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1.1 Resumen

En el presente trabajo monografico se recabo toda la informacion necesaria para
poder mostrar cuales son los procesos mas favorables para el uso y desarrollo del
cobre en la pulvimetalurgia, dado que, a lo largo de la historia del ser humano, el
uso de diferentes materiales en forma de polvo para realizar diversas tareas, ha sido
empleado.

Se aborda el estudio del cobre desde sus antecedentes en la evolucion del ser
humano, la presencia de éste metal a nivel nacional, el estudio de sus
caracteristicas y propiedades mas relevantes, la clasificacion de sus aleaciones, sus
métodos de produccion de polvos, la caracterizacion de las mismas, los diferentes
procesos de compactacion, hasta llegar al sinterizado de las piezas, mediante el
cual se confieren las propiedades finales de los componentes metélicos producidos
por este proceso alterno.

En las ultimas décadas de la pulvimetalurgia, debido a la importancia en la industria,
se ha promovido la investigacion, el crecimiento, el desarrollo y la fabricacion de
componentes complejos, los cuales se han incrementado drasticamente.

Considerando la innovacion en este proceso alterno de fabricacion, cabe resaltar
una de las significativas ventajas que tiene sobre los métodos tradicionales de
manufactura, ésta es, que no necesita de un proceso de maquinado, debido a que
las piezas finales quedan con las dimensiones requeridas, tal es el caso del filtro
refrigerador de cobre, que se emplea en la industria aeroespacial y las escobillas de
cobre en el sector automotriz. Asi como también, este método busca poder elaborar
productos alternos a las superaleaciones, con el objetivo de producir materiales mas
ligeros, resistentes (mecanica, a la corrosion, al impacto, al desgaste, etc.) con una
dureza determinada, con una temperatura de trabajo superior, por mencionar
algunas propiedades.

Asi también se incluye un catalogo de piezas que se fabrican por el sector
pulvimetalirgico, con el fin de facilitar informacion a los estudiantes de esta carrera,
como un referente que conjunte algunos datos, debido a que gran parte de estos no
son del dominio publico.




1.1 Introduccién

El cobre juega un papel importante en el desarrollo del hombre, para comprender
Su progreso y su historia se puede dividir en dos grandes eras: la Edad de Piedra'y
la Edad de los Metales, si se usa una linea de tiempo, la ultima se desarroll6 entre
los afios 6000 y 1000 a.C., esta se distingue por la sustitucion de la piedra por el
cobre como componente clave para crear armas y herramientas de supervivencia,
lo que resultd en el nacimiento de nuevas corrientes de habilidades, una de las
cuales es la metalurgia, a la cual compete el procesamiento para la obtencion del
polvo de cobre a través de sus diferentes métodos.

Enfocandose particularmente en la produccion de cobre en América, los depdsitos
mas grandes se concentran en una region delimitada por los estados de Arizona y
Nuevo México en el suroeste de los Estados Unidos y el noroeste de México,
particularmente en Sonora, donde se encuentra el 70% de las areas mineralizadas,
resaltando como principal alternativa la produccion de polvo de cobre por
electrolisis.

Esencialmente, los metales pueden ser fabricados solo de dos maneras, para darle
forma util, a saber: la fundicidbn o mediante procesos alternos de manufactura, uno
de ellos es la metalurgia de polvos.

El atractivo de la pulvimatalurgia (PM) es la habilidad de fabricar piezas de formas
complejas con excelentes tolerancias y alta calidad con relativamente bajo costo,
toma polvos metdlicos como materia prima con ciertas caracteristicas como:
tamafo, forma y empaquetamiento para luego crear un componente cierta dureza 'y
precision. Los pasos claves incluyen la compactacion del polvo y la subsiguiente
union térmica de las particulas por medio de la sinterizacion.

El proceso utiliza operaciones automatizadas con un consumo relativamente bajo
de energia, alto uso de materiales y bajos costos capitales. Consecuentemente,
este proceso alterno esta creciendo y reemplazando métodos tradicionales de
formar metales. Ademas, todo esto crea un nicho Unico de aplicaciones para la PM,
se fabrica una amplia gama de partes y componentes que tienen un gran impacto
en la vida cotidiana, como son: dispositivos de alta tecnologia, compuestos
resistentes al desgaste, pequefios balines para boligrafos, anillos para pistones,
varillas de conexion, placas de frenos, engranes, levas, bujes, escobillas de grafito
impregnadas con cobre para motores eléctricos, rodamientos impregnados con
aceite con porosidad controlada, filtros, componentes automovilisticos (que en la
actualidad constituyen cerca del 70%), aeroespaciales, nucleares, industriales, por
mencionar algunos.

En términos energéticos, las piezas que se obtienen de este proceso, compiten con
las fabricadas por el proceso de fundicién, debido a que la transformacién de un
componente mediante la tecnologia pulvimetallUrgica implica, en algunos casos,




ahorros de hasta un 40%, procesando el 95% de polvo metalico (5% de pérdidas) y
requiriendo 29 MJ/Kg de piezas fabricadas, en tanto que la fundicion consume
40MJ/Kg empleando el 90% de materia prima y teniendo un 10% de pérdidas.

En el presente trabajo se hace una recopilacién de la informacion méas relevante
acerca de la metalurgia de polvos aplicada al cobre y sus aleaciones, situando su
presencia en un inicio en el marco mundial, en Mesoamérica y en México.

Especialmente explicando como es que la metalurgia de polvos es un proceso
atractivo, relevante y muchas veces unico, en la manufactura de piezas, destacando
sus atributos sin dejar de mencionar sus desventajas.

Se describen las etapas desde los métodos de produccién mas importantes,
pasando por la caracterizacion y el manejo de los polvos, los métodos de
compactacion y de sinterizacion, hasta mencionar la seguridad en dicha industria.

Asi mismo, se elabor6 un catalogo de piezas de cobre y sus aleaciones, donde se
incluye la pieza final terminada, sus propiedades fisicas y mecénicas.




1.2 Objetivos

Objetivo general

Llevar a cabo una recopilacién bibliogréfica con el fin de obtener, analizar y clasificar
informacion fundamental, sobre el proceso de la metalurgia de polvos del cobre y
sus aleaciones.

Objetivos particulares

Identificar los procesos de produccion de polvos de cobre, que se emplean
en la industria en México, con el fin de conocer la materia prima particulada
gue se obtiene de dichos procesos.

Examinar las técnicas de caracterizacion y manejo de los polvos mediante
las cuales se determinan las propiedades de los mismos.

Investigar los métodos de compactaciéon aplicables a los polvos de cobre,
para poder comprender las variables y condiciones de operacion mas
relevantes.

Mostrar los procesos de sinterizacion que se siguen para conformar piezas
con propiedades y caracteristicas finales, con el propdsito de cumplir con las
especificaciones requeridas por la industria.

Analizar y valorar los procesos de la pulvimetallrgia, para poder seleccionar
técnicas de bajo impacto que coadyuven a las empresas mexicanas a ser
una ESR (empresa socialmente responsable).




1.3 Justificacion

En el presente trabajo se muestra la oportunidad de impulsar a la industria mexicana
hacia el desarrollo de nuevos materiales de multiples presentaciones, fabricados
por la metalurgia de polvos (MP), como una alternativa a los procesos de fabricacion
convencionales, generando asi nuevas necesidades para la industria nacional. Con
el objetivo de describir el proceso de fabricacién de materiales base cobre.

La conformacién por pulvimetalUrgia presenta diversas ventajas ya que es un
proceso que permite un gran control sobre las caracteristicas de la pieza como son
las dimensiones y la porosidad de la misma, adicionalmente la pieza obtenida rara
vez requiere de procesos de mecanizado posteriores, asi como también carece de
tensiones residuales debido a que en su fabricacién no intervienen procesos de
deformacion que los produzcan. También es un proceso con una gran velocidad de
produccion, lo que permite un volumen de piezas muy elevado en poco tiempo.

La intencion para trabajar en esta investigacion radica en el hecho de que la
metalurgia de los polvos es un proceso que a pesar de que en México no resulte
tan comun como otros, a nivel mundial si representa una alternativa que merece ser
estudiada, ya que ofrece productos con caracteristicas que no pueden ser obtenidas
con facilidad mediante otros procesos, adicionalmente en la actualidad existe una
gran cantidad de piezas que son elaboradas mediante dicho proceso, por ejemplo
en la industria automotriz existen mas de 100 piezas por vehiculo que son
producidas mediante la metalurgia de los polvos.
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2. Estado del arte

El cobre y sus aleaciones constituyen uno de los principales grupos de metales
comerciales, son ampliamente utilizados debido a sus excelentes propiedades de
conductividad eléctrica y térmica, excelente resistencia a la corrosion, facilidad de
fabricacion, buena resistencia mecanica y a la fatiga, pueden ser soldados
facilmente, se pueden pulir hasta casi cualquier textura y brillo deseado, pueden ser
plateados y recubiertos con sustancias organicas o quimicamente coloreados, para
ampliar aun més la variedad de acabados disponibles.

