 4269 40.3527.97 32.06 2768|3478 39.28 3950|3420 3565 39.77| 2765 28.71 24.18| 28,63 3887 34.13|31.25 3107 25.88| 2614 17.73 2039
(-2 | 4240 4109 3938[39.23 40.92 36.5119.44 2462 25.84]3523 40.16 3434|29.77 3618 3382|3295 27.66 28.88|32.96 2650 3493|2441 3347 3002|2572 1329 BN
(-3 | 4447 4106 4322[3563 38.00 3466|2473 2842 27.18]39.77 3640 3317|29.20 3305 34.11/19.06 2549 2321

36.27 26.01 34.22

24,02 25.71 30.04

2312 1441 16.56

Nota: Elaboracion propia en el Software Excel.
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Con estos resultados se procede al andlisis de variaciones (ANOVA) de
acuerdo a la tabla N° 2 para disefio factorial de 3x3x3, para lo cual se procesan los
resultados en el software Minitap que se muestran en la tabla 15 y en Excel que se
muestran en la tabla 16, donde se hace un consolidado de datos ¢l cual concuerdan con

el software Minitap, como se ven en dichas tablas.

Tabla 15
Resultado de procesamiento de datos ANOVA para el diseiio factorial 33.

Informacion del factor en software Minitab

Factor Niveles Valores
FUERZA DE COMPACTACION 33,57
TEMPERATURA DE 3 720; 780;
SINTERIZACION 840
TIEMPO DE SINTERIZACION 35;10; 15
Analisis de Varianza
Fuente GL
Modelo 26
Lineal 6
FUERZA DE COMPACTACION 2
TEMPERATURA DE SINTERIZACION 2
TIEMPO DE SINTERIZACION 2
Interacciones de 2 términos 12
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION 4
FUERZA DE COMPACTACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 4
TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 4
Interacciones de 3 términos 8
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE 8
SINTERIZACION
Error 54
Total 80
Fuente SC Ajust.
Modelo 3774.14
Lineal 3542.84
FUERZA DE COMPACTACION 1049.39
TEMPERATURA DE SINTERIZACION 2390.82
TIEMPO DE SINTERIZACION 102.63
Interacciones de 2 términos 149.95
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION 78.52
FUERZA DE COMPACTACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 34.57
TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 36.86
Interacciones de 3 términos 81.35
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE 81.35
SINTERIZACION
Error 635.31
Total 4409.44
Fuente MC Ajust.
Modelo 145.16
Lineal 590.47
FUERZA DE COMPACTACION 524.69
TEMPERATURA DE SINTERIZACION 1195.41
TIEMPO DE SINTERIZACION 51.32
Interacciones de 2 términos 12.50
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION 19.63
FUERZA DE COMPACTACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 8.64
TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 9.21
Interacciones de 3 términos 10.17
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE 10.17
SINTERIZACION
Error 11.76

Total
Fuente Valor F




Modelo 12.34
Lineal 50.19
FUERZA DE COMPACTACION 44.60
TEMPERATURA DE SINTERIZACION 101.61
TIEMPO DE SINTERIZACION 4.36
Interacciones de 2 términos 1.06
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION 1.67
FUERZA DE COMPACTACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 0.73
TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 0.78
Interacciones de 3 términos 0.86
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE 0.86
SINTERIZACION
Error
Total
Fuente Valor p
Modelo 0.000
Lineal 0.000
FUERZA DE COMPACTACION 0.000
TEMPERATURA DE SINTERIZACION 0.000
TIEMPO DE SINTERIZACION 0.018
Interacciones de 2 términos 0.409
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION 0.171
FUERZA DE COMPACTACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 0.572
TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE SINTERIZACION 0.541
Interacciones de 3 términos 0.552
FUERZA DE COMPACTACION*TEMPERATURA DE SINTERIZACION*TIEMPO DE 0.552

SINTERIZACION
Error
Total

Nota: Elaboracion propia en el Software Minitab.

Donde:
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FV: fuente de variacion, SC: sumatoria de cuadrados, GL: grados de libertad, CM:

cuadrados medios, Fo: es la estadistica de prueba usada para determinar si al modelo le estan

faltando los términos de orden superior que incluyan los predictores en el modelo actual, F

critica: es la estadistica de prueba usada para determinar si el término estd asociado con la

respuesta, Valor — P: es una probabilidad que mide la evidencia en contra de la hipdtesis

nula. Las probabilidades mas bajas proporcionan una evidencia mas fuerte en contra de la

hipotesis nula.



