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Resumen

Se estudio la influencia que tiene la porosidad sobre la resistencia a la rotura transversal (RRT), en compactos sinterizados
de polvo de aluminio. Se utilizaron compactos verdes (no sinterizados) fabricados previamente con polvo metdlico de la
aleacion Al-1,25%Mn-1,1%Fe, cuyas particulas fueron clasificadas en funcion del tamario y el 50% se mezclaron con
lubricante. Se realizo la sinterizacion en estado solido. Se determiné que la porosidad se caracteriza por una estructura de
poros abiertos interconectados. La mayor porosidad se encontro en los compactos sinterizados que inicialmente tenian
particulas lubricadas. Se establecio que la resistencia transversal a flexion es inversamente proporcional a la porosidad,
independientemente de las caracteristicas de las particulas y de los poros . La capacidad de deformacion (flexion) es menor
y practicamente de valor constante en los compactos sinterizados con mayor porosidad.

Palabras claves: Porosidad, resistencia, sinterizacion, polvo de aluminio, lubricante, pulvimetalurgia.

Abstract

The influence of porosity on the transverse rupture strength (TRS) in sintered compacts of aluminum powder was studied.
Green compacts (non sintered) made previously with metallic powder of the Al-1,25%Mn-1,1%Fe alloy were used. The
powder particles were classified in function of size and 50% were mixed with lubricant. The solid-state sintering was
carried out. That the porosity is characterized by a structure of interlocked open pores was determined. The bigger
porosity was found in the sintered compacts that initially had lubricated particles. That the transverse rupture strength is
proportional inversely to the porosity was established, independently of the particles and pores characteristics. The
deformation capacity (flexion) is smaller and practically of constant value in the sintered compacts with bigger porosity.

Key words: Porosity, strength, sintering, aluminum powder, lubricant, powder metallurgy.

mas; en estos casos se emplean métodos especiales que
comprende la consolidacion en caliente o sinterizacion con
aplicacion de presion (Frizt, 1980; Frisch y col. 1992;

1 Introduccion

La porosidad es una caracteristica microestructural de

las piezas sinterizadas obtenidas por la técnica de la
metalurgia de polvos o pulvimetalurgia. La magnitud de la
porosidad varia en dependencia del tipo de pieza que se
fabrica, puede alcanzar valores elevados del orden del 50 %
en el caso de algunos filtros metalicos (Monclus, 1966),
mientras que debera ser minima casi nula en caso de piezas
que en servicio estaran sometidas a elevados esfuerzos
mecanicos y exigencias adicionales, como por ejemplo las
bieclas de un motor de combustion, los alabes de una
turbina, herramientas de corte resistentes a elevadas
temperaturas, materiales resistentes al desgaste, y otros

German, 1996). En el caso de los filtros, como también
ocurre en cojinetes autolubricantes u otras piezas
equivalentes a estas, la porosidad estd asociada a poros
interconectados entre si, mientras que para piezas de gran
exigencia mecanica lo ideal es que la porosidad esté
preferiblemente definida por poros aislados (cerrados), que
aparecen al final del tratamiento térmico de sinterizado
como consecuencia de fendomenos microestructurales que
en el se desarrollan.

Las propiedades y el comportamiento de las piezas
sinterizadas dependen de la porosidad existente en ellas,
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siendo consideradas como de mayor importancia las
propiedades mecanicas: resistencia a la traccion, ductilidad,
resistencia dindmica (impacto y fatiga) y la dureza
(Hirschhorn, 1976; German, 1984). En general la porosidad
produce degradacion de las propiedades mecanicas ya que
se reduce el area efectiva de la seccion transversal de las
piezas, produciéndose un incremento del valor medio del
esfuerzo transferido a través de los puentes del material
entre los poros. Para oOptimas propiedades mecéanicas es
preferible la presencia de poros aislados que
interconectados porque es menor la reduccion del area
efectiva (Kubicki, 1995; Danninger y col., 1997). En el
caso de piezas en las que se desea porosidad interconectada,
ademas de la resistencia mecanica, es requisito importante
la existencia de un nivel adecuado de permeabilidad, para
que un determinado fluido o sustancia pueda desplazarse
adecuadamente en su interior (German, 1981; Cieslicki y
col., 1996).

En este trabajo se estudia la influencia que tiene la
porosidad sobre la resistencia a la rotura transversal, en
compactos sinterizados de polvo de aluminio con particulas
bajo condiciones especiales.

