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Resumen

La presente investigacion se centra en el disefio y desarrollo de una matriz destinada a la
fabricacion de anillos de alta densidad utilizando la tecnologia FAST/SPS (Field-Assisted
Sintering Technique/Spark Plasma Sintering). Este método permite la sinterizacion rapida
mediante la aplicacion de presién uniaxial y corriente eléctrica pulsada, optimizando tiempos de
procesamiento y asegurando una densificacion homogénea.

El objetivo general es disefiar y validar una matriz capaz de soportar las altas temperaturasy
presiones necesarias para lograr anillos con propiedades mecénicas superiores y baja porosidad.
Para ello, se definieron requerimientos técnicos como resistencia térmica, compatibilidad de
materiales y precision dimensional. El grafito de alta densidad fue seleccionado como material
principal debido a su estabilidad térmica y conductividad.

El desarrollo siguié unametodologia estructurada: anélisis de necesidades del cliente, evaluacion
de disefios conceptuales y detallados, y simulaciones de resistencia mecanica, transferencia de
calor y comportamiento eléctrico. Los resultados demostraron que la matriz disefiada cumple con
los requisitos establecidos, garantizando una distribucién uniforme de temperaturay presion, y
evitando defectos estructurales en los anillos.

Las conclusiones destacan que el disefio es viable para la sinterizacion de anillos en condiciones
industriales, mejorando la eficiencia energética y reduciendo costos. Asimismo, la investigacién
sienta las bases para optimizar procesos de fabricacion mediante FAST/SPS, abriendo
oportunidades para aplicaciones avanzadas en la industria de materiales.



Abstract

This research focuses on the design and development of a matrix for manufacturing high -density
rings using the FAST/SPS (Field-Assisted Sintering Technique/Spark Plasma Sintering)
technology. This method enables rapid sintering through the application of uniaxial pressure and
pulsed electric current, optimizing processing times and ensuring homogeneous densification.

The primary goal is to design and validate a matrix capable of withstanding the high temperatures
and pressures required to produce rings with superior mechanical properties and low porosity.
Technical requirements such as thermal resistance, material compatibility, and dimensional
precision were established. High-density graphite was chosen as the main material due to its
thermal stability and conductivity.

The development followed a structured methodology: analysis of customer needs, evaluation of
conceptual and detailed designs, and simulations of mechanical resistance, heat transfer, and
electrical behavior. The results demonstrated that the designed matrix meets the established
requirements, ensuring uniform temperature and pressure distribution while preventing structural
defects in the rings.

The conclusions highlight that the design is feasible for ring sintering under industrial conditions,
improving energy efficiency and reducing costs. Additionally, this research lays the foundation
for optimizing manufacturing processes using FAST/SPS, opening opportunities for advanced
applications in the materials industry.



Glosario

e FAST/SPS: Técnica de sinterizacién rapida que utiliza presion uniaxial y corriente eléctrica
pulsada para consolidar materiales. Por sus siglas Field-Assisted Sintering Technique/Spark
Plasma Sintering

e HP: Prensado en caliente, un método tradicional de sinterizacion. Por sus siglas Hot Pressing

e ERS: Sinterizacién por resistencia eléctrica, método donde el calor se generadirectamente por
conduccidn eléctrica, por sus siglas Electrical Resistance Sintering

e Sinterizacion: Proceso de calentamiento de materiales en polvo hasta una temperaturaen la que
las particulas se adhieren entre si sin fundirse completamente.

e Grafitode alta densidad: Material con excelentes propiedades térmicasy eléctricas, ideal para
la fabricacion de matrices utilizadas en procesos de alta temperatura.

e Compactacion: Etapa del proceso de pulvimetalurgia en la que los polvos metalicos son
comprimidos para obtener una forma sélida preliminar

e Metalurgia de polvos: Tecnologia de fabricacion de componentes a partir de polvos metalicos o
ceramicos mediante prensado y sinterizacion.

e Densificacion homogénea: Logro de unadistribucion uniforme de la densidad enun material tras
su compactacion y sinterizacion.

e Conductividad térmica: Propiedad del material que mide su capacidad para transferir calor.

e Efecto Joule: Fenomeno donde la energia eléctrica se transformaen calor al pasar corriente por
un material conductor.

e Matriz: Componente mecéanico utilizado paracontener y moldear materiales durante el proceso
de fabricacion, como en la sinterizacion.

e Presién uniaxial: Aplicacion de fuerza en una sola direccién durante procesos como la
compactacion y la sinterizacion.

e Transferencia de calor: Movimiento de energia térmica desde areas de mayor a menor
temperatura mediante conduccion, conveccion o radiacion.

e SiC: Material ceramico utilizado por su dureza, conductividad térmica y estabilidad quimica.

e WC: Material conocido por su dureza extrema y resistencia al desgaste, utilizado en aplicaciones
de alta exigencia.

e Porosidad: Espacios vacios en un material que afectan negativamente sus propiedades mecanicas

y resistencia.

e Microestructura: Disposicion interna de las particulas o cristales en un material, que afecta sus
propiedades mecanicas y fisicas.
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Introduccion
1.1 Motivacion

La produccion de anillos de alta densidad mediante la técnica FAST/SPS (Field-Assisted
Sintering Technique/Spark Plasma Sintering) estd motivada por la necesidad de desarrollar
componentes con propiedades mecanicas superiores, alta resistenciaal desgaste y baja porosidad.
Estas caracteristicas son esenciales en aplicaciones avanzadas, como herramientas de corte,
componentes de alta precision y materiales funcionales, donde la microestructura homogéneay
la densificacién completa son criticas para el desempefio del material.

Ademas, FAST/SPS ofrece ventajas significativas sobre métodos convencionales de
sinterizacién, como tiempos de procesamiento mas cortos, mejor eficiencia energética y menor
crecimiento de grano, lo que garantiza un mejor control de la microestructurafinal [34]. Latécnica
permite también trabajar con una amplia variedad de materiales, incluidos metales, cerdmicos y
compuestos, maximizando su potencial en diferentes industrias, como la aeroespacial, automotriz
y biomédica [35].

En términos de manufactura, la implementacién de FAST/SPS no solo optimiza los recursos
energéticos y de tiempo, sino que también reduce defectos en el producto final gracias a la
aplicacién simultanea de presion uniaxial y corriente eléctrica pulsada, lo que asegura una
transferencia de calor uniforme en todo el componente [36].
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1.2 Objetivo general

e Disefiar una matriz para la elaboracion de anillos de alta densidad mediante
la técnica de sinterizacion FAST/SPS.

1.3 Objetivos especificos

e Establecer los requisitos técnicos necesarios para una matriz que se utilizar
en el proceso de sinterizacion de anillos mediante la tecnologia de
FAST/SPS.

o Disefiar matrices de grafito disefiadas especificamente para la sinterizacion
de anillos mediante la tecnologia FAST/SPS.

e Seleccionar la matriz que mejor se adapte a los requisitos técnicos
establecidos previamente y comparta caracteristicas similares con las
matrices utilizadas en el equipo.

e Fabricar un prototipo de la matriz para evaluar la funcionalidad de la matriz
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Capitulo 2 Marco tedrico
2.1 Introduccion

En este capitulo se expone el marco tedrico necesario para comprender los fundamentos
del proyecto. Se aborda inicialmente la metalurgia de polvos, explicando los principios basicos y
su relevancia en los procesos de manufactura avanzada. Luego, se describen los materiales
empleados en la fabricacion de matrices, con especial énfasis en sus propiedades y aplicaciones
especificas.

Ademas, se analiza el proceso de sinterizacion, incluyendo su variante avanzada mediante
la técnica FAST/SPS (Field-Assisted Sintering Technique/Spark Plasma Sintering). Por Gltimo,
se presentan los equipos y matrices fabricados con grafito, disefiados especificamente para
optimizar el proceso de sinterizacion mediante FAST/SPS, destacando sus caracteristicas y
ventajas en esta tecnologia.

2.2 Metalurgia de polvos

La metalurgiade polvo se trata de unatécnica de procesamiento que implica la creacion
de partes o componentes a partir de polvos, ya sean metalicos, no metalicos 0 una combinacion
de ambos. En el proceso estandar de produccion que se observa en la figura 2.1, los polvos se
comprimen para darles la forma deseada y luego se calientan para que las particulas se unan
formando una estructura solida (sinterizacién). La metalurgia de polvos se caracteriza por su
capacidad para producir piezas con alta precision vy eficiencia, lo que la convierte en una opcion
ideal para la fabricacion de componentes en diversas industrias, incluyendo la automotriz,
aeroespacial, electrénica y herramientas de corte [30].
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Figura 2.1 Diagrama de proceso de metalurgia de polvos convencional [37]



2.3 Produccion de polvos

Para emplear esta tecnologia en la fabricacién de herramientas especiales, es necesario
preparar mezclas de polvo metaltrgico, conocidas como grados. De los métodos més conocidos
para producir polvos metalicos son por método de atomizacién, electroliticos, mecanicos y
quimicos [30,31].

El método de atomizacion convierte un metal fundido en gotas que solidifican como
polvo, siendo el mas versatil y ampliamente utilizado para producir polvos metalicos. Es aplicable
a lamayoria de los metalesy aleaciones. Esencialmente, consiste en transformar el metal liquido
en particulas pequefias que, al solidificarse, forman el polvo. Este proceso es fundamental en la
metalurgia de polvo y se destaca como el método dominante en la industria actual. Para estos
métodos tenemos diferentes técnicas para realizar la atomizacion que son atomizacion con gas,
con agua y centrifuga [30].

El método electrolitico que consiste en unacelda electrolitica, el metal a pulverizar se
utiliza como anodo (negativo). Bajo la accién del voltaje aplicado, este anodo se disuelve
lentamente en el electrolito y sus particulas se trasladan hacia el catodo (positivo), donde se
depositan. Posteriormente, el depdsito se retira, se lava y se seca, obteniendo asi polvo metalico.
Estatécnicase emplea para producir polvos de diversos metales como berilio, cobre, hierro, plata,
tantalio y titanio [30].

Existen técnicas de fabricacion menos comunes que implican operaciones mecanicas para
producir polvos metdlicos. Estos polvos se pueden obtener mediante acciones como el impacto,
el rozamiento, el corte y la compresion de las aleaciones metalicas. La formacion del polvo es el
resultado de la combinacion de estas cuatro operaciones mecéanicas. Como se ve en la figura 2.2
[30].
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Figura 2.2 Esquema de molino de bolas attritor vertical [30]

La reduccion quimica es un método utilizado para transformar aleaciones metalicas en
polvo, mediante la aplicacién de compuestos, principalmente éxidos, aunque también haluros o
sales de metal. Este proceso puede llevarse a cabo de diversas maneras: desde el estado sélido,
como la reduccion del éxido de hierro con carbono o del 6xido de wolframio con hidrégeno;
desde el estado gaseoso, como en el proceso Kroll donde se reduce el tetracloruro de titanio
gaseoso con magnesio fundido; y desde una solucién acuosa, como la precipitacion del cobre a
partir de sulfato de cobre con hierro o la reduccién de una solucion salina de niquel amoniacal
con hidrégeno bajo presion [30].



2.4 Compactacion

La compactacion es unade las etapas clave en el proceso de pulvimetalurgia. Consiste en
la consolidacion de los polvos metélicos en una forma solida mediante la aplicacion de presion.
El objetivo principal de la compactacién es obtener una pieza "verde" que tengala forma deseada
y una densidad suficiente para soportar el posterior proceso de sinterizacion [38].

Un método de compactacion comun es la compactacion unidireccional. Este proceso
implica lacompresion de un polvo granular, confinado en unamatriz rigida, de manerasimultanea
con el conformado. Su amplia aplicacion se debe a que permite la obtencion répida y facilmente
automatizable de compactos con tolerancias precisas y propiedades controladas. Los pasos en la
compactacion uniaxial incluyen el llenado de la matriz, el posicionamiento de los punzones, la
entrada del punzon superior, la aplicacion de presion para la compactacion, el cese de la presion
y finalmente, la extraccién del compacto en verde [38].

Otro método de compactacion tradicional es La compactacion isostatica esta se basa en
el teorema de Pascal, que establece que cualquier presién aplicada a un fluido se distribuye de
manera uniforme en todas las direcciones. Este proceso reduce significativamente los problemas
de uniformidad que se presentan en la compactacion unidireccional, los cuales surgen debido al
roce entre el polvo, las paredes de la matriz y los punzones. Al eliminar estos inconvenientes, la
compactacion isostatica permite trabajar con grandes volimenes de polvo, incluso con altas
relaciones entre altura y didmetro. Ademas, posibilita la fabricacion de piezas con formas
complejas, siempre que el disefio del molde lo permita, ya que la forma que el polvo toma al
llenarse el molde se mantiene durante el proceso. Asimismo, la compactacion isostatica resulta
mas eficiente que la unidireccional, ya que produce compactos con mayores densidades bajo la
misma presién aplicada [38].

2.5 Sinterizacion.

La sinterizacion moderna comenz6 con Coodlige, quien utilizé polvo de wolframio para
fabricar un filamento duradero para la lAmpara de Edison. A partir de la década de 1930, se
utilizaron polvos para crear bujias, carburos cementados, cojinetes de bronce poroso, aislantes
eléctricos y contactores de grafito-cobre. En los afios 40, se uso6 para aleaciones de wolframio,
combustible nuclear y otros productos. A finales del siglo XX, la sinterizacién crecié
enormemente, especialmente en ceramicas técnicas y materiales con alta resistencia mecanicay
térmica, ademas de nuevas propiedades electronicas. Hoy en dia, se emplea en unaamplia gama
de productos, como implantes dentales, toberas de cohetes, y componentes de aeronaves, con un
enfoque en la mejora de propiedades, la economia de fabricacion y nuevas composiciones [33].
A continuacion, se profundizara en los diferentes métodos actuales de sinterizacion.

2.5.1 Sinterizacion por prensado uniaxial en caliente

El prensado uniaxial en caliente es uno de los métodos mas antiguos de compactacion en
caliente dentro de la pulvimetalurgia. Consiste en colocar el polvo o0 un compacto preformado
dentro de una matriz rigida, donde es comprimido mediante punzones de simple o doble efecto,
como se observa en la figura 2.3. La elecciéon del material para los troqueles depende de su
resistencia'y compatibilidad quimica con el polvo bajo las condiciones de prensado. El grafito es
el material mas utilizado, ya que permite temperaturas de hasta 2500 [°C], aunque para soportar
presiones muy elevadas también se emplean materiales como carbono reforzado con fibra de
carbono, wolframio, aleaciones de cobalto, aceros refractarios y ceramicos [22,23].



Las presiones tipicas alcanzan hasta 100 [MPa] en matrices de acero y son algo menores
en matrices de grafito. En procesos con presencia de unafase liquida, se prefieren presiones mas
bajas para evitar la migracion del liquido hacia la superficie del compacto. Los tiempos de
procesamiento varian desde segundos en técnicas rapidas hasta varias horas en las més lentas.
Este método es especialmente importante en la fabricacién de cerdmicas y compuestos metalicos,
aunque haido perdiendo protagonismo frente al prensado isostatico en caliente, que ofrece una
mejor distribucién de presion, mayores ritmos de produccidn y mejores resultados en piezas mas
complejas [22,23].
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Figura 2.3 Diagrama de proceso de sinterizacion por prensado uniaxial en caliente.

2.5.2 Calentamiento indirecto

El prensado en caliente més bésico consiste en calentar una matriz resistente al calor
cargada con polvo metalico y luego trasladarla a una prensa para comprimir el material mientras
retiene el calor. Este método, aunque simple, presenta desventajas como matrices costosas,
pesadas y dificiles de manipular, ademas de requerir sistemas de transporte y hornos potentes.
Una alternativa mas eficiente es combinar el calentamientoy el prensado en un solo sistema,
usando matrices con hornos incorporados. Esto permite alcanzar temperaturas mas altas, usar
presiones mas bajas y emplear troqueles mas ligeros y econémicos. Los hornos mas comunes
incluyen los de gas, por su rapidez y economia, y métodos eléctricos como el calentamiento
directo de la matriz mediante corriente o induccidn de alta frecuencia. Sin embargo, estos sistemas
pueden ser costosos y presentan desafios técnicos, como el control preciso de la temperatura[22,
23].

2.5.3 Calentamiento directo

Uno de los principales desafios del prensado en caliente es encontrar materiales
adecuados para los troqueles que mantengan sus propiedades mecanicas a altas temperaturas. Este
problema puede mitigarse calentando solo el material a prensar, no la matriz. Una opcion viable
es utilizar el propio compacto como fuente de calor, mediante conduccion (efecto Joule) o
induccidn, lo que reduce el consumo energético al no calentar la matriz y permite usar matrices
aislantes térmicamente. Para que el calentamiento por induccion sea efectivo, los polvos deben
ser conductores, con alta densificacion, y las matrices y punzones deben ser ceramicos. Este
método es rapido, pero puede ser dificil de controlar debido a problemas con la medicién precisa
de la temperatura, y los equipos de alta frecuencia son costosos. Otra opcion es el calentamiento
por resistencia eléctrica, donde una corriente pasa a través del polvo mientras se aplica presion.
Sin embargo, los tiempos de procesamiento son tan rapidos que los métodos convencionales para
medir temperatura no son aplicables, por lo que las propiedades del material resultante solo se
determinan mediante ensayo y error [22,23].



Aunque esta técnica puede parecer una solucién atractiva, enfrenta varios desafios.
Primero, la resistenciaeléctrica del polvo y el compacto varia significativamente con la densidad
y la temperatura, lo que requiere equipos electronicos sofisticados para controlar la temperatura,
aunque esta tecnologia ya esta bien desarrollada en el campo de la soldadura. Segundo, la
distribucion de temperatura dentro del compacto puede ser irregular, especialmente debido al
enfriamiento provocado por la pared de la matriz. Ademas, la distribucion de la corriente en el
compacto es extremadamente compleja, a menos que el compacto tenga unaforma muy sencilla.
Finalmente, anivel tedrico, no existen modelos que describan adecuadamente la evolucion de las
variables del proceso, lo que impide conocer la distribucién precisa de temperaturas dentro del
compacto durante el proceso [22,23].

2.5.4 Sinterizacién por prensado isostatico en caliente

El prensado isostatico en caliente (HIP) es un proceso de compactacion a altas
temperaturas bajo presion isostatica. Se puede aproximar a este tipo de presion mediante un
prensado axial en caliente usando un medio adecuado, como polvo cerdmico. Sin embargo, para
unapresion verdaderamente isostatica, se necesita un fluido que transmita la presion en todas las
direcciones. En algunos casos, los gases son utilizados para este fin. Para evitar que la presion se
escape através de los poros abiertos del material, se debe sellar los poros, generalmente con una
bolsa flexible. A temperaturas altas, se puede usar sinterizacion sin presion y aplicar gran presién
para reducir la porosidad residual [22].

2.5.5 Sinterizacidn por resistencia eléctrica ERS

El proceso ERS se hautilizado principalmente en el laboratorio para consolidar materiales
altamente conductores, como metales puros, en piezas pequefias. Sin embargo, el desarrollo de
maquinas de voltaje medio 40 [V] ha posibilitado la fabricacion de piezas mas grandes, incluso
con materiales de menor conductividad eléctrica, como compuestos y cermets. En el sinterizado
por resistenciabajo presion, un tipo de prensado en caliente, se aplican corrientes elevadas a través
de un compacto de polvo a bajo voltaje. A diferencia del Hot Pressing convencional, donde la
matriz se calienta mediante calentadores externos, en la sinterizacion por resistencia, el calor se
genera directamente a través de los polvos, mientras que la matriz solo acttia como disipador de
calor. Por ello, es esencial que los polvos sean conductores tanto térmica como eléctricamente
[24,23].

El sinterizado por resistencia se logra cuando una corriente continua o alterna de baja
frecuencia atraviesa la mezcla de polvos mientras se aplica presion mecanica. La clave para este
proceso es mantener una baja resistencia, que depende de la resistividad del material y de la
resistencia de contacto entre las particulas, la cual esta influenciada por factores como el tamafio
de las particulas, la presion aplicada y la presencia de 6xidos en la superficie. Ademas, para un
sinterizado exitoso, la relacion entre la longitud y el diametro del compacto no debe superar la
unidad, ya que relaciones mayores dificultan el sinterizado en el centro del material. Debido a que
el proceso es ultrarrapido, tanto el tiempo de sinterizacion como el de enfriamiento son muy
breves, en el orden de fracciones de segundo y pocos segundos, respectivamente [24,23].



2.5.6 Sinterizacion por FAST/SPS.

La técnica de sinterizacién por chispa de plasma (SPS) es una metodologia innovadora
que utilizafuerzauniaxial y corriente eléctrica pulsada en condiciones de baja presién atmosférica
para lograr unaconsolidacién rapida del polvo. Este método de calentamiento directo permite un
rapido calentamiento y enfriamiento, lo que mejora la densificacién en comparacion con los
procesos de difusién que promueven el crecimiento de los granos. Ademas, conserva las
propiedades intrinsecas de los nano polvos en los productos finales densos [1].
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Figura 2.4 Ruta de transferencia de material durante la sinterizacion [1].

Esta estrategia rapida de sinterizacion no solo distribuye de manera uniforme la potencia
de calentamiento a una escala macroscopica sobre el volumen del compacto de polvo, sino que
también lo hace de manera precisa a una escala microscdpica, especialmente en los puntos de
contacto entre las particulas de polvo como se ve en la figura 2.4. Este enfoque resulta en un
comportamiento de sinterizacion favorable, con reduccién del crecimiento de granos 'y supresion
de la descomposicion del polvo. Ademads, algunos autores sefialan efectos beneficiosos
adicionales en los puntos de contacto segun el tipo de polvo [1].