Tabla 16.

Resultado de procesamiento de datos ANOVA para el diseiio factorial 3°.
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FV SC GL CcMm Fo F critica Valor - P
Efecto A 1,049.39 2) 524.69 44.598| 3.16824597| 3.66838E-12
Efecto B 2,390.82 ) 1195.41 101.608| 3.16824597| 4.97281E-19
Efecto C 102.63 2) 51.32 4.362| 3.16824597| 0.017540021
Efecto AB 78.52 4 19.63 1.669| 2.54291753| 0.170714616
Efecto AC 34.57 4 8.64 0.734( 2.54291753| 0.572469552
Efecto BC 36.86 4 9.21 0.783| 2.54291753| 0.541071478
Efecto ABC 81.35 8 10.17 0.864| 2.11522328| 0.551905826
Error 635.31 54 11.76
Total 4,409.44 80

Nota: Elaboracion propia en el Software Excel.
Figura 49.

Representacion grafica del modelo lineal de andlisis de varianza.

Nota: Adaptado de https://www.google.com/search?q=graficos+paratanalisistde+varianza.

De acuerdo a la tabla 17 segln el andlisis de varianzas (ANOVA) para disefio

factorial 3°, se construye la siguiente tabla de aceptacion y rechazo con la figura N° 49 donde

se analiza los efectos en cada factor de la siguiente manera:




Tabla 17.
Resultado de andlisis de efectos de datos ANOVA para el diserio factorial 33.
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FV SC GL cm Fo F critica Valor-P [|analisis de efectos
Efecto A 1,049.39 2‘ 524.69 44,598 3.16824597| 3.66838E-12|se rechaza
Efecto B 2,390.82 2‘ 1195.41 101.608| 3.16824597| 4.97281E-19|se rechaza
Efecto C 102.63 2‘ 51.32 4.362( 3.16824597| 0.017540021|se rechaza
Efecto AB 78.52 4 19.63 1.669| 2.54291753| 0.170714616|se acepta
Efecto AC 34.57 4 8.64 0.734| 2.54291753| 0.572469552|se acepta
Efecto BC 36.86 4 9.21 0.783| 2.54291753| 0.541071478|se acepta
Efecto ABC 81.35 8 10.17 0.864| 2.11522328| 0.551905826|se acepta
Error 635.31 54 11.76
Total 4,409.44 80

Nota: Elaboracion propia en el Software Excel.

Para un mejor analisis de los resultados se debe interpretar el efecto de las variables

con respecto al porcentaje de porosidad.

Resumen de analisis de varianza en Excel.

Tabla 18.
Analisis estadistico de varianza
Grados de libertad | Suma de cuadrados |Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 3 0.0868 0.029 11.398 8.84042E-05
Residuos 23 0.0584 0.003
Total 26 0.1451
Nota: Elaboracion propia en el Software Excel.
Tabla 19.
Analisis estadistico de varianza y ecuacion de regresion.
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidod | Inferior 95% |  Superior95% | Inferior95.0% | Superior 95.0%

Intercepcion 1135111311 0.14832714 7.65275543| - 9.10529E-08 (.82827325 144194937 0.82827325 144194937
Variable X 1 -0.016304722 0.00593677 -1.83061779|  9.47801E-03 -0.02908586 -0.00452358 -0.02908586 -0.00452358
Variable X2 -0.000883398 0.00018107 -A.87877180(  6.30174E-05 -0.00125797 -0.00050883 -0.00125797 -0.00050883
Variable X3 -0.003662889 0.00237471 -1.54245907|  1.36610E-01 -0.00857535 0.00124957 -0.00857535 0.00124957

Nota: Elaboracion propia en el Software Excel.

A partir del andlisis de varianza del disefio factorial (tabla 18.) donde se

acepta y rechaza el efecto de las variables se hace el analisis estadistico de varianza

y ecuacion de regresion (tabla 19.), donde se interpreta la ecuacion a partir de los

resultados de la (tabla 12.) a partir de los porcentajes de porosidad, donde se tiene la

ecuacion 4-2:
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Y =a+ bX; + cX; +dX; ecuacion (4-1)
Y =1.13511 — 0.01680X; — 0.00088X, — 0.00366X;  ecuacion (4-2)
La ecuacion 4-2, es el resultado de la interpretacion de los resultados del
analisis de varianza de los resultados de compactacion y sinterizacién donde X es la
fuerza de compactacion, X, es la temperatura de sinterizacion y X3 el tiempo de
sinterizacion.
4.1.1. Interpretacion del efecto de la compactacion

Figura 50.
Representacion grafica de la fuerza de compactacion, temperatura de sinterizacion y tiempo de
sinterizacion de acuerdo a los valores considerados segun el disefio factorial.