2 Método experimental
2.1 Materiales

Se utilizaron compactos verdes (no sinterizados)
fabricados con polvo de la aleacion Al-1,25%Mn-1,1%Fe
obtenido por atomizacion. Los compactos se subdividieron
en dos grupos: compactos lubricados (CL) y compactos sin
lubricante (CSL), lo que indica que las particulas del polvo
previamente a la compactacion fueron lubricadas o no
respectivamente; el lubricante empleado fue estearato de
zinc en la proporcion de 1% en peso. Inicialmente las
particulas del polvo habian sido clasificadas en funcion de
sus tamafios en cinco subgrupos, de acuerdo a la norma
ASTM B-214 (MPFI 05). La compactacion se realizo segiin
la norma ASTM B-312 (MPFI 15) en la forma de un
paralelepipedo rectangulo de dimensiones 31.7 x 12.7 x
6.35 mm’ (Tolosa, 1988). La Tabla 1 muestra las
caracteristicas de los compactos no sinterizados utilizados
en este trabajo. No se incluye el grupo CSL3 debido a un
accidente experimental que impidi6 su utilizacion, no
existiendo materia prima idéntica para su reposicion.

2.2 Procedimiento

Las muestras se sometieron al tratamiento térmico de
sinterizacion en estado sélido. Se utilizd un horno tipo
mufla controlado por un sistema automatico computarizado,
en el cual se programa el ciclo térmico deseado (Pérez y
col., 2002). El sinterizado se realizd por separado en los
grupos CL y CSL. Las muestras de los grupos CSL se
calentaron a 10 °C/min hasta la temperatura de
sinterizacion de 600 °C, con permanencia de 30 min. a esta

temperatura, mientras que los grupos CL difieren de los
anteriores solo en que durante el calentamiento a 300 °C se
realiza una parada durante 30 minutos para remover el
lubricante (Lumley y col.), luego se continua como en los
grupos CSL.

Tabla 1. Caracteristicas de compactos no sinterizados

Particulas del polvo (Tolosa y col. 1993)

Grupo

Tamafio (t) pm Forma
CL1 t<45

CL2 45<t<75
CL3 75<t<106 Redondeada, elipsoidal y alargada
CL4 106 <t< 150 Redondeada, elipsoidal y alargada

CLS 150 <t <212

Redondeada, esferoidal y/o esférica
Redondeada, elipsoidal y alargada

Redondeada, elipsoidal y alargada

CSL1 t<45 Redondeada, esferoidal y/o esférica
CSL2 45<t<75 Redondeada, elipsoidal y alargada
CSL4 106 <t 150  Redondeada, elipsoidal y alargada
CSLS 150 <t<212 Redondeada, elipsoidal y alargada

Tres muestras sinterizadas de cada uno de los grupos
fueron seleccionadas al azar, realizdndoles el ensayo de
resistencia a la rotura transversal segin norma ASTM B
528 (MPFI 41). Las pruebas se realizaron en la maquina
de ensayos de materiales marca Lloyd, modelo MX100, a
una velocidad de aplicacion de carga de 2,5 mm/min. Tres
muestras de cada grupo se utilizaron para el estudio
metalografico con el fin de evaluar y caracterizar la
porosidad.

El andlisis metalografico se realiz6 de manera
particular para evitar distorsion de los poros internos
durante la preparacién de las muestras, por tal motivo
estas  se impregnaron con resina epdxica de baja
viscosidad que una vez endurecida permite continuar la
preparacion. El estudio se realizé sobre las tres secciones
ortogonales entre si del paralelepipedo: axial, transversal
y longitudinal, obtenidas con una cortadora de baja
velocidad y disco de corte con borde de diamante. El
desbaste se realizd con papel abrasivo de grano fino
(N°1500) y el pulido con 6xido de magnesio, no se realiz6
ataque quimico porque no era necesario para este estudio.
Se realizaron observaciones microscopicas sobre cada una
de las secciones, seleccionandose al azar tres campos de
estudio en cada caso. La evaluacion de la porosidad se
efectué con un equipo de analisis digital de imagenes
(Leco, IA3001).