En la investigacion de S. Diaz Becerro [1], se muestra el panorama general de la
metalurgia de polvos, su funcionamiento y ejemplifica el proceso de la obtencién de
una pieza de cobre, destacando con gran relevancia que dicho proceso de
manufactura se ha consolidado como un método alternativo para hacer diversas
piezas de metal y que con €l se pueden producir materiales de multiple formas y de
geometrias complejas, principalmente de las é&reas: automotriz, armas,
aeroespacial, biomédica y militar.

Por su parte E. Herriko en su articulo de tecnologias de fabricacion [2], describe
los diferentes métodos de produccion de polvo de cobre, entre los cuales
menciona los mas utilizados: atomizacién por agua y por gas, los métodos
guimicos de reduccion de 6xidos y la molienda.

El método de reduccién de 6xidos de cobre ha sido uno de los mas utilizados para
la obtencién de material particulado, en donde varios materiales de baja calidad se
utilizan para su produccién. Este material es principalmente éxido de cobre obtenido
por oxidacidbn quimica, por precipitacibon o cobre finamente dividido
electroliticamente. En dicho proceso, los 6xidos se muelen y reducen al metal por
tratamiento continuo de reduccion en rangos de temperatura que van de 400°C a
600°C. La atmésfera reductora es una mezcla de gases que contiene principalmente
CO, Hz, N2 y CO2, mientras que el oxigeno y el vapor de agua se mantiene en un
minimo, ya que estos impiden un alto grado de pureza en el ciclo de reduccion e
influyen en el tamafio de particulas de los 6xidos metalicos iniciales sobre la
temperatura de reduccion y la naturaleza del agente reductor, tal como hace
mencion J. M. Perea en su investigacion [3]

En el siguiente trabajo se prepararon materiales compuestos base cobre, reforzados
con una dispersion homogénea de 0,5y 1% (vol.) de particulas muy finas de carburo
de niobio, mediante el proceso de molienda mecanica, emplearon tiempos de 8 y
24 hy utilizaron velocidades de rotacion de 153 y 300 rpm.

La consolidacion de las particulas reforzadas obtenidas, se realizO mediante
compactacion uniaxial aplicando una presion de 90 MPa en caliente a 650°C
durante 2 h, bajo atmdsfera protectora de argén. De acuerdo a M. Lépez et Al [4], la
adecuada combinacion de propiedades obtenidas en esta aleacion, como la




conductividad eléctrica y las propiedades mecanicas, frente a otras aleaciones base
cobre similares estudiadas, se encontr0 que se debe a la dureza y suficiente
estabilidad térmica del carburo de niobio, que provoca un mayor refinamiento del
tamafo de particula de cobre con un reforzamiento de la aleacion.

Se observdé una menor fragilizacion y mayor conductividad eléctrica de esta
aleacion, como consecuencia de la menor cantidad de impurezas (hierro, cromo,
carbono y oxigeno) incorporadas durante la molienda de baja energia. Mediante
microscopia electronica de barrido, de transmision y difraccion de rayos X se
demuestra, ademas, que se produce un reforzamiento microestructural adicional por
la precipitacion de las impurezas nanomeétricas.

La produccion y caracterizacion de polvos metalicos obtenidos por atomizacion y
enfriamiento rapido, fue el tema abordado por A. Ozols [5], que consider6 como
punto importante la atomizacion del material fundido y luego la solidificacion.
Emple6 como materia prima polvos de metal-vidrio, aplicando una compactacion
rapida, evitando la recristalizacion, sin embargo, esta técnica produjo la mayoria de
las estructuras con una fase cristalina metaestable y finalmente amorfo.

Las propiedades mecanicas y quimicas superaron significativamente las de los
compuestos de la metalurgia convencional. Formando estructuras microcristalinas
(de 0.2 a 0.3 um) o con fases internas finamente dispersas (boruros, nitruros y
carburos), resultandos favorables para la fabricacion de herramientas de corte y
resistentes al desgaste.

En el siguiente trabajo de investigacion, se utilizé el método de compactacion por
matrices, empleando una aleacion base cobre (80%) enriquecido con zinc (20%),
empleando como lubricante estearato de zinc (2%), se consider6 de vital
importancia evaluar las propiedades mecanicas (dureza y desgaste) de las piezas
fabricadas por la via pulvimetalurgica.

De acuerdo a J.Huanacuni [6], este proceso fue elegido debido a la precision que
requieren los elementos que se pretendian conformar, basicamente fueron bujes
para cojinetes los cuales trabajan en medios de rodamiento, donde la friccién juega
un papel importante y como punto principal no requiere de maquinado para
establecer las dimensiones exacta de disefio.

Los parametros de sinterizacion empleados fueron, en tiempo: 15, 20 y 30min y en
temperaturas 800, 850 y 950°C, dando como resultado la declinacion de la dureza
conforme al incremento del tiempo y el efecto de la temperatura se manifesté en




800 y 950°C, con la misma tendencia de disminuciéon.Por otro lado, el desgaste
presentd un comportamiento inversamente proporcional a la dureza.

Continuando con trabajos en donde la friccién juega un papel de suma relevancia
en el desgaste, la siguiente investigacion describe la fabricacion de las piezas de
matriz metalica, constituidas por particulas de polvos de cobre, abrasivos que
controlan la friccion y se us6 grafito como lubricante sdélido para minimizar la
vibracion y el ruido generado durante el frenado. B. Pérez Polo [7] elaboro
materiales de friccion orientados a la fabricacion de discos de embrague para
maquinas de gran tonelaje, empleando dos rutas, por un lado, la ruta
pulvimetalUrgica (compactacion + sinterizacion), y por otro lado, la ruta alternativa
que consiste en la sinterizacion de polvo suelto, depositado previamente en moldes
y su posterior prensado en frio, para reducir la elevada porosidad obtenida en la
etapa anterior (mejor conocido como el proceso industrial Sprinkle).

En este trabajo se estudio la influencia de los constituyentes (abrasivos y grafito),
en la microestructura y propiedades del material de friccion, se ensayaron los discos
fabricados industrialmente en un dinamdmetro de inercia reproduciendo las
condiciones reales de frenado/embragado.

En el &mbito de los materiales superconductores a alta temperatura, se encuentra
la investigacion de M. Pérez [8], en la cual se empledé como materia prima polvo de
Cu mezclado con elementos de tierras raras (Sm, Dy, Pr y La). Se fabricaron
tabletas por compresion a altas presiones (80 Ton) para inducir el efecto de difusion
del dopante (tierra rara) en la matriz de cobre y se realizaron pruebas a las mezclas
con los diferentes elementos (cada uno de ellos por separado) para identificar los
efectos fisicos, los de conduccion eléctrica, superconductividad (efecto Meissner) y
la susceptibilidad a los campos magnéticos.

Teniendo como resultado, que la conductividad se mejord con la adicidn de tierras
raras en comparacion con la del cobre solo, el praseodimio presentdé una mayor
resistencia eléctrica a temperatura ambiente mientras que en nitrégeno liquido
disminuyo su resistencia, en tanto que el lantano fue el que tuvo la menor resistencia
eléctrica. El praseodimio exhibio la mayor difusion, notando su presencia en los
limites de grano. Las tabletas de Cu-Pr y Cu-Sm presentaron un comportamiento
de superconductores a alta temperatura y el Sm fue el Unico de todas las tierras
raras ensayadas que presento el efecto Meissner.
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M. Malachevsky et Al. [9] se dieron a la tarea de fabricar esponjas de cobre,
empleando perlas de urea como formadores de poros que fueron removidas por
disolucién en agua, antes de sinterizar el compacto. Se determinaron los parametros
de sinterizado: presiéon de compactado (180 y 250MPa), temperatura (900°C) y
atmosfera de argdn, para fabricar las espumas.

La meso y microestructura de las muestras, se determinaron empleando técnicas
como: microscopia electronica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X, permitiendo
visualizar en 3D la distribucion de las celdas, realizar una caracterizacion completa
de la mesoestructura, ademas de evaluar la porosidad de las muestras, la dureza y
seguir la evolucién de la deformacion de las celdas en ensayos de compresion.