Gréfica de efectos principales para PORCENTAJE DE POROSIDAD

Medias ajustadas

FUERZA DE COMPACTACION TEMPERATURA DE SINTERIZACION TIEMPO DE SINTERIZACION
375

32.5
30.0

27.5

Media de PORCENTAJE DE POROSIDAD

25.0

3 5 7 720 780 840 o 10 15

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

Nota: Elaboracion propia en el software Minitap.

» La compactacion se desarroll6 a tres fuerzas distintas segin matriz de disefio
los cuales se tomo a 3.00 toneladas, 5.00 toneladas y 7.00 toneladas.
» Conforme se incrementa la fuerza de compactacion disminuye el porcentaje

de porosidad (ver figura 50).
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Figura 51.
Comportamiento de las variables a tres niveles diferentes con respecto al porcentaje de
porosidad.

Gréfica de interaccion para PORCENTAJE DE POROSIDAD

Medias ajustadas

FUERZA DE CO * TEMPERATURA TEMPERATURA
-~ —— 720.0
40 . —m 780.0
= R -.- 840.0
o 35 .
g s J
& 30 ~m
Q ®-oooe- -
w 25
o T
5 20 *
= FUERZA DE CO * TIEMPO DE Sl TEMPERATURA * TIEMPO DE Sl TIEMPO
- w0 DESI
& . e 5.0
. S = 00
P T = Tl LR - .- 15.0
4 - T - -~ .
g 20
= S,
@ N
= 3 S
»
20
3 = 7 720 TE0 B840
FUERZA DE CO TEMPERATURA

Todos los términas que se muestran estdn en el modelo.
Nota: Elaboracion propia en el software Minitap.

4.1.2. Interpretacion del efecto de la temperatura de sinterizacion

» En el diagrama de fases cobre — plata (figura 3) se aprecia que por encima de
la temperatura eutéctica de 780°C entre 7.90% de plata a 92.00% de plata
donde la plata se encuentra en dos fases solido-liquido (8 + L). Por los cuales
se escogid las temperaturas de 720°C, 780°C y 840°C, tomando en
consideracion que la aleacion de plata con contenido de 92.50% platay 7.5%
de cobre se funde aproximadamente a 893°C.

» A 720°C la aleacion de plata - cobre tendra lugar la difusion de la red a través
de vacantes, difusion a través de los limites de grano, por cizallamiento en
los limites de granos y por recristianizacion. Teniendo en consideracion que

el material sigue en estado sélido (a + ).



4.1.3.
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» A 780°C la aleacion de plata 925 tendra lugar la difusion a través de los

limites de grano, a través de vacantes, por recristianizacion por cizallamiento
de los limites de grano y fluencia plastica. Teniéndose en consideracion que
el material se en cuenta en dos fases (S + L) plata parcialmente liquida y
granos de plata - cobre solido.

A 840°C la aleacion de plata 925 tendran lugar la difusion de d&tomos a través
de los limites de grano, por vacantes, por recristianizacion, incrementandose
la fluencia plastica conforme incrementa la temperatura. Considerandose que
el material se encuentra en dos fases (f + L) plata parcialmente liquida y
granos de plata - cobre solido. A comparacion de 780°C a 840°C se tiene mas

plata en forma liquida.

» En la figura 50 podemos ver que conforme la temperatura de sinterizacion es

inversamente proporcional al porcentaje de porosidad.

Interpretacion del efecto del tiempo de sinterizacion

» De acuerdo al disefio de matriz se tiene los resultados a tres niveles de tiempo

que son (5,10 y 15) minutos, para la sinterizacion, sin considerar tiempo de
la etapa de precalentamiento y enfriamiento (figura 22).

A cada temperatura distinta, se observa que el tiempo de sinterizacion es
directamente proporcional a la densidad del material e inversamente
proporcional a la porosidad (ver figura 50).

