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Obtencién y caracterizaciéon del polvo de bronce Cu885n6,5Zn4Pb1,5 para

aplicaciones en cojinetes(")

Natalia Krivij*, Xenia Sudrez’, José Villalonga'y Alejandro Cores™

El trabajo tiene como objetivo el desarrollo del polvo de bronce aleado
Cu88Sn6,5Zn4Pb1,5 para sustituir el material originalmente utilizado en la fabricacién de
cojinetes con propiedades antifriccién. Se realizé la caracterizacién fisica y quimica del
polvo, y se emple un disefio experimental 2° con vistas a determinar los pardmetros
Sptimos del proceso tecnolégico de sinterizacién del polvo, para el caso especifico de la
fabricacién del cojinete de sellaje del subconjunto eje-sello del compresor abierto de
refrigeracién.

Resumen
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Obtaining and characterizing Cu88Sn6,5Zn4Pb1,5 bronze powder for bearing applications

Abstract The aim of this work is the development of alloyed bronze powder Cu88Sn6,5Zn4Pb1,5 to
substitute the material used in the manufacture of bearings with antifriction properties.
The physical and chemical characterization of the powder has been carried out and an
experimental 23 design to determine the optimal parameters of the technological process of

powder sintering has been used in the specific case of sealed bearing manufacture of the

subset shaft-seal of the open cooling compressor.
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1. INTRODUCCION

Dentro de la gama de piezas producidas por el De-
partamento de Pulvimetalurgia del Centro de In-
vestigaciones Metaldrgicas (CIME), el mayor volu-
men lo ocupan las piezas antifriccién (cojinetes),
empledndose en su produccién, fundamentalmen-
te, polvo de bronce al estafio (Sn 10 %) con o sin
adicién de grafito. Los cojinetes obtenidos tienen
buena calidad y aceptacién. No obstante, debido
al alto costo y dificil adquisicién del estafio se ha
venido trabajando en el desarrollo de otros polvos
metdlicos aleados con otros elementos, que permi-
tan disminuir el contenido de estafio y mantener
las propiedades requeridas para los materiales anti-
friccion!!l.

Son conocidos los bronces aleados con la presen-
cia de plomo y zinc, denominados bronces rojos; es-
tos son bronces cuaternarios (Cu, Sn, Zn, Pb) que
tienen una elevada aceptacién y empleo. La pre-
sencia de zinc en estas aleaciones mejora sus propie-
dades, aumentando la resistencia, dureza, mecaniza-

Alloyed bronze powder. Spraying molten metal. Powder metallurgy.

cién, plasticidad y resistencia a la corrosién. El con-
tenido de zinc fluctta entre 2 y 8 %, aumentando el
contenido a medida que disminuye el de estafio. El
plomo mejora la mecanizacién y la resistencia al
desgaste y disminuye el coeficiente de friccién, ade-
més mejora la compactacién de los polvos!?.

Como resultado de las buenas propiedades que se
obtienen con este tipo de bronce, se desarrolla y ca-
racteriza el polvo de bronce Cu88Sn6,57n4Pbl,5,
que puede ser muy utilizado en la fabricacién de
diferentes tipos de casquillos y cojinetes. A partir
de este material, se realiza la produccién a escala
experimental del cojinete de sellaje (Fig. 1) del
subconjunto eje-sello del compresor abierto de re-
frigeracion’!.

2. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

El objetivo fundamental es realizar el estudio
del polvo de bronce aleado, con el fin de utilizarlo
en diversas aplicaciones para la elaboracién de

() Trabajo recibido el dia 27 de abril de 2000 y aceptado en su forma final el dia 30 de noviembre de 2000.
(*)  Centro de Investigaciones Metalurgicas (CIME). Avda. 51,23611, La Lisa, Ciudad de La Habana (Cuba).
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cojinetes, tomando como partida el caso especifico
de la elaboracién del cojinete de sellaje del com-
presor abierto de refrigeracién.

El compresor abierto de refrigeracién se produ-
ce con la calidad necesaria para ser empleado en
unidades condensadoras de baja, media y alta tem-
peratura, operando con refrigerante freén 12. Estas
unidades se utilizan en gabinetes helados, congela-
dores y refrigeradores comerciales, asi como en c4-
maras de refrigeracién, vitrinas de exhibicién, ins-
talaciones de climatizacidn, etc.

En el conjunto eje-sello del compresor, la pieza
debe poseer:

— Desviaciones y tolerancias de forma y posicién
adecuadas.

