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Resumen

Actualmente los productos desarrollados para la
industria, deben tener propiedades mecanicas
adecuadas, y asi cumplir con las expectativas de los
disefiadores o fabricantes de productos. Por esta
razo6n la industria colombiana esta en la busqueda de
implementar y desarrollar procesos tales como la
pulvimetalurgia, para elaborar elementos mecanicos
con dichas propiedades. Mediante esta investigacion
se desarrollé un proceso de caracterizaciéon de un
material compuesto metal cerdamico, Hierro — Oxido
de Itria, por medio del analisis de composicion,
tamafio de particula, dispersion de particula y
propiedades mecanicas. Esto con el fin de tener el
conocimiento adecuado para lograr endurecer el metal
por dispersion de oxidos y a la vez conservar su
capacidad de deformacion.
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Abstract

Recently developed products for industry, must have
suitable mechanical properties, in order to fulfill the
expectations of designers and manufacturers. For this
reason, the Colombian industry is looking to
implement and develop processes such as powder
metallurgy to produce mechanical elements with these

properties. With this research, it has been developed
a characterization process of a ceramic metal
composite material, Iron — Yttrium oxide, by analyzing
composition, particle size, particle dispersion and
mechanical properties. This in order to have adequate
knowledge to achieve the hardening of the metal by
oxide dispersion and at the same time to retain its
formability.
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1. Introduccion

Actualmente existe gran variedad de productos que se
prefieren fabricar mediante pulvimetalurgia debido a
las condiciones de trabajo que esta ofrece, como lo son
la obtenciéon de geometrias complejas de pequefo
tamafo, la reduccién de costos en comparacién con
procesos de fabricacion de remocién de material,
aleado mecanico entre metales y ceramicos y ventajas
en la produccién en series cortas [3], [4], [5]-

Este trabajo tiene como objetivo final la obtencion de
una aleacién de hierro y o6xido de Itrio, que
actualmente se investiga a nivel internacional por su
aplicacion en procesos de deformaciéon en extrusion
en caliente obteniendo propiedades de alta ductilidad
[5] [2]. Desde la Universidad Nacional, se plantea el
inicio de una linea de investigacion en esta area, con el



fin de obtener los conocimientos necesarios para la
elaboracion de piezas por procesos de compactacion y
sinterizacion.

2. Métodos

Con el fin de obtener mejor control de las propiedades
del material, se planteé la caracterizacién de los
polvos, siguiendo estos pasos:

1. Produccién de polvos mediante molino de bolas
(Pulverisette 5), controlando las wvariables de
tiempo de molienda, cantidad de carga (peso de las
bolas y peso del polvo), control de energia de
pulverizacion (velocidad de giro rpm del molino).
Se seleccionaron tiempos de molienda de 30, 45 y
60 minutos, con relacién de carga de 8/1 y 250
rpm.

2. Caracterizaciéon morfolégica de los polvos de
partida y las mezclas, mediante microscopio
electrénico de barrido (SEM), evaluando tamano
promedio de particula, distribucién de tamafio y
forma, ver Figura 1.

3. Caracterizacion de composicion de elementos y
fases presentes, mediante SEM y difraccion de
rayos X (DRX) respectivamente.

4. Medicion de propiedades mecanicas mediante
micro dureza.

5. Obtencién de los compactos con prensado
mecanico homogéneo longitudinal mediante el
molde de compactacién disefiado.

6. Obtenido el verde se procede a realizar el
sinterizado del material.

Adicional a lo anterior se plantea el andlisis de la
deformacién de los compuestos.

3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
de los ensayos establecidos para la 6ptima
caracterizacion tanto de los materiales aleantes como
de la aleaciéon. Todos los ensayos mencionados se
realizaron bajo la normatividad que los rigen.

Figura 1: Imigenes SEM analizadas con Image J; A) Material
sin moler B) Molienda 30 min C) Molienda 45 min D) Molienda
60 min

3.1. Analisis de tamafio de particula

mediante imagenes SEM

Se presentan las imagenes obtenidas por microscopia
electronica, para las diferentes moliendas realizadas del
hierro, tal como se observa en la Figura 1.

De la mano de estas imagenes e implementando el
software Image | se realiza la medicién de tamafio de
particula para cada uno de los diferentes aleantes y
para la aleacion. Con la informacién anteriormente
obtenida se realiza un perfil de distribucion de tamafio
de particula para cada una de las diferentes
configuraciones. También se realiza un analisis de la
morfologia obtenida en cada molienda.

Con la informacién obtenida de tamafio de particula
se determiné que la molienda apropiada para realizar
la aleacién eran las moliendas de 30 y 45 minutos
debido a su tamafio de particula y su distribucién
homogénea [Figura 2]. Estos factores sugerfan el uso
de estos dos tipos de molienda para realizar la aleacion,
mas era de suma importancia confirmar esta teoria
mediante el ensayo de micro dureza, asi, se logro tener
una afinidad por tamafio de particula, como se sugiere
en la literatura [4].
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Figura 2: Histogramas distribucién y tamafio de particula A)
Material sin molienda, B) Molienda 30 min, C) Molienda 45min,
D) Molienda 60 min

3.2. Anailisis de imagenes por difraccion
de rayos X
Fueron examinados por medio de DRX vy

posteriormente analizados con el programa HighScore
Plus 3.0c con base de datos actualizada a 2014, el
material base, las diferentes moliendas y las mezclas

realizadas [Figura 3], son presentadas las imagenes del
material base, la molienda de 30 minutos, que fue la
desarrollada  inicialmente por las propiedades
obtenidas, y la respectiva mezcla de este con itria.