Si comparamos los factores como la fuerza de compactacion, temperatura de
sinterizacion y tiempo de sinterizacion con respecto al resultado que es el
porcentaje de porosidad (ver figura 51), se observa que la fuerza de
compactacion, la temperatura de sinterizacion, tiempo de sinterizacion es

inversamente proporcional al porcentaje de porosidad.
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4.1.4. Interpretacion del estudio metalografico de las probetas sinterizadas de Ag-
Cu

Las probetas tienen una aleacion sinterizada a base de Ag 92.5% y Cu
7.5%, se utilizd microscopio del laboratorio de Metalurgia Fisica para el
estudio, a una medida de 100X de aumento.

Las probetas fueron desbastadas en papel esmeril N° 400 y 600, luego
pulidas en alimina de 1um por un tiempo de 3 min.

No se atacaron quimicamente las probetas observandose al
microscopio solo en estado pulido.

v' Se muestran granos de plata con cobre (Ag-Cu) color oscuro en una
matriz de plata (Ag) color blanco.

v’ Las probetas que fueron compactadas con presiones de 7 ton. Tienen
mayor compactacion, menor porosidad y mayor densidad, que las
probetas que fueron compactadas a 5 ton y 3 ton.

v Se observa que las probetas sinterizadas a temperatura mayor a (840 °C),

muestran mayor deformacion, presentando hendiduras en la superficie.
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CONCLUSIONES

> Es factible obtener piezas de joyeria en plata 925 a partir de polvos metalurgicos por
compactacion — sinterizacion donde la fuerza de compactacion, temperatura y tiempo
de sinterizacion son inversamente proporcional al porcentaje de porosidad.

» La fuerza de compactacion es inversamente proporcional a la porosidad, por lo que la
mas adecuada es a 5 ton-f, lo cual depende del tipo y calidad de joya que se quiera
fabricar (voluminosas y ligeras) o (compactas y densas).

» Latemperatura adecuada de sinterizacion es de 780 °C, dado que al porcentaje de 92.5%
de plata 'y 7.5% de cobre, la aleacion se encuentra en fase solido 3 y los granos de Cu-
Ag en la matriz de plata (f) son de tamafio pequefio y estdn distribuidos
homogéneamente, ademas que no se observa deformacion superficial en las muestras
de estudio a comparacion de las muestras sinterizadas a 840 °C, si se baja la temperatura
a 720 °C requerird mas tiempo de sinterizacion lo cual incrementa el consumo de
energia, tiempo y mano de obra.

» El tiempo optimo de sinterizacion es de 10 a 15 minutos, dado que el tiempo y el costo

es inversamente proporcional al porcentaje de porosidad.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar estudios de pre factibilidad para la instalacién de una planta de
fabricacion de joyas por el método de compactacién - sinterizacion de polvos
metalurgicos en aleacion de plata 925.
Se aconseja la fabricacion piezas de joyeria por este método, con porosidades y peso
controlado.
Investigar el compactado de los polvos metalirgicos a granulometrias diferentes.
Se sugiere investigar con polvos metalirgicos de aleaciones de plata diferentes a la
aleacion 925.
Se recomienda investigar a tiempos prolongados de sinterizacion y baja compactacion.
Se debe hacer estudios del proceso de sinterizacion incluyendo el precalentamiento,
sinterizacion y enfriamiento, de forma continua, en un horno con atmosfera controlada
para evitar la oxidacion de los materiales.
Se sugiere realizar pruebas de recubrimientos metéalicos en rodio para mejorar el aspecto

fisico superficial de las joyas sinterizadas.
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Figura A-1 mecanismos de sinterizacion. Adaptado de Calderén Celis Julia M.

Sinterizacion y estudio de las propiedades fisicas y mecénicas de la aleacion

92Cu8Zn1Zn(C10H3502)2 para la fabricacion de cojinetes auto lubricados. Tesis

de doctorado.

Name Composition Density Melting point
Ag—Cu (g/cm3) °O)
Fine silver 1000 - 10.49 961.00
Sterling silver 925 75 10.40 893.00
Coin silver 900 100 10.30 875.00
Europen silver 800 200 10.20 819.40

Figura A-2 tabla de propiedades fisicas y mecanicas de las aleaciones de plata.

Adaptado de Lean, G. Mc., (1991). Professional Goldsmithing a contemporary guide to

traditional jewelry techniques. USA, pg. 207
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Figura A-3 diagrama del proceso de fabricacion de una joya. Adaptado de Angles
Marroquin Jessika D, instalacion de una planta industrial de joyeria en el departamento de

cusco (proyecto de pre - factibilidad). Tesis de pre - grado
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Figura A-4 diagrama del proceso de fabricacion de una joya a la cera perdida.
Adaptado de Angles Marroquin Jessika D, instalacion de una planta industrial de joyeria en

el departamento de cusco (proyecto de pre - factibilidad). Tesis de pre — grado
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Figura A-5 presupuesto para elaboracion de joyas por el método artesanal — manual.
Nota: Elaboracion propia en el software S10.