— Rugosidad superficial y acabados precisos en la
superficie de contacto.

— Caracteristicas adecuadas de dureza y resisten-
cia.

A través de los métodos de fabricacién de pie-
zas por pulvimetalurgia y al obtener bronce aleado
con buenas propiedades fisico- quimicas, tecnolé-
gicas y mecdnicas, deben cumplirse satisfactoria-
mente los requisitos técnicos necesarios.

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1. Obtencion de polvo Cu88Sn6,5Zn4Pb1,5

El polvo de bronce aleado se obtiene por atomiza-
cién de la aleacién fundida con agua a alta pre-
sién, siguiendo el esquema que se muestra en la fi-
gura 20!,
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Figura 2. Esquema tecnolégico de la produccién de polvo
de bronce aleado.

Figure 2. Technological scheme for alloyed bronze powder
production.

En la tabla I se presentan los componentes para
fundir 100 kg de aleacién, teniendo en cuenta las
pérdidas de los metales que componen la aleacién.
La instalacién de atomizacién del CIME se incluye
en la figura 3.

El crisol del horno cargado con el cobre se
calienta hasta 1.160 °C; posteriormente se intro-
duce el zinc, homogeneizando bien el bafio metali-
co; luego, se introducen conjuntamente el estafio
y el plomo. La aleacién se calienta hasta 1.160
+ 20 °C y la temperatura debe ser controlada me-
diante un termopar de inmersién. Se retira la esco-
ria y el carbén vegetal que queda en la superficie vy,
después de lograda una buena homogeneidad en

Tabla I. Composicién de la carga para fundir 100 kg de
aleacién

Table I. Charge composition to melt 100 kg of alloy

Pérdida durante la fusion

Metal Carga, kg kg %
Cu 88,88 0,88 1,0
Sn 6,60 0,098 1.5
Zn 4,08 0,08 2,0
Pb 1,58 0,015 1,0
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Horno de
secado

Figura 3. Esquema de la instalacion de pulverizacion con
agua a dlta presién: 1) Crisol de grafito, 2) Colector de
metal liquido, 3) Horno de induccién, 4) Inyector para la
atomizacién, 5) Camara de atomizacién, 6) Colector de
polvos, 7) Bomba de émbolo, 8) Calentador de aire, 9)
Bateria de botellas de oxigeno, 10) Extractor.

Figure 3. Scheme of powdering plant with water at high
pressure: 1) Graphite melting pot, 2) Collector liquid metal,
3) Induction furnace, 4) Powdering injector, 5) Powdering
chamber, 6] Powder collector, 7) Piston pump, 8) Blast
heather, 9) Battery nitrogen gas, 10) Extractor

toda la aleacién fundida, ésta queda lista para ser
atomizada.

La caracteristica mds importante de los polvos es
el tamafio de las particulas. Son varios los factores
que influyen en la calidad de los polvos metélicos
obtenidos mediante la atomizacién. Segin Titov et
al.™! 1os tamafios de particulas més finas son favore-
cidos por la baja viscosidad del metal, la baja tensién
superficial de éste, el pequefio didmetro de la tobera
de salida del metal, la alta presién de atomizacién, el
gran volumen de agente pulverizador y el d4ngulo ép-
timo de ataque del chorro de metal, entre otras.

La tecnologia de inyeccién del metal en el mol-
de usando alta presién para la atomizacién del
agua, ha experimentado un desarrollo reciente®),

El efecto del tamafio del grano sobre el com-
portamiento mecdnico de los materiales nanocris-
talinos ha sido evaluado usando el método de los
elementos finitos®¥ 7. Al suponer que el material
es pléstico eldstico perfecto, se ha demostrado que
la tensién aumenta y el médulo eldstico disminuye
con una disminucién en el tamafio del grano.

Se ha estudiado el polvo de aleaciones de cobre
de 2 a 10 nm, producido por atomizacién con agua

(cﬂ'é&sejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

y consolidando la aleacién mediante presién isos-
tética a alta temperatura®V ),

En el Departamento de Pulvimetalurgia del CI-
ME, mediante la experiencia acumulada en la fa-
bricacién de polvos metdlicos obtenidos por ato-
mizacién con agual'®'?) se ha llegado a la
conclusién de que para obtener altos rendimientos
de la fraccién menor de 180 um de polvo de bron-
ce, el didmetro de la tobera de salida del chorro de
metal debe estar entre 9 y 10 mm, ya que con la
utilizacién de didmetros inferiores existe el riesgo
de que se enfrie y obstruya la salida de metal liqui-
do. La temperatura de metal se recomienda que sea
de 150 °C por encima de su punto de fusién y la
presion de atomizacién debe ser de 90-100 atm.