En contraste con los métodos convencionales como la sinterizacion en caliente (HP), el
prensado isostatico en caliente (HIP) o los hornos atmosféricos, los sistemas SPS presentan
ventajas sustanciales, como facilidad de operacion, control preciso de la energia de sinterizacion,
alta velocidad, reproducibilidad, seguridad y confiabilidad. A diferencia de la sinterizacion en
caliente, el proceso SPS se caracteriza por la aplicacion directa de corriente eléctrica a través de
una fuente de alimentacién, generando un calentamiento rapido y eficiente. La velocidad de
calentamiento en el proceso SPS depende de factores como la geometria del conjunto
contenedor/muestra, propiedades térmicas y eléctricas, asi como la fuente de alimentacion,
permitiendo tasas de hasta 1000 [°C/min]. Esto se traduce en tiempos de procesamiento cortos,
tipicamente en minutos, dependiendo de factores como el material, las dimensiones y la
configuracion [1,11].
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Figura 2.5 Representacion esquematica de (a) HP y (b) SPS [1]



En comparacién, los métodos convencionales como HP calientan principalmente el
contenedor de polvo mediante radiacién y conveccion de gases inertes, lo que resulta en tasas de
calentamiento més lentasy procesos prolongados. Ademas, los procesos SPS se distinguen por el
uso eficiente de la entrada de calor, especialmente al emplear polvos eléctricamente aislantes y
corriente eléctrica pulsada [2,4,11].

Es fundamental sefialar que, en los procesos SPS, los principales retos incluyen asegurar
una conductividad eléctrica adecuada de los polvos y lograr una distribucion de temperatura
uniforme. La intensidad y forma de onda de la corriente eléctrica aplicada varian segun las
caracteristicas de la fuente de alimentacién. Para obtener una sinterizacién homogénea, es
esencial minimizar los gradientes de temperatura dentro de la muestra, siendo factores clave la
conductividad eléctrica del material, el grosor de la pared del dado y la presencia de papeles de
grafito [1,4].

La configuracién bésica de un sistema SPS, como se observa en la figura 2.6, incluye una
méquinade sinterizacion con prensado vertical uniaxial y un mecanismo de energizacion enfriado
por agua. Ademas, cuenta con una camara de vacio refrigerada, controles de atmdsfera, un
generador de pulsos de corriente continua para sinterizacion y un controlador SPS. Durante la
sinterizacion, los polvos se colocan entre el dado y el punzon en lacéamara, sujetos por electrodos.
La aplicacion de presion y pulsos de energia provoca un rapido aumento de temperatura, logrando
la formacién de un compacto sinterizado en minutos [1,14].
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Figura 2.6 Configuracion del sistema SPS y camara de vacio. [1]

La corriente continua pulsante, como su nombre indica, es una corriente que no cambia
su direccion, pero si su magnitud en funcién del tiempo. Se trata de una corriente del tipo
encendido-apagado. Al aplicar esta corriente, se producen tres efectos significativos para la
sinterizacion: la presidn por impacto de chispa, el efecto Joule y el efecto de difusion del campo
eléctrico. El primero elimina las impurezas en la fase inicial absorbidas por el material y genera
calor en la superficie, lo que permite la formacion de gradientes de temperatura desde la superficie
hacia el centro de las particulas. Este aumento repentino de la temperatura en la superficie facilita
la formacidn de cuellos entre las particulas. Por otro lado, la matrizy la muestrase calientan por
el efecto Joule a temperaturas muy elevadas, lo que posibilita una fusion localizada. Dependiendo
de las propiedades del material, como el punto de fusion y la conductividad, la corriente recorre
principalmente la superficie del material, y mediante este fendmeno, se favorece la formacion de
cuellos, mejorando la transferencia de masa. Este efecto permite una transferencia de calor méas
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rapida que otros métodos, como la conveccion y la difusion. Finalmente, el campo eléctrico
provoca la difusién mediante la migracion de iones. Es importante sefialar que pueden generarse
fuertes efectos direccionales debido a los gradientes térmicos generados en la muestray la
direccion de la corriente eléctrica [3].

2.5.7 Efectos mecanicos.

La aplicacion de tensiones compresivas en procesos FAST/SPS tiene un impacto
significativo en la interaccion entre particulas, ya que modifica tanto la cantidad como la
morfologia de los contactos entre ellas. Este proceso no solo refuerza los mecanismos de
densificacion preexistentes en la sinterizacion libre, como la difusion en estado sélido, sino que
también introduce nuevos mecanismos, como la deformacion pléstica y el deslizamiento en los
limites de grano. Estos mecanismos adicionales son esenciales para lograr unadensificacion mas
rapida y uniforme en comparacion con los métodos tradicionales de sinterizacion [2].

Para describir y predecir el comportamiento de los materiales durante estos procesos, se
utilizan las ecuaciones de fluencia adaptadas por Coble, mostradas en la ecuacion 2.1. Estas
ecuaciones modelan la deformacion de materiales densos a altas temperaturas, considerando
también la naturaleza porosa del cuerpo de sinterizacion. Aunque este enfoque mecanico continuo
simplifica algunos aspectos del comportamiento del material, resulta eficaz para identificar los
principales mecanismos operativos en FAST/SPS. Segln estas ecuaciones ¢ es la tasa de fluencia
(deformacion por unidad de tiempo), A la constante adimensional dependiente del material, ¢ el
esfuerzo aplicado, Db el coeficiente de difusion a lo largo de las fronteras de grano, k la constante
de Boltzmann, T la temperatura absoluta y d el tamafio medio de los granos [2,13].

. Axo=x*Dy
& =—7
kT x*d3

(2.1)

La fluencia de Coble, uno de los mecanismos clave, describe como los 4&tomos se
redistribuyen a lo largo de las fronteras de grano en respuesta a gradientes de esfuerzo. Este
mecanismo es especialmente relevante en materiales con granos pequefios, ya que el mayor
porcentaje de fronteras de grano en comparacion con el volumen total facilita la densificacién.
Este fendmeno permite explicar como los materiales densifican, predecir su comportamiento
mecénico y optimizar la microestructura para aplicaciones especificas [2,13].

A pesar de estos beneficios, la presion mecanicaaplicada en FAST/SPS, aunqueayudaa
retardar y reducir el crecimiento del grano, no lo elimina completamente. En muchos casos, el
tamafio final del grano es varias veces mayor que el tamafio inicial de las particulas,
particularmente en nanoparticulas aglomeradas. Curiosamente, un tamafio inicial mas fino puede
conducir a un tamafio de grano final mas grande en comparacion con particulas mas gruesas al
alcanzar densidades completas. Por esta razon, es crucial garantizar una uniformidad en la
composicion del cuerpo verde, incluso cuando se utilizan presiones moderadas [2,11,12].

Aumentar la presion aplicada en el proceso, presenta ventajas significativas. Estas
presiones elevadas rompen los aglomerados de polvo, reorganizan las particulas a baja
temperatura, mejorando el empaquetamiento y reduciendo el tamafio de los poros. Estas
condiciones promueven una densificacion mas homogénea y limitan el crecimiento de grano.
Ademas, a temperaturas mas altas, se activan mecanismos adicionales de densificacion, como la
fluencia de ley de potencia, ya que la resistencia al crecimiento disminuye con el aumento de la
temperatura. Esto permite alcanzar una densificacion completa a temperaturas mas bajas,
minimizando el crecimiento de grano y mejorando las propiedades del material final [2,12].



2.5.8 Resistencia mecanica

La fuerza por unidad de area, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a través de una seccion
dada, se Ilama esfuerzo sobre esa seccién y se representacon la letragriega ¢ (sigma). El esfuerzo
en un elemento con area transversal A sometido a una carga axial P se obtiene, por lo tanto, al
dividir la magnitud P de la carga entre el &rea A, mostrado en la ecuacion 2.2 [26].

P
o=—
A
(2.2)
Se empleara un signo positivo para indicar un esfuerzo de tension (el elemento a tension) y un

signo negativo para indicar un esfuerzo compresivo (el elementoa compresién) como se ve en la
figura 2.7 [26].

Ir)

Figura 2.7 Esquema demostrativo del esfuerzo sobre un cuerpo.

Considerando una varilla de longitud L y seccién transversal uniforme y denotando con &
deformacion bajo unacarga axial P, expresado en la figura 2.8, se definio ¢ la deformacion untaria
normal en la varilla como la deformacidn por unidad de longitud, expresado por la ecuacién 2.3
[26].

/

A

—a %
e —

i) il
Figura 2.8 a) varilla sin deformacion sin carga axial b) deformacion de la varilla por una carga axial.
)
£E=-
L

(2.3)



Por otro lado cabe destacar que la matriz de sinterizacion es sometida principalmente a cargas de
compresion axial por lo cual se tiene que verificar si este puede sufrir efectos de pandeo, la carga
critica Pcr vendré dada por la ecuacion, donde E corresponde al modulo de elasticidad, Imin
corresponde al menor momento de inercia de la seccion con respecto a un eje centroidal y le
corresponde a la longitud efectivade la columnaque para el caso de la matriz se adapta al modelo
de ambos extremos fijos o empotrados y que tiene un valor de 0,5 veces el largo de la matriz
(distancia entre punzones) [26].

(2.4)

2.5.9 Efectos térmicos.

Una ventaja clara de FAST/SPS es la capacidad de alcanzar tasas de calentamiento
elevadas. Cuando el mecanismo principal de densificacion, como la difusion en los limites de
grano, tiene unaenergia de activacion superior al mecanismo de envejecimiento, como la difusién
superficial, calentar rapidamente a altas temperaturas de sinterizacion puede resultar beneficioso
para mejorar la velocidad de densificacion al tiempo que ralentiza el envejecimiento de la
microestructura [2,6].

Independientemente del método de sinterizacion, muestras calentadas rapidamentey que
alcanzan casi completa densidad muestran untamafio de grano final reducido en comparacion con
aquellas calentadas lentamente, ya que el crecimiento del grano requiere tiempo a altas
temperaturas, durante el cual la movilidad de los limites de grano aumenta. Cuanto menos tiempo
permanezca el cuerpo de sinterizaciéon a la temperatura maxima, mas se deberia suprimir el
envejecimiento. Aunque una tasa de calentamiento méas alta no implica necesariamente una
modificacién del mecanismo de densificacion, se demuestra mediante la aplicabilidad del
concepto unificador de la Curva Maestra de Sinterizacién [2,6,10].

La rapida densificacién alcanzada por FAST/SPS también puede disminuir la interaccién
entre el material de sinterizacion y la herramienta de grafito. Ademas, en FAST/SPS, los efectos
térmicos adicionales se relacionan con gradientes de temperatura locales elevados o distribucion
no uniforme de la temperatura, asi como campos de temperatura macroscopicos que generan
tensiones térmicas. Los gradientes de temperatura en la muestra se pueden evaluar mediante
modelado de elementos finitos. Estos gradientes térmicos microscopicos proporcionan unafuerza
adicional para la difusion, conocida como difusién térmica Ludwig—Soret, o incluso pueden
inducir la fusion local. No obstante, la acumulacién de tales gradientes térmicos locales depende
en gran medida de las propiedades fisicas y del tamafio de las particulas y los limites de grano
[2,8,9].
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2.5.10 Mecanismo de transferencia de calor.

La transferencia de calor ocurre cuando se presenta un gradiente de temperatura, la
energia térmica fluye del lugar con mayor temperaturaa la de menor, existen tres mecanismos de
transferencia de calor; la conduccion, la conveccién y la radiacién. La primera corresponde a la
transferencia de energia de una particulaadyacente a otra, el cual corresponde a un efecto difusivo
y se presente en solidos liquidos y gases en contacto. La segunda corresponde a unatransferencia
de calor de solido a un fluido, el cual presenta un movimiento relativo de uno respecto al otro.
Por ultimo, esté la radiacién que corresponde a la energia emitida por ondas electromagnéticas,
todo cuerpo con temperatura sobre el cero absoluto, cero kelvin, emite radiacién, cabe destacar
gue este mecanismo no requiere de un medio para interactuar entre dos materiales distantes, la
transferencia de calor por consiguiente puede ser un efecto combinado de los tres mecanismos
anteriores, los cuales se describen mediante las siguientes ecuaciones [29,28]:

. aTr
Qconduccién = kAs d_ ( 2-5)

X
Qconveccién = hAs (Ts - Too) ( 2-6)
Qradiacic’m = SO'AS (Ts4 - Tog) ( 27)

Donde k corresponde a la conductividad térmica del material, As; al &rea superficial del
material, x;a la distanciaentre las superficies a comparar, h; coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, Ty; temperaturade la superficie sélida, T,,; temperatura presente en el fluido de
forma global o alejada de la zona de contacto con la superficie, o; la constante de Stefan-
Boltzmann y &; emisividad de la superficie [29,28].

2.5.11 Efectos eléctricos

Si se procesa un polvo metalico, con buena conductividad eléctrica mediante FAST/SPS,
las corrientes eléctricas elevadas circulan directamente a través del cuerpo verde en lugar de
hacerlo a través de las herramientas circundantes. En esta situacién, las posibles interacciones
entre la corriente eléctrica y la formacion de microestructuras durante la sinterizacion son
pertinentes. Estas interacciones incluyen: los efectos de percolacién de la corriente en el lecho
de polvo inicialmente poroso, el efecto Peltier en la interfaz entre el cuerpo verde y los punzones,
reacciones electroquimicas en las interfaces y la electromigracion [2,5,6].

El calentamiento Joule, fundamental para el proceso FAST/SPS, tiene lugar a lo largo de
las trayectorias de corriente de percolacion. Se generan puntos calientes fluctuantes dentro de la
red de percolacién debido a que la materia ofrece cierta resistencia al movimiento de los
electrones, los cuales ceden energia cinética al entorno en los sucesivos choques. Esta energia
proporcionada por los electrones se disipa en forma de calor, como se observa en la figura2.9. La
temperaturaen estos puntos calientes puede superar considerablemente la temperatura promedio
del proceso, dando lugar a mecanismos de formacion de microestructuras que difieren de los
escenarios estandar de sinterizacién, como la fusién parcial y la recristalizacion [2,7].
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Figura 2.9 Esquema del calentamiento por efecto Joule. [2]

Otro efecto directo de la corriente eléctrica que atraviesa la muestra es el efecto Peltier.
El calentamiento o enfriamiento de Peltier ocurre cuando una corriente eléctrica (1) fluye a traves
de la interfaz de un material debido a la discontinuidad de los coeficientes de Peltier (P) de los
dos materiales en contacto, como se observa en la figura 2.10. Este fendmeno se produce porque
los electrones transportan diferentes cantidades de calor dentro de los dos materiales, segln los
coeficientes de Peltier especificos. La cantidad de calor entregada (Q) a la interfaz es directamente
proporcional a la corriente. En FAST/SPS, se suelen utilizar densidades de corriente elevadas, del
orden de varios kA/cmz2, Si se procesa un polvo metélico, la diferencia de coeficientes de Peltier
entre el cuerpo verde y los electrodos es pequefia y generalmente se puede pasar por alto [2,6].

TS Material A T

= '><Material B Material 8

4

ent
Figura 2.10 Esquema del efecto Peltier [39]

A diferencia del calentamiento Joule, el efecto Peltier depende de la direccion de la
corriente. Por ejemplo, el &nodo se calentara adicionalmente si los electrones son los portadores
mayoritarios de carga en el semiconductor. El 4nodo se enfriara si los electrones defectuosos
(huecos) son los portadores mayoritarios de carga. Especialmente cuando el control de la
temperatura se realiza mediante un pirémetro cerca del anodo, el efecto Peltier descrito sesga
significativamente la medicién de temperatura 'y el control del proceso. Esta distribucién
anisotropica del calor podria evitarse aplicando una corriente alterna (CA) en lugar de una
corriente continua (CC) o mediante unacoincidencia precisa de los coeficientes de Peltier de los
electrodos y los materiales de la muestra [2,4,5].

2.5.12 Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica R, para el caso de los materiales 6hmicos como el grafito,
corresponde al cociente entre la variacion de un potencial eléctrico y la corriente que lo atraviesa,
si consideramos la resistividad eléctrica p,, del material la cual corresponde al reciproco de la
conductividad, siendo esta una propiedad del material y que cuantificala permeabilidad de flujo
de corriente a través de este, para unafigura de area transversal constante A,, como el caso de un
cilindro sélido, hueco o cualquier prisma rectangular de largo L [25].
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R=p,

Figura 2.11 Geometria de un cono truncado [25]

Para una pieza conica como se observa en la 2.11, tal como lo es la parte superior del
adaptador y siguiendo los parametros geométricos de la figura, su resistencia eléctrica viene dada
por la ecuacion 2.8 [25].

Pe h
T ab

(2.8)

La resistencia eléctrica de una matriz de sinterizacion, resulta de la descomposicion en
distintas geometrias, la combinacion y superposicién de las relaciones mostradas anteriormente,
para encontrar la resistencia total es necesario ademas encontrar la relacion entre estas
resistencias, si la corriente que atraviesa a las piezas es constante se puede establecer una
resistencia equivalente, mediante las resistencia conectadas en serie, para el caso en que el
potencial eléctrico sea idéntico entre los puntos de contacto, la disposicion entre las resistenciaes
en paralelo, la ecuacién para cada caso se describe a continuacién [25]:

—\n
Requivalente,serie - i:1Ri (2-9)

! = iﬁ (2.10)

Requivalente ,paralelo i

La potencia eléctrica consumida de forma interna por el material se conoce como
calentamiento joule y viene dada por la ecuacién, donde I corresponde a la corriente eléctrica
que atraviesa por el material [25].

Pintera = I*R
(2.11)
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2.6 Materiales utilizados para las matrices.

Las matrices utilizadas en el proceso FAST/SPS deben soportar altas temperaturas,
presiones intensas y rapidas tasas de transferencia de calor. El grafito de alta densidad es el
material més utilizado debido a su excelente conductividad térmica, estabilidad dimensional, y
resistencia a altas temperaturas. Otros materiales, como aceros y aleaciones refractarias, se
emplean en casos especificos, dependiendo de las condiciones operativas y las caracteristicas del

material a sinterizar [32].

2.6.1 Grafito

El grafito esta compuesto por atomos de carbono que se disponen en capas paralelas
apiladas unas sobre otras. Cada atomo de carbono se enlaza con otros tres. Esta disposicion
provoca unainteraccion débil entre las capas, lo que resultaen unamenor dureza en comparacion
con otros. El grafito es un material blando, de color grisdceo y con capacidad para conducir
electricidad. Sus propiedades estructurales pueden analizarse experimentalmente mediante
difraccion de rayos X o mediante métodos teéricos como la Teoria del Funcional de la Densidad

(DFT) [16].

El grafito se puede entender como un conjunto de ldminas de grafeno apiladas de manera
paralela y unidas por fuerzas de Van der Waals. Tal como se observa en la figura 2.12, existen
dos formas principales de apilamiento en el grafito: el hexagonal tipo Bernal y el romboédrico,
siendo el primero el més comun y estable desde el punto de vista termodindmico [17].
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Figura 2.12 Estructura del grafito: a) hexagonal tipo Bernal (ABA) y b) romboédrico (ABC) [17]

El grafito se utiliza principalmente en las matrices del sistema FAST/SPS debido a su
estabilidad a altas temperaturas, resistencia a la corrosion y su capacidad para soportar las altas
cargas eléctricas generadas durante el proceso. Ademas, el grafito minimiza el desgaste de las
matrices, permitiendo un ciclo de vida mas largo en aplicaciones de produccion repetida. También
se usa en combinacion con otros materiales para evitar la formacién de reacciones quimicas no
deseadas durante la sinterizacién. Esto lo convierte en un material ideal para la fabricaciéon de
componentes en aplicaciones de alta temperaturay precision, como en la produccion de ceramicas
avanzadas, compuestos y aleaciones especiales [40].
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2.6.2 Alumina

La alimina (Al2Os) es un 6xido ceramico compuesto principalmente de aluminio y
oxigeno. Su composicion quimica es simple, consistiendo en 52.9% de aluminio y 47.1% de
oxigeno. Sin embargo, las propiedades de la aliumina pueden variar significativamente
dependiendo de la pureza del material y de la presencia de impurezas o aditivos durante su
fabricacion. Existen varios tipos de alimina, que incluyen la alimina alfa (0-Al=Os) y la alimina
gamma (y-Al:0s), mostrado en la figura 2.13, la primera es la forma més estable y de mayor
dureza, y la segunda es mas reactiva y se utiliza en aplicaciones como catalizadores [44,45].

a) a -Al2O3 b) v -Al203

600000800,
AQIQAOAQ'.AOA.'Q;?A.I.

869092058
PR S
.5.A.I.A\!L‘ (O X))

O r\ Q QAN
) ’L'A.A.I.A.I
. .A. “LOA. ‘L.A. .A.

I.A.A.AS 4 ’A“I ...A.I.
H0.0.

Y ‘mel&mrﬁ oh e
L.I.L.L.A‘AOL‘I'L A.I.

X O
6}.@@@@ XY
0066066066

Figura 2.13 a) modelo de estructura de o -AI1203, b) modelo de estructura de y -Al203 [43]

La aliminaes insoluble en agua y resiste la mayoria de los &cidos, lo que le otorga una
notable resistencia a la corrosién. A medida que se aumenta su pureza, la alimina adquiere
propiedades superiores de dureza, resistencia al desgaste y resistencia térmica [44,45].