Figura A-6 presupuesto para elaboracion de joyas por el método de fundicion a la

cera perdida. Nota: Elaboracion propia en el software S10.
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Figura A-7 presupuesto para elaboracion de joyas por el método de compactacion —

sinterizacién. Nota: Elaboracion propia en el software S10.

Anexo - B

Trabajos de laboratorio

Figura B-1 equipo de rayos X, que mide el % de metal presente en las muestras.

Adaptado de Empresa Oro Inca
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Figura B-2 resultado del analisis de rayos X, lingote de oro refinado, que fue
obtenido de la recuperacion de los residuos de produccion de joyeria. Adaptado

de Empresa Oro Inca

A

B

Figura B-3 resultado del analisis de rayos X, del lingote dore, que fue obtenido

de la recuperacion de los residuos de produccion de joyeria en oro y plata.

Adaptado de Empresa Oro Inca
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A B

Figura B-4 resultado del analisis de rayos X, de bulén y de eje de acero
respectivamente, piezas de automotriz, para fabricacion de matriz de

compactacion. Adaptado de Empresa Oro Inca

Figura B-5 resultado del analisis de rayos X, de las probetas post sinterizacion.

Adaptado de Empresa Oro Inca
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Figura B-6 resultado del analisis de rayos X, de las probetas post sinterizacion.

Adaptado de Empresa Oro Inca

Figura B-7 resultado del analisis de rayos X, de las probetas post sinterizacion.

Adaptado de Empresa Oro Inca
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Figura B-8 obtencion del polvo metalirgico de plata. Adaptado de Empresa Oro
Inca

Figura B-9 proceso de filtrado de la solucion de nitrato de cobre Cu(NO3). Adaptado

de Empresa Oro Inca
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Figura B-10 disefios comerciales de joyas, iconografia precolombina de disefio de ave.

Adaptado de https://www.pinterest.com/pin/659355201666629576/?1p=true

Figura B-11 toma de datos de las muestras en laboratorio. Adaptado de Empresa Oro
Inca


https://www.pinterest.com/pin/659355201666629576/?lp=true
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Figura B-12 introduccion de muestras en el horno para el secado. Adaptado de Empresa

Oro Inca

Figura B-13 preparacion de muestras en laboratorio. Adaptado de Empresa Oro Inca
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Figura B-14 toma de datos de las muestras en laboratorio. Adaptado de Empresa Oro

Inca
N° Elemento Analisis N° 01 (%) | Analisis N° 02 (%) | Promedio (%)
1 | Oro (Au) 98.41 98.36 98.385
1 | Plata (Ag) 1.51 1.48 1.495
2 | Cobre (Cu) 0.083 0.162 0.1225
3 | Total 100.00 100.00 100.00

Figura B-15 reporte de analisis quimico de rayos X de buldn refinado. Adaptado de

elaboracion propia
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Figura B-16 microscopio optico. Adaptado de laboratorio de Metalurgia fisica la escuela

profesional de ingenieria metalurgica UNSAAC

Figura B-17 vista al microscopio de la probeta (A-3) 3ton, sinterizado a 720°C
y 15 minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observa distribucion de granos Cu-Ag
en matriz de plata (B) en forma y porciones de tamafio grande, formando cuerpos
grandes de color oscuro, con presencia de porosidad del mismo tamafo de los granos
de (a+P). Adaptado de laboratorio de Metalurgia fisica de la escuela profesional de

ingenieria metalirgica UNSAAC
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Figura B-18 vista al microscopio de la probeta (A-6) 3ton, sinterizado a 720°C y 15
minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observa presencia de granos Cu-Ag en forma
agrupada en matriz de plata (B) con porosidad agrupada. Adaptado de laboratorio de

metalurgia fisica de la Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica UNSAAC

Figura B-19 vista al microscopio de la probeta (A-9) sinterizado a 840°C y 15
minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observo una distribucion mas homogénea
de granos Cu-Ag y porosidad en matriz de plata (), en cuanto al tamafio y forma.
Adaptado de laboratorio de metalurgia fisica de la Escuela Profesional de Ingenieria