Esta experiencia se utiliza para atomizar el pol-
vo de bronce aleado Cu88Sn6,5Zn4Pb1,5. En la
cdmara de atomizacién se produce una mezcla de
polvo y agua que permanece en reposo 15-20 min.
En este tiempo, el polvo se sedimenta en el colec-
tor de polvos de la cdmara de atomizacién. En el
colector el polvo se deshidrata, extrayendo el agua
de la mezcla con aire a presién. El polvo, atn hu-
medo, que se extrae del colector, se seca en una es-
tufa a una temperatura de 90 + 10 °C.

Durante el tamizado se separan las fracciones
de polvo que se utilizan en la produccién de piezas
(< 180 pm), las que no son dtiles se reciclan como
parte de la carga inicial del proceso de fusién.

El polvo tamizado se somete a un recocido con
el objetivo de eliminar el endurecimiento de las
particulas y la reduccién de los 6xidos presentes, a
una temperatura de 0,4-0,6 la temperatura de fu-
sién del metal. '

3.2. Propiedades del polvo

La caracterizacion del polvo de bronce
Cu88Sn6,57Zn4Pbl,5 se realizé6 mediante una serie
de ensayos que permiten evaluar las propiedades fi-
sico-quimicas, tecnolégicas y mecénicas.

3.2.1. Andlisis quimico

El anilisis quimico se llevé a cabo por el método
de absorcién atémica. En la tabla II se ofrecen los
resultados.

3.2.2. Andlisis granulométrico

En la tabla III se ofrece el anilisis granulomé-

trico determinado segin la Norma ISO 4497. Co-
mo se puede apreciar, la granulometria del polvo

http://revistadgr‘?fétéﬂﬁ‘ﬁila.m%.jc@i@g@o)



Tabla ll. Andlisis quimico del polvo, % en masa

Table Il. Chemical analysis of the powder, % in mass

Cu Sn Zn Pb
88,3 6,0 4,2 1,5

Tabla ll. Andlisis granulométrico del polvo, % en masa

Table lll. Granulometric analysis of the powder, % in mass

Fraccién, mm %
> 0,177 0,84
0,177 - 0,150 2,11
0,150-0,105 11,30
0,105 - 0,088 4,14
0,088 - 0,037 46,86
< 0,037 34,78

obtenido es menor de 0,180 mm segin estaba pre-
visto de acuerdo a los pardmetros de atomizacién
seleccionados para este tipo de aleacién (didmetro
de la tobera de salida del chorro de metal de 9-10
mm, a la temperatura del metal, 150 °C por enci-
ma de su punto de fusién, y a la presién de atomi-
zacién de 90-100 atm). Esta composicién granulo-
métrica es tipica del proceso de obtencién del
polvo por los métodos de atomizacién.

3.2.3. Andlisis microestructural

El andlisis microestructural se realizé en un mi-
croscopio dptico-metalogrifico, “Xarl Zeiss” mode-
lo Neophot 30. Se tomo una foto sin ataque qui-
mico con aumento a 100 y dos fotos con ataque a
100 y 250 de aumento.

En la figura 4 se aprecia una porosidad homogé-
nea muy bien distribuida en toda la estructura. El
plomo se observa alojado en los espacios interpar-
ticulas. La estructura revela solucién sélida o de
Sn en Cu en forma de granos maclados muy dis-
persos, como se aprecia en las figuras 5 y 6.

3.2.4. Fluidez

El valor de la fluidez es de 35s/50g, segiin el ensayo
realizado utilizando la Norma ISO 4490.

3.2.5. Densidad aparente

La densidad aparente es de 3,76 g/cm’, segin el
ensayo realizado utilizando las Normas 1SO 3923,

ISO 3923/2 e ISO 3953.
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Figura 4. Microestructura del bronce aleado sin ataque

{x 100).

Figure 4. Microstructure of alloyed bronze unetched (x 100).

Figura 5. Microestructura del bronce aleado con ataque

{x 100).

Figure 5. Microstructure of alloyed bronze etched (x 100).

£

Figura 6. Microestructura del bronce aleado con ataque

{x 250).
Figure 6. Microstructure of alloyed bronze etched (x 250).
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3.2.6. Compactacion

En un estudio reciente sobre el proceso de com-
pactacién!™ se ofrece una nueva ecuacién para la
curva de densidad-presién de compactacién, que
facilita la caracterizacién del comportamiento a la
consolidacién del polvo mediante dos pardmetros:

a) Medida de la capacidad del compacto para au-
mentar su densidad por deformacién plastica.
b) Densidad del polvo sin aplicacién de presién.