A
Counts
“[PurRC 2
2000
1000
. A I
~{96-900-0659
10000
o T T T T T T T T
10 20 30 40 30 60 7 &0
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
B
Counts.
30 MIN_1
1000
o
Subtract Background 1 30 MIN_L
1000
o
“|98-900-8537
10000
A
o T T T T T T T T
10 0 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Counts
JFe30+Y¥24H1
600
400
200
]
“|5ubtract Background 1 Fe 30 + Y24 H1
600
400
2004
LE
96-151-0694.
10000 l J\‘]\
0 | P W
7|o6-400-1781
10000
\ | Ly ’l 1 A
a T T T T T T T T
10 20 30 40 0 &0 70 &0
Position [*2Theta] {Copper (Cu))

Figura 3: Imagenes Difraccién de rayos X A) material base; B)
molienda 30 minutos; C) Hierro a 30 minutos + Itria.

Esta molienda inicial no presenta variaciones en el
material base, y se obtiene en la grafica una
composicion de 100% hierro como era lo esperado
con lista de picos que puede ser apreciada en la imagen
[Figura 3.b.].

Para el segundo difracto grama, correspondiente al
material luego de la molienda, se observa como los
picos son ensanchados [Figura 3.b.].

Finalmente se observa el difractograma del material
aleado [Figura 3.c.], como puede notarse el 6xido de



itrio no genera huellas representativas en la grafica del
material base debido a la baja cantidad aplicada.

Figura 4: Fotograffa del molde de compresion disefiado por el
grupo de Investigacion en pulvimetalurgia

3.3. Resultados del ensayo de micro

dureza

En la tabla comparativa [Tabla 1] se muestran los
datos de dureza encontrados para las diferentes
moliendas que se realizaron; inicialmente con el fin de
obtener mayor informacion de cual serfa la molienda
mas afin para ser aleada con el polvo de itria.

Esta informacion permitié realizar la seleccion de la
molienda que serfa utilizada, teniendo en cuenta que
debia existir una relacién entre los tamafios de
particula del hierro y la itria, al igual que una relacién
entre sus durezas. Esta ultima contribuye a que en el
proceso de aleacion mecanica las particulas de itria
puedan distribuirse homogéneamente.

De igual forma se evidencia que la particula ha
presentado procesos de fractura, deformacién y unién
entre si, sin observar aleado mecanico ni cambios de
fase.

Adicionalmente la mezcla entre los elementos
seleccionados (Hierro con 1,0% de itria) se presenta
de forma homogénea y finalmente existe un aumento
en la dureza a mayor tiempo de molienda.

Para el posterior analisis, mezcla y montaje para
compactacion se dispuso de los polvos obtenidos
mediante el proceso de molienda de 30 minutos.

Luego de realizadas las mezclas, se procedié a la
compactacion de los polvos en el molde disefiado por
el grupo investigativo, adaptable a las prensas

hidraulicas presentes en los laboratorios de disefio y
fisica en la Universidad Nacional.

El molde utilizado [Figura 4] fue disefiado teniendo en
cuenta el espesor de pared de la camisa para soportar
los esfuerzos generados al interior por el material al ser
compactado, con la caracteristica adicional de ser apto
para el montaje en las prensas disponibles en la
Universidad, la presién de compactacion sugerida para
una compresion entre 35 y 45% de la altura inicial es
de 400 a 800 Mpa [1].

Tabla 1. Valores de microdureza obtenidos luego de realizada la
molienda de los polvos en dureza Vickers.

TABLA COMPARATIVA DE MICRODUREZAS
DE DIFERENTES MOLIENDAS

(HARDNESS VICKERS)
Fe Puro Fe Puro Fe Puro Fe Puro
in moler molienda molienda molienda
sin mote 30 min 45 min 60 min
40,1 269 276 280
41,6 197 231 353
37,1 237 321 401
30 242 269 256
38,7 224 193 392
40,5 182 248 298
Promedio: Promedio: Promedio: Promedio:
38 2252 256,3 330

3. Conclusiones

En general con este procedimiento se logra generar un
material que tiene caracteristicas mecanicas propias de
los metales y funciona muy bien en altas temperaturas
por su compuesto ceramico, ademas tiene la gran
ventaja de poder elaborar productos con geometrias
complejas, es util para el filtrado de gases y liquidos al
producir filtros y componentes metalicos porosos,
otra aplicaciéon de los polvos se presenta en la
construccion de cojinetes que por la porosidad y los
tamafnos de grano son autolubricados, reteniendo una
pelicula de aceite que por antecedentes se estima entre
el 20 y 30 por ciento del volumen de la pieza, ademas
de esto se pueden obtener piezas dentadas de alta
calidad, componentes metalicos e hidraulicos, entre
Otros.
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