Obteniéndose como resultado una porosidad abierta del 81%, de celdas
interconectadas y aproximadamente esféricas en todas las espumas, debido a que
las perlas de urea no lo fueron. De la caracterizacion mecanica de las muestras en
compresion, se determind que la falla se produce por pandeo plastico y rotura de
las paredes de celda, formando bandas de deformacion a baja tension nominal.
Estos autores observaron que para bajas densidades las paredes de celda fallan
por flexion y pandeo, creandose bandas de deformacion, por lo que en diferentes
direcciones se produce una distorsion interna del material.

En el articulo que a continuacion se cita, emplearon residuos peligrosos de la
industria del cobre, para promover una reduccion del impacto ambiental, E. Toro
[10], a través de la pulvimetalurgia sustituyé parcialmente polvos redondos
comerciales por particulas irregulares (escoria de cobre), para usarlo como un
producto con auto lubricacion. Para conseguir tal objetivo, el residuo fue tratado con
un proceso fisico (conminucién durante 3 horas) y térmico (reduccion de éxidos en
un horno eléctrico, con atmosfera reductora con gas de hidrégeno de ultra alta
pureza a una temperatura de 400 °C).

Se determiné el efecto del tiempo de sinterizacion, a 20, 40 y 60 minutos, con las
propiedades finales del producto. Posteriormente, se mezcld el polvo tratado de
geometria irregular (pureza de 99%), con el polvo comercial con geometria
redondeada, (pureza del 99.5%), la relacion utilizada fue 1:1; el lubricante que se
utilizé fue estearato de zinc y la presién de compactacion fue de 150MPa.

Las propiedades evaluadas del producto sinterizado fueron: dureza, desgaste,
porosidad y absorcion del lubricante; ademas se realizaron estudios metalograficos
para observar la estructura y formacién de poros.
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Los resultados arrojaron el efecto negativo del tiempo de sinterizacion en las
propiedades mecéanicas, induciendo a la disminucion de la dureza, pero
aumentando la ductilidad. A demas se determind, que el tiempo de sinterizado fue
inversamente proporcional al tamafio de los poros en el material, favoreciendo la
absorcion del lubricante en el material a periodos cortos de sinterizacion.
Finalmente se determin6 que se pudo usar hasta un 50% de los polvos de escoria
de cobre en el producto auto-lubricable, de esta forma se redujo el impacto
ambiental de los residuos peligrosos procedentes de la industria del cobre.

Continuando con el tema de la friccion, se tiene un estudio mas, enfocado en la
fabricacion de cojinetes autolubricables, en él se evalud la sinterizacion y las
propiedades fisicas y mecanicas de piezas de una aleacion de cobre 92%Cu,
8%2n,1%2Zn(C10H3502)2 (estearato de zinc, como lubricante).

Se sometieron probetas a prensado por matrices y a un posterior sinterizado con
temperaturas de 880 a 910°C y tiempos de 10-20 min, se determiné en ellas, la
carga de rotura y las variaciones dimensionales, (diametros interno y externo y la
longitud de los cojinetes).

Teniendo como condiciones Optimas: temperatura de 900°C, tiempo de 20min,
porosidad del 14% y una densidad de la aleaciéon de 6.92 g/cm?, las cargas de
fractura fueron determinados mediante el software Statgraphics Plus y el SPSS y
los valores fueron empleados para formular cuatro modelos mateméaticos empiricos
(coeficiente de fractura, cambio dimensional en didmetro interno y externo y cambio
dimensional en la longitud).
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3. Marco teérico

3.1 Historia

El hombre distinguiéo a los metales, por sus caracteristicas, tales como: colores
plateado, gris, amarillo o rojo, con brillo metalico, alta densidad, ductilidad,
maleabilidad, resistencia y dureza; encontro que al llevarse a cabo la manipulacién
mediante calentado, deformado, perforado, pulido y fundido, sus propiedades y
comportamientos eran muy diferentes a los de los demas materiales; sus
caracteristicas hicieron inevitable que se les relacionara con los principales cuerpos
celestes (las estrellas), a los cuales se les dio un caracter sagrado en muchos casos.
[11]

El cobre juega un papel importante en la naturaleza, debido a su mayor influencia
en la vida, historia y desarrollo del hombre. Se localiza en una infinidad de

aplicaciones de uso cotidiano hasta en los dispositivos de alta tecnologia.

Para adentrarnos mas sobre el tema es indispensable recordar, que la era del cobre
se desarroll6 del afio 6000 al 1000 a.C [12], el uso del cobre vio sus inicios en la
orfebreria, piezas antropoldgicas, en los utensilios de cocina, en las armas de caza,
etc. Labrando asi el nacimiento de nuevas ramas de capacitacion, entre ellas la
metalurgia [13].

A medida que el tiempo pasaba la civilizacion humana comprendié su composicion
y su manejo. La primera fusion de un cobre nativo para ser colado en un molde con
la forma del objeto deseado, se hizo alrededor del afio 4300 a. C.; para el 3800 a.
C. esta practica estaba generalizada [15].

Figura 3.1 Piezas de cobre realizadas por antepasados [11].

Las técnicas de fundicion y forjado del metal, fueron mejorando con el transcurso
del tiempo, siendo esto esencial para la experimentacion con nuevos metales como
el hierro, que requerian un tratamiento mas complejo tanto para su extraccién como
para su procesamiento [12]. Una parte fundamental en el desarrollo, progreso y
evolucién de las civilizaciones sin duda han sido los metales, gracias a estos ha
prevalecido la humanidad desde su existencia.
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3.2 El cobre en el mundo.

El uso del cobre se remonta al comienzo de la civilizacion hace unos 10,000 afios,
cuando los seres humanos comenzaron a usar un metal natural que era maleable,
duradero y tenia niveles de resistencia hasta ahora desconocidos, en lugar de seguir
dependiendo de las herramientas de piedra.

La pieza de cobre mas antigua descubierta por los arquedlogos aparecio en el
territorio del actual Irak, es un pendiente que data del afio 8.700 a.C. (figura 3.2)

Figura 3.2 Pieza mas antigua de cobre, de la que se tiene conocimiento [12].

La historia apunta a que el desarrollo de la industria minera del cobre vi6 sus inicios
entre civilizaciones muy desarrolladas algunos milenios antes del nacimiento de
Cristo, como la sumeria y la egipcia, que fueron cunas del saber. Los antiguos
egipcios asociaron el cobre metalico con el simbolo Ankh, que también
representaba la vida eterna. Mas tarde, su uso se extendié6 al mundo antiguo,
incluidas las civilizaciones helenistica y romana. Chipre fue un escenario importante
en la mineria del cobre, ya que fue ahi donde se descubrieron importantes
yacimientos de este metal. Esta region era conocida como Cyprium por los romanos,
y es de este nombre que deriva la palabra latina cuprum , que da origen al nombre
espafiol cobre.[12]

Con el paso del tiempo, el cobre tomd un papel relevante en el desarrollo humano,
ya que Ssu uso en conjunto con el estafio permitio la formacién de una aleacion que
fue crucial para la civilizacién, conocida como la Edad del Bronce.

A lo largo del tiempo el uso del cobre estd documentado en numerosos objetos y
testimonios; se utilizé para crear uno de los famosos rollos de cobre, del manuscrito




del Mar Muerto, para los sistemas de plomera en las Piramides Egipcias, para
reforzar barcos como los que usé Cristobal Colon, etc.

Asi mismo en América, civilizaciones como los aztecas, los incas emplearon el metal
rojizo y quedo documentado en la zona andina, el desarrollo de una metalurgia que
incluia el manejo de sus aleaciones. (figura 3.3) [13]

Figura 3.3 Mascara de cobre en Sudamérica [13].

3.3 El cobre en Mesoamérica.

No se tiene evidencia aun si en el continente que hoy conocemos como América, el
desarrollo de la metalurgia fue individual o si se trasmitié de una civilizacién a otra
desde el exterior. Pero hay quienes opinan lo contrario y sostienen, sin proporcionar
todavia elementos solidos y convincentes, la presencia de una influencia del Viejo
al Nuevo Mundo en una época no precisa, o inclusive del continente asiético [17].