Los modelos de simulacién para representar la
compactacién de los polvos son capaces de prede-
cir la distribucién de las densidades vy fijar los nive-
les de fuerza en la compactacién'*¥ .. El empleo
de estos modelos ofrece unos resultados sorpren-
dentemente razonables.

El ensayo de compactacién se ha realizado se-
gin la Norma ISO 3927 para analizar la variacién,
inversamente proporcional, de la densidad y la po-
rosidad, en la medida que aumenta la presion ejer-
cida sobre las probetas en verde, como se eviden-
cia en la tabla IV.

3.3. Diseio experimental

La determinacién los pardmetros 6ptimos de ela-
boracién de las piezas con las propiedades mecéni-
cas requeridas!!! V121 a partir de polvo de bronce
aleado obtenido por atomizacién, se efectué me-
diante un disefio experimental de 2%, toméndose

como variables el rendimiento a la dureza aparente
y la resistencia a la compresién radial.

Variable Nivel bajo (-) Nivel alto (+)
Xj - Presiéon de 400 600
compactacién, MPa
X, - Temperatura de 740 780
sinterizacién, °C
X3 - Tiempo de 30 90

sinterizacién, min

Estos pardmetros, la matriz experimental, asi
como los resultados de dureza y resistencia al com-
portamiento radial obtenidos para cada tratamien-
to se reflejan en la tabla V. Cada resultado es el
producto de tres mediciones efectuadas.

De esta manera queda el polinomio de la forma
siguiente:

y =23+ a%)(l + a:)_Xz + a3X3 + aMXlz + V) Xzz
+a33X3” + a1 X Xy + 213X X5 + 23X,X3 (1)

donde,

y es la variable dependiente

X, X5y X3 las variables independientes
consideradas

X;, X5 ...., X;X3 las interacciones dobles de las

variables independientes. En
cada caso a; es el factor de in-
fluencia de cada variable.

Tabla IV. Ensayo de compactacién

Table IV. Compacting assay

Densidad

Ne Presion Diametro Altura Masa Volumen en verde Relacion* Porosidad
MPa mm m g cm? g/cm? Dv/Dc %
1 200 11,29 12,19 79 1,220 6,5 0,74 26
2 200 11,29 12,00 79 1,201 6,6 0,76 24
3 200 11,28 12,02 79 1,201 6,6 0,76 24
4 400 11,28 11,87 8,0 1,186 6,7 0,77 23
5 400 11,28 11,95 8,0 1,194 6,7 0,77 23
6 400 11,28 11,97 8,0 1,196 6,7 0,77 23
7 500 11,28 11,60 79 1,159 6,8 0,78 22
8 500 11,28 11,58 79 1,157 6,8 0,78 22
9 500 11,27 11,62 7.9 1,159 6,8 0,78 22
10 600 11,28 11,57 8,0 1,150 7,0 0,80 20
1 600 11,28 11,50 8,0 1,149 7,0 0,80 20
12 600 11,28 11,52 79 1,151 . 6,9 0,79 21
13 800 11,28 10,70 79 1,069 74 0,85 15
14 800 11,28 10,21 8,0 1,020 7.8 0,89 1
15 800 11,27 10,68 8,0 1,065 7,5 0,86 14

* Dv = densidad en verde;

456

Dc = densidad compacto
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Tabla V. Caracteristicas del disefio

Table V. Desing characteristics

Presién de Temperatura Tiempo de

Régimende Tratamiento compactacion de sinterizacion sinterizacion Matriz de disefio
sinterizacion MPa °C min. X4 X, ) &
| 1 400 740 30 - - -
2 600 740 30 + - -
Il 3 400 780 30 - + -
4 600 780 30 + + -
1 5 400 740 90 ~ - +
6 600 740 90 + - -
v 7 400 780 90 - + +
8 600 780 20 + + +

3.4. Propiedades mecanicas

3.4.1. Dureza aparente
Los mayores valores de dureza (32 HB) se obtie-
nen para las condiciones de ensayos del tratamien-
to 6 (tabla V), el cual consiste en aplicar una pre-
sion  de compactacién de 600 MPa, una
temperatura de sinterizacién de 740 °C y un tiem-
po de retencién a la temperatura de sinterizacion
de 90 minutos.