3 Resultados y discusion

La Fig. 1 muestra la microestructura que en general
caracteriza los compactos sinterizados en cada uno de los
grupos estudiados; aunque se utiliza la misma nomenclatura
establecida inicialmente para efectos de estudio
comparativo, los CL ya no poseen o no deberian poseer
lubricante (pudiera quedar atrapado en el interior de poros
cerrados) debido al tratamiento térmico.
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La porosidad se observa como las areas oscuras que
definen a su vez los poros. Principalmente se tienen poros
interconectados que se caracterizan por aparecer en
diferentes cantidades (porosidad propiamente dicha),
tamafos, formas, distribucion, etc; en este trabajo se
considera solo la cantidad o porosidad, el resto de
parametros citados y otros posibles son evaluados en otro
trabajo (Tolosa, sera publicado). Se observaron también
aparentes poros aislados (cerrados) en el interior de las
secciones, pero muy escasos, los cuales pudieran no serlo
debido a que el analisis microscopico por realizarse en un
plano no permite aseverar como es el objeto en el espacio,
situacion que no ocurre en el caso de los poros abiertos
porque en todas las secciones se observa en general una
estructura de poro similar conectada con la superficie de
las muestras, lo cual es indicativo que son poros abiertos e
interconectados la mayor parte de ellos.

Todo esto es indicativo que la sinterizacion no
ocurri6 completamente, lo cual puede ser atribuido

principalmente a dos factores: falta de tiempo a la
temperatura de sinterizacion y/o que se requiere una
mayor presion de compactacion para el tipo y tamafio de
las particulas del polvo. Pudiera pensarse también que
otro factor sea la temperatura, conocido el efecto
significativo que esta tiene al incrementarla, sin embargo
en este caso la temperatura de 600 °C para sinterizacion
en estado solido es adecuada, esta es normalmente
utilizada (German, 1975; Kondoh y col.,, 2001); de
incrementarse la temperatura se corre el riesgo de formar
fase liquida debido a la cercania térmica de la region
bifasica (liquido-solido) y/o por la existencia en la
aleacion de mezcla eutéctica de bajo punto de fusion; de
hecho el accidente experimental mencionado se debid a
una elevacion de temperatura mayor que los 600 °C que
formé fase liquida, esto produjo dafios irreparables a las
muestras que impidieron su utilizaciéon. La sinterizacion
con fase liquida es usada en muchos sistemas de aleacion,
pero requiere de un estricto control para evitar problemas.

CL1 CL2 CL3

CsL2

CsL4

CSL5

Fig. 1. Microestructura de los compactos sinterizados en funcion del tamafio de particula (ver Tabla 1). wmmmm 60 pm.
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La Fig. 2 muestra la microestructura de un compacto
sinterizado con aparentes poros cerrados, que aunque
aparecen en poca cantidad se ubican principalmente en la
parte central de algunos compactos, la zona alrededor de los
poros se observa uniforme, lo que indica que el material es
continuo, es decir que alli el sinterizado si se produjo
completamente. Esto es debido al hecho que fisicamente la
compactacion uniaxial, como la empleada en la fabricacion
de los compactos, produce en el interior de las piezas
variaciones de la densidad de compactado (densidad en
verde), siendo las zonas centrales las mas favorecidas
cuando el valor del espesor de las muestras (como en este
caso) es mucho menor que el resto de dimensiones.

Fig. 2. Compactos sinterizados con aparentes poros cerrados.
— 20pm

La evaluacion cuantitativa de la porosidad en cada uno
de los grupos muestra el comportamiento representado en la
Fig. 3, los valores reportados son los promedios de los
campos observados en las tres secciones ortogonales del
conjunto de muestras estudiadas. Exceptuando los grupos 1,
en general se observa que la porosidad es mayor en los CL,
lo cual se explica por el hecho que el lubricante al
desprenderse de los compactos deja un espacio, que de no
ser ocupado por el material mediante los mecanismos de
transporte de masa durante el sinterizado, permanecera en
la pieza como porosidad. Esto adicional a la porosidad que
por la propia naturaleza del proceso se presenta en la
sinterizacion, tal como la que poseen los CSL. En el caso
del grupo CL1 es probable que se haya producido suficiente
transporte de masa que compenso el retiro del lubricante,
quedando con un valor practicamente igual al de los CSL1,
esto se explica por el hecho que las particulas del polvo por
ser muy pequefias poseen una mayor relacion area/volumen
lo cual favorece significativamente la sinterizacion,
particularmente la difusion superficial y difusion por limite
de grano que son dos importantes mecanismos de
sinterizacion. Por otra parte pudiera pensarse que la
presencia de Zn en el lubricante podria coadyuvar en los
mecanismos de transporte de masa debido a su solubilidad
en el aluminio, tal como ha ocurrido con otros elementos
quimicos en otras aleaciones del aluminio (Schaffer y col.,
2002; Martin y col., 2002), sin embargo pudiera no darse
esto por el hecho inevitable que el aluminio se oxida
facilmente por su elevada afinidad con el oxigeno, lo cual

probablemente impida la solubilizacion del Zn; todo esto
requiere de un estudio mas detallado al respecto.