Metalurgica UNSAAC
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Figura B-20 vista al microscopio de la probeta (B-3)Ston, sinterizado a 720°C y 15
minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observa presencia de granos Cu-Ag en matriz de
plata (B) con presencia de porosidad aislada. Adaptado de laboratorio de metalurgia fisica

de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica UNSAAC

Figura B-21 vista al microscopio de la probeta (B-6) Ston, sinterizado a 780°C
y 15 minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observa una distribucion de granos Cu-
Ag en matiz de plata (B) con tendencia a la homogenizacion de granos y poros, escasa
presencia granos de gran tamafio. Adaptado de laboratorio de metalurgia fisica de la

Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica UNSAAC
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Figura B-22 vista al microscopio de la probeta (B-9) Ston, sinterizado a 840°C y 15
minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observa una distribucion méas homogénea de granos
de Cu-Ag y porosidad en una matriz de plata (). Adaptado de laboratorio de metalurgia
fisica de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica UNSAAC.

Figura B-23 vista al microscopio de la probeta (C-3) 7ton, sinterizado a 720°C y 15
minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observa una distribucién homogénea de granos Cu-
Ag y porosidad ambas de formas esféricas formando cuerpos grandes, porciones aisladas.
Adaptado de laboratorio de metalurgia fisica de la Escuela Profesional de Ingenieria

Metalargica UNSAAC
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Figura B-24 vista al microscopio de la probeta (C-6) 7ton, sinterizado a 780°C y 15
minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observa granos de Cu-Ag y porosidad en matriz de
plata (B) de tamafio pequefio distribuidos homogéneamente. Adaptado de laboratorio de

metalurgia fisica de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalirgica UNSAAC.

Figura B-2S5 vista al microscopio de la probeta (C-9) 7ton, sinterizado a 840°C y 15
minutos. Sin ataque quimico, 100x. Se observa granos de Cu-Ag y porosidad de forma
esférica en matriz de plata () con tendencia a presentar particulas uniformemente
distribuidas. Adaptado de laboratorio de metalurgia fisica de la Escuela Profesional de

Ingenieria Metalurgica UNSAAC.
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C-1; Matriz de consistencia
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Produccion de piezas de joyeria en plata 925 por compactacion-sinterizacion

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema principal Objetivo general Hipaotesis general variable Alcance de la
[ Sera factible producir piezas de Realizar la produccion > Por el método de compactacion | dependiente investigacion.

joyeria en plata 925 (aleacion de

92.5% de Agy 7.5% de Cu), por

compactacion - sinterizacion a

partir de polvos metalurgicos?

Problemas secundarios

» (Como determinar la fuerza
de compactacion necesaria
para producir piezas de

joyeria?

» (De qué manera determinar la
temperatura de sinterizacion
adecuada para produccion de
piezas de joyeria?

» (Como  establecer el

tiempo  adecuado  de

sinterizacion para producir

piezas de joyeria?

de piezas de joyeria por
compactacion - sinterizacion
a partir de polvos
metalirgicos en plata 925.

Objetivos especificos

v Determinar la fuerza de
compactaciobn ~ necesaria
para producir piezas de
joyeria.

v Determinar la temperatura
de sinterizaciéon adecuada
para producir piezas de
joyeria.

v Establecer el tiempo

adecuado de sinterizacion

para producir piezas de

joyeria.

sinterizacion es probable producir piezas

de joyeria en plata 925 de calidad.

Hipaotesis especificas

» Con la compactacion se logra que los

polvos metaltirgicos adquieran la forma y
resistencia necesaria, para su posterior
sinterizacion.

A mayor temperatura de sinterizacion es
mayor la velocidad de sinterizacién y
viceversa si la temperatura disminuye la
cinética de sinterizacion disminuye.

A mayor tiempo de sinterizacion las
plata 925

piezas de compactadas

adquieren mayor densidad
aproximandose a la densidad teorica
(10.40 g/cm3) y la porosidad del material

disminuye.

v Porcentaje de
porosidad.

Variables

independientes

v" Fuerza de
compactacion.

v Temperatura de
sinterizacion.

v Tiempo de

sinterizacion.

El alcance de esta
investigacion es
correlacional y
descriptivo porque
mediremos el grado de
asociacion que existe
entre las variables y
sabremos como se
comporta una variable
al conocer el
comportamiento de las
otras variables
vinculadas a ella. El
tipo de investigacion
para este trabajo es
experimental, enfocado
en la investigacion

cuantitativa.
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