Los resultados obtenidos fueron procesados es-
tadisticamente obteniéndose la ecuacién de regre-
sién siguiente:

y = 52300 + 6579X; — 2,064X; + 2,857X;*  (2)

Se puede apreciar que en los niveles estudiados
no hubo una influencia significativa de la tem-
peratura de sinterizacién, el tiempo de retencién a
esa temperatura influyé negativamente y por el
contrario la presién de compactacién influyé sig-
nificativamente de manera positiva.

3.4.2. Resistencia a la compresion radial

Los mayores valores de resistencia a la compresién
radial se obtienen utilizando el tratamiento 8
(tabla V), que consiste en realizar la sinterizacién
a 780 °C durante 90 min con probetas prensadas a
600 MPa, logrdndose una resistencia a la compre-
sién radial de 864 MPa.

La ecuacién de regresién obtenida es la siguien-
te:

y = 7671,7 + 4,26X; — 16,51X, — 154,99X; —
100,57X,% + 1,28X5% + 281X, X, + 2,34X,X;5 (3)

@y Covsaib SMpbribBad Bdd3igaciones Cientificas
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Segun se puede apreciar, en los niveles estudia-
dos, influye positivamente sobre la presién de
compactacién, no siendo asi la temperatura de sin-
terizacién y el tiempo de retencién a esa tempera-
tura, los cuales influyen significativamente y de
manera negativa.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El an4lisis del disefio experimental efectuado para
las dos variantes dependientes, sus ecuaciones de
regresién, los valores obtenidos del factor de in-
fluencia de cada variable independiente, asi como
de sus interacciones, nos permite determinar el
movimiento de los pardmetros hacia el éptimo,
previamente considerado, teniendo en cuenta las
exigencias técnicas del cojinete del compresor
abierto de refrigeracién. Para ello se selecciona un
posible intervalo de trabajo, dentro del cual debe
encontrarse un valor éptimo de dureza y de resis-
tencia a la compresién radial, teniendo en cuenta
las condiciones de explotacién del cojinete en
cuestién.

Para valores restringidos de dureza entre 40 y
70 HB se obtiene un éptimo de 69 HB para una
presién de compactacién de 600 MPa, una tem-
peratura de sinterizacién de 760 °C y un tiempo de
retencién a la temperatura de sinterizacién de 90
min.

Para valores restringidos de resistencia a la
compresién radial entre 300 y 700 MPa se obtiene
un 6ptimo de 672 MPa para una presién de com-
pactacién de 600 MPa, 760 °C de temperatura de
sinterizacién y 90 min de tiempo de retencién a
esa temperatura.

Teniendo en cuenta la situacién de compro-
miso que se debe establecer entre la dureza y la re-
sistencia a la compresién radial, y conociendo,

http://revistademetalurgia.revistas.csiﬂ'ig
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ademds, las condiciones de explotacién a que va a
estar sometida la pieza, la cual requiere alta dureza,
no siendo asi con la resistencia a la compresién ra-
dial debido a que no va a estar sometida a condi-
ciones severas de trabajo, se decide establecer un
régimen Gptimo que presupone una dureza de 69
HB y una resistencia a la compresién radial de 672
MPa.

Por tanto, los valores 6ptimos de los pardmetros
que influyen en estas propiedades mecdnicas son:

Presién de prensado 600 MPa
Temperatura de sinterizacién 760 °C
Tiempo de retencién a la temperatura

de sinterizacién 90 min

5. CONCLUSIONES

En la obtencién del bronce aleado para la fabrica-
cién de cojinetes con caracteristicas antifriccio-
nantes, y en particular del cojinete del compresor
abierto de refrigeracién, se determinaron las carac-
teristicas fisico-quimicas, tecnolégicas y mecédnicas
del polvo Cu885Sn6,5Zn4Pb1,5 obtenido por ato-
mizacién del metal fundido y se realizaron dife-
rentes ensayos para determinar, entre otros, la
compactacién y los pardmetros tecnolégicos 6pti-
mos, cuyos valores son: presién de prensado, 600
MPa; temperatura de sinterizacién, 760 °C y tiem-
po de retencién durante la sinterizacién, 90 min.
Se obtiene una dureza de 69 HB y una resistencia
a la compresién radial de 672 MPa.

Se realizé la serie O y la produccién en serie de
esta pieza, a escala de planta piloto, con resulta-
dos satisfactorios en las pruebas de explotacién en
la industria, por lo que se propone la utilizacién de
este material en otras aplicaciones de cojinetes an-
tifriccion.
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