Las caracteristicas de las matrices de alimina, es que estas son mas resistentes a
temperaturas extremadamente altas y tienen buena resistencia a lacompresiéon. Cuando se utilizan
matrices ceramicas en el material compuesto, se debe tener en cuenta las diferencias que existen
entre el coeficiente de contraccion del refuerzo y la matriz, que puede originar roturade la matriz
0 mala adhesion entre el refuerzo y la matriz [44,45].

2.6.3 Carburo de silicio.

El carburo de silicio (SiC) se presenta en diversas formas cristalinas polimaérficas,
comunmente clasificadas como B-SiC para la estructura cibica y o-SiC para las variedades
hexagonales y romboédricas. La forma alfa es la mas estable a temperaturas superiores a 2000
[°C], mientras que el B-SiC clbico es el tipo mas cominmente producido a temperaturas mas
bajas. Su estructuraes similar a la del diamante; si en su red cristalina clbica se sustituye uno de
cada dos atomos por silicio, se obtiene la estructura de esfalerita del SiC. Este material, al igual
que el diamante, es uno de los mas duros conocidos, lo que refleja su semejanza estructural. La
figura 2.14 ilustra la disposicion cristalina del SiC [21].
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Figura 2.14 Estructura cristalogréfica del SiC. [21]

Gracias a su alta dureza, bajo coeficiente de expansion térmica, rigidez, conductividad
térmica y resistencia a la oxidacion, el carburo de silicio (SiC) tiene una amplia gama de
aplicaciones [21].

El carburo de silicio (SiC) es un material ceramico ideal para sistemas de sinterizacion
por plasma de chispa (FAST/SPS) debido a su alta dureza, resistencia al desgaste, excelente
conductividad térmica y estabilidad quimica. Estas propiedades lo hacen adecuado para
aplicaciones en condiciones extremas, como herramientas de corte, componentes de maquinaria
y piezas aeroespaciales, donde se requieren materiales con alta resistencia y durabilidad [42].

En FAST/SPS, el SiC permite la fabricacion de piezas con unamicroestructurahomogénea,
resistiendo temperaturas elevadas sin perder propiedades mecanicas. Su baja expansion térmica
también asegura la precision dimensional de las piezas durante el proceso de sinterizacion.
Ademaés, su resistencia a la corrosion lo hace ideal para ambientes industriales agresivos y
sistemas que operan a altas temperaturas, como en la industriaautomotriz, aeroespacial y nuclear
[42].

2.6.4 Carburo de tungsteno

El carburo de tungsteno (WC) destaca por su notable dureza, alcanzando
aproximadamente 2200 [HV], y por su elevada temperatura de fusion, cercana a los 2800 [°C].
Ademaés, posee un moédulo de elasticidad excepcionalmente alto, alrededor de 700 [GPa], lo que
lo sitGa como uno de los materiales mas rigidos, solo superado por el diamante. En términos de
conductividad térmica, exhibe un valor de 1.2 [J/cm-s-K], lo que lo convierte en un material con
excelentes propiedades térmicas y mecanicas [18].

El carburo de tungsteno es un material utilizado principalmente en herramientas de corte
debido a su estabilidad termodindmica, alta dureza, resistencia al desgaste y excelente
conductividad térmica. Se produce mediante la reduccion del Oxido de tungsteno y su
carbonizacion a altas temperaturas (1400-1500 [°C]). Sus propiedades dependen de factores como
la composiciéon quimica, el tamafio y distribucion de los granos, el contenido de carbono y los
métodos de fabricacion (compactacion y sinterizacion). Para un rendimiento 6ptimo, es crucial
mantener baja porosidad, uniformidad en el tamafio de grano y un equilibrio estequiométrico de
carbono en su estructura [19].

El carburo de tungsteno esampliamente utilizado en matrices de FAST/SPS debido a sus
propiedades excepcionales, que incluyen altadureza, resistencia al desgaste y estabilidad térmica.
Estos atributos hacen que el WC sea unaopcion ideal para aplicaciones industriales que requieren
materiales con caracteristicas mecanicas superiores. En el contexto de la sinterizacion por plasma
de chispa (SPS), el carburo de tungsteno permite la fabricacion de piezas con unamicroestructura
fina y homogénea, lo que a su vez mejora la resistencia al desgaste y la durabilidad de los
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componentes fabricados. Este proceso también permite obtener materiales con propiedades
optimizadas a temperaturas relativamente bajas y tiempos de procesamiento cortos, lo que resulta
en una mayor eficiencia y menor costo de produccién en comparacion con los métodos
convencionales [27].

Una de las aplicaciones més destacadas del WC en matrices de FAST/SPS es la mejora
de la resistencia al desgaste en componentes que operan en condiciones extremas, como
herramientas de corte, piezas de maquinaria industrial y componentes de la industria aeroespacial.
La alta dureza del WC le otorga una ventajasignificativa en estos entornos, donde los materiales
deben soportar abrasién, friccién y desgaste prolongado. Ademas, el carburo de tungsteno se
utiliza en la fabricacién de componentes que requieren una alta dureza, como herramientas de
perforacion y piezas de contacto que enfrentan presiones y temperaturas elevadas. Al incorporar
WC en matrices de FAST/SPS, se logra un aumento significativo de la vida Util de las piezas sin
sacrificar otras propiedades mecanicas [27].
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Capitulo 3 Metodologia.

3.1 Introduccidén

En este capitulo se detalla el desarrollo metodoldgico llevado a cabo para abordar el
disefio propuesto. El proceso para llegar al disefio final sigue una secuencia estructurada que
comienza con la identificacion del problema, donde se define claramente la necesidad o desafio
a resolver. Luego, se pasa a la definicion de requisitos, estableciendo los criterios técnicos y
funcionales que guiaran el disefio. Posteriormente, se realiza un analisis e investigacién para
profundizar en el contexto, explorar soluciones existentesy entender a los usuarios objetivo. Con
esta base, se inicia la generacion de ideas, buscando propuestas creativas y viables. Estas ideas se
concretan en un disefio conceptual, representado mediante bocetos, diagramas o modelos
iniciales. Finalmente, se desarrolla el prototipado, materializando el concepto en un modelo que
permita pruebas y validaciones antes de llegar al disefio final. Mostrado en la figura 3.1

Identificacion Definicion de Analisis e Generacion

Diseiio
del problema requisitos investigacion de ideas conceptual

Figura 3.1 Diagrama de proceso de la metodologia a seguir

3.2 Antecedentes

La fabricacion de anillos de alta densidad es fundamental en laindustria mecénica debido
a su capacidad para soportar altas cargas Y resistir condiciones extremas. Estos componentes son
esenciales en aplicaciones como maquinaria de precision, motores de alta eficiencia y sistemas
que requieren unatransferencia uniforme de fuerzas 0 momentos. Su alta densidad no solo mejora
la resistenciaestructural, sino que también incrementa la estabilidad térmica, crucial paraentornos
con variaciones de temperatura significativas o altas temperaturas operativas. Ademas, los anillos
de alta densidad permiten disefiar elementos mas compactos y duraderos, lo que resulta clave en
la creacion de componentes avanzadosy complejos que optimicen el rendimientoy la vida Gtil de
los equipos mecénicos.

3.3 Necesidades del cliente

Para garantizar que las necesidades del cliente fueran plenamente comprendidas y
atendidas, se llevd a cabo un andlisis detallado que permitié identificar los requerimientos
esenciales. A partir de este anélisis, se disefié una lista de atributos clave que la matriz debe
presentar. Esta lista sirve como guia para asegurar que cada aspecto relevante sea considerado y
que se cumplan los estandares de calidad, funcionalidad y desempefio esperados. Este enfoque
estructurado permite no solo satisfacer las expectativas del cliente, sino también alinear las
caracteristicas de la matriz con los objetivos especificos, optimizando la experiencia final y
fomentando una relacion de confianza a largo plazo.

3.3.1 Lista categorizada.

Para elaborar la lista categorizada, es necesario identificar todos los atributos provenientes de
la lista inicial y clasificarlos en objetivos, restricciones y funciones que debe cumplir la matriza
disefiar. Esta identificacion permite organizar los elementos de manera logica y enfocada,
estableciendo prioridades claras para el disefio y la fabricacion.
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Ademas, unavez definidos los objetivos, restricciones y funciones, se agrupan en familias
clave que abordan distintos aspectos fundamentales del disefio y fabricacion del anillo. Estas
familias incluyen:

1. Materiales y propiedades mecéanicas: Para garantizar la resistencia, durabilidad y
compatibilidad del disefio.

2. Procesos y parametros de sinterizacion: Para optimizar las condiciones de fabricacién y
asegurar la calidad del producto final.

3. Geometria y precisién dimensional: Para cumplir con las especificaciones técnicas
requeridas y garantizar un ajuste adecuado.

4. Costos y eficiencia operacional: Para lograr un balance entre viabilidad econémica y
eficiencia en el proceso de produccion.

Este enfoque estructurado facilita la toma de decisiones durante el disefio y asegura que se
consideren todos los aspectos relevantes para el éxito del proyecto.

3.3.2 Tabla de pesos

Obteniendo la definicion de los objetivos provenientes de la lista de atributos y de
categorizacién de estos en grupos familiares, se elaboran las tablas de peso para los objetivos.
Estas tablas son fundamentales, ya que permiten asignar una jerarquia de importancia a cada
objetivo, destacando aquellos que resultan mas relevantes para el disefio de la matriz destinada a
la fabricacion de anillos.

Realizar unatabla de pesos es importante porque facilita la priorizacion de los objetivos
de acuerdo con su impacto en el desempefioy la calidad del producto final. Este enfoque permite
identificar claramente los aspectos clave que deben optimizarse en el disefio, como la uniformidad
en la distribucion de presién y temperatura, la resistencia estructural de los materiales, y la
precisiéon dimensional.

Al ponderar los objetivos, se logra un analisis méas estructurado y efectivo, que guia la
tomade decisiones hacia un disefio que cumplade maneraintegral con las necesidades del proceso
de sinterizacién, maximizando la eficiencia y la confiabilidad del sistema.

Al asignar los valores de peso a cada objetivo, se establecid unaescala que vade 0.1a5,
donde un peso de 5 indica el nivel mas alto de importanciay un valor de 0.1 representa el nivel
mas bajo. Esta ponderacion permite diferenciar claramente la relevancia de cada criterio dentro
del proceso de seleccion y optimizacion del material para el disefio propuesto.

3.3.3 Lista jerarquica

La lista jerarquica se desarroll6 a partir de un proceso de agrupacion estructurada, en el
cual se organizaron todos los objetivos, restricciones y funciones de la matriz en sus respectivas
familias clave. Este método permitié una clasificacion ordenada y l6gica, asegurando que cada
elemento se alineara con un aspecto fundamental del disefio y la fabricacion.

Adicionalmente, los objetivos fueron evaluados individualmente para determinar su nivel
de relevancia en relacién con el cumplimiento de los requisitos generales del proyecto. A partir
de esta evaluacion, se asigno6 un valor relativo a cada objetivo, como se menciond en el inciso
3.3.2, lo que facilitd su organizacion jerarquica segln su grado de importancia. De este modo, la
lista no solo integra todos los aspectos esenciales, sino que también prioriza aquellos que tienen
un mayor impacto en el desempefio y la funcionalidad de la matriz.
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3.4 Analisis funcional

En el contexto de esta tesis, se realizara un analisis funcional detallado para el disefio de
unamatriz destinada a la fabricacion de un anillo mediante el proceso de sinterizacion por chispa
de plasma (SPS). Este anélisis es clave para garantizar que la matriz cumpla con todos los
requerimientos técnicos, desde la precision geométrica hasta el control de la microestructuradel
material sinterizado.

El objetivo del analisis funcional es identificar las relaciones entre las funciones
primarias, que definen el proposito del sistema, y las funciones secundarias, que aseguran que el
proceso sea eficiente, seguro y econoémico. A través de este enfoque, es posible desarrollar un
disefio que optimice no solo la calidad del producto final, sino también la eficiencia operativa del
proceso de fabricacidn. Para llevar a cabo este analisis funcional, se emplean tres métodos de
identificacion de funciones: el arbol de funciones, la caja transparente y la caja negra. Estos
enfoques son esenciales para desglosar y analizar de manera detallada las funciones del disefio,
los cuales son el arbol de funciones, la caja negra y caja transparente, esto con la finalidad de
facilitar la identificacion de posibles mejoras en el disefio, minimiza el riesgo de defectos y
asegura que todos los factores, como la geometria del anillo, los materiales utilizados, la energia
eléctrica, la presion aplicada, y la extraccién de la pieza.

3.4.1 Arbol de funciones

El disefio y fabricacion de componentes sinterizados, como los anillos de alta densidad,
requieren una comprension detallada de las variables que intervienen en el proceso. Un enfoque
integral para analizar estas variables es el desarrollo de un arbol de funciones, que descompone
el proceso en éreas clave, conectando los elementos esenciales con sus funciones especificas. Este
enfoque asegura un control preciso de cada etapa, optimizando la calidad y el desempefio del
producto final.

3.4.2 Caja negra

Se aplica el andlisis de caja negra al proceso de sinterizacién por chispa de plasma (SPS)
utilizado para la fabricacién de un anillo. Este enfoque permite evaluar el sistema de manera
global, destacando las transformaciones que ocurren sin necesidad de detallar las operaciones
internas. Mostrando todas las entradas y salidas (energia, materiales y sefiales) conectadas con la
funcion principal del sistema.

3.4.3 Caja transparente

La caja transparente continua con lo realizado en la caja negra ubicando las funciones
para entender el funcionamiento de la maquina. Este enfoque es fundamental para optimizar el
disefio de la matriz y el proceso de fabricacion, ya que permite identificar posibles fuentes de
ineficiencia o defectos, como unadistribucién desigual de la temperaturao presion, que podrian
afectar la calidad del producto final. Ademas, el analisis de caja transparente facilitael control de
la microestructura del material sinterizado, garantizando que el anillo resultante tenga las
propiedades mecanicas, dimensionales y estructurales esperadas.
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3.5 Casa de la calidad (QFD).

La Casa de la Calidad (Quality Function Deployment - QFD) es clave en el desarrollo de
productos que busca traducir las necesidades y expectativas del cliente en requisitos técnicos
especificos. Este proceso asegura que las caracteristicas del producto estén alineadas con las
demandas del mercado y se integren eficazmente en el proceso de disefio y fabricacion.

Después de la identificacion de las necesidades del cliente mencionadas anteriormente, el
siguiente paso es definir las caracteristicas técnicas que el producto debe tener para cumplir con
esas necesidades. Estas caracteristicas se listan en la columna";Como?" de la Casa de la Calidad.
Luego, se establece una relacién entre cada necesidad del cliente y cada caracteristica técnica,
identificando como cada caracteristica contribuye a satisfacer cada necesidad.

A continuacion, se construye la matriz de relacion, que es el corazon de la Casa de la
Calidad. Esta matriz tiene las necesidades del cliente en las filas y las caracteristicas técnicas en
las columnas. En cada interseccién, se indica como cada caracteristica técnica contribuye a
satisfacer cada necesidad. Las relaciones se representan mediante simbolos, como circulos o
triangulos, que indican la fuerza de la relacion entre las necesidades y las caracteristicas. Este
paso permite visualizar de manera clara cémo se deben priorizar las caracteristicas técnicas en
funcion de su impacto en las necesidades del cliente.

Otro paso importante es evaluar la competencia, lo que implica analizar como los
productos de la competenciacumplen con las mismas caracteristicas técnicas. En la parte derecha
de la matriz, se agrega unaseccion de comparacion con los productos competidores. Esto ayuda
a identificar las areas donde el producto a desarrollar puede mejorar frente a las ofertas existentes
en el mercado.

Posteriormente, se determinan las prioridades de las caracteristicas técnicas. Esto se hace
asignando un peso a cada caracteristica técnica seglin su importancia para satisfacer las
necesidades del cliente. Donde se utilizan escalas de 1 a 5, donde 5 representa la méxima
prioridad. Este paso permite identificar cuales son las caracteristicas técnicas que tienen un mayor
impacto en el éxito del producto y deben recibir mas atencién durante el proceso de disefio.

Por ultimo, es crucial analizar las correlaciones entre caracteristicas técnicas. Esta parte
de la matriz permite identificar si hay caracteristicas que afectan de manera contraproducente
entre si. Las correlaciones se representan en una seccion adicional de la matriz, utilizando
simbolos que indican la relacion entre las caracteristicas (por ejemplo, "+" para sinergias y "-"
para conflictos).

Los requerimientos del disefio se establecieron a partir de un anélisis detallado de las
cualidades méas importantes que debe cumplir el disefio. Dentro de esta categoria se identificaron
los siguientes aspectos clave: geometria, disefio, materiales, consumo de energia eléctrica,
presion, microestructuray costo. Cada uno de estos elementos fue cuidadosamente evaluado para
garantizar que el disefio final cumpla con los estandares de funcionalidad, eficiencia y viabilidad
esperados.

3.6 Requerimientos del disefio.

Los requerimientos del disefio se establecieron a partir de un anélisis detallado de las
cualidades méas importantes que debe cumplir el disefio. Dentro de esta categoria se identificaron
los siguientes aspectos clave: geometria, disefio, materiales, consumo de energia eléctrica,
presion, microestructuray costo. Cada uno de estos elementos fue cuidadosamente evaluado para
garantizar que el disefio final cumpla con los estandares de funcionalidad, eficiencia y viabilidad
esperados.
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3.7 Elaboracion de soluciones conceptuales.

En este apartado se analizan las ideas de productos similares ya existentes en el mercado,
abordando como funcionan y como pueden servir como base para generar posibles ideas para el
disefio. Ademas, en esta seccion se elabora una carta morfoldgica de soluciones potenciales, que
contribuyan a la formacién del concepto para el disefio a desarrollar.

3.7.1 Busqueda externa.

En esta seccion se realiza una busqueda de patentes, disefios y productos similares a la
idea inicial del producto, para posteriori realizar un andlisis detallado de estos, evaluando como
funcionan y qué caracteristicas presentan. Este analisis tiene como objetivo identificar elementos
clave que puedan inspirar posibles ideas para el disefio del nuevo producto. Se estudian las
soluciones actuales para entender sus ventajas y limitaciones, lo que permite generar propuestas
innovadoras que mejoren o complementen las opciones existentes.

3.7.2 Carta morfologica.

Se desarrolla una cartamorfolégica, unaherramienta estructurada que recopila y organiza
diversas soluciones potenciales a los diferentes aspectos del disefio. Esta carta ayuda a visualizar
las posibles combinaciones de caracteristicas y funciones, proporcionando un marco para armar
y afinar el concepto del disefio que se va a desarrollar. De esta manera, se facilita la generacion
de ideas y se optimizael proceso de toma de decisiones para llegar a unasolucién final adecuada.

3.7.3 Generacion de conceptos

Para la generacion del concepto, se tomaron como referencia las ideas presentadas en la
carta morfoldgica, las cuales fueron previamente analizadas y organizadas. A partir de estas ideas,
se disefiaron tres conceptos diferentes, cada uno con caracteristicas Unicas, pero basados en las
soluciones identificadas en la carta. El objetivo de esta etapa fue combinar de manerainnovadora
las ideas previas, asegurando que cada uno de los conceptos desarrollados cumpliera con los
objetivos y funciones previamente establecidos. De estaforma, se buscaron opciones que no solo
fueran funcionales y viables, sino que también respondieran a los requisitos del proyecto,
considerando todos los aspectos técnicos, operacionales y econdmicos relevantes.

3.8 Seleccion de concepto

Para llevar a cabo la seleccién del concepto a utilizar, se considero el peso asignado a
cada objetivo descrito en el inciso 3.3.2. A cada concepto se le asignd un rango de importancia,
donde el valor 1 representa el nivel més bajo de relevancia y el valor 5 indica el nivel més alto.
Eso multiplicado por el peso asignado nos da un peso ponderado que al ser sumado nos un total
especifico a cada concepto planteado, y para elegir el concepto que se desarrollara méas adelante
es analizar cual de los totales especificos es mayor, viéndolo que al tener mayor valor en el
resultado tendra mas influencia en el desarrollo de los objetivos a cumplir para el disefio.

3.9 Disefio basico

Para desarrollar el disefio béasico, en primer lugar, se elaboré una arquitectura del
producto, la cual consiste en agrupar en médulos las subfunciones de los elementos del sistema
representado en la caja transparente. Los criterios especificos utilizados para realizar esta
agrupacion incluyen laintegracion geométrica, la funcion compartida, la similitud tecnoldgica, la
localizacion del cambio, entre otros. A partir de esta estructura, se procedié a analizar el
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funcionamiento de la matriz, para comprender como interactlan las partes del sistema para
cumplir los objetivos y facilitar la identificacion de problemas. A partir de este anélisis del
funcionamiento, se procedio a identificar las partes necesarias, asegurando que cada componente
esté alineado con el planteamiento de la matriz.

3.10 Analisis estructural.

Para realizar el analisis estructural del sistema, se llevaron a cabo tres enfoques
principales: analisis mecanico, anélisis de resistenciaeléctrica y analisis de transferencia de calor.
Cada uno de estos enfoques permitio evaluar diferentes aspectos del comportamiento del sistema
bajo las condiciones de operacion.