Por otra parte se observa que en los CL se incrementa
la porosidad a medida que también lo hace el tamafio de
particula de los compactos, esto en principio pudiera
pensarse que seria el efecto aparentemente 16gico que tiene
el factor tamafio de particula sobre la porosidad, a mayor
tamafio de particula mayor porosidad y viceversa, sin
embargo en el caso de los CSL teniendo el mismo tipo de
particulas no existe esa tendencia ni ninguna en particular,
lo cual es contradictorio; realmente la premisa antes citada
no es cierta, lo que sucede es que tanto el tamafio y la forma
original de la particula se modifica por la compactacion
previa (materiales ductiles principalmente), definiéndose
los poros como los espacios vacios que quedan entre las
particulas y no por la sustitucion de estas, luego durante el
sinterizado estos poros sufren cambios que modifican su
tamafio, forma y cantidad (porosidad).

12

10,82

Porosidad (%)

0 1 2 3 4 5 6
Grupo

Fig. 3. Porosidad de compactos sinterizados

En relacién con la resistencia mecénica, la Fig. 4
muestra como es la resistencia a la rotura transversal
(RRT) de los compactos sinterizados. En general son muy
bajos los valores de RRT alcanzados por los compactos,
esto es indicativo que la sinterizacibn no ocurrié
satisfactoriamente, siendo la causa mas probable la
oxidacion del aluminio (Lumley y col., 1999; Shaffer y
col., 2002).

RRT de los CL disminuye con el incremento del
tamafio de particula, mientras que en los CSL no hay un
comportamiento bien definido, si se omite al grupo CSL1
el comportamiento es inverso, la RRT se incrementa con
el aumento del tamafio de las particulas. No obstante lo
anterior, si existe una correlacion entre la porosidad y la
resistencia que podemos observar en la Fig. 5 donde se
pueden evaluar juntos estos dos parametros. Se observa
que independientemente del tipo de compacto y del
tamafio de particula, se cumple que la RRT es
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inversamente proporcional a la porosidad, a mayor
porosidad menor es la RRT y viceversa, lo cual es cierto
porque la porosidad disminuye el area efectiva de la
seccion transversal del compacto lo que hace que sea
menos resistente, esto es una ley clasica de resistencia de
los materiales.

Resistencia a Rotura T. (N/mm2 )
W

Grupo

Fig. 4. Resistencia a rotura transversal de compactos sinterizados
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24 b
= X
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~q T+ 2
0 T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6
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Fig. 5. Correlacién entre resistencia y porosidad. Valores en Fig. 3 y 4.

Se observa también en la Fig. 4 que los tres grupos de
menor tamaflo de particula de los CL (1, 2, 3) poseen
mayor RRT que los CSL, lo contrario ocurre para el grupo
de mayor tamafo de particula (5), mientras que los grupos
4 de ambos casos difieren muy poco en valor, solo 11
centésimas, se pudiera asumir que son iguales. Lo
llamativo de todo esto es que siendo los CL quienes tienen
mayor porosidad en comparacion con los CSL (ver Fig. 3)
por qué tienen mayor resistencia en esos tres grupos
citados, esto contradice lo aseverado anteriormente en
cuanto a la relacion existente entre porosidad y
resistencia. Aqui ocurrié algo interesante e importante, la

RRT se calcula con la carga que produce falla o rotura en
el material, antes de esto el material tiene un
comportamiento particular; en este caso se determind en
los ensayos de RRT que todos los CL manifestaron
minima capacidad para flexionarse en comparacién con
los CSL quienes los superaron notoriamente, tal como se
observa en la Fig. 6. Practicamente se puede decir que la
flexion de los CL es constante, en promedio 0,5 mm,
mientras que los CSL los superaron de 3 a 5 veces, siendo
el promedio en ellos de 1,9 mm. Este comportamiento de
los CL y CSL es analogo al de una metal o aleacion en dos
condiciones, la natural o ductil y con acritud (endurecida
por deformacidon), la primera se caracteriza por tener baja
resistencia pero buena capacidad para deformarse,
corresponderia esto a los CSL, la segunda condicién se
caracteriza por la pérdida de la capacidad de deformacion