Desde luego, grupos de investigadores de muy diversos paises y disciplinas,
contintan laborando en esta direccion. Lo cierto es que el uso del cobre estuvo
limitado, por lo menos en su fase inicial, a los sitios donde el metal podia encontrarse
como material de superficie en estado nativo y que por otra parte se inicié en muy
distintos lugares de la tierra y en diferentes épocas. De acuerdo con George Irving
Quimby, los grupos indigenas que habitaron cerca de las orillas del Lago Superior
de América del Norte, region rica en cobre nativo, ya lo utilizaban aproximadamente
5 mil afios antes de nuestra Era. Otros sefialan que el trabajo del cobre nativo data
de 4 a 3 mil afios a.C. [18].
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Estudios recientes coinciden en un cuadro cronolégico del desarrollo de la
metalurgia prehispanica en América, antes de la llegada de los espafioles. La cultura
mas antigua se remonta al afio 800 a.C., y corresponde al area del Alto Peru (zona
geografica: Peru, Soliviay norte de Argentina); le sigue el Bajo Peru, 700 a.C. (zona
geografica: costa del Per y Ecuador); en tercer lugar, aparece Colombia, 600 afios
a.C. (zona geogréfica: Colombia y mas interior de Ecuador); le sigue
Centroamérica: 700-900 d.C. (zona geografica: Centroamericana); y por ultimo,
Mesoamérica: 700-900 d.C. [19].

Existe una corriente muy extendida que sefala que, en América, y muy
particularmente en el area mesoamericana, el empleo del cobre obtenido por
fundicion a partir de sus menas, estaba muy poco difundido a la llegada de los
espafoles. En lo general, se indica que «en América sélo podemos hablar de un
bronce incipiente confinado a los dominios inca y (con reservas) azteca y maya,
nacido poco antes de la presencia espafiola. No se hace un uso amplio del bronce
a principios del siglo XVI, los incas y los aztecas siguieron dependiendo en gran
medida de los instrumentos liticos; tampoco aparecieron nuevos elementos
instrumentales, limitAndose a reproducir en bronce lo que normalmente hacian en
piedra pulida o tallado, figura 3.4 [17]

3.4. Metalurgia y orfebreria inca. [15]
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3.4 Produccion de cobre en México

El hallazgo del cobre en los pueblos de Mesoamérica va mas alla de 5 mil afios a.C.,
particularmente en México se tienen registros que indican que este metal se tuvo y
se empled en lo que hoy es el Estado de Michoacan, pero también se tienen datos
que habia minas prehispanicas en el estado de Guerrero [16].

Los depdsitos con reservas mas importantes se encuentran aglomerados en una
region relativamente delimitada, que se despliega por los estados de Arizona y
Nuevo México, en el suroeste de los Estados Unidos, y el noreste de México,
particularmente en el noroeste de Sonora, en donde se encuentra el 70% de los
centros mineralizados. [20]

Basta mencionar que la operacion de las minas asociadas a estos sistemas
mineralizados produce el 95% del cobre total del pais. Esto representa cerca del
3.3% del cobre pérfido a nivel global, considerando que la Cordillera del oeste del
Norte de América tiene el 30% de depdsitos de cobre, dando un total de 1336 Mt de
Cu como se muestra en la figura 3.5 y aproximadamente el 18.01% del potencial
estimado para el gran cluster en donde se produce 240 Mt de Cu, se encuentra en
la zona noroeste de México, como se puede apreciar en la figura 3.6 [21].

M Cordillera oeste de Sur America

M Resto del mundo

M Resto de la cordillera
Arizon-Nuevo Méxoco

B México

Figura 3.5 Presencia de depdésitos de poérfidos de cobre a nivel global [22]
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M Arizona- Nuevo México
Cananea
M La caridad

M Resto del cinturén de México

Figura 3.6 Presencia de depdsitos de cobre en el noroeste de México [22].

El cobre es el cuarto metal que mas se produce en México y Sonora es el estado
lider con mas del 85% de la produccion total, seguido por Zacatecas y San Luis
Potosi. Esto ha permitido que nuestro pais se encuentre entre los 10 paises con
mayor produccién de cobre [16].

En 2018, a nivel mundial, los principales productores de cobre de acuerdo al
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés, United
States Geological Survey), fueron Chile, Pert y China.

México produjo 696.58 mil toneladas de cobre en el 2018 contra 742.25 mil
producidas en 2017, un decremento de 6.5%, esto se puede apreciar en la figura 3.,
dicha produccion lo coloca en el noveno sitio en la produccién mundial, por empresa
y por entidad federativa. [22]
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Produccion de cobre en México
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Figura 3.7 Comparacién de produccion de cobre en los afios 2017 y 2018

De acuerdo a la CAMIMEX, Grupo México mantuvo su posicibn como el mayor
productor de cobre en México sumando un total de 552,864 toneladas en el 2018.
Este antecedente indica una reduccién del 4.2%, comparado contra las 576 mil 832
toneladas producidas en 2017. Mientras que Buenavista del Cobre, aun sumando
la produccion de concentrados y catodos de cobre, produjo 414,142 toneladas en
2018, 4% menos que en 2017.[13]

El mayor estado productor de cobre en México es Sonora con 81.3% de la
produccion total, el segundo lugar lo ocupd Zacatecas, especialmente con la
produccion de 16,399 toneladas. Finalmente, San Luis Potosi en el tercer lugar con
la produccién [23] esto se puede observar en a figura 3.8
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Principales Centros Mineros Productores de Cobre, 2018

- Rango de produccion
Estatal

(Toneladas)

, S R : SR __ 1-100,000

100,001- 300,000
300,001- 696,580

A Lamnocs @ s Mewris Morwone 118 fscome ML ire

Figura 3.8. Lugares del pais en donde hay produccion de cobre [23].

3.5 Cobre

El cobre es un elemento quimico metalico representado por el simbolo Cu (su
nombre proviene del latin cuprum, a su vez proveniente del griego kypros), que
compone junto con el oro, la plata y el roentgenio a la denominada familia del cobre
de la Tabla periodica de los elementos quimicos. [24]

El cobre es un metal de transicion, caracterizado por ser uno de los mejores
conductores conocidos de la electricidad (después de la plata). Si a ello sumamos
su ligereza, alta maleabilidad, ductilidad y precio econémico, tendremos uno de los
elementos mas idéneos para la fabricacion de herramientas, piezas eléctricas y
electrénicas, y muchos otros dispositivos de usos industriales.[24] En la figura 3.9
se puede apreciar una ilustracion del cobre como elemento.




Figura 3.9 Cobre metélico. [25]

Tabla 3.1. Propiedades fisicas del cobre

Numero atémico 29
Valencia 1,2
Estado de oxidacién +2
Electronegatividad 1.9
Radio atdbmico 1.28
Masa atomica (g/mol) 63.54
Densidad (g/cm?) 8.96
Punto de ebullicion (°C) 2595
Punto de fusién (°C) 1083
Conductividad térmica (W/k*m) 400
Conductividad eléctrica (S/m) 58,108x106
Color Rojizo brillante
Lustre Metalico
Transparencia Opaco
Dureza 2.5-5
Resistencia a la corrosion Alta
Raya Rosa
Sistema de cristalizacién Cubico
Tenacidad Maleable
Fractura Astillosa




Es econdmico y puede reciclarse de manera indefinida. Es sumamente ddctil y
maleable, por lo que puede mecanizarse con facilidad para hacer laminas o hilos
delgados ya que es un metal blando.

Cuando se lo expone durante mucho tiempo a la humedad, forma una capa
impermeable de carbonato cuprico (CuCO3) de color verdoso, que es sumamente
toxico. También forma una patina llamada cardenillo o verdin (una mezcla de
acetatos de cobre) que usualmente cubre las estatuas y es sumamente venenosa.

A pesar de ser un oligoelemento necesario para la vida, la ingesta excesiva de cobre
también puede conducir a dafios internos y la muerte.

Usos y aplicaciones del cobre

El cobre es el tercer metal mas consumido en el mundo actual, luego del hierro y el
aluminio, ya que sus aplicaciones en la industria eléctrica, electronica y siderudrgica
son muy numerosas. [26]

La mayor parte del cobre del mundo se obtiene de los sulfuros minerales como la
calcopirita, covelita, calcita, bornita y enargita. Los minerales oxidados son la
cuprita, tenorita, malaquita, azurita, crisocola y brocantita. El cobre natural, antes
abundante en Estados Unidos, se extrae ahora s6lo en Michigan. El grado del
mineral empleado en la produccién de cobre ha ido disminuyendo regularmente,
conforme se han agotado los minerales mas ricos y ha crecido la demanda de cobre.
Hay grandes cantidades de cobre en la Tierra para uso futuro si se utilizan los
minerales de los grados mas bajos, y no hay probabilidad de que se agoten durante
un largo periodo.

El cobre no es magnético; o mas exactamente, es un poco paramagnético. Su
conductividad térmica y eléctrica son muy altas. Es uno de los metales que puede
tenerse en estado mas puro, es moderadamente duro, es tenaz en extremo y
resistente al desgaste. La fuerza del cobre esta acompafiada de una alta
ductibilidad. Las propiedades mecénicas y eléctricas de un metal dependen en gran
medida de las condiciones fisicas, temperatura y tamafio de grano del metal. [27]

Algunos de los usos mas comunes son:

Eléctrica, electrénica y telecomunicaciones. El cobre se emplea como conductor
eléctrico en la fabricacion de cables eléctricos y coaxiales, asi como en el interior
de generadores, motores y transformadores eléctricos. Ademas, los circuitos
integrados 'y numerosos componentes de los sistemas informaticos
contemporaneos requieren de cobre para su fabricacion.

Transporte. Numerosos vehiculos automotores requieren de cobre para sus partes
y repuestos, tales como radiadores, frenos y cojinetes, ademas del necesario
cableado para los componentes eléctricos. Igualmente se emplea en aleaciones
para elaborar partes del casco de los barcos.
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Fabricacion de monedas. La mayoria de las monedas del mundo estan compuestas
por cobre en diversas aleaciones con niquel, estafio y otros metales, como el
aluminio o el bronce.

Construccion y ornato. Debido a su resistencia a la corrosion, el cobre y el latén se
emplean en vez del plomo tradicional en la mayoria de las tuberias de agua, en
tanto conjuntos residenciales como industriales o comerciales. Esto se debe a que
el plomo es nocivo para la salud y el cobre es un material arquitectébnico comun.
También se usa para los pomos de las puertas, para las estatuas de las plazas, las
campanas de las iglesias y para un amplio segmento del sector construccion.

Aleaciones y subproductos. El cobre también sirve de insumo en la obtencion de
otros metales més especificos, como el laton (Cu + Zn), el bronce (Cu + Sn), la
alpaca (Cu + Ni + Zn), o en la produccién del alambron, de pilas eléctricas, etc. [26]

3.6 Pulvimetallrgia

El uso de los materiales en polvos se remota a varios centenares de afios atras.

Pero apenas en el siglo pasado que, debido avances tecnoldgicos de la segunda
Segunda Guerra Mundial la industria de la pulvimetallrgia se cre6 como tal. Desde
entonces gracias a sus continuos avances, la calidad y la utilidad de los productos
ha crecido mas rapidamente que cualquier otro proceso de manufactura de piezas
metalicas.

La metalurgia de polvos o pulvimetallrgia (PM) es un proceso de manufactura que
comienza con la fabricacion de polvos, generalmente de metales puros,
principalmente hierro, cobre, estafio, aluminio, niquel y titanio, cromo. También es
utilizada en aleaciones como latones, bronces, aceros, aceros inoxidables, silicio.
Metales refractarios como el tungsteno, tantalio y molibdeno o polvos pre-aleados.
Para obtener las caracteristicas necesarias, (polvos de diversos tamafios y
composiciones, aditivos que actian como lubricantes durante la compactacién o
aglutinantes que mejoran la resistencia de la compactacion en crudo)
Posteriormente este se comprime con ayuda de prensas mecanicas o hidraulicas
en una matriz, lo que da como resultado una compactaciéon en crudo. A estos
objetos o piezas metalicas se le aplica un calentamiento o sinterizado en un horno
con atmosfera controla a una temperatura cercana al 75% de su punto de fusion.
[20]

En ciertos casos, los productos de uso tecnolégico estan hechos de material
sinterizado y se denominan indiscriminadamente componentes sintéticos, piezas
sintéticas o piezas de MP. [21]

Se ha utilizado durante mas de 60 afios para fabricar una amplia variedad de
componentes estructurales, tales como: bujes auto lubricados, herramientas e corte,
engranes, piezas de maquinas de diversas aplicaciones, etc.
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Ademas, los metales en polvo se pueden utilizar directamente como materiales de
entrada en un numero creciente de desarrollos cientificos prometedores y con
potencial industrial.

El producto terminado puede ser sometido a un proceso de acabado. Como el
Acufiado, Impregnacion, Tratamientos térmicos y superficiales y Mecanizado.
[20,21]

Las piezas producidas con este método se caracterizan por una alta precision en su
forma (a menudo sin tratamiento adicional, incluso en el caso de formas geométricas
complicadas) y la gran diversidad de aleaciones especificas, y por sus diferentes
grados de densidad que van desde alecciones muy porosas a muy densas. [20]

Este proceso se ha ido fortaleciendo en las ultimas décadas como un método
alternativo para la fabricacion de pequefias piezas metalicas. Ya que con este es
posible producir pequefias y complejas formas de materiales como: metales,
ceramicos, compasitos y componentes metalicos.

Han sido numerosas las aplicaciones que se han utilizado en sectores industriales
como: aeroespacial, hardware de ordenadores, biomedicina y armamento militar.
Ejemplos de esto son: cojinetes sinterizados autolubricantes, filtros sinterizados,
materiales de friccion, piezas modeladas por inyeccion de gran complejidad,
metales duros sinterizados para herramientas de corte y piezas de desgaste con
capas adicionales de materiales duros, herramientas de diamante de extrema
dureza, los materiales refractarios poseen tienen altos puntos de fusion que los
hacen imposibles de operar con maquinaria que puede considerarse ordinaria para
el procesamiento de otros metales; la mayoria de los metales parecen reaccionar
intensamente a la atmésfera cuando llegan a su punto de fusion, por lo que no es
posible procesarlos de esa manera.

Estas propiedades traen beneficios importantes tanto en lo econdémico (costos de
piezas y mantenimiento) como en funcionamiento de la maquina que tenga la pieza
fabricada por este método, este punto se hablara mas adelante.

Un area que progresa con fuerza es el de la fabricacion de componentes de cobre
de alto rendimiento. También sigue creciendo la fabricacién de imanes, lo que ha
posibilitado grandes mejoras en el campo de las telecomunicaciones, el de control
y regulacion, el de medicién, diagnéstico médico y el de construccion de vehiculos.
Este sector de la pulvimetallrgia se encuentra en los ultimos tiempos bajo una gran
presién debido al fuerte aumento del precio de las materias primas y de la energia.
[20]

Durante la década de 1940 y principios de la de 1950, el polvo de cobre y los
cojinetes auto lubricantes fueron los principales productos fabricados por MP

En la década de 1970 mediante la apertura de nuevos mercados a través de un
rendimiento superior junto con la rentabilidad de conservacién de material y vida util
mas larga. La comercializacion de material de alto rendimiento a base de polvo
surgié como un gran avance en el trabajo de los metales.
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La metalurgia de polvos es un proceso productivo que combina las caracteristicas
de la tecnologia de conformacion para la compactacion de polvos con la creacion
del material final y las propiedades de disefio (fisicas y mecéanicas) durante los
procesos posteriores de densificacibon o consolidaciéon (por ejemplo, la
sintonizacion) [22]

3.6.1 Ventajas y desventajas de la MP

» Ventajas

Las ventajas que hacen de la MP un proceso importante comparado con otras
tecnologias de formado de metales, desde el punto de vista econémico y
tecnoldgico son las siguientes:

1. Menor costo de produccion por lote de piezas complejas con una baja

tolerancia. [20]

Menor consumo de energia. [21]

Mejor utilizaciéon de las materias primas [ 20]

Proceso de produccion compatible con la proteccion del medio ambiente. [22]

Durante el proceso de conformado se puede obtener de forma economica la

combinan con de metales y no metales para la fabricacion de piezas, como

en el caso de la industria eléctrica, en la cual las escobillas de los motores y

los contactos deben de tener conductividad propia, pero a la vez resistentes

al desgaste y al arco eléctrico que se forma al hacer contacto, las escobillas

se fabrican de polvo de cobre, grafito y en algunas ocasiones de estafio y

plomo. Por otra parte, los contactos requieren combinaciones de materiales

como tungsteno con cobre y plata. [22]

6. Un punto importante a considerar en la seleccion de este proceso de
conformado es el poco desperdicio de material que involucran las

7. operaciones. Aproximadamente el 97% del polvo que se emplea inicialmente
se convierte en producto, se puede apreciar en la figura 3.10. Esto se
compara favorablemente con los procesos de fundicién en los cuales las
coladas, alimentadores y mazarotas con material de desperdicio en cada
ciclo de produccion. [20]

abkwn
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Figura 3.10. Productos fabricados por el proceso de PM [23]

8. Debido a la naturaleza del material inicial en la MP, se pueden hacer partes
con un nivel especifico de porosidad. Esta caracteristica se presta a la
produccion de partes de metal poroso, como rodamientos y engranajes
impregnados con aceite, asi como filtros. [20]

9. Los métodos de produccion por metalurgia de polvos se pueden automatizar,
lo que en un momento permite bajar costo de operacion y lograr una alta
calidad en el producto. [22]

10.Ciertos metales que son dificiles de fabricar por otros métodos, se pueden
fabricar por MP. El tungsteno es un ejemplo, los flamentos de tungsteno que
se usan en las lamparas incandescentes se manufacturan con tecnologia de
MP.[20]

11.Alta capacidad de produccion. Los niveles de temperatura son menores que
los procesos convencionales por lo tanto las piezas se enfrian mas rapido.
[20]

12.La precision dimensional y el acabado superficial del componente son
buenos y elimina la operacion de maquinado [22]

13.Ciertas combinaciones de aleaciones metalicas y cermets que no se pueden
producir por otros métodos se pueden hacer por MP. [20]

14.La MP se comparan favorablemente con la mayoria de los procesos de
fundicion en lo que se refiere al control dimensional de los productos. [20]

15.Las tolerancias rutinarias que se pueden lograr son de +0,13 mm. (+ 0,005
pulg.). [20]

16.3. Por medio de este método se pueden fabricar articulos de cualquier forma
caracteristica, pero de tamafio limitado.

17.4. Se pueden fabricar componentes de la porosidad deseada mediante el
control de la composicion de los constituyentes y la presion de compactacion
(Rodamientos Filtros y Engranajes), y posibilita que puedan absorber
vibraciones.

18.Se pueden mezclar dos 0 mas metales en la proporcion que se requiera para
dar las propiedades deseadas, lo que es dificil de lograr mediante fundicién.
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19.La operacion es mas limpia y répida y la vida util del componente es mas
larga.

20. Mediante este proceso también se fabrican puntas muy duras para
herramientas de carburo de tungsteno.

21.Se obtiene una estructura relativamente mas uniforme, sin defectos.

22.Se pueden mezclar metales y no metales en cualquier proporcion y fabricar
componentes con ellos.

23.Se pueden producir partes con amplias variaciones en la composicion del
material.

24.Solo mediante este método es posible la produccién de herramientas
impregnadas con diamantes.

25.Por medio de este método se producen materiales para contactos eléctricos
y magnéticos.

26.Mediante este método se pueden producir aleaciones de metales que tienen
puntos de fusién y densidades ampliamente diferentes.

27.No se requiere mano de obra altamente capacitada y calificada.

28.La produccion de aleaciones de cobre y plomo (cojinetes) es posible gracias
a la técnica de la MP.

29.Se consigue un importante ahorro energético, ya que nunca se alcanzan las
condiciones de fusion del material.

30.Permite el conformado de materiales con puntos de fusion muy elevados, no
adecuados para fusion y moldeo.

31.También hay que sefialar que, de los procesos de fabricacion, el proceso de
sinterizacion es el de menor consumo de energia por kg procesado, con
alrededor de un 29%. [35]

» Desventajas de la Metalurgia de los Polvos.

1. Muchas formas complicadas que se pueden producir mediante fundicién son
imposibles de elaborar por medio de la MP.

2. Los componentes fabricados mediante la MP no poseen tan buenas
propiedades fisicas como las partes fundidas o forjadas.

3. El procedimiento de fabricacion de polvos, al igual que el de compactaciéon y

sinterizacion es costoso, es decir los polvos metélicos son caros.

El costo inicial de las matrices es elevado.

Mediante esta técnica no se pueden producir componentes de gran tamafio.

Los polvos metalicos poseen mayor volumen, son dificiles de almacenar y se

oxidan o se deterioran si se almacenan mucho tiempo.

7. Los articulos producidos por este método tienen ductilidad deficiente.

8. El maquinado de los componentes es dificil.

9. Debido a que las matrices se utilizan bajo presiones muy grandes, su
desgaste normal es alto.

10.Este proceso no es econémico para producir componentes de menos de
35000 piezas.

11.No se puede producir un producto altamente denso.

12.Puede ser dificil obtener polvo de alguna aleacion en particular.

o g bk
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13. Existen limites de disefio en el caso de las partes que se producen mediante
esta técnica, es dificil comprimir algunos metales.

14.Las partes que se comprimen desde la parte superior tienden a ser menos
densas en la parte inferior, la forma de los componentes se limita a
geometrias que puedan elaborarse mediante una matriz de compactacion,
ya que el polvo no fluye lateralmente.

15.Los equipamientos son muy cOstosos y se requiere inversiones iniciales
importantes, que tan solo se amortizan con niveles de produccion muy
elevados.

16.La obtencion y el almacenaje es un proceso costoso, que encarece
notablemente los componentes pulvimetalirgico.

17.Las dimensiones de las piezas obtenidas por esta técnica estan limitadas y
no suelen superarse secciones de 150 cm3 ni alturas mayores de 80mm.

18. Algunos metales presentan oxidaciones muy rapidas y exotérmicas. Lo cual
dificultad en gran manera su almacenaje, por ejemplo Al, Mg.

19.Debido a la porosidad la resistencia mecanica de los componentes
pulvimetalUrgicos suele ser inferior a la de los componentes elaborados por
fusién y moldeo.

20.Es posible que la compactacion no sea igualmente eficaz entre dos regiones
con espesores distintos, lo que obliga a realizar operaciones de recalcados
posteriores. [25]

3.7 Produccion de polvos metalicos

Existen diferentes formas de producir polvos metalicos en funcién de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los metales utilizados. Existe una relacion muy
clara entre un método especifico de produccion de polvo y las propiedades que se
obtienen en el proceso final. Se utilizan muchos métodos mecénicos y quimicos con
la intension de producir polvos con aplicaciones especificas, pero los métodos de
mayor interés son: la pulverizacion, reduccion de 6xidos y deposicion electrolitica.
[11]

La manufactura del polvo es muy importante y se debe de trabajar bajo ciertas
especificaciones, las cuales determinan las caracteristicas ultimas y las
propiedades fisicas y mecanicas de las partes compactadas. Estas especificaciones
incluyen requerimientos sobre tamafio y forma de la particula, flujo del polvo,
compresibilidad, pureza, densidad aparente, entre otras. [12]

Esta seccion va abordar los principales métodos de fabricacién de polvos metalicos.
Con particular énfasis a los métodos aplicados para la produccion comercial mas
importantes. Para fines académicos, los métodos industriales pueden ser
clasificados en los siguientes grupos:

> Procesos fisicos o mecanicos
» Procesos quimicos
> Procesos electroliticos
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La seccion del proceso depende principalmente de la recopilacion de propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas del material a procesar. Se debe tener en cuenta
porque, en funcion del proceso utilizado, se produciran polvos de la misma
sustancia, con propiedades y caracteristicas variables, con efecto directo sobre las
condiciones de fabricacion por MP.

3.7.1 Métodos mecéanicos de produccion

Los procesos de extraccion mecanica del polvo se dividen en dos grandes
categorias, segun la condicion fisica con la que se extraiga el material. El primero
es el procesamiento de material en estado sélido que se crea por pulverizacién
mecanica y el segundo es la construccion liquida, donde el metal se puede sustraer
por medio de atomizacion, esta ultima se estima procedimiento fisico comercial mas
eficaz en la produccioén de polvos [13]

Las técnicas de pulverizacion se utilizan particularmente para adquirir polvos de
metales quebradizos, pero también se pueden pulverizar metales ddctiles, para lo
cual el material se dafa tradicionalmente mediante métodos quimicos y fisicos. [14]

Los diferentes procesos de produccion de cobre y la forma del polvo que producen
se presenta en la tabla 3.2

Tabla 3.2. Diferentes procesos para la fabricacion de cobre [10]

Proceso Tamafo Forma de Densidad Moderado Costo
de particula Alloying
particula
Atomizacion o) 4 Esférica Alto Sj .
centrifuga Variable
Electrolito 5-300 _Dendr|t|00 Bajo NG Moderado
irregular
Atomizacion 10-300 Esférico Alto Si Alto
por gas
Atomizacion 5- . . )
tomizacion - 5-80 Esférica Alto Si Muy alto
por plasma
Atomizacion Irr lar M r )
omizacio 5-400 . eguta odg 2us Si Moderado
por agua ligamentoso a bajo
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e Atomizacién por gas

Es el método mas comun a nivel industrial para producir polvos. La materia prima
elemental se funde bajo un costo de viento o gas inerte o bajo vacio. En seguida, la
camara se llena de gas para forzar al metal o aleacion fundida por medio de una
boquilla donde hay viento, N, He o gas Ar que impactan contra el material fundido
en desplazamiento, desintegrandolo y solidificando las particulas finas [13] en la
figura 2.11 se puede valorar un esquema de este proceso. Los polvos en su mayoria
resultan esféricos, esto se puede observar en la figura 3.12, con presencia de
algunas particulas y satélites asimétricos. Hablamos de satélite cuando una
particula ma&s pequefia se pega a otra mas grande durante el proceso de
solidificacion. Los tamafios van de 0 a 500 micrones. La produccién en el rango de
20 a 150 micrones varia ente el 10% y el 50% del total.

Se utiliza inicialmente para aleaciones de Ni, Co y Fe, aunque también esta
disponible para aleaciones de Tiy Al [14].

(i

Fundicion

Fuente de gas
y bomba

Polvo fino

Figura 3.12. Geometria esférica de particulas obtenidas por el proceso de atomizacion por
gas [13]
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En general, el método es aplicable a todos los metales que pueden fundir, y es
utilizado comercialmente para la fabricacion de hierro, cobre, aceros de
herramientas, aleaciones de aceros, bronce y metales de bajo punto de fusién (tales
como aluminio, estafio, plomo, zinc, cadmio) [ASM84c], etc. [13]

Variables del proceso:

Presion

Flujo volumétrico
Temperatura de vaciado
Viscosidad

Tipo de gas a utilizar

YV VYY

e Atomizacién por agua

Es similar a la atomizacion por gas. El material fundido se almacena en un recipiente
refractario, cuya temperatura se preserva bastante por arriba de la de solidificacién,
una vez que la corriente del metal fundido sale del inyector, se expulsa una corriente
de fluido de atomizacion a alta rapidez, ocasionando una dispersion del fundido
metalico en finas gotas que solidifican inmediatamente, anterior a que dichas gotas
entren en contacto entre si o con el area una vez que caen por medio del tanque
atomizador [15 ] Se ha determinado que a mayor velocidad de flujo de agua, se
tendra menor tamafio de particula.

Las particulas son recocidas en una atmdsfera controlada para suavizar y eliminar
oxidos residuales [14], este proceso se puede observar en la figura 3.13. El polvo
atomizado en agua tiene generalmente una estructura irregular, la ejemplificacion
de esta geometria se puede apreciar en la figura 3.14. Pero si la presién es
adecuada, pueden obtenerse particulas de forma esférica. Algunas de las
aplicaciones de esta técnica incluyen la fabricacién de hierro para la fabricacién de
aceros, cobre como aleante de aceros y para infiltracion, y estafio para la fabricacién
de cojinetes de bronce. Cabe mencionar que el costo de esta técnica es menor a la
atomizacion por gas. [13]
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Metal
Fundido

Figura 3.14. Morfologia caracteristica de una particula obtenida por el proceso de
atomizacion por agua. [13]
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Se utiliza comercialmente para la produccién de hierro, cobre, aceros grado
herramienta, aceros de aleacion, laton, bronce, metales de bajo punto de fusién,
tales como aluminio, estafio, zinc y cadmio. Los metales facilmente oxidables. [15]

La utilidad del proceso de atomizacion es su flexibilidad ya que puede producir
polvos de diversos grados de finura y en el procesamiento de una finura dada, la
uniformidad de la distribucién del tamafio de particula puede mantenerse cercana.
La reduccion de oxido proporciona una forma adecuada, rentable y versatil de
producir polvos. La mayor cantidad de polvo metallrgico se obtiene mediante este
proceso. [13,15]

3.7.2 Métodos electroliticos de produccion

e Electrolisis

Empleando la electrélisis, muchos metales pueden convertirse en polvo, aplicando
las condiciones apropiadas como: la densidad de corriente, distancia entre los
electrodos, concentracién del electrolito, temperatura, tiempo, etc. Se prepara una
celda electrolitica en la que la fuente del metal a pulverizar es el anodo, este se
disuelve gradualmente por la accion del voltaje aplicado, pasa a través del electrolito
y se deposita en el catodo, obteniendo un polvo metalico altamente purificado, esto
se ilustra en la figura 3.15.

> @ ® -
| oY@ v
Anodo + = Catodo
—»03 C -
.. Hzo Cu2+ /'
Cu**
SO4* /

Figura 3.15 Proceso de electrolisis [17]
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Este método se utiliza para producir cobre, berilio, hierro, plata, tantalio, titanio,
estafio, molibdeno, por mencionar algunos metales. El polvo del metal se puede
depositar electroliticamente en estado de esponja o de polvo. Es posible que el
material tenga que triturarse o molerse para que quede fino y/o calentarlo para la
recoleccion y eliminacion del hidrogeno, para posteriormente seleccionarlo y
mezclarlo. [10,13]

Este método puede llevar otros procesos (secado, aleacion, lavado, reduccion,
recocido, molido, etc.), para lograr las propiedades deseadas. Es tipicamente
utilizado para fabricar polvo de cobre. Dos de las mayores cualidades de este
proceso son la alta pureza y la alta densidad alcanzada por los polvos. [10]

Estos polvos no tienen impurezas y ademas, los obtenidos por este método tiene
una morfologia dendritica, con una densidad aparente alta y se comprimen con
facilidad, caracteristicas distintivas de este proceso. El polvo de cobre producido por
este método, se usa comunmente para fabricar cojinetes porosos.

Las variables a considerar son:

» Concentracion del electrolito
» Tipo de electrodo

» Amperaje

» Agitacion

» Densidad aparente

» Temperatura

» Composicion

» Circulacion del bafio

» Tamario y posicién de los electrodos

35

——
| —



3.8 Caracterizacion de los Polvos Metalicos.

Las diferentes caracteristicas que pueden tener los polvos dependen del método de
obtencién (grado de subdivisién, finura, tamafio, etc.) y los tratamientos a los que
han sido sometidos. Es importante tener en cuenta que todas las caracteristicas y
propiedades estan relacionadas, es decir al variar alguna de estas, otras son
afectadas. [10]

Las caracteristicas béasicas del polvo influyen significativamente en su
comportamiento durante todo el proceso pulvimetallrgico, asi como en las
propiedades del producto terminado.

Estas caracteristicas basicas son:

Forma

Tamafio de la particula
Distribucion por tamafio de las particulas
Superficie libre especifica
Pureza

Composicion quimica
Densidad aparente
Densidad real

Velocidad de flujo
Capacidad de sinterizacion.
Porosidad

Compresibilidad

VVVVVVVVYVYVY

Las tres dUltimas que se enlistan (capacidad de sinterizacién, porosidad y
compresibilidad) tienen caracteristicas comunmente denominadas propiedades
tecnoldgicas del polvo, puesto que se relacionan con la facilidad de manipular el
material particulado e interfieren directamente en el proceso de compactaciéon de
piezas. [17]

» Forma de las particulas.

Es la primera caracteristica a considerar cuando se requiere determinar el 6ptimo
uso de un polvo metalico, debido a que el comportamiento de caracteristicas como
la tasa de flujo, la densidad aparente, compresibilidad, la superficie libre especifica
y la sinterizacion, dependen de la forma de las particulas. Considerando que afecta
en gran medida las propiedades de procesamiento, se define tipicamente en
términos de relacion de forma o factor forma. [10]
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Considerando el método de produccién de los polvos (figura 3.16) y los pardmetros

utilizados en el proceso, las formas de las particulas se clasifican (bajo la norma

YVVVVVYVYYVYYVVY

Esférica

Nodular o redondeada

Fibrosas (con aspecto de fibras)

Acicular (forma de gujas)

Angular (aproximadamente poliedros)

Dendritica (con varias ramificaciones)

Hojuelas (“Flaky Powders”, con aspecto de laminas”)
Porosa

Irregurlar (ausencia de simetria)

1. Paraestablecer las diversas maneras de las particulas se usan los conceptos

de dimension (magnitud que, junto con otras, sirve para conceptualizar un
fenémeno fisico; en especial, intensidad o dimensiones que se piensan en el
espacio para establecer la medida de las cosas) y contorno (refiere a los
bordes o parametros de una superficie) para las que son esféricas es preciso
una sola magnitud, no obstante, para otras tienen la posibilidad de utilizar 2
o0 mas magnitudes. Una forma facil que se emplea en la medicién de la
manera de la particula es su interaccion entre la magnitud maxima y minima,
ejemplificando, para una particula esférica esta interaccion es de 1.0,
favoreciendo con ello un sorprendente sinterizado y dando como
consecuencia propiedades uniformes en el producto final, en tanto que, para
un grano acicular, la interaccion podria ser de 2 a 4, trayendo como resultado
superiores caracteristicas para el moldeo [10]

La friccidn entre particulas se determina haciendo pasar el polvo a través de
una boquilla, de manera que se amontone por gravedad, la medida del
angulo final entre la pendiente del monton y la horizontal es el Angulo de
friccion 6, como se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.16 Clasificacién de formas de una particula de acuerdo al tipo de
proceso de obtencion [12].

A

Angulo de
Friccion “0”

\

Figura 3.17 Determinacion del &ngulo de friccion en una distribuciéon determinada de
polvos metalicos. [10]

Cuando el valor de 6 es menor, mas fluido seré el polvo y mejor se dispersara en el
molde, mientras que los angulos de friccion mas altos sugieren un costoso
deslizamiento de particulas entre ellos (alta friccion).

» Tamafio de las particulas.

Se refiere al tamafio de los polvos individuales. Parte importante de las particulas
usadas para aplicaciones industriales no son esféricas, en estas, se determinan
caracteristicas fisicas como longitud, volumen, densidad, é&rea, rapidez de
sedimentacion, etcétera; para decidir la medida de la particula. Los diametros de las

38

——
| —



particulas se derivan de estas medidas que representan solo maneras iguales, a
estas se les conoce como diametro de particula equivalente y segun una prueba
especial, es el diametro de las esferas con la misma érea, area preciada, volumen
o rapidez de sedimentacion irregular de la particula. [13]

El tamafio de las particulas depende de las variables del método de obtencion de
los polvos; tiene un efecto importante sobre otras caracteristicas del polvo,
influyendo en el comportamiento de los mismos durante su procesamiento y en las
propiedades finales de las piezas terminadas.

Para formas esféricas la definicién del tamafio de la particula es sencilla, en donde
generalmente se utiliza el diametro para caracterizar el tamafio de estas. No
obstante, muchos polvos metélicos tienen formas irregulares para las cuales la
determinacion del tamafio y la distribucion de tamafio de las particulas se obtiene a
través de la medida de ciertas propiedades como: longitud, volumen, masa, area
superficial proyectada, dispersion perturbacion de campos eléctricos, entre otras;
con el fin de calcular el equivalente al diametro de una particula esférica. [15]

Se deberia considerar que las multiples técnicas de estudio de tamafio de particula
principalmente no concuerdan gracias a las diferencias en los limites medidos. Los
limites usualmente medidos son el sector de area, la zona proyectada, la longitud
maxima, la zona minima de parte transversal o el volumen [10]

La forma y el tamafio de la particula influyen en las propiedades de los polvos, de
modo que las mediciones por diferentes métodos conduciran a resultados
diferentes. La figura 3.18 muestra ciertas irregularidades de didmetros de particulas
obtenidas por varios métodos. [13]

i ]
% w

a) sphere b) flake c) rounded irregular

d) ir

Figura 3.18 Determinacion del tamafio de particulas irregulares. [13]

La densidad aparente, la compresibilidad y la superficie libre especifica aumentan,
a medida que el tamafio de particulas es menor. [15]

La magnitud de las particulas es bastante importante y tiene un enorme efecto en
el producto final. Cada una de las particulas tienen la posibilidad de pasar una criba
100, mientras tanto que solo el 70% puede pasar una criba 200 y el 40% de este
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porcentaje puede superar una criba 300. De modo que, la medida de las particulas
cambia de malla 100 a malla 300. [10]

En el caso de los polvos mas finos se utiliza el método de elutriacién de aire. En
polvos gruesos es necesario considerar la forma de las particulas, pero es menos
importante que en los polvos mas finos. El tamafo de particula que se utiliza en la
metalurgia de los polvos por lo general varia de 5 a 200 micras. Las dimensiones
de las particulas tienen un marcado efecto en el moldeo, resistencia, densidad,
porosidad, permeabilidad y estabilidad dimensional del producto. [10]

Ademas del analisis del tamiz, existen diversos métodos para analizar el tamafio de
las particulas

1. Sedimentacion. Esta técnica puede utilizarse para particulas mas pequefias, las
cuales se agitan en un liquido o gas, al alcanzar una velocidad terminal las
particulas caen, la velocidad con la que sedimentan depende de su tamafio.

2. Andlisis Microscopico. Que puede incluir microscopia electronica de
transmision y de barrido.

3. Dispersion de la Luz. De un laser que ilumina una muestra constituida por
particulas suspendidas en un medio liquido. Las particulas hacen que la
luz se disperse; después un detector digitaliza las sefiales y calcula la
distribucion del tamafio de las particulas.

4. Optico. (como el de las particulas que bloquean a un rayo de luz). Que
después se detecta a través de una foto celda.

5. Particulas Suspendidas en un liquido. Cuyo tamafio y distribucion se
detecta después mediante sensores eléctricos.

6. Sensibilidad eléctrica. Se dispersan las particulas en agua salada, se mide
la conductividad del agua salada para después ser bombeada a través de
una abertura en un aislante de vidrio, cuando una particula pasa a través
de la abertura hay cambio en la conduccion, gracias a esta se contabiliza
y miden las particulas

Las diversas caracteristicas pueden tener dos 0 mas polvos de un mismo metal, las
cuales estan determinadas por el método de elaboracion y tratamientos a los que
son sometidos. Hay una vasta pluralidad de técnicas de caracterizacioén para polvos,
varias usuales como: tamizado, permeabilidad y fluidez que son complementadas
con estudios mas sofisticados. Los procedimientos convencionales son directos
para su uso en el area industria, subjetivamente faciles fiables, debido a que
necesitan escasa formacion por parte del operador, tiene un entorno teorico y
comodo bastante extenso. Algunas técnicas empleadas son o dependen del polvo.
[18]

La eleccion de una u otra técnica dependera de los datos ya conocidos del polvo o
de los alcances del usuario, en la tabla 3.3 siguiente se muestra una comparacion
entre las distintas técnicas.
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Tabla 3.3. Técnicas 6pticas para la medicion de particulas.

Técnica Rango (um) Radio Muestra (Q) Velocidad
Microscopio
Optico 0.8 en 30 <1 Lento
adelante
Electrones 0.001 — 400 30 <1l
Tamiz
Red 38 en adelante 20 100 Moderada
Eléctrico 5-120 20 >5 Lento
Sedimentacion
Gravedad 0.2 -100 50 5 Moderada
Centrifuga 0.02-10 50 1 Lenta
S. eléctrica 0.4 — 1000 30 5 Moderada
Dispersion de luz
Fraunhofer 1-800 <200 <5 Rapida
Mie 0.1-3 30 1 Rapida
Velocidad 0.5-200 400 1 Rapida
Browniano 0.005 -5 1000 <1 Moderada

» Distribucion de tamario.

La distribucion del tamafio de particula es el porcentaje en peso o por cantidad de
cada fraccion en el que se ha clasificado una muestra de polvo de acuerdo con su
tamanio. [19]

Hay diversos métodos para decidir la magnitud de las particulas, el mas comudn es
el tamizado.

Generalmente la magnitud de particula se establece por medio de tamizado, o sea,
pasando el polvo metéalico por medio de tamices (cribas) con diferentes tamafios de
malla. La exploracion se hace mediante una pila vertical de tamices, con una escala
mas fina de la malla mientras el polvo desciende por lo tamices. Cuanto mas grande
sea la magnitud de la malla, menor va a ser el espacio en el tamiz. Ejemplificando,
una malla de tamano 30 tiene una apertura de 600 um. Una vez que mas grande es
el nimero, menor seria la medida de las particulas abrasivas). [10]

Una vez finalizado el tamizado, el tamafio depende de la ubicacion en la que la
particula se mueva a través de la malla del tamiz. Por lo tanto, el diametro puede
estar por debajo o por encima del diametro de la esfera correspondiente (figura 3.29
superior derecha). [13]
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Los métodos de distribucién de tamafio de particulas se pueden clasificar en tres
grupos:

» meétodos de separacion
» proceso de sedimentacion
» proceso de conteo.

Algunos de los métodos reconocidos se enumeran en la tabla 3.4. La eleccion del
proceso depende del tamafio de la particula.

Tabla 3.4 Técnicas para determinar el tamafio de particula. [13]

Técnica Limites de aplicacion
(um)

Técnicas de separacion

Analisis por tamizado Mallas para pruebas >20
standard 5-100

Analisis por decantado en Micro-mallas 5-40

aire. Clasificacion gravitatoria 1-60

Clasificacion centrifuga

Técnicas de
sedimentacion

Sedimentacion Método de pipeta 1-60
gravitatoria Foto-sedimetrometro 0.5-500
Sedimentacion centrifuga Centrifugado 0.05-10

Técnicas de conteo

Métodos directos Conteo por perturbaciéon 0.4-1200

de campo
Método de haz de laser  0.1-2000
Métodos indirectos Microscopia 1-100

Microscopia electronica  0.004-1

La distribucion del tamafio de las particulas se especifica en términos de analisis de
mallas e influye en la compactacion del polvo y su comportamiento durante la
sinterizacion