3.10.1 Analisis mecanico.

En el anélisis mecénico, el objetivo principal fue identificar los elementos criticos del
sistema. En este caso, se analizaron la muestra a compactar y la camisa intermedia, ya que son
los componentes méas sensibles a las condiciones de trabajo. Para realizar los calculos necesarios,
fue importante asumir ciertas condiciones relacionadas con presiones, materiales y otros
parametros, que se describen a continuacion.

En primer lugar, se evalud la presion aplicada sobre la muestra, que fue asumidaen 50
[MPa]. Con base en este valor, se calculé la fuerza necesaria para alcanzar dicha presion en la
muestra. Posteriormente, se analiz6 como la presion radial generada por la muestra afectaa los
componentes circundantes, incluyendo la camisa intermedia, la camisa exterior y la guia. Ademas,
se estudio el efecto de la presion axial sobre los punzones (superior e inferior) y los adaptadores
(superior e inferior), considerando su impacto en la estabilidad del sistema. Los resultados
detallados de este andlisis se encuentran en la seccion 7.3 del anexo.

3.10.2 Anadlisis resistencia eléctrica.

Para el analisis de resistencia eléctrica, también fue necesario asumir ciertas propiedades
de los materiales. Los componentes de la matriz se consideraron fabricados de grafito, mientras
que la muestra fue asumida de renio. En este andlisis, se calcul6 inicialmente la resistencia
eléctrica de las piezas que conforman la matriz, considerando sus masas y volimenes, y luego se
realiz6 un calculo similar para la muestra.

Con los valores de resistencia eléctrica obtenidos, se determiné la corriente eléctrica
necesaria para el sistema. Este calculo se baso en la resistencia total de las piezas, la potencia del
sistemay las condiciones de trabajo asumidas: un tiempo de sinterizacion de diez minutosy una
temperatura de 2400 [°C]. Los resultados completos de este anélisis se presentan en la seccion
7.3 del anexo.

3.10.3 Transferencia de calor

En el analisis de transferencia de calor, se estudié cémo el calor irradiado por la muestra
afecta a los componentes més cercanos del sistema. Se calculé la transferencia de calor por
conductividad hacia la camisa intermedia, laguiay los punzones (superior e inferior), que son los
elementos mas expuestos a las altas temperaturas debido a su proximidad con la muestra. Este
andlisis permitié identificar los componentes mas afectados térmicamente y evaluar su
comportamiento bajo las condiciones de trabajo establecidas. Los detalles de este anélisis se
encuentran en la seccion 7.3 del anexo.
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3.11 Disefo al detalle

Para el disefio en detalle, en primera instancia se analizaron los posibles materiales de los que
podria estar compuestala matriz. Entre los materiales considerados como candidatos principales
se encuentran el grafito de alta densidad, el carburo de tungsteno (WC), la alimina (Al.Os) y el
carburo de silicio (SiC). Estos materiales fueron seleccionados debido a su capacidad para operar
en las exigentes condiciones del proceso FAST/SPS, cada uno ofreciendo ventajas particulares en
términos de resistencia mecanica, conductividad térmicay comportamiento frente ala oxidacion.

Una vez definido el material a utilizar, se procedié con la elaboracién de los planos. Este
proceso incluyd la definicion detallada de las geometrias, priorizando la exactitud en las
dimensionesy la tolerancia de las piezas, mediante la aplicacion Autodesk Inventor Professional
2025, en la cual se modelaron todas las partes para a posteriori ser exportadas a plano. La
tolerancia es crucial para asegurar que los componentes encajen correctamente y funcionen de
manera eficiente dentro del sistema, evitando posibles fallos durante el ensamblaje o el uso.

Con los planos de cada pieza establecidos, se realizd el anélisis de los procesos de
manufactura necesarios para fabricar la matriz de sinterizacion destinada a anillos de alta
densidad, con un didmetro exterior de 20 [mm]y didmetro interior de 10 [mm]. Se llev6 a cabo
una planificacion detallada basada en una hoja de procesos, considerando los pasos mas
importantes para obtener la forma deseada y cumplir con las tolerancias dimensionales y de
calidad exigidas. Este analisis permitio definir las etapas criticas del proceso:

e Torneado: Se prioriz6 como proceso inicial debido a la naturaleza cilindrica de las piezas,
garantizando didmetros precisos y preparando las bases para etapas posteriores. Para
componentes especiales, como los adaptadores c6nicos, se integré un torneado adicional
para lograr las geometrias requeridas.

e Frenteado: Se aplicé en las caras superiores e inferiores para garantizar superficies planas
y lisas, esenciales para la calidad y el ensamblaje adecuado del conjunto.

e Taladrado: Se utiliz6 para crear agujeros de diferentes tamafios seguin las especificaciones
funcionales de cada componente, utilizando herramientas de alta precision para asegurar
ajustes correctos.

En el caso de la carcasa intermedia, se integraron los tres procesos, afiadiendo un corte final
preciso para obtener partes iguales que faciliten la extraccién de los anillos sin comprometer la
integridad estructural.

3.12 Prototipo

El modelado digital del prototipo se realiz6 utilizando el software Autodesk Inventor
Professional 2025, donde se desarrollaron modelos tridimensionales de cada componente de la
matriz. EI uso de este software permitié analizar detalladamente las dimensiones, ajustes y
ensamblajes necesarios para garantizar la correcta integracion y funcionamiento del sistema en el
proceso FAST/SPS. Una vez completado el modelado 3D, se procedié a la creacion de un
prototipo fisico. Para esta etapa, se utilizo el software SolidWorks como conector entre lamaquina
de impresion Ender 3 Creality y el modelado 3D realizado en Inventor.
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Capitulo 4 Resultados y analisis.

4.1 Introduccion.

En este analisis se abordan los diversos aspectos involucrados en el disefio y desarrollo
de la matriz para la fabricacion de un anillo utilizando el sistema FAST/SPS. Se incluyen los
calculos para la tabla de peso de los objetivos, el anéalisis funcional de la matriz, la seleccién de
conceptos y la evaluacion estructural, que garantizan la viabilidad del disefio. Ademaés, se
considera la eleccion de materiales adecuados basados en sus propiedades mecanicas y térmicas,
asi como el andlisis de los procesos de manufactura para asegurar la factibilidad del disefio.
Finalmente, el analisis y presentacion del prototipo, validado mediante impresién 3D.

4.2 Necesidades del cliente

Para saber cuéles son las necesidades del cliente y especificaciones que debe tener el
disefio a elaborar, se realiz6 un listado de atributos que debe presentar el disefio para cumplir los
requerimientos y objetivos mas importantes para este.

4.2.1 Lista de atributos

e El material utilizado debe ofrecer alta resistencia mecéanica a la compresion, alta
densidad.

e La matriz debe soportar hasta 1000 ciclos de trabajo.

e Fabricar anillos sinterizados a partir de polvos.

e La porosidad interna del anillo debe ser minima, ya que afecta negativamente las
propiedades mecanicas y la resistencia del componente final.

e Asegurar unamezclay distribucion homogénea de las particulas de polvo duranteel
proceso de conformacidn, para evitar zonas débiles en el anillo.

e El tiempo de procesamiento durante la sinterizacion deben ser de un minimo de 10
[min].

e El anillo sinterizado debe tener un didmetro exterior de 20 [mm] y un didmetro
interior de 10 [mm].

e Se debe obtener una precision dimensiona adecuada para los didmetros exteriores ¢
interiores

e El material debe soportar temperaturas de hasta 2400 [°C], compatible con el proceso
de sinterizacién por chispa de plasma, y tener propiedades mecanicas avanzadas

e La presion mininaque debe soportar la matriz es de 50 [MPa] para consolidar el
material.

e Los materiales y el proceso deben ser rentables, limitando el uso de materiales y
técnicas extremadamente costosas.

e Los materiales de la matrizy el polvo sinterizado deben ser compatibles para evitar
reacciones indeseadas o adherencias durante el proceso.

e El disefio debe permitir unafacil remocion del anillo sin dafiar su estructuraunavez
completado el proceso de sinterizacion.

e Permitir la sinterizacion del polvo de material a alta densidad y resistencia bajo la
accion de calor, presién y paso de la corriente eléctrica.

e Dar la forma precisa y final del anillo, manteniendo la integridad de los diametros
interior y exterior durante el proceso de sinterizacion.

e Garantizar unadistribucion uniforme de la temperaturay la presién aplicada a traves
del material en todo el ciclo de sinterizacion, evitando gradientes térmicos que
puedan causar defectos.
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e Facilitar la eliminacion de espacios vacios y defectos internos durante el proceso de
compactacion y sinterizacion.

e Se debe evitar sobrecargas eléctricas o puntos calientes que puedan comprometer la
integridad del material y las dimensiones del anillo.

e La electricidad debe fluir de manera eficiente y controlada a través del material
durante el proceso de sinterizacion por chispa de plasma (SPS).

e El costo méximo de fabricacion de la matriz debe ser de $1.000.000, considerando
los costos de los materiales y de energia utilizada

4.2.2 Funciones

A continuacion, se exponen los atributos fundamentales que deben identificarse para
comprender las funciones principales que guiardn tanto la construccion como el disefio de la
matriz de sinterizacion de anillos. La identificacion precisa de estos atributos resulta esencial para
garantizar que el disefio de la matriz cumpla con los requisitos especificos del proceso de
sinterizacién. Este enfoque permite evaluar y optimizar las caracteristicas que debera presentar la
matriz para cumplir con las necesidades establecidas

e Fabricar anillos sinterizados a partir de polvos.

e Asegurar unamezclay distribucion homogénea de las particulas de polvo duranteel
proceso de conformacidn, para evitar zonas débiles en el anillo.

e Permitir la sinterizacion del polvo de material a alta densidad y resistencia bajo la
accion de calor, presion y paso de la corriente eléctrica.

e Dar la forma precisa y final del anillo, manteniendo la integridad de los didmetros
interior y exterior durante el proceso de sinterizacion.

e Garantizar unadistribucion uniforme de la temperaturay la presién aplicada a través
del material en todo el ciclo de sinterizacion, evitando gradientes térmicos que
puedan causar defectos.

e Ayudar a desarrollar la microestructura final deseada en el anillo, evitando
segregaciones y favoreciendo la formacion de una estructura fina y homogénea.

e Facilitar la eliminacion de espacios vacios y defectos internos durante el proceso de
compactacion y sinterizacion.

4.2.3 Restricciones

Seguidamente, se presenta una lista de las restricciones que la matriz debe cumplir con el
objetivo de alcanzar el producto final deseado. La identificacion de estas restricciones no solo
permite asegurar que la matriz sea capaz de cumplir con los requerimientos técnicos del proceso,
sino que también optimiza el disefio para minimizar defectos en el producto final, mejorar la
eficiencia del sistema y garantizar la reproducibilidad de los resultados. Estas consideraciones
son esenciales para garantizar que el producto final cumpla con las especificaciones mecéanicas y
geométricas establecidas, maximizando la calidad y la confiabilidad del anillo sinterizado.

e La matriz debe soportar hasta 1000 ciclos de trabajo.

e El tiempo de procesamiento durante la sinterizacion deben ser de un minimo de 10
[min].

e El anillo sinterizado debe tener un diametro exterior de 20 [mm] y un diametro
interior de 10 [mm].

e El material debe soportar temperaturas de hasta 2400 [°C], compatible con el proceso
de sinterizacién por chispa de plasma, y tener propiedades mecanicas avanzadas

e La presion mininaque debe soportar la matriz es de 50 [MPa] para consolidar el
material.
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e El costo méximo de fabricacion de la matriz debe ser de $1.000.000, considerando
los costos de los materiales y de energia utilizada.

4.2.4 Objetivos

Para finalizar, se destacan las necesidades del cliente mediante la definicion de los
objetivos que debe cumplir el disefio de la matriz para satisfacer integralmente todos los
requerimientos planteados. Estos objetivos estan orientados a garantizar un desempefio 6ptimo en
el proceso de sinterizacion y a lograr un producto final que cumpla con las especificaciones
técnicas y funcionales establecidas.

e EIl material utilizado debe ofrecer alta resistencia mecanica a la compresion, alta
densidad.

e La porosidad interna del anillo debe ser minima, ya que afecta negativamente las
propiedades mecénicas y la resistencia del componente final.

e Se debe obtener una precision dimensiona adecuada para los didmetros exteriores ¢
interiores

e Los materiales y el proceso deben ser rentables, limitando el uso de materiales y
técnicas extremadamente costosas.

e Los materiales de la matriz y el polvo sinterizado deben ser compatibles para evitar
reacciones indeseadas o adherencias durante el proceso.

e El disefio debe permitir unafacil remocidn del anillo sin dafiar su estructuraunavez
completado el proceso de sinterizacion.

e Se debe evitar sobrecargas eléctricas o puntos calientes que puedan comprometer la
integridad del material y las dimensiones del anillo.

e La electricidad debe fluir de manera eficiente y controlada a través del material
durante el proceso de sinterizacion por chispa de plasma (SPS).

4.2.5 Lista categorizada.

Para organizar los objetivos, restricciones y funciones mencionados, se pueden agrupar
en cuatro familias clave que aborden distintos aspectos del disefio y fabricacion del anillo
mediante sinterizacidn por chispa de plasma (SPS). Los cuales son materiales y propiedades
mecanicas, procesos y parametros de sinterizacion, geometria y precision dimensional y por
Ultimo costos y eficiencia operacional.

De estas familias es crucial entender cual tiene mayor prioridad en la jerarquizacion de
los factores a considerar, es por esto que se elige a materiales y propiedades mecénicas como el
factor mas importante en laseleccion de familias debido a que este, debe ser usado en la industria
en la que sus propiedades mecénicas son fundamentales para su correcto funcionamiento.

La familia de geometriay precision dimensional es segundaen el orden de jerarquizacion
de las familias, esto sucede porque en el disefio de la matriz, la cual se refiere a la forma final y
las dimensiones exactas del anillo que se desea producir. La precisién en los diametros exterior e
interior es esencial para cumplir con las especificaciones del cliente y para que el anillo funcione
correctamente en su aplicacion final.

El proceso y pardmetros de sinterizacién son cruciales porque el proceso de sinterizacién
por chispa de plasma (SPS) tiene un impacto directo en la calidad y las propiedades finales del
material. Los pardmetros de sinterizacion, como la temperatura, el tiempo, la presion aplicada y
la distribucion de la corriente eléctrica determinan el grado de consolidaciéon del material en
polvo, afectando la densificacion y la microestructura
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Y por altimo los costos y eficiencia operacional son crucial para garantizar la viabilidad
econdmica del proceso de fabricacion y el producto final. Aunque el rendimiento técnico es
esencial, los costos y la eficiencia son igualmente importantes para hacer que la produccion sea
rentable y competitiva en el mercado.

Ahora se presenta en la tabla 4.1, la categorizacion de las funciones, restricciones y
objetivos dentro de las familias previamente mencionadas. Esta organizacion tiene como finalidad
facilitar la comprension y anélisis de los atributos descritos, permitiendo valorar su impacto

dentro de cada familia correspondiente.

Tabla 4.1 Tabla de categorizacion en familias de funciones, restricciones y objetivos.

densidad y resistencia bajo
la accion de calor, presion
y paso de la corriente
eléctrica.

manteniendo la integridad
de los diametros interior y
exterior durante el proceso
de sinterizacion.

la temperatura y la presion
aplicada a través del
materialentodo el ciclo de
sinterizacion,  evitando
gradientes térmicos que
puedan causar defectos.

Materiales y | Geometria y precision | Procesos y parametros | Costos y  eficiencia
propiedades mecanicas dimensional de sinterizacion operacional

Funciones
Permitir la sinterizacion | Dar la forma precisa y | Garantizar una | Asegurar una mezcla y
delpolvode materialaalta | final del anillo, | distribucion uniforme de | distribucién homogénea

de las particulas de polvo
durante el proceso de
conformacion, para evitar
zonas débiles en el anillo

Facilitar la eliminacion de
espacios vacios y defectos
internos  durante el
proceso de compactacion
y sinterizacion.

Fabricar anillos
sinterizados a partir de
polvos.

Restricciones

La matriz debe soportar
hasta 1000 ciclos de
trabajo.

El anillo sinterizado debe
tener un didmetro exterior
de 20 [mm] y un didmetro
interior de 10 [mm].

El tiempo de
procesamiento durante la
sinterizacion deben ser de
un minimo de 10 [min].

El costo maximo de
fabricacion de la matriz
debe ser de $1.000.000,
considerando los costos de
los materiales y energias.

El material debe soportar
temperaturas de hasta
2400 [°C], compatible con
el proceso de sinterizacion
por chispa de plasma, y
tener propiedades
mecanicas avanzadas

La presion minina que
debe soportar la matriz es
de 50 [MPa] para
consolidar el material.

Obje

tivos

El material utilizado debe
ofrecer alta resistencia
mecénica a la compresion,
alta densidad.

Se debe obtener una
precision dimensional
adecuada para los
diametros exteriores e
interiores.

La electricidad debe fluir
de manera eficiente y
controlada a través del
material durante el
proceso de sinterizacion
por chispa de plasma.

Los materiales y el
proceso deben ser
rentables, limitando el uso
de materiales y técnicas
extremadamente costosas.

Losmaterialesde la matriz

y el polvo sinterizado
deben ser compatibles
para evitar reacciones

indeseadas o adherencias
durante el proceso

El disefio debe permitir
una facil remocion del
anillo sin  dafiar su
estructura una vez
completado el proceso de
sinterizacion.

La porosidad interna del
anillo debe ser minima, ya
que afecta negativamente
las propiedades mecanicas
y la resistencia del
componente final.

Se debe evitar sobrecargas
eléctricas o  puntos
calientes que puedan
comprometer la integridad
del material y las
dimensiones del anillo.
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Esta categorizacion no solo ayuda a establecer un marco claro para evaluar la relacion
entre las caracteristicas del disefio y las necesidades especificas del sistema, sino que también
permite priorizar los aspectos clave que deben ser considerados para garantizar el cumplimiento
de los requisitos funcionales, estructurales y operativos. De esta manera, se busca integrar de
forma efectiva los atributos definidos con las familias asociadas, optimizando el desarrollo y
desempefio de la matriz de sinterizacion.

4.2.6 Tabla de pesos.

Los objetivos definidos en la seccidn 4.2.4 son fundamentales para establecer el enfoque
principal del disefio y cumplir con los requisitos iniciales. Como se muestraen la tabla 4.2, los
aspectos mas relevantes incluyen garantizar una precision dimensional adecuada en los didmetros
exteriores e interiores con un valor de 2,38, este objetivo asegura el correcto ensamblaje y
funcionalidad del anillo sin necesidad de ajustes posteriores. Ademas, otro objetivo a considerar
es que el material utilizado posea alta resistencia mecanica a la compresion y alta densidad, con
un valor de 1,52, caracteristicas esenciales para soportar cargas elevadas y garantizar la
durabilidad del componente. Por Ultimo, el objetivo de la porosidad interna del anillo debe ser
minima, ya que afecta negativamente las propiedades mecanicasy la resistencia del componente
final, con un valor de 1,50, se debe cumplir este objetivo para que no afecte negativamente las
propiedades mecanicas y comprometala resistenciay desempefio del anillo. Estos objetivos son
los mas importantes porque influyen directamente en la calidad, fiabilidad y funcionalidad del

producto final.
Tabla 4.2 Valores de pesos absolutos para jerarquizar los objetivos.

1. Materiales y propiedades mecanicas Peso

absoluto
1.1 El material utilizado debe ofrecer alta resistencia mecénica a la compresidn, alta densidad. 1,52
1.2 Los materiales de la matriz y el polvo sinterizado deben ser compatibles paraevitar reacciones 0.37

indeseadas o adherencias durante el proceso

2. Geometria y precision dimensional Peso
absoluto

2.1 Se debe obtener una precision dimensional adecuada para los didmetros exteriores e interiores. 2.38

2.2 El disefio debe permitir una facil remociéndelanillo sin dafiar su estructura una vez completado 0,74

el proceso de sinterizacion.

2.3 Se debe evitar sobrecargas eléctricas o puntos calientes que puedan comprometer la integridad 0,20
del material y las dimensiones del anillo.

3. Procesos y parametros de sinterizacion Peso
absoluto
3.1 La porosidad interna del anillo debe ser minima, ya que afecta negativamente las propiedades 1,50

mecénicas y la resistencia del componente final.

3.2 La electricidad debe fluir de manera eficiente y controlada a través del material durante el 0,75
proceso de sinterizacion por chispa de plasma (SPS).

4. Costos y eficiencia operacional Peso
absoluto
4.1 Los materiales y el proceso deben ser rentables, limitando el uso de materiales y técnicas 1

extremadamente costosas.
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Cabe sefialar que el Grupo 2, correspondiente a geometria y precision dimensional,
presenta el objetivo mas relevante a considerar durante el desarrollo del disefio final.

4.3 Analisis de funciones.

En este anélisis se examinan los principales aspectos del proceso de sinterizacion
enfocado en la fabricacion de anillos de alta densidad, considerando cuatro divisiones clave:
Materiales y propiedades mecénicas, Geometria y precision dimensional, Procesos y pardmetros
de sinterizacion, y Costos y eficiencia operacional. Cada uno de estos componentes juega un papel
esencial para alcanzar un producto final con caracteristicas 6ptimas, como alta densidad, precision
geométrica y una microestructura homogénea. A través de herramientas conceptuales como el
arbol de funcionesy los enfoques de caja negray caja transparente, se detallan las interacciones
criticas entre entradas y salidas del sistema, asi como las etapas internas del proceso. Este enfoque
integral permite optimizar la eficiencia operativa y la calidad del producto, minimizando defectos
y asegurando un disefio robusto del proceso de fabricacion.

4.3.1 Arbol de funciones.

En este andlisis, se abordan cuatro divisiones fundamentales: Materiales y propiedades
mecanicas, Geometria y precision dimensional, Procesos y parametros de sinterizacién, y Costos
y eficiencia operacional. Cada una de estas divisiones desempefia un rol critico en el éxito del
proceso de sinterizacién y contribuye al logro de un anillo con caracteristicas mecanicas
superiores, alta precision geométrica y una microestructura homogénea.

Este &rbol de funciones que se presentaen la figura 4.1 no solo destaca las interrelaciones
entre las diferentes etapas del proceso, sino que también proporciona una guia estratégica para
maximizar la calidad del producto, minimizar defectos y garantizar la eficiencia operativa.

=
=

Permitir la Dar la forma precisa Garantizar una
sinterizacion t:lel y final I‘.It!l anillo, distribuclén uniforma da Asegurar una mezcla y
polvo de material a manteniendo la la temperatura y la distribucitn homogénea
alta densidad y integridad de los presion aplicada a ﬂz:z:::;?";se::nn::’vc
resistencia bajo la didmetros interior y través del material en mm“meﬁ:' Dars evitar
accién de calor, exterior durante el . todo el ciclo de zonas débiles en sl anillo
presion y paso de la proceso de sinterizacién, evitando
corriente eléctrica. sinterizacién gradientas térmicos qua
puedan causar defectos.
Facilitar la
eliminacion de Fabri ill
espacios vacios y _ Fabricar anillos
defectos internos sinterizados a partir
durante el proceso de polvos.
de compactacion y

Figura 4.1 Arbol de funciones de la matriz de anillos de alta densidad mediante FAST/SPS.
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4.3.2 Caja negra

El sistemaanalizado tiene como entradas clave el material en polvo, que sera compactado
y sinterizado para formar el anillo, la corriente eléctrica, que genera el calor necesario para el
proceso a través de descargas de plasma, la presién mecéanica, que compacta el material en polvo,
y los pardmetros de sinterizacion (como la temperatura, el tiempoy la velocidad de enfriamiento),
que controlan el proceso. Estas entradas interactdan dentro del sistema de sinterizacion para
transformar el material en polvo en un producto sélido, denso y con caracteristicas mecénicas
especificas.

Como salidas del sistema, se obtiene un anillo sinterizado, con alta densidad y las
dimensiones precisas requeridas. Ademas, se genera energia térmica residual, que se libera como
parte del proceso de sinterizacién. Como se muestra en la figura 4.2.

Material en polvo

) L. ) Anillo sinterizado
Corriente eléctrica Matnz de >

sinterizacion de

Energia térmica residual

_______________________ e s s

anillo

Figura 4.2 Esquema caja negra de la matriz de anillos de alta densidad mediante FAST/SPS.

4.3.3 Caja transparente.

Las funciones que se presentan en la caja transparente son claves para entender el
funcionamiento basico del sistema es por eso por lo que se debe entender las funciones internas
que ocurren dentro de este. Las funciones clave del proceso incluyen: compactar el polvo, lo que
implica aplicar presion uniforme para cohesionar y densificar las particulas en el molde,
garantizando la integridad dimensional del material. Ademads, la conduccion eléctrica y
generacidn de calor se encarga de administrar la corriente eléctrica para generar calor por efecto
Joule, alcanzando las temperaturas Optimas para la compactacién o sinterizacion. Una vez
concluido el proceso, la extraccion del anillo asegura su remocion del molde sin comprometer su
estructuraniprovocar deformaciones. Paralelamente, el control de la microestructurasupervisay
ajusta los parametros del proceso, optimizando las propiedades mecanicas y fisicas del material
final. Finalmente, el enfriamiento controlado regula la disminucion uniforme de la temperatura,
evitando tensiones térmicas que podrian comprometer la calidad estructural del producto. Estas
etapas integradas garantizan la eficiencia y la calidad del proceso completo. Todo este proceso se
ve resumido en la figura 4.3.

Este enfoque es fundamental para optimizar el disefio de la matriz y el proceso de
fabricacion, ya que permite identificar posibles fuentes de ineficiencia o defectos, como una
distribucion desigual de latemperatura o presion, que podrian afectar la calidad del producto final.
Ademés, el andlisis de caja transparente facilita el control de la microestructura del material
sinterizado, garantizando que el anillo resultante tenga las propiedades mecéanicas, dimensionales
y estructurales esperadas.
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Material en
polvo

Olontener . Soportar la
e s _ Anillo
Fa.c1ht-ar sinterizado .
Corriente extraccién >
eléctrica . del anillo

________ . ;

Evitar la
adhesion

del material

Presion

Energia térmica

mecdnica residual

Figura 4.3 Esquema caja transparente de la matriz de anillos de alta densidad mediante FAST/SPS.

4.4 Casa de la calidad (QFD).

Para vincular las caracteristicas de ingenieria con los requisitos del cliente, se ha
elaborado la siguiente matriz QFD, mostrada en el anexo en la figura 7.1. En la parte superior
izquierda se incluyen las leyendas que ayudan a interpretar la matriz. En la seccién superior
central, dentro de un tridngulo, se ilustra como interactuan las distintas caracteristicas de
ingenieria entre si. Justo debajo de este triangulo, sobre las caracteristicas de ingenieria, se
especifica ladireccidn en laque deben realizarse las mejoras. En lazona central, se puede observar
la correlacion entre las demandas del clientey los requisitos técnicos. A la derecha, en la seccion
central, se presenta la calificacion de satisfaccion de referencia, mientrasque en la parte inferior
se indica el rendimiento de referencia.

Mediante el QFD, conformado por unatabla de objetivos del disefio y los requerimientos
técnicos del producto, se compararon ambos aspectos, para analizar y obtener el grado de relacion
que presentan, esto ubicado al centro del QFD, ademas se comparan tanto los objetivos como los
requerimientos técnicos con la competencia directa que pueda tener el producto, para encontrar
fortalezas presentes en el artefacto. Y finalmente en el techo del QFD se analiza la compatibilidad
y viabilidad de realizar mejoras técnicasen el producto. De estos aspectos analizados en el QFD
podemos destacar, con respecto a la competencia, la matriz de grafito SPS de alta densidad
fabricado por Hebei Hang Carbon Technology Co. [46], el cumplimiento de una precision
dimensional adecuada para los didmetros exteriores e interiores y El disefio debe permitir una
facil remocion del anillo sin dafiar su estructura. Estas fortalezas son tanto funciones como
requerimientos técnicos que se complementan mutuamente. Entre los aspectos a mejorar del
producto podemos destacar que se debe asegurar una mezcla y distribucion homogénea de las
particulas de polvo durante el proceso de conformacion, para evitar zonas débiles en el anillo y
minimizar el tiempo de procesamiento y el consumo de energia durante la sinterizacion.

4.5 Requerimientos de disefio.

El disefio de la matriz para la fabricacion de un anillo mediante sinterizacién por chispa
de plasma (SPS) debe abordar varios aspectos clave para asegurar la calidad del producto final.
En cuantoalageometria, lamatriz debe garantizar dimensiones precisas del anillo. Los materiales
seleccionados deben resistir altas temperaturas y presiones, mientras que el costo debe
optimizarse considerando la durabilidad y eficiencia del proceso, ademas, se debe garantizar una
repetitividad del proceso, un flujo de corriente y una distribucién homogénea del calor
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La energia eléctrica debe conducirse de manera uniforme para evitar defectos, y la presion
aplicada debe compactar el polvo de forma homogénea para asegurar unaalta densidad. Ademas,
es crucial controlar la microestructuradel anillo para lograr las propiedades mecanicas requeridas.
Finalmente, el disefio debe permitir la extraccion facil del anillo sin dafiarlo ni deformarlo,
garantizando la integridad del producto final.

A continuacion, se muestrea la tabla 4.3 que muestra de manera mas descriptiva los
requerimientos del disefio.

Tabla 4.3 Requerimientos de disefio por categorias para la matriz de anillos de alta densidad mediante FAST/SPS.

Categoria  de | Descripcién
especificacion
Geometria La matriz debe garantizar la conformacién exacta del anillo, manteniendo un
diametro exterior de 20 mm y un didmetro interior de 10 mm, con tolerancias
minimas (inferiores a +0.05 mm) para evitar variaciones que afecten el
funcionamiento del anillo en su aplicacion final.

Disefio El disefio de lacavidadde la matrizdebe ser simétrico para asegurar una distribucion
uniforme de la presion y la corriente eléctrica, evitando deformaciones o
distorsiones durante lasinterizacion. La matriz debe permitir laextraccion del anillo
de forma eficiente, evitando demoras en la produccion. Un mecanismo simple de
desmoldeo, como un sistema de expulsion o secciones desarmables, podria ser
necesario para facilitar este paso.

Materiales El material de la matriz debe resistir las altas temperaturas generadas durante el
proceso de sinterizacién (hasta 2000°C, dependiendo del material sinterizado), sin
deformarse o degradarse. EI material de lamatriz debe tener una baja conductividad
térmica paraevitar la disipacion excesiva del calor, permitiendo que el material en
polvo alcance la temperatura de sinterizacidn adecuada.

Energiaeléctrica | La matriz debe evitarlafugade corriente hacia otras partes del sistema, permitiendo
que la electricidad se concentre en la zona de sinterizacion. Y debe minimizar las
pérdidas eléctricas y asegura que no haya puntos calientes que puedan afectar la
calidad del sinterizado.

Presion La matriz debe ser lo suficientemente resistente para soportar las altas presiones (50
MPa) necesarias para compactar el polvo durante la sinterizacion sin sufrir
deformaciones ni desgastes. La estructurade la matriz debe ser capaz de mantener
suformabajo presion, permitiendo que las fuerzas se distribuyan sin causar cambios
en la geometria del anillo.

Microestructura | La matriz debe permitir un control preciso del proceso para obtener una
microestructura homogéneay sin porosidades, logrando un anillo con alta densidad.
El disefio debe garantizar un proceso de enfriamiento controlado que minimice las
tensiones internas, las cuales podrian generar micro fisuras o defectos en la
microestructura del anillo.

Costo El disefio debe optimizar el uso de energiay tiempo, buscando lamaxima eficiencia
del proceso para reducir los costos operativos.

4.6 Elaboracion de soluciones conceptuales.

En este analisis se lleva a cabo unabusqueda exhaustivatanto internacomo externa con
el objetivo de desarrollar una carta morfolégica que facilite la generacién de conceptos
innovadores para el disefio de unamatriz. La busquedaexternase enfoca en identificar las mejores
practicas, tecnologias emergentes y soluciones adoptadas en el mercado, mientras que labisqueda
internaexamina los recursos, capacidades y limitaciones propias de la organizacion. A través de
este proceso, se busca obtener una amplia variedad de alternativas y enfoques que puedan ser
utilizados para crear una matriz eficiente y funcional, garantizando que el disefio final esté
alineado con las necesidades operativas, técnicasy econoémicas del proyecto. La carta morfoldgica
resultante sera una herramienta estratégica para organizar y evaluar las diversas opciones de
disefio, favoreciendo la generacién de soluciones creativas y viables.
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4.6.1 Busqueda externa

A continuacion, se presentan las matrices que ya existen para el uso en procesos de
FAST/SPS, las cuales se detallan en latabla 4.4. Estas matrices han sido desarrolladas y utilizadas
para optimizar la consolidacion de materiales, adaptandose a diversas necesidades de geometria,
presion y temperatura durante el proceso de sinterizacion. La informacion recopilada permite
evaluar las opciones disponibles y proporciona una base para comprender las caracteristicas y
aplicaciones de cada tipo de matriz en este campo.

Tabla 4.4 Esquemas de catalogos y estudios de matrices usadas para sintetizar en FAST/SPS.

Nombre

Imagen descriptiva

Descripcion

HSO 19.0
C4100-22729

Matriz
escalonada de
control de

distribucion

7N
| )
—\_ /
~
TN
- 3 )
L\ D
'\\,_,/
N
—/ \
[
\ _,,/’
TN
I 3\
N

El esquema muestra una matriz
tipica para procesos
FAST/SPS, compuesta por un
punzon superior (1) y uno
inferior (6) que aplican presion
sobre el material en la cavidad
central (4), rodeados de
aislamiento térmico (2 y 5) para
minimizar pérdidas de calor y
asegurar una distribucion
uniforme de la temperatura. El
cuerpo principal de la matriz
estd soportado por un anillo
externo (3) y una base robusta
(7) que garantizan estabilidad y
transmision  de  corriente
eléctrica. Una cualidad
destacada de este disefio es su
capacidad para soportar altas
temperaturas 'y  presiones
mientras mantiene un control
preciso del gradiente térmico,
lo que resulta en piezas densas
y uniformes.

Los tres disefios diferentes de
una herramienta de
sinterizacion con variaciones
en la cantidad de discos
utilizados para las transiciones
entre las secciones superior e
inferior. En el disefio (a), la
transicién se realiza mediante
dos discos, en el disefio (b)
mediante tres discos, y en el
disefio (c) mediante cuatro
discos. Estas transiciones
escalonadas permiten
modificar la distribucion de
presién y temperatura en la
cavidad de la matriz durante el
proceso de sinterizacion. A
medida que se incrementa el
numero de discos, se mejora la
uniformidad en la transferencia
de calor y presién, lo que es
ideal para optimizar la calidad
y densidad.
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Matrize

die
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rectangular fail

2-0097189
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fol disc

C-0097188

Zentrierholzen

centering bolt

C-0097187

Stempel

punch

Herramienta de
prensado
C4100-25944-4

C-0097183

Adastar

adantar

El esquema técnico representa
un sistema utilizado en
procesos de compactacion y
sinterizaciébn de materiales,
comun en la fabricacién de
componentes metalicos o
cerdmicos. En la situacion "no
sinterizada", las piezas, como
la matriz, el punzén y las
laminas de material, se alinean
para compactar el polvo o
material base. En la situacion
"sinterizada", se muestra como
el material comprimido adopta
su forma final después del
proceso térmico de
sinterizacion, consolidandose
en un componente sélido y
resistente. Este sistema es
esencial en la produccion de
piezas de alta precision para
aplicaciones industriales o
tecnologicas.

El  esquema técnico
representa  en  vista
seccional de un conjunto
mecénico compuesto por
seis piezas principales
numeradas del 1 al 6. El
disefio  incluye  dos
componentes cénicos
enfrentados (2 y 6), un
nacleo central (3) con
cavidades cilindricas, y
elementos de soporte y
ajuste (1, 4, y 5). Las
medidas clave  estén
especificadas, como un
diametro de ¢80 y una
longitud de 48 mm en el
nucleo central. Este
sistema parece disefiado
para alinear, sujetar o
transferir fuerza entre
componentes,
posiblemente en un
proceso de prensado,
ensamblaje 0
sinterizacion. Es atil en
aplicaciones industriales
donde se requiere
precisién en la union o
moldeado de piezas.
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4.6.2 Carta morfoldgica.

En este estudio, se han considerado tres funciones principales: soportar la presién
aplicada, contener polvos y sinterizar y formar el anillo. En esta carta morfoldgica, mostrada en
la tabla 4.5, se presentan distintos tipos de geometrias o formas para darle mas variedad al disefio
final que se busca realizar, explorado distintas ideas para poder contar con la mas acertada y que

cumpla de la mejor manera con los requerimientos del disefio deseado.

Tabla 4.5 Opciones de disefio para multiples elementos de la matriz.

Funciones | A B
Soportar “T'% <
presion P 2N
) NXT
aplicada N
2
Contener 15
polvos LRI
b 25 ol
!
L Tk
o I o
I
|

Sintetizar y
formar el
anillo

4.6.3 Generacion de conceptos

Para el proceso de disefio, se generaran tres conceptos basados en las combinaciones
seleccionadas de la tabla 4.5 de la carta morfoldgica. Estas opciones han sido cuidadosamente
elegidas para garantizar el cumplimiento integral de los objetivos, funciones y restricciones
definidos en las necesidades del proyecto. Cada concepto buscara abordar las especificaciones
técnicas establecidas, como la maximizacion de la densidad, la resistencia mecanica, la precision

dimensional y la eficiencia del proceso, asegurando una solucién viable y optimizada.
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4.6.4 Concepto 1.

El concepto 1 desarrollado estd compuesto por la funcién soportar presién aplicada tipo
A, la funcion contener polvos tipo Ay sinterizary formar el anillo tipo C, como se detalla en la
tabla 4.5 de la carta morfoldgica. Esta combinacion fue seleccionada estratégicamente para
simplificar el disefio del conjunto, enfocandose en la funcionalidad y la eficiencia operativa. A
diferencia de enfoques que priorizan la produccion masiva de piezas, este concepto busca
centrarse en la optimizacion de la geometria para unasola pieza, como se observa en la figura 4.6,
con el fin de maximizar el control sobre las dimensiones y caracteristicas especificas del producto
final. Con este disefio se espera unaconexion precisa y estable; ademas de unaguia robusta para
el punzdn, que minimiza el desgaste y mejora la alineacion.

Figura 4.4 Vista frontal del concepto 1.

Figura 4.5 Vista lateral del concepto 1.

Figura 4.6 Vista interna del concepto 1.
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4.6.5 Concepto 2.

El concepto 2 desarrollado estd compuesto por la funcién soportar presién aplicada tipo
C, la funcién contener polvos tipo B y sinterizar y formar el anillo tipo B, como se muestraen la
tabla 4.5 de la carta morfolégica. Este disefio se enfoca en maximizar la eficiencia del proceso
mediante la creacion de una camisa con multiples anillos, como se observa en la figura 4.9,
dispuestos de forma paralela, lo que permite aumentar la produccién al obtener varios anillos en
una sola sinterizacién. Esta configuracion esta orientada a reducir el tiempo de fabricacion y
aumentar la productividad del proceso. Sin embargo, al incrementar la cantidad de anillos en
simultaneo, también se eleva la complejidad en la distribucién de presién y temperatura durante
la sinterizacion, lo que puede afectar la uniformidad y calidad final de las piezas obtenidas.

Figura 4.7 Vista frontal del concepto 2.

Figura 4.8 Vista lateral del concepto 2.

Figura 4.9 Vista interna del concepto 2.
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4.6.6 Concepto 3

El concepto 3 desarrollado estd compuesto por la funcién soportar presién aplicada tipo
B, la funcidn contener polvos tipo C y sinterizar y formar el anillo tipo A, tal como se presenta
en la tabla 4.5 de la carta morfoldgica. Este disefio se centra en incrementar la produccién de
piezas al utilizar una camisa que permite una disposicion en serie de las muestras, es decir,
colocandolas unaencima de otra, como se observa en la figura 4.11. Esta configuracion busca
optimizar el uso del espacio dentro del molde, permitiendo sinterizar multiples muestras de forma
simultanea. Con esta disposicién vertical, como se observa en la figura 4.10, se logra una mayor
eficiencia en el proceso, reduciendo los tiempos de produccion y aprovechando al méaximo las
capacidades de la sinterizacion. No obstante, se debe considerar que estatécnica puede introducir
desafios adicionales en cuanto al control de la presién y la temperatura, los cuales deben
manejarse cuidadosamente para garantizar la calidad y uniformidad de todas las piezas
sintetizadas.

Figura 4.10 Vista frontal del concepto 3.

Figura 4.11 Vista lateral del concepto 3.

Figura 4.12 Vista interna del concepto 3.
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4.7 Seleccion de concepto

Para llevar a cabo la seleccién del concepto a utilizar, se considero el peso asignado a
cada objetivo descritoen el apartado 4.2.6. A cada concepto se le asigné un rango de importancia,
donde el valor 1 representa el nivel mas bajo de relevancia y el valor 5 indica el nivel més alto.

Por esta razon, se presenta la tabla 4.6, que contiene el calculo detallado de las
puntuaciones obtenidas para cada opcion. Esta tabla permite identificar cual de los conceptos
evaluados cumple mejor con los objetivos propuestos para el desarrollo del disefio final,
facilitando asi la toma de decisiones fundamentadas en el analisis comparativo.

Tabla 4.6 Tabla de pesos ponderados de los prototipos para su seleccién

Concepto
Prototipo A Prototipo B Prototipo C
Peso Peso Peso
Criterio Peso | Rango | ponderado Rango | ponderado Rango | ponderado

1.1 El material utilizado debe
ofrecer alta resistencia
mecanica a la compresion, alta
densidad. 1,52 4 6,08 3 4,56 2 3,04
1.2 Los materiales de la matriz
y el polvo sinterizado deben
ser compatibles para evitar
reacciones indeseadas o

adherenciasdurante el proceso | 0,37 1 0,37 1 0,37 1 0,37
2.1 Se debe obtener una
precision dimensional
adecuada para los diametros
exteriores e interiores. 2,38 1 2,38 1 2,38 1 2,38

2.2 El disefio debe permitir
una féacil remocion del anillo
sin dafar su estructura unavez
completado el proceso de
sinterizacion. 0,74 4 2,96 3 2,22 2 1,48
2.3 Se debe evitar sobrecargas
eléctricas o puntos calientes
que puedan comprometer la
integridad del material y las
dimensiones del anillo. 0,2 2 0,40 2 0,40 1 0,20
3.1 La porosidad interna del
anillo debe ser minima, ya que
afecta negativamente las
propiedades mecanicas y la
resistencia del componente
final. 1,50 1 1,50 2 3 3 4,50
3.2 La electricidad debe fluir
de manera eficiente y
controlada a través del
material durante el proceso de
sinterizacion por chispa de
plasma (SPS). 0,75 2 1,50 3 2,25 2 1,50
4.1 Los materialesy el proceso
deben ser rentables, limitando
el uso de materiales y técnicas
extremadamente costosas. 1 3 3 1 1 2 2

Total 8,46 18,19 16,18 15,47
Opcién 1 2 3
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Segun lo presentado en la tabla 4.6, la opcion que mejor cumple con los objetivos
establecidos es la Opcidén 1, esta opcidn esta compuesta por la funcidn soportar presion aplicada
tipo A, la funcién contener polvos tipo Ay sinterizar y formar el anillo tipo C, como se detalla en
la carta morfoldgica. Esta combinacion fue elegida para simplificar el disefio del conjunto,
centrandose en maximizar la funcionalidad y eficiencia operativa. Este concepto se enfoca en
optimizar la geometria de una sola pieza para asegurar un control preciso de sus dimensionesy
caracteristicas.

4.8 Disefio basico.

En esta etapa, se estructurany organizan los componentes principales de la matriz, asi
como las relaciones y funciones que cada parte desempefiara dentro del sistema. La creacion de
una lista detallada de partes es crucial para asegurar que todos los elementos necesarios estén
contemplados, permitiendo asi unacorrecta integracion y operatividad del conjunto. Ademas, se
define el funcionamiento de la matriz, describiendo cdmo cada componente interactla para
cumplir con los objetivos especificos del proceso, garantizando su eficacia y desempefio. Este
enfoque sistematico asegura que el disefio sea coherente, eficiente y capaz de cumplir con los
requisitos técnicos, operativos y de calidad del producto final.

4.8.1 Arquitectura del disefo.

A continuacion, en la figura 4.13 se presenta la arquitectura del disefio de la matriz de
sinterizacién de anillos.

Material en

polvo

Contener Soportar la
polvesenel 5 presion
interior aplicada

Anillo
sinterizado

Corriente

eléctrica

Evitar la
adhesion
del material

|

Presion

Energia térmica

mecanica residual

Figura 4.13 Esquema de la arquitectura del disefio.

Como se observa en la figura 4.13, las funciones de contener polvo, soportar la presién
aplicada y facilitar la extraccién del anillo se encuentranen el mismo maédulo. Esto se debe a que
han sido agrupadas con base en el criterio de integracion geométrica y precision, ya que estas
funciones dependen directamente de la configuracion o forma de la matriz.

Por otra parte, las funciones de conducir corriente eléctrica y sinterizar y formar el anillo
estan agrupadas en el mismo maédulo, siguiendo el criterio de funciéon compartida. Esto significa
gue ambas funcionestrabajan en conjunto para alcanzar un objetivo comun: sinterizar el anillo.

Finalmente, se observa que las funciones de facilitar el enfriamiento, evitar la adhesion

del material y soportar altas temperaturas estan agrupadas en un mismo médulo debido a su
similitud en tecnologia de disefio.
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4.8.2 Lista de partes.

Con la eleccién del concepto, se inicia el modelado del disefio seleccionado. Como primer
paso, se revisan planos, patentes utilizadas en sistemas FAST/SPS y productos similares
empleados en procesos de compactacion. Basandose en estas referencias, se adopta un modelo
similar a la herramienta de prensado B-0097132V, descrito en el inciso 4.6.1 de la busqueda
externa. Este modelo es utilizado para la sinterizacion de cilindros de 10 [mm] de diametro y 10
[mm]dealtura, y permite identificar los componentes basicos necesarios para una matriz adaptada
al sistema FAST/SPS: los adaptadores superior e inferior, los punzones superior e inferior, y
finalmente, la camisa que recubre la pieza.

Tras identificar estos elementos, se exploraron ideas para que la pieza resultante tuviera
forma de anillo y pudiera ser extraida de manera sencilla. Para lograr la forma de anillo, se
considerd incluir una guia interior que definiera el diametro interno de la pieza mostrado en la
figura 34.14. Esta guia estaria ajustada al punzon inferior para evitar desplazamientos y contaria
con un orificio interno que permitiria al pirometro medir la temperatura en el punto medio de la
pieza.

Figura 4.14 Vista lateral de la guia.

Para facilitar la extraccion de la pieza sin riesgo de dafiarla, se disefié un sistema de doble
camisa. La primera, denominada "camisa intermedia,” mostradaen la figura 4.15, esta recubre la
pieza y estd seccionada en tres partes iguales. Estas partes pueden separarse durante la extraccion,
eliminando la necesidad de empujar la pieza y reduciendo el riesgo de dafio. Para mantener la
camisa intermedia en su lugar durante todo el proceso, se recubre con una segunda camisa,
denominada "camisa exterior", mostrada en la figura 4.16. Esta Gltima protege todo el sistema
interior y asegura que los componentes permanezcan en posicion durante la sinterizacion.

Figura 4.15 Vista superior de la camisa intermedia.
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Figura 4.16 Vista lateral de la camisa exterior

Para comprender mejor el disefio basico y la idea principal de la matriz el layout o despiece
mostrado en la seccion 7.4 del anexo, este layout ofrece una representacion clara de como se
distribuyen las partes del sistema, mostrando su ubicacion y el rol especifico que desempefian
dentrode este. Y en lamisma seccion 7.4 del anexo se nos muestra las dimensiones generales del
sistema para mayor comprension de las medidas que debe tener la matrizy que cumplacon los
requisitos de tamafio para que se pueda usar en la maquina HP D 10-SD.

Para llevar a cabo el disefio de las partes que componen lamatriz, es fundamental comprender
su funcionamientoy el rol que desempefian dentro del sistema. Este conocimiento permite
garantizar que cada componente cumpla su propdsito de manera eficiente y se integre
adecuadamente en el proceso de compactacion y sinterizacion.

e Adaptador superior: Actla como el enlace entre el punzén superior y el sistema de
prensado, asegurando la transferencia uniforme de presion al sistema. Ademas, garantiza
la alineacién precisa del punzoén superior durante el proceso.

e Adaptador inferior: Sirve como soporte y conexion con la maquina de FAST/SPS, gracias
a su pequefio orificio disefiado para anclarlo de forma segura y evitar desplazamientos
durante la compresion.

e Punzén superior: Su funcidn principal es aplicar presion sobre la pieza a compactar,
transmitiendo la fuerza desde el adaptador superior hacia la muestrade manera uniforme.

e Punzoén inferior: Ademas de aplicar presion desde la base, cumple un rol critico al
mantener la guia interior en posicion, asegurando que la forma interna de la pieza se
conserve durante todo el proceso de compactacion.

e Guia: Tiene la funcion de definir la forma interior de anillo de la pieza a compactar. Su
disefio garantiza un ajuste preciso con el punzon inferior, evitando desplazamientos y
proporcionando estabilidad durante el proceso.

e Camisa intermedia: Esta pieza recubre la muestra a compactar y esta dividida en tres
secciones iguales. Su disefio facilita la extraccion de la pieza sin dafiarla, ya que permite
separar las secciones al finalizar el proceso de sinterizacién.

e Camisa externa: Actla como una cubierta que mantiene la camisa intermedia en su
posicion durante todo el proceso de compactacion y sinterizacion. Ademas, protege y
estabiliza todo el sistema interno, asegurando que las partes se mantengan alineadas y en
su lugar.

4.8.3 Funcionamiento.

El funcionamiento de la matriz se basa en un proceso de sinterizacion y compactacion del
material en polvo, mostrado en la figura 4.17, utilizando un sistemade presion, calor y corriente
eléctrica para transformar el polvo metalico en un anillo sinterizado de alta densidad y resistencia.
El proceso se desarrolla en varias etapas clave.
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En primer lugar, se realiza la carga del material en polvo, este material se introduce en la
matriz, asegurandose de que la distribucion sea homogénea. Esto es crucial para evitar la
formaciéon de zonas débiles en el anillo final, garantizando que las particulas estén bien
distribuidas antes de la compactacion.

Luego, se lleva a cabo la aplicacion de presion mecéanica. Mediante punzones y
adaptadores, se aplica presion al polvo, lo que provoca su compactacion. Este paso es esencial
para darle la forma preliminaral anillo y eliminar cualquier espacio vacio en el material, creando
una estructura mas densay uniforme.

La siguiente etapaes la sinterizacion, durante este proceso, se pasa unacorriente eléctrica
a través del material, generando calor a medida que la corriente fluye. Este calor, combinado con
la presion, permite que las particulas de polvo se fusionen, creando una estructura solida y
homogénea sin que el material llegue a fundirse completamente. La temperaturay la presion se
controlan cuidadosamente para evitar gradientes térmicos que puedan causar defectos en el
material. Una vez completada la sinterizacion, la matriz se encarga de mantener la forma y
precision del anillo.

a)

Figura 4.17 a) matriz en posicién de no sinterizacion b) matriz en posicion de sinterizacién.

4.9 Analisis estructural

A continuacion, se realizara el analisis estructural de la matriz, que incluird un estudio
mecanico para evaluar la distribucién de tensiones, garantizando laintegridad de la estructura; un
anélisis eléctrico para revisar la resistencia del sistema, considerando la conductividad de los
materiales y el disefio geométrico, y finalmente, un andlisis de transferencia de calor enfocado en
las partes mas cercanas a la muestra, con el objetivo de evaluar los gradientes térmicosy asegurar
un calentamiento uniforme durante la operacion.

4.9.1 Resistencia mecanica

En la tabla 4.7 se presentan los resultados de las fuerzas axiales y la presién aplicada para
los elementos axiales de la matriz. Estos elementos incluyen la muestra, el punzén superior, el
punzon inferior, el adaptador superior y el adaptador inferior. La informacion recopilada permite
analizar la distribucion de esfuerzos en cada componente, asegurando su desempefio bajo las

condiciones de operacién establecidas.
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Tabla 4.7 Valor de los elementos alineados de forma axial a la muestra.

Fuerza axial Presion

aplicada aplicada

Muestra 11750 [N] 50 [MPa]

Punzén Superior 11750 [N] 50 [MPa]

Punzdn inferior 11750 [N] 50 [MPa]
Adaptador

superior 11750 [N] 2 [MPa]

Adaptador inferior 11750 [N] 2 [MPa]

Tabla 4.8 Valor de la tension radial de los elementos que recubre la muestra

Tension Tension

radial circunferencial
Camisa intermedia 18 [MPa] 30 [MP]
Guia 9 [MPa] 18 [MPa]
Camisa exterior 0 [MPa] 6 [MPa]

En el disefio de la matriz para la sinterizacion de anillos con un diametro exterior de 20
[mm]y un didmetro interior de 10 [mm], se han considerado diversos aspectos clave relacionados
con las fuerzas y presiones aplicadas sobre los distintos componentes de la estructura. Estos
elementos incluyen la muestra, los punzones superior e inferior, los adaptadores superior e
inferior, asi como las camisas intermedia y exterior y la guia. A continuacion, se presenta un
analisis detallado de la viabilidad de los valores calculados para las fuerzas axiales, las presiones
aplicadas y las tensiones radiales y circunferenciales, teniendo en cuenta que la matriz esta
fabricada en grafito y que el sistema opera bajo el entorno FAST/SPS.

La fuerza axial aplicada a los componentes de la matriz es de 11,750 [N], y la presion
aplicada varia dependiendo del componente. En el caso de la muestra, punzon superior e inferior,
la presion aplicada es de 50 [MPa]. Este valor es adecuado, considerando que el grafito es un
material con unaexcelente capacidad para soportar presiones de compresion, aunque es fragil en
traccion. La presién aplicada en estos componentes asegura que la muestra se mantenga estable
durante el proceso de sinterizacién, evitando desplazamientos o deformaciones indeseadas. Esta
presion también es necesaria para garantizar la eficacia del sistema FAST/SPS en la consolidacién
de la muestra.

Por otro lado, los adaptadores superior e inferior estdn sometidos a una presion
significativamente menor de 2 [MPa]. Este valor es razonable, ya que los adaptadores tienen la
funcién principal de mantener la estabilidad y el alineamiento de la matriz, pero no estan sujetos
a la misma carga compresiva que la muestra o los punzones. La presion aplicada en los
adaptadores es baja, lo que refleja que estos elementos no tienen lamisma demanda de resistencia
estructural que los componentes principales. Dado que el grafito tiene una buena resistencia a
compresion, es capaz de soportar esta presién sin comprometer su integridad.

Los elementos que experimentan tensiones radiales y circunferenciales debido a la
expansion de los polvos metéalicos durante el proceso de sinterizacion son las camisas intermedia
y exterior, y la guia. En el caso de la camisa intermedia, las tensiones radiales de 18 [MPa] y
circunferenciales de 30 [MPa] son moderadas, lo que es adecuado para este componente. La
camisa intermedia se encuentraen contacto directo con los polvos metalicos, por lo que debe ser
capaz de manejar la expansion sin sufrir deformaciones excesivas. Estas tensiones estan dentro
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de los limites de resistencia del grafito de alta densidad, que tiene una capacidad adecuada para
soportarlas sin comprometer la integridad estructural.

La guia, otro componente critico, experimenta tensiones radiales de 9 [MPa] vy
circunferenciales de 18 [MPa]. Estos valores también son razonables y estan bien dentro de los
limites que el grafito puede manejar sin problemas. Estas tensiones no son excesivas, y el grafito
puede soportarlas sin comprometer el rendimiento o la estabilidad del sistema.

Por ultimo, la camisa exterior experimenta tensiones radiales de 0 [MPa] vy
circunferenciales de 6 [MPa]. Estas tensiones son extremadamente bajas, o que es esperado para
un componente que tiene un rol secundario en cuanto a la transferencia de carga y la contencion
de la muestra. Las tensiones circunferenciales de 6 [MPa] estan muy por debajo de los limites de
resistencia del grafito, lo que asegura que la camisa exterior no experimentara ningun tipo de fallo
estructural bajo las condiciones de operacion planteadas.

Los valores de fuerzas y presiones aplicadas en los diferentes componentes de la matriz,
asi como las tensiones radiales y circunferenciales generadas por la expansion de los polvos
metalicos, son totalmente aceptables para una matriz de grafito disefiada para un sistema
FAST/SPS. La seleccion del grafito como material para la matriz es adecuada, ya que ofrece una
buena resistencia a la compresién y es capaz de soportar las presiones y tensiones esperadas sin
comprometer la integridad estructural de los componentes.

4.9.2 Resistencia eléctrica

En latabla4.9 se muestran los valores de la resistencia eléctrica de todos los componentes
de la matriz. Y en la tabla 4.10 se muestran los resultados de potencia y corriente eléctrica que
debe alcanzar el sistema para llegar a la temperatura de trabajo. Es importante mencionar que,
para obtener estos valores, se asumid que el material de la muestraes renio y el material de la
matriz es grafito de alta densidad. Estas suposiciones permitieron calcular con mayor precision
las propiedades eléctricas especificas de cada elemento del sistema.

Tabla 4.9 Valor de las resistencias para cada componente.

Resistencia
Muestra 4,67*107-3 [Q]
Punzén Superior 1,4*107-3 [Q]
Punzén inferior 1,4*107-3 [Q]
Adaptador
superior 1,39*107-4 [Q]
Adaptador inferior | 1,39*107-4 [Q]
Camisa exterior 8,4*107-4 [Q]

Guia 2*101-3 [Q]
Camisa intermedia | 6,5%107-4 [Q]

Tabla 4.10 Valor de la corriente y potencia del sistema.

Potencia 2526 [W]
Corriente eléctrica| 1790 [A]

Para el proceso de sinterizacion, la potencia total que se aplica al sistemaes de 2526 [W]
y la corriente eléctrica es de 1790 [A]. La potencia eléctrica es un factor clave en la generacion
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de calor en el sistema. En un entorno de sinterizacion como el que se propone, la potencia aplicada
debe ser suficiente para calentar la muestra, los punzonesy otros componentes de la matriz hasta
alcanzar la temperatura de trabajo de 2000 [°C].

El hecho de que se aplique unacorriente de 1790 [A] sugiere que el sistema esta disefiado
para soportar cargas altas sin sobrecalentarse, ya que el grafito tiene la capacidad de disipar el
calor de manera eficiente. La corriente y la potencia proporcionan el flujo de energia necesario
para alcanzar los 2000 [°C], considerando que la resistividad eléctrica del grafito no genera
pérdidas significativas de energia.

4.9.3 Transferencia de calor

En la tabla 4.11 se muestran los resultados de la transferencia de calor de los elementos mas
cercanos a la muestra. Estos valores reflejan los gradientes térmicos y las propiedades de
conductividad de los materiales, permitiendo analizar la eficiencia del sistema en la distribucion
de temperatura durante la operacion.

Tabla 4.11 Transferencia de calor de los elementos mas cercanos al punto de calor

Transferencia de
calor
Punzén Superior 2117 [W]
Punzdén inferior 2117 [W]
Camisa exterior 344388 [W]
Guia 44460 [W]
Camisa intermedia 11115 [W]

Dado que la potencia aplicada 2526 [W] vy la corriente 1790 [A] son proporcionales a la
cantidad de calor que se genera, estos valores son adecuados para alcanzar la temperatura de 2000
[°C] aproximadamente en un tiempo razonable, considerando también la capacidad térmica del
grafito. La matriz de grafito, al ser un buen conductor térmico, facilita la distribucion eficiente
del calor a través de los componentes, permitiendo que la temperatura de 2000 [°C]
aproximadamente sea alcanzada de manera efectiva sin causar sobrecalentamiento o fallos en el
sistema.

A continuacion, se analiza la transferencia de calor para los elementos mas cercanos al
punto mas caliente, considerando las potencias de calor asociadas a cada uno de ellos. Los
punzones superior e inferior experimentan una transferencia de calor de 2117 [W] cada uno, lo
que es razonable dado su papel central en el proceso de sinterizacion. Estos punzones estan en
contacto directo con la muestray son los principales conductores de calor hacia el interior de la
pieza. La cantidad de calor transferido es adecuada para asegurar que la muestra alcance la
temperaturade trabajo de 2000 [°C] sin que los punzones mismos sufran un sobrecalentamiento.
Dado que estos punzones estan hechos de grafito, que tiene unabuena conductividad térmica, los
valores de transferencia de calor son aceptables para mantener unatemperatura uniforme en la
muestra durante el proceso de sinterizacion.

La camisa exterior experimenta unatransferencia de calor significativamente mayor con
un valor de 344388 [W]. Este valor es mucho més alto en comparacién con los punzonesy otros
componentes, lo que es l6gico, ya que la camisa exterior actlia como unabarrera para contener la
temperatura generada en el interior y asegurar que la matriz se mantenga dentro de los limites
térmicos deseados. La alta transferencia de calor en la camisa exterior indica que esté disefiada
para disipar unagran cantidad de energia térmicahacia el entorno. Si bien la potenciatransferida
es considerable, el grafito tiene una buena capacidad para manejar estas cantidades de calor sin
sufrir dafios estructurales, por lo que este valor también es aceptable dentro del disefio.
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La guiatiene unatransferencia de calor de 44460 [W], lo que es adecuado dado su papel
en el sistema. La guia esta ubicada en una posicién més periférica y su funcion principal es
asegurar el correcto alineamiento de los punzones. Este valor de transferencia de calor refleja que
la guia puede manejar unacantidad significativa de calor sin sufrir deformaciones o fallas, lo que
es esperado, dado que el grafito tiene una alta resistencia térmica. En términos generales, este
valor es aceptable, considerando que la guia no estad sometida a las mismas condiciones extremas
de temperatura que los punzones o la muestra.

La camisa intermedia tiene una transferencia de calor de 11115 [W], que es
considerablemente menor que la de la camisa exterior. Esto es apropiado, ya que la camisa
intermedia se encuentramas cerca de la muestray tiene la funcion de mantener latemperaturaen
un rango controlado, evitando que la transferencia térmica hacia el exterior sea excesiva. Dado
gue la camisa intermedia también est& hecha de grafito, material que tiene una buena capacidad
para distribuiry disipar el calor, esta cantidad de calor transferido es aceptable para su funcién de
aislamiento térmico.

4.10 Disefo al detalle.

El disefio al detalle de la matriz implica una serie de pasos meticulosos que incluyen la
seleccidn precisa de materiales, la elaboracion de los planos detallados de cada parte de la matriz
y el analisis de los procesos de manufactura. La seleccién de materiales es una etapa crucial, ya
gue garantiza que los componentes de la matriz sean lo suficientemente resistentes, duraderos y
funcionales para soportar las condiciones operativas previstas. Posteriormente, se desarrollan los
planos de cada parte de la matriz, especificando dimensiones, tolerancias y caracteristicas técnicas
para asegurar la correcta fabricacion e instalacion. Finalmente, el anélisis de los procesos de
manufactura permite evaluary optimizar las técnicas de produccidn, considerando factores como
costos, tiempos de fabricaciéon, calidad y viabilidad operativa. Este enfoque integral garantizaque
el disefio de la matriz sea eficiente, preciso y adecuado a los requerimientos técnicos y
econémicos del proyecto.

4.10.1 Seleccion de materiales

A continuacion, en la tabla 4.12, se resumen las propiedades mecanicas y térmicas mas
relevantes de estos materiales, proporcionando una base objetiva para la comparacion y seleccion
del méas adecuado segln los requerimientos especificos del proceso.

Tabla 4.12 Propiedades mecanicas de los materiales posibles para la matriz.

Propiedad Grafito Carburo de Alimina Carburo de
tungsteno silicio
Densidad (g/cm?3) 1.7-2.3 15-15.8 3.95-4.1 3.1-3.2
Conductividad térmica 100-150 85-100 25-30 120-200
(W/mK)
Resistencia a compresion 50-150 2500-4500 2000-4000 3000-4000
(MPa)
Mddulo eléstico (GPa) 8-15 550-700 300-400 400-450
Resistencia a la Baja Moderada Muy alta Alta
oxidacion
Fragilidad Alta Baja Alta Alta
Costo relativo Bajo Alto Moderado Alto
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Analizando lo presentado en la tabla 4.12 de las propiedades térmicas, mecéanicas y
guimicas de los materiales evaluados, se concluye que el grafito de alta densidad es el material
mas adecuado para su uso como matriz en sistemas FAST/SPS.

El grafito destaca por su excelente conductividad térmica, que asegura una distribucién
uniforme del calor durante el proceso de sinterizacién, y por su baja densidad, lo que facilita su
manejo y reduce el peso del sistema. Ademas, su resistencia a altas temperaturas lo hace
particularmente adecuado para operar en condiciones extremas, tipicas de FAST/SPS.

Aunque presenta ciertas limitaciones, como su susceptibilidad a la oxidacion en
atmaosferas ricas en oxigeno, estas pueden ser mitigadas mediante el uso de atmaésferas inertes o
recubrimientos protectores. Su costo relativamente bajo y la facilidad de mecanizado en
comparacién con materiales como el carburo de tungsteno o el carburo de silicio también
refuerzan su seleccién como la opcién mas factible.

4.10.2 Planos.

En el inciso 7.4 del anexo se muestran los planos detallados de todas las piezas que
componen la matriz. Estos planos incluyen las especificaciones completas de cada componente,
tales como dimensiones, tolerancias y caracteristicas técnicas necesarias para su correcta
fabricacion e integracion. De estamanera, Se proporciona una vision clara y precisa de cada parte,
facilitando el proceso de produccién y asegurando que se cumplan los requisitos técnicos y
operativos del disefio.

4.10.3 Anadlisis de los procesos de manufactura.

El andlisis de procesos de manufactura es esencial para optimizar y controlar las
operaciones que transforman materiales en productos finales. Este estudio permite evaluar
parametros clave, como la transferencia de calor, la aplicacion de presion y la densificacién,
asegurando eficiencia y calidad en el proceso.

4.10.4 Proceso de manufactura de adaptador inferior

El proceso comienza con el cilindrado del material bruto de grafito hasta obtener un
cilindro uniforme de 80 [mm] de diametro. Este paso asegura una base adecuada para las
operaciones posteriores y elimina irregularidades superficiales. Después se mecaniza la seccion
troncoconica del adaptador para ajustarse a la geometria requerida. El frenteado se realiza para
obtener una superficie plana y perpendicular al eje del adaptador en la cara superior, para a
posteriori rotarlo dejando la cara inferior para refrentarlo y reducir el largo de una seccion del
adaptador a 45 [mm], dejando unasuperficie plana en dicha zona. Después se realiza un taladrado
inicial desde la cara inferior para crear un agujero central con un diametro de 20 [mm]y desde la
cara superior, se realiza un taladrado adicional para reducir el agujero centrala un diametro de 5
[mm]. Finalmente, se pule la superficie externa del adaptador para mejorar su acabado superficial
y reducir irregularidades que puedan afectar el ensamblaje o la estética. Proceso que se muestra
en la figura 7.2 del anexo.

4.10.5 Proceso de manufactura de adaptador superior

El proceso inicia con el torneado del material bruto para obtener un cilindro uniforme de
80 [mm] de diametro. Luego, se mecaniza la forma cénica requerida para la funcionalidad del
adaptador. Una vez completados los torneados, se procede al frenteado para asegurar una
superficie plana y perpendicular al eje, sequido por el refrentado, que reduce el largo de una
seccién a 45 [mm]y generaunasuperficie planaadicional. Posteriormente, se realiza un taladrado
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inicial de 10 [mm]de didmetroen la cara superior y, desde la cara inferior, un taladrado adicional
para crear un agujero de 20 [mm] de didmetro. Finalmente, se lleva a cabo el pulido de la
superficie externadel adaptador para mejorar su acabado y eliminar irregularidades. Proceso que
se muestra en la figura 7.3 del anexo.

4.10.6 Proceso de manufactura de punzon inferior.

El proceso de manufactura del punzoén inferior comienza con el torneado del material
bruto para obtener un cilindro uniforme de 20 [mm] de didmetro. A continuacion, se realiza el
frenteado para garantizar una superficie plana y perpendicular al eje del componente.
Posteriormente, se efectlael refrentado para ajustar la longitud a 35 [mm], asegurando superficies
planasy paralelas. Luego, se lleva a cabo un taladrado pasante con un didmetrode 10 [mm]en el
eje del punzon, que permite su integracion con otros elementos del sistema. Finalmente, se realiza
el pulido de la superficie externa para mejorar el acabado superficial y eliminar cualquier

irregularidad, garantizando asi un componente funcional y con las dimensiones requeridas.
Proceso que se muestra en la figura 7.4 del anexo.

4.10.7 Proceso de manufactura de punzén superior.

Se comienza con el cilindrado del material base, obtener el didmetro exterior de 20 [mm],
estableciendo la forma basica cilindrica del punzén. Después, se realiza el frenteado de la cara
superior del punzoén. A continuacion, se lleva a cabo el refrentado de la cara inferior, para
establecer la altura de 35 [mm]y garantizar unaalineacion perfecta con el adaptador inferior y la
pieza a compactar. En la siguiente fase, se realiza el taladrado del agujero central de 10 [mm] de
didmetro mediante unamaquina de taladro, que atraviesatodo el punzén para permitir lainsercion
de una guia. Finalmente, se ejecuta el pulido exterior para eliminar cualquier irregularidad
superficial y asegurar una superficie lisa. Proceso que se muestra en la figura 7.5 del anexo.

4.10.8 Proceso de manufactura de guia.

El primer paso es el cilindrado, en el cual se obtiene el didmetro exterior de 10 [mm] a
partir de un material base. A continuacién, se realiza el frenteado de la cara superior de la guia.
Posteriormente, se procede al refrentado de la cara inferior de la guia, ajustando la altura a 25
[mm)]. La siguiente fase es el taladrado de un agujero de 5 [mm] de diametro en la cara superior
de la guia. Finalmente, se lleva a cabo el pulido exterior, que tiene como objetivo mejorar la
calidad superficial de la guia. Proceso que se muestra en la figura 7.6 del anexo

4.10.9 Proceso de manufactura de camisa intermedia.

En primer lugar, se realiza el cilindrado, mediante el cual se obtiene el diametro exterior
de 40 [mm]a partir de un material base. Después, se procede al frenteado de la cara superior de
la camisa, y el refrenteado de la cara inferior, a una altura de la camisa a 74 [mm]. A
continuacion, es el taladrado de un agujero de 20.06 [mm] de diametro en el eje de la camisa,
Posteriormente, se realiza el corte lineal, un proceso que ajusta las dimensionesde la camisa a las
especificaciones exactas, y permite darles forma a las caracteristicas de disefio requeridas para su
correcta integracion. Finalmente, se lleva a cabo el pulido exterior. Proceso que se muestraen la
figura 7.7 del anexo
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4.10.10 Proceso de manufactura de camisa exterior

El proceso inicia con el cilindrado, en el cual se obtiene el diametro exterior de 50 [mm].

A continuacion, se realiza el frenteado de la cara superior de la camisa. Posteriormente, se lleva
a cabo el refrentado de la cara inferior de la camisa a una alturade 74 [mm], después, se procede
al taladrado de un agujero de 40 [mm] de diametro a lo largo del eje de la camisa. Finalmente, se
realiza el pulido exterior. Proceso que se muestra en la figura 7.8 del anexo

4.10.11 Proceso de ensamble.

A continuacion, se explica el paso a paso del ensamble del prototipo, como se observa en la
figura 4.18.

1.

Preparacion de Componentes: El primer paso es verificar que todos los componentes
estén limpios y libres de residuos o particulas que puedan interferir en el ensamblaje. Se
inspeccionan visualmente los elementos, como el punzon inferior, la guia, las camisas
intermediay exterior, el punzén superior y los adaptadores, para detectar posibles dafios
o deformaciones. Esta etapa garantiza que cada pieza se encuentre en condiciones dptimas
para el ensamblaje y el funcionamiento del sistema.

Colocacion del Punzon Inferiory la Guia: Unavez preparados los componentes, se coloca
el punzén inferior dentro del adaptador inferior, asegurando que quede perfectamente
alineado y ajustado para evitar movimientos laterales. Luego, se inserta la guia cilindrica
en el orificio central del punzén inferior. Es fundamental que la guia se asiente
completamente en el orificio y quede fija, ya que proporciona estabilidad al polvo
metélico y alineacién a los componentes superiores.

Instalacion de las Camisas: A continuacidn, se colocan las camisas intermediay exterior.
La camisa intermedia, dividida en tres partes, se ubica alrededor del punzdn inferior y la
guia, formando un cilindro uniforme. Es crucial asegurar que las tres secciones de la
camisa intermedia estén bien ensambladas y sin espacios visibles. Posteriormente, se
coloca la camisa exterior, cubriendo completamente la camisa intermedia. Ambas
camisas deben estar concéntricasy correctamente alineadas con el punzén y el adaptador
inferiores para garantizar una distribucién uniforme de la presion.

Carga del Polvo Metélico: El siguiente paso es introducir el polvo metalico dentro de la
camisa intermedia. Se mide con precision la cantidad de polvo necesaria para cumplir
con las especificaciones del anillo, asegurandose de que el volumen y la densidad sean
los adecuados. El polvo se distribuye uniformemente y, si es necesario, se utilizan
herramientas vibratorias o de compactacion ligera para nivelarlo y evitar irregularidades.

Colocacion del Punzén Superior: Después de cargar el polvo, se inserta el punzon
superior en la aberturasuperior de la camisa intermedia. Este debe hacer contacto directo
con el polvo metélico y alinearse perfectamente con la guia y el punzon inferior. Una
correcta alineacién asegura que el proceso de compresion sea uniforme, evitando
deformaciones o inclinaciones en la pieza durante la sinterizacion.

Colocacion del Adaptador Superior: Finalmente, se montael adaptador superior sobre el
punzén superior, conectandolo al sistema de prensado del equipo FAST/SPS. Es
importante que el adaptador esté bien asegurado y alineado con el resto del ensamblaje
para garantizar una transferencia de presion uniforme. Se realiza una inspeccion visual
del conjunto ensamblado para confirmar que todas las piezas estén correctamente
colocadas y ajustadas.
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4.10.12 Equipo de sinterizacion a través de FAST/SPS.

La matriz a disefiar es compatible con el equipo de sinterizacién de FAST/SPS, el cual
estapresente en el laboratorio de manufacturaavanzada de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria del campus San Joaquin, el modelo presente en la universidad es el modelo HP D 10-SD
de la maraca FCT Systeme GmbH, esta maquina utiliza un prensando uniaxial y calentamiento
por corriente continua la cual puede ser configurada de dos maneras, de forma constante o
pulsante, ademas esta maquina se puede usar en condiciones de vacio o con atmosfera inerte de
hidrogend, helio o argén, a continuacién se presentan los datos técnicos del equipo en la tabla
4.13.

Tabla 4.13 Datos técnicos equipo HP D 10-SD. Fuente [15]

Variable Valores
Fuerza de presion [kKN] 3-100
Carrera de piston [MM] 0-100
Dimension méaxima de didmetro de la matriz [mm] 240
Dimensién méaxima del alto de la matriz [mm] 200
Temperatura de trabajo [°C] 2200
Temperatura maxima [°C] 2400
Rampa de calentamiento [K/min] 5-1000
Voltaje maximo [v] 7,2
Corriente continua maxima [A] 5500
Potencia maxima continua [kW] 37
Duracion de pulso de CC [ms] 1-999
Duracién de pausa entre pulsos de CC [ms] 0-999
Presion de trabajo atmosférica relativa [mbar] 20-60
Condicién de vacio en horno frio y limpio [mbar] 5x10"-2

Los datos presentados anteriormente en latabla 4.3 pueden ser configurados dependiendo
de las necesidades del trabajo a realizar, ya sea para los sistemas de calefaccion, prensado, presion
de trabajo atmosférica relativa, pulso de corriente, etc. [15].

4.11 Prototipo.

El prototipo desarrollado mediante el software SolidWorks e impreso en 3D demuestra
que la incorporacién de la camisa intermedia para facilitar la extraccion del anillo, junto con la
camisaexterior que la recubre, es funcional. Como se observa en la figura 4.27, esta configuracion
evita la expansion y desalineacion durante la compresion, cumpliendo asi uno de los objetivos
mas importantes del disefio.

Ademas, elementos como la guia anclada al punzon inferior, mostrados en la figura 4.26,
también han probado ser funcionales. Sin embargo, es fundamental realizar pruebas fisicas para
garantizar que no se produzca un movimiento perjudicial para el anillo durante su fabricacion.

Por Gltimo, este prototipo permite visualizar de manera integral la estructura de la matriz,
como se muestraen lafigura 4.18. Aqui se evidencia que la matriz mantiene unacorrecta posicion
al ejercer presion, evitando desviaciones que puedan comprometer las medidas finales del anillo.

Es importante mencionar que todas las medidas y planos para poder visualizar con
exactitud cada elemento de la matriz se encuentran en la seccién 7.4 del anexo.
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Figura 4.18 Prototipo de matriz en posicion

Figura 4.19 Prototipo de adaptador superior.

Figura 4.20 Prototipo de punzdn superior.
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Figura 4.21 Prototipo de camisa intermedia.

——

Figura 4.22 Prototipo de camisa exterior.

Figura 4.23 Prototipo de guia.
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Figura 4.24 Prototipo de punzén inferior.

Figura 4.25Prototipo de adaptador inferior

Figura 4.26 Prototipo de conjunto adaptador inferior, punzén inferior y guia.
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Figura 4.27 Prototipo de conjunto camisa intermedia y camisa exterior.
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Capitulo 5 Conclusiones

En este trabajo se desarrollé el disefio de una matriz con el fin de realizar anillos de alta
densidad sintetizados por el proceso FAST/SPS. Se establecieron las funciones mas importantes
que la matriz debe cumplir para garantizar el éxito del proceso, entre las cuales destacan: permitir
la sinterizacion del polvo de material a alta densidad, dar la forma precisa y final del anillo y
garantizar una distribucion uniforme de la temperatura y la presion durante el proceso de
sinterizacion.

Se establecieron requisitos técnicos clave para la matriz que garantizaran la conformacion
precisa del anillo. La matriz mantiene un didmetro exterior de 20 [mm]y un didmetro interior de
10 [mm], con tolerancias menores a £0.05 [mm], asegurando unaalta precisién dimensional. Su
disefio simétrico distribuye uniformemente la presion y la corriente eléctrica durante el proceso
de sinterizacién, y con la camisa intermedia disefiada para la extraccién facil del anillo. Ademas,
el material de la matriz el cual es el grafito soporta temperaturas de hasta 2400 [°C] sin
deformarse, teniendo baja conductividad térmica para evitar la disipacion de calor. El disefio de
la matriz resiste las altas presiones de 50 [MPa] durante el proceso de compactacion del polvo,
sin sufrir deformaciones, permitiendo mantener la geometria del anillo.

Se desarrollaron tres conceptos de matrices que podrian cumplir con los requisitos técnicos
establecidos: El concepto 1 estd compuesto por un adaptador simple sin adicion, separado del
punzon, y una camisa disefiada para realizar un solo anillo a la vez. Este disefio se enfoca en la
optimizacion de la geometria para una sola pieza, lo que permite un mayor control sobre las
dimensiones y caracteristicas especificas del producto final, garantizando la precision en el
proceso de sinterizacion. El concepto 2 utiliza un adaptador escalonado para aumentar la
eficiencia, una camisa adaptada para sinterizar varias piezas a la vez, y un punzén que permite
colocar multiples muestras de manerasimultanea. El enfoque de este concepto estd en maximizar
la eficiencia del proceso al crear una cavidad que pueda albergar varios anillos dispuestos de
forma paralela, lo que incrementa la produccién sin comprometer la calidad del sinterizado. Y el
concepto 3 incluye un adaptador unido al punzén, unacamisa que se secciona en multiples partes
y un punzontipo eje, que esta integrado con el punzon. El objetivo de este concepto es incrementar
la produccion de piezas al utilizar una camisa que permite disponer las muestras en serie, es decir,
colocandolas unaencimade otra. Esta configuracién optimiza el uso del espacio dentro del molde
y permite sinterizar varias muestras simultaneamente, lo que aumenta la eficiencia del proceso.

Con un puntaje de 18,19, el Concepto 1 fue seleccionado como la opcion viable para el desarrollo
del disefio de la matriz, superando al Concepto 2, que obtuvo un puntaje de 16,18, y al Concepto
3, que obtuvo un puntaje de 15,47. Los criterios mas importantes evaluados fueron la capacidad
de maximizar las propiedades mecanicas y la resistencia al desgaste, asi como asegurar una
precision dimensional adecuada para los didmetros exteriores € interiores. En estos aspectos, el
Concepto 1 demostré ser claramente el ganador, ya que ofrece un control mas preciso sobre las
dimensiones y caracteristicas del producen final, garantizando una mayor confiabilidad en el
proceso de sinterizacion.

Y, por ultimo, el prototipo generado mediante el software SolidWorks e impreso en 3D
valida la funcionalidad del disefio propuesto para la matriz. La integracion de la camisa intermedia
y la camisa exterior demuestra ser efectiva para garantizar la extraccion adecuada del anillo y
prevenir su expansion o desalineacién durante la compresion. Asimismo, la incorporacion de la
guia anclada al punzdn inferior aporta estabilidad al sistema, aunque sera esencial confirmar su
desempefio mediante pruebas fisicas para evitar movimientos que puedan comprometer la calidad
del anillo. En general, el prototipo permite visualizar la estructura completa de la matriz.
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Fig_ur-a 7.1 Matriz QFD de la matriz de sinterizacion de anillos
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7.2 Tabla de pesos

Tabla 7.1 Tabla peso del grupo 1

G1 1.1 1.2 | Suma | Relativo | Absoluto
1.1 El material utilizado debe ofrecer alta 1 0,90 | 1,90 | 80% 1,52
resistencia mecénica a la compresién, alta

densidad.

1.2 Los materiales de la matriz y el polvo 0,83 1 1,83 20% 0,37
sinterizado deben ser compatibles para evitar
reaccionesindeseadas o adherencias durante
el proceso

Subtotal 3,73 | 100% 1,89

Tabla 7.2 Tabla peso del grupo 2

G2 2.1 |2.2|2.3|Suma | Relativo | Absoluto
1 2 104| 3,4 70% 2,38

2.1 Se debe obtener una precision
dimensional adecuada para los didmetros
exteriores e interiores.

0,20 | 1 |2,5( 3,7 20% 0,74

2.2 El disefio debe permitir una facil remocion
del anillo sin dafiar su estructura una vez
completado el proceso de sinterizacion.

0,25 (0,7 1 | 1,95 10% 0,20
2.3 Se debe evitar sobrecargas eléctricas o
puntos calientes que puedan comprometer la
integridad del material y las dimensiones del
anillo.

Subtotal 9,05 100% 3,32

Tabla 7.3 Tabla peso del grupo 3
G3 3.1 | 3.2 |Suma | Relativo | Absoluto

3.1 La porosidad interna del anillo debe ser
minima, ya que afecta negativamente las
propiedades mecanicas y la resistencia del
componente final. 1 2 3 50% 1,50

3.2 La electricidad debe fluir de manera
eficiente y controlada a través del material
durante el proceso de sinterizacion por chispade
plasma (SPS).

0,50 1 1,50 50% 0,75
Subtotal 4,50 100% 2,25

Tabla 7.4 Tabla peso del grupo 4

G4 4.1 Suma | Relativo | Absoluto

4.1 Los materialesy el proceso deben ser rentables, limitando el uso de
materiales y técnicas extremadamente costosas.

Subtotal 1 100%
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7.3 Memoria de calculo

7.3.1 Anélisis mecénico

Para poder analizar la resistencia mecénica del sistema se debe analizar los elementos criticos
presentes en este, para este caso se analiza de comienzo la muestray la carcasa intermedia que
son los dos elementos mas criticos para evaluar

Muestra
Datos
Para poder realizar los calculos se asumen ciertos valores que estan sefialados en (*)
Dext: 0.02 [m]
Dint: 0.01 [m]
Presion: 50 [MPa] (*)

Entonces se calcula la fuerza que interactiacon la muestracon los datos dados, iniciando con el
calculo del area de contacto

Anuyestra=n+ (Rext? —Rint?)
Amuestra =m*(0.012-0.0052)

Amuestra=0.0002[m2]
Con la formula de presion se obtiene la fuerza que se aplica

F =P *Anyestra
F =50000000[Pa] = 0.0002 [mz]
F =11750 [N]

Camisa intermedia

Es de sumaimportanciaentender las interacciones que presentan a camisa por la presion ejercida
por los polvos metélicos sobre la camisa intermedia, por lo tanto, se calculan estan interacciones

Datos
h_muestra=0.01 [m]
Dext=0.04 [m]
D_int=0.02 [m]
F=11750 [N]

Acamisa—mues tra=m+Dext*hyestra

Acamisa —muestra=m+0.02+x0.01

Acamisa -muestra=0.0006 [m?]

F

Acamisa—muestra

__11750[N]
70.0006 [m?]

Pradial =18 [MPa]

radial=

radial

Con la presion ejercida por la muestrase debe considerar dos tipos de tensiones la tension radial
y circunferencial
R2 . x R2
2 2 t ext
Pint * Rint - Pext * Rext + (Pext - Pint) * mR;
a — int
" R? . — R?

ext int
Para en este caso en especifico la presion radial sobre la carcasa intermediaes igual a la presion
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radial que general a la muestra sobre la camisa de 18 [MPa]

Ahora analizamos la tension circunferencial en R=R_int

2 Rgxt
Pipe ¥ Ripe » (1 + RT)
a — int
o~ R%2 — R?
ext int
18000000 [Pa] * 0.012[m?] (1 + L0211y
0, = [Pa] » 0.017[m"] 0.01%[m?]
° 0.022[m?] — 0.012[m?]
dg = 30 [MPa]
Guia
Calculando bajo presion interna del cilindro
Datos
D_guia=0.01 [m]
o, — Fragial * Dguia
=

2 * hmuestra

5. _ 18000000 [Pa] * 0.01[m]
T 2% 0.01 [m]

9, = 9 [MPa]

Pradial * Dguia
09 -

hmuestra

18000000 [Pa] * 0.01[m]
0.01 [m]

9y = 18 [MPa]

Camisa exterior

Para el andlisis de la camisa exterior buscamos en el punto de la camisa intermedia mas alejado y
gue esta en contacto con la camisa exterior para saber cuantatension recibe, el cual es R=R_ext
entonces la tension radias es igual a 0 ...

Analizando la tensién circunferencial en R=R_ext
Datos

D_int=0.02 [m]

D_ext=0.04[m]

® R, -RZ

ext int

~ 18000000 [Pa] * 0.01%[m?]
% 0.022[m?] - 0.012[m?]

9y = 6 [MPa]
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Punzon superior y punzon inferior

Para el punzon se mantiene la fuerza axial presentadaen el calculo de fuerza de la muestra debido
a que no hay otra accién que afecte al punzon superior y punzon inferior, ademas que se tiene la
misma area de contracto de fuerza por lo cual es el mismo valor tanto para fuerza como de presion.

Adaptador superior y adaptador inferior

Al igual que los punzones no hay fuerzas externas que afecten a la fuerza axial que se presentaes
por lo que se mantiene lafuerza presentada en la seccion de la muestra, solo se hace el anélisis de
la presion que debe soportar el diametro més grande del adaptador

Datos
D=0.08[m]
F=11750[N]

Se calcula el area de la superficie mayor para obtener la presién que debe soportar

A=mx*R?
A =m*0.04%
A =0.005 [m?]
Entonces la presion seria

_ 11750 [N]

©0.005 [m?]
P =2 [MPa]

F
A

7.3.2 Resistencia eléctrica

Para poder analizar la resistencia eléctrica del sistema se debe analizar los elementos criticos
presentes en este, para este caso se analiza de comienzo la muestray la carcasa intermedia que
son los dos elementos mas criticos para evaluar

Es de importancia conocer la corriente eléctrica que debe pasar por el sistemaes por eso que busca
este valor, por lo tanto, se ocupa la ecuacién a continuacion para encontrar la corriente eléctrica

Donde | es corriente eléctrica y R es resistencia eléctrica, pero como es un sistema acoplado en
distintas partes de crucial saber cdmo se comporta las resistencias eléctricas del sistema como se
muestra en la figura..., por lo tanto, se analiza cada componente para obtener su resistencia
eléctrica.

Muestra

Para este caso se asume un material que presenta las cualidades promedias para poder sinterizarlo
con FAST/SPS y mantenga las propiedades mecanicas deseados el renio (*).
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Datos

Densidad del renio (p) =21020[kg/m~3]
Resistividad del renio (p) =1.1*10"-7 [Q*m]
Largo de la muestra (L)=0.01[m]

Altura (h)=0.01[m]

R_ext=0.01 [m]

R_int=0.005 [m]

La formula de la resistencia es

. L
= p*x—
P*

Se busca el area de la muestra
Amuestra:ﬂ*(Rext2 —Rint?)
Amuestra=Tt*(0.012—0.0052)
Amuestra =0.0002[m?]

Se calcula la resistencia

0.01
R=11%10"7+%
0.0002

R =14.67+1073[Q]

También se calcula la masa del material estimado para usarlos mas adelante

m=V=x*p
El volumen es

V=A=xh
V =0.0002 % 0.01
V =0.000002 [m?]

Entones la masa
m = 0.000002 [m3] * 21020 [kg/m"3]

m = 0.042 [kg]

Punzén superior

Para este caso se asume un material que presenta las cualidades promedias para poder sinterizarlo

con FAST/SPS y mantenga las propiedades mecanicas deseados el grafito (*).

Datos

Densidad del grafito (p) =1500[kg/m~3]
Resistividad del grafito (p) =8*10"-6 [Q*m ]
Largo del punzén (L)=0.01[m]

Altura (h)=0.035[m]

R_ext=0.01 [m]

R_int=0.005 [m]

La férmula de la resistencia es

. L
= p*x—
P*
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Se busca el area de la muestra
Amuestra=rc*(Rext2 —Rint?)
Amuestra:n*(0.012—0.0052)

Amuestra=0.0002 [m?]

Se calcula la resistencia

0.035
R=8%10"°x
0.0002

R=14%10"3[Q]

También se calcula la masa del material estimado para usarlos mas adelante

m=V=x*p
El volumen es

V=Axh
V =0.0002 * 0.035
V =0.00007 [m3]

Entones la masa
m = 0.00007 [m3] * 1500[kg/m"3]

m = 0.105 [kg]
Punzén inferior

Para el punzdn inferior se mantiene la geometria del punzoén superior por lo tanto los valores de

resistencia y masa son iguales

R=14x10"3[Q]

m = 0.105 [kg]
Guia
Largo del punzén (L)=0.025[m]
Altura (h)=0.025[m]
R=0.005 [m]
La formula de la resistencia es
L
R = -
P

Se busca el area de la muestra
Amuestra=m+R?
Amuestra=rr*0.0052)

Amuestra =0.00007[m?]

Se calcula la resistencia

0.025
R=8%10"%+ ———
0.00007

R=2x10"3[Q]

También se calcula la masa del material estimado para usarlos mas adelante

m=V=x*p
El volumen es
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V=Axh
V = 0.025 * 0.00007
V =0.000001 [m3]

Entones la masa
m = 0.000001 [m3] * 1500 [kg/m"3]

m = 0.002 [kg]
Adaptador superior

Largo del punzén (L)=0.045[m]
Altura (h)=0.045[m]
R_sup=0.04 [m]

R_inf=0.022 [m]

La férmula de la resistencia para formas conicas como le adaptador

* h

po_ P*h

T * Rsup * Rinf
Se calcula la resistencia

_ 8+ 107° % 0.045

"~ % 0.04%0.022

R=139%10"*[Q]
También se calcula la masa del material estimado para usarlos mas adelante

m=Vs*p
El volumen es

1
V=gemehx (Rhy + Rap — Ring + Riys

—_

V === *0.045 * (0.04% + 0.04 * 0.022 + 0.0222
V = 0.0001 [m3]

w

Entones la masa
m = 0.0001 [m3] * 1500 [kg/m"3]

m = 0.2 [kg]
Adaptador inferior

Para el adaptador inferior se mantiene lageometria del adaptador superior por lo tanto los valores
de resistencia y masa son iguales

R=139%10"*[Q]
m = 0.2 [kg]

Camisa intermedia

Largo del punzén (L)=0.074[m]
Altura (h)= 0.074[m]
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R_ext=0.02 [m]
R_int=0.01 [m]

La formula de la resistencia es

R L
=D *x —
P*Y

Se busca el area de la muestra
Amuestra=n:*(Rext2 —Rint?)
Amuestra =m%(0.022-0.01%)

Amuestra: 0.0009[m?]

Se calcula la resistencia

0.074
R=8%x10"°x
0.0009

R=65x10"*[Q]

También se calcula la masa del material estimado para usarlos méas adelante

m=V=x*p
El volumen es

V=Axh
V =0.0009  0.074
V =0.00006 [m3]

Entones la masa
m = 0.00006 [m3] * 1500[kg/m"3]
m = 0.1 [kg]

Camisa exterior

Largo del punzoén (L)=0.074[m]
Altura (h)=0.074[m]
R_ext=0.025 [m]

R_int=0.02 [m]

La formula de la resistencia es

R:p*—

Se busca el area de la muestra
Amuestra=rc*(Rext2 —Rint?)
Amuestra:n:*(o.oz52—0.022)

Amuestra=0.0007 [m?]

Se calcula la resistencia

0.074
R=8x10"°x
0.0007

R=84x10"*[Q]

También se calcula la masa del material estimado para usarlos més adelante
m=V=x*p
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El volumen es

V=Axh
V =0.0007 = 0.074
V =0.00005 [m3]

Entones la masa
m = 0.00005 [m3] x 1500[kg/m"3]

m = 0.07 [kg]
Sumando todas las resistencias

Riotar = 0.0008 [Q]
Antes de saber el valor de la intensidad de corriente se busca el valor de la potencia necesarias
para calentar la muestra a temperatura de trabajo

Datos

Temperatura de trabajo (T) =2473 [K] (*)

Tiempo de sinterizacion (t)=600 [s] (*) (10 minutos)
Capacidad calorifica grafito (c)=710 [J/kg*K]
Capacidad calorifica renio (¢)=137 [J/kg*K]

mx=cx*T
Tt
Esta potencia se debe calcular tanto para la suma total de los elementos de grafito como para los
elementos de renio

Para el renio
b 0.042 [kg] = 137 [kg]* K] * 2473 [K]
B 600 [s]
P = 19[W]
Para el grafito
J
b 0.782[kg] — 710 [kg » K] — 2473[K]
600 [s]
P = 2526 [W]

Entonces el valor de la corriente eléctrica es

L |2545 W]
. [0.0008[Q]
I =1790[A

7.3.3 Transferencia de calor

Para la transferencia de calor de los elementos de la matriz, es considerar la temperatura de trabajo
gue se espera para la compactacion de la pieza, como ya se mencion6 anteriormente se asumio un
material que se usara para muestraque es el renio y que va a tener unatemperaturade trabajo de
2200 [°C], entonces se parte analizando el elemento critico en relacion con la transferencia de
calor.
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Camisa intermedia
Datos
Conductividad térmica grafito (k) =150 [W/m*K]
Grosor de la camisa intermedia (L)=0.02 [m]
Temperatura de trabajo (T)=2473 [K] (*)

Para el calculo del area se considera el area de contacto de la muestra con la camisa intermedia
entonces

D=0.02 [m]

h=0.01 [m]

L=0.02 [m]

Acontacto =T *D *h
Acontacto = T* 0.02 % 0.01

Acontacto = 0.0006 [m?]
Entonces la transferencia de calor

kA T
=k xAx—
¢ L

2473
Q =150 % 0.0006 *
0.02

Q = 11115 [W]

Guia
Para el calculo del area se considera el area de contacto de la muestra con la guia entonces
D=0.01 [m]
h=0.01 [m]
L=0.005 [m]

Acontacto =T *D * h
Acontacto = ™ * 0.01 % 0.01
Acontacto = 0.0006 [mz]

Entonces la transferencia de calor

kA !
= * * —
¢ L

2473
Q = 150 % 0.0006 *
0.0

Q = 44460 (W]

Punzon superior y punzoén inferior

Para el calculo del area se considera el area de contacto de la muestra con el punzoén entonces
D_ext=0.02 [m]
D_int=0.01 [m]
L=h=0.035 [m]

Acontacto =m*(Rext? —Rint?)
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Acontacto=m« (0.012-0.0052)

Acontacto=0.0002 [m?]
Entonces la transferencia de calor

kxdss
=k *xAx—
¢ L
247
Q = 150 = 0.0002 *
0.035
Q = 2117 [W]

Como el punzén superior y punzoén inferior tienen la misma geometria y area de contacto la
transferencia de calor serd la misma para ambos.

Camisa exterior

Para el calculo del area se considera el area de contacto de la camisa Intermedia con la camisa
exterior entonces

D=0.04 [m]

h=0.074 [m]

L=0.01 [m]

Acontacto =T *D xh
Acontacto = ™ *0.04 % 0.074
Acontacto = 0.009 [mz]
Entonces la transferencia de calor

kA !
= * * —
¢ L

2473
Q@ = 150 % 0.009 *
0.01

Q = 344388 [W]

7.4 Hoja de proceso y planos.
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HOJA DE PROCESO Hoja N 1
Hoja N°: 1
Conjunto: Matriz para anillos de alta densidad Pieza:  Adaptador inferior Material: Autor:
Grafito
Subconjunto: NUmero de pieza: 001 Bruto: Grupo:
Ne de Fase Descripcion de: CROQUIS
Subfase Utillajes
Operac. Herramientas Condiciones de corte
Apar. de control
o
=3
Ve N a P g g
m/min v/min mm/v mm =

1 Cilindrado 80 mm

2 Cilindrado c6nico

3 Frenteado

4 Re frenteado 45 mm
5 Taladrado 5 mm

6 Taladrado 20 mm

7 Pulido exterior

\\

tw
+

Figura 7.2 Hoja de proceso de adaptador inferior.




HOJA DE PROCESO

N° de hoja:

Hoja N°: 1
Conjunto: Matriz para anillos de alta densidad Pieza:  Adaptador superior Material: Autor:
Grafito
Subconjunto: Numero de pieza: 002 Bruto: Grupo:
Ne de Fase Descripcion de: CROQUIS
Subfase Utillajes .
Operac. Herramientas Condiciones de corte
Apar. de control
o
g =
Ve N a P S E
|_
m/m | v/imi | mm/ | mm
in n v
1 Cilindrado 80 mm
2 Cilindrado conico
3 Frenteado
4 Re frenteado 45 mm § g i 1 g
5 Taladrado 10 mm
6 Taladrado 20 mm 3,00
-
7 Pulido exterior |7,oo
-

45,00

Figura 7.3 Hoja de proceso de adaptador superior.




HOJA DE PROCESO
Hoja N°: 1
Conjunto: Matriz para anillos de alta densidad Pieza: Punzén inferior Material: Autor:
Grafito
Subconjunto: Numero de pieza: 003 Bruto: Grupo:
Ne de Fase Descripcion de: CROQUIS
Subfase Utillajes
Operac. Herramientas Condiciones de corte
Apar. de control
o
g— =
Vc N a P 5E
- |_ =
m/m | v/imi | mm/ | mm
in n v
1 Cilindrado 20 mm Q@
o
2 Frenteado dp B-B ( 1 . 1 )
B
3 Re frenteado 35 mm
4 Taladrado 10 mm o - |
0
B & 1
5 Pulido exterior 5,00
T
35,00

Figura 7.4 Hoja de proceso de punzén inferior.




HOJA DE PROCESO

N° de hoja:

Hoja N°: 1
Conjunto: Matriz para anillos de alta densidad Pieza: Punzén superior Material: Autor:
Grafito
Subconjunto: Namero de pieza: 004 Bruto: Grupo:
Ne de Fase Descripcion de: CROQUIS
Subfase Utillajes
Operac. Herramientas [
Apar. de control Condiciones de corte
S ~
ve | N a P | EE
2 E
- |_ e
m/m | v/imi | mm/ | mm
in n v
1 Cilindrado 20 mm
B-B(1:1)
2 Frenteado B
3 Re frenteado 35 mm 4 .
4 Taladrado 10 mm B p
%
5 Pulido exterior 35,00

Figura 7.5 Hoja de proceso de punzén superior.




HOJA DE PROCESO

N° de hoja:

25,00

Hoja N°: 1
Conjunto: Matriz para anillos de alta densidad Pieza: Guia Material: Autor:
Grafito
Subconjunto: NUmero de pieza: 005 Bruto: Grupo:
Ne de Fase Descripcion de: CROQUIS
Subfase Utillajes
Operac. Herramientas Condiciones de corte
Apar. de control
o
2
Vc N a P £ =
2 E
- |_ -
m/m | v/mi | mm/ | mm
in n v
1 Cilindrado 10 mm
® C-C(2:1)
2 Frenteado C (DL)
3 Re frenteado 25 mm / ______ ]
Z
4 Taladrado 5 mm C '?00
: - 15,00
5 Pulido exterior

Figura 7.6 Hoja de proceso de guia.




HOJA DE PROCESO Hojah 1
Hoja N°: 1
Conjunto: Matriz para anillos de alta densidad Pieza: Camisa intermedia Material: Autor:
Grafito
Subconjunto: Numero de pieza: 006 Bruto: Grupo:
Ne de Fase Descripcion de: CROQUIS
Subfase Utillajes
Operac. Herramientas Pai
Apar. de control Condiciones de corte
o
=
Ve N a P € =
o E
- |_ =
m/m | v/mi | mm/ | mm
in n \Y;
1 Cilindrado 40 mm S
S
7, &
2 Frenteado &
3 Re frenteado 74 mm
4 Taladrado 20.06 mm o
5 Corte lineal 9,98
74,00 ~—
6 Pulido exterior

Figura 7.7 Hoja de proceso de camisa intermedia.




HOJA DE PROCESO

N° de hoja:

Hoja N°: 1
Conjunto: Matriz para anillos de alta densidad Pieza: Camisa exterior Material: Autor;
Grafito
Subconjunto: NUmero de pieza: 007 Bruto: Grupo:
N° de Fase Descripcion de: CROQUIS
Subfase Utillajes L
Operac. Herramientas Condiciones de corte
Apar. de control
o
g— =
Vc N a P S5E
|_ o
m/m | v/imi | mm/| mm
in n %
1 Cilindrado 50 mm
c-c(1:1)
2 Frenteado
3 Re frenteado 74 mm
4 Taladrado 40 mm +—
5 Pulido exterior
74,00

Figura 7.8 Hoja de proceso de camisa exterior.




3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 MEC399_001 Adaptador inferior
2 1 MEC399_002 Adaptador superior
3 1 MEC399 003 Punzon inferior
4 1 MEC399 004 Punzon superior
5 1 MEC399_005 Guia
6 3 MEC399_006 Camisa intermedia
7 1 MEC399_007 Camisa externa
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
F. A. Donoso S. Lascano S. Lascano 25/11/2024
MEC399_CSJ]_Matriz
USM i Edicion Hoja
MEC399_CSJ_008_Matriz 1 1/1
3 | | 1
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A-A (1:1) 4,

,00
—>|—<—
o o
o o
- =
. (@]
3,00
—>—|<—
5,00
45,00

SN

Tolerancia: DIN 7168 medio

Medidas en [mm]

Proyecto: Matriz para anillos de alta densidad

DEPARTAMENTO DEINGENIERIA MECANICA
Fecha Nombre
F. Donoso

Creado | 09/12/2024

MEC399 001 ADAPTADOR INF

MEC399 001

Plano

Empresa: Escala 1:1] Cantidad: 1




B-B(1:1)

N
o o o
O~ ( 1 . O\
< | o =t
<+ | N @
i | <
3,00
———Id—
1,00
45,00
[|3(c | Tolerancia: DIN #168 medio Medidas en [mm]
5 | Proyecto: Matriz para anillos de alta densidad
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA NECANICA

Fecha Nombre
Creado | 09/12/2024 | F. Donoso

-~ MEC399 002 ADAPTADOR SUP

MEC399 002 1

Plano Empresa: Escala 1:1 | Cantidad: 1




B-B(1:1)

////4

5,00
——-r———-——

35,00

=6

Fecha

- MEE

£ USTIE

T

DEPARTAVENTO DEINGENIERIA MECANICA

Nombre

Tolerancia: DIN 7168 medio

Medidas en [mm]

Proyecto: Matriz para anillos de alta densidad

Creado | 09/12/2024

F. Donoso

MEC399 001 PUNZON INF

Plano

MEC399 003

Empresa: Escala 1:1] Cantidad: 1




35,00

- MEE

£ USTIE

T

DEPARTAVENTO DEINGENIERIA MECANICA

Tolerancia: DIN 7168 medio

Medidas en [mm]

Proyecto: Matriz para anillos de alta densidad

el T IMEC399 004 PUNZON SUP
MEC399 004 PUNZON SUP 1
Plano Empresa: Escala 1:1 | Cantidad: 1 =




15,00

25,00

DEPARTAVENTO DEINGENIERIA MECANICA

- MEE

T

ST

Tolerancia: DIN 7168 medio

Medidas en [mm]

Proyecto: Matriz para anillos de alta densidad

Fecha Nombre
Creado | 09/12/202L | F. Donoso
MEC399 005 GUIA
Norm.
MEC399 005 1
— AL
Plano Empresa: Escala 1:1 | Cantidad: 1




20,00

14,00

. _ B %ﬂ\IEC Tolerancia: DIN 7168 medio Medidas en [mm]
g W[ Proyecto: Matriz para anillos de alta densidad
Fecha Nombre
Creado | 09/12/2024 ) F. Donoso
MEC399 006 CAMISA INTERMEDIA
MEC399 006 1
— Al
Plano Empresa: Escala 1:1] Cantidad: 3




c-C(1:1)

14,00

‘%E\IEC Tolerancia: DIN 7168 medio

Medidas en [mm]

T

G@ - “| Proyecto: Matriz para anillos de alta densidad
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA NECANICA

Fecha Nombre

Creado | 09/12/2024 | F. Donoso

MEC399 007 CAMISA EXTERIOR

MEC399 007 1

Al
Plano Empresa: Escala 1:1 | Cantidad: 1