pero se adquiere una mayor resistencia mecanica,
corresponderia esto a los CL.
3
—e—CL —E—CSL
2,5 1
245
_ 2
£
g 1,93
1,81
£ 151
5%
1) 143
= 14
0,58
0,43 0,50 0,49 0,50
0,5 - ——o—o—o—*
0
0 1 2 3 4 5 6
Grupo
Fig. 6. Flexion de compactos sinterizados
Esta analogia permite conjeturar como posible
respuesta a la interrogante surgida lo siguiente: la

lubricacion de las particulas produce en sus compactos
sinterizados (CL) pérdida de la capacidad de deformarse
(flexionarse), pero adquieren mayor RRT, mientras que en
los CSL es lo contrario. Aunque es una conjetura parece
ser cierta, ya que siendo la sinterizacion un proceso donde
la difusion atomica es el fendomeno que define los
principales mecanismos de transporte de masa, estos en
los CL se concentraron mas intensamente en las uniones
entre las particulas, que por la mayor porosidad se
encuentran en menor cantidad que en los CSL, junto a
esto, y aunque no es seguro, posiblemente pudiera
formarse alguna aleaciébn o compuesto quimico por la
presencia del Zn que produzca mejoras de la resistencia,
todo esto es favorecido por el hecho que los compactos
tienen menor tamafio de particula, lo cual es beneficioso
para la sinterizacion. Entonces al someter los CL al
ensayo de RRT las uniones entre particulas se resisten
significativamente (mayor resistencia) por lo antes
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indicado, pero por ser pocas y rigidas rapidamente se
fracturan no permitiendo la flexioén. En el caso de los CSL
por poseer menor porosidad mayor es el numero de
uniones entre sus particulas, aqui los mecanismos de
transporte de masa se distribuyen entre todas esas uniones
disminuyendo su intensidad en cada una, ademas no es
posible formar aleaciéon o compuesto de Zn, luego al
realizarse el ensayo de RRT el compacto se resiste por el
gran nimero de uniones permitiendo se produzca mayor
flexién, lo que implica deformacion eléstica y/o pléstica
(en los CL solo seria elastica), posteriormente fallan
algunas uniones pero con menor esfuerzo por haber sido
menor la intensidad del transporte de masa en cada uno de
ellos, finalmente se produce la fractura por reduccion del
area efectiva en el compacto.

Asumiendo como cierto lo antes discutido, como
explicar ahora el caso de los CL5 que no estan incluidos
en este analisis; simplemente se puede decir que en estos
compactos aunque se hayan producido los fendémenos de
la misma manera, todo esto no fue suficiente, ya que aqui
se observa como determinante que por ser tan elevada la
porosidad de estos compactos, los tnicos con el mayor
valor (10,82%) el resto estd por debajo de 6%, lo mas
probable es que desde el inicio de fabricacion del
compacto y luego con el sinterizado se produjo un area
critica de la seccidon transversal que no resistio como los
otros grupos, de tal manera que se comportaron como lo
plantean los principios fisicos de resistencia de materiales.
Es evidente que todo este interesante comportamiento
requiere de mas estudios detallados, para aclarar lo aqui
planteado.

Las Fig. 7 y 8 muestran a manera de resumen grafico
las correlaciones entre la RRT y la flexion, y entre la
porosidad 'y la  flexiébn respectivamente; las
particularidades de estos parametros fueron discutidas
anteriormente.

—@—Resist. CL —fl—Resist. CSL
5 —&— Flexion CL  —>—Flexion CSL | 25
>

Resistencia a Rotura T. (N/mmz)
W
&
Flexion (mm)

Grupo

Fig. 7. Correlacion entre resistencia y flexion. Valores en Fig. 4y 6.

Tolosa.
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Fig. 8. Correlacion entre flexion y porosidad. Valores en Fig. 3 y 6.
4 Conclusiones

La porosidad se caracteriza por una estructura de poros
abiertos e interconectados.

La mayor porosidad se obtiene en compactos que al
inicio tengan lubricadas las particulas del polvo.

La resistencia transversal a flexion (RRT) de los
compactos sinterizados es inversamente proporcional a su
porosidad.

La capacidad de deformacion (flexion) es menor y
practicamente de valor constante en los compactos
sinterizados con mayor porosidad (CL).

Es dificil lograr la sinterizacién de manera completa,
se requiere de un control riguroso de diversos factores
propios y ajenos a la naturaleza del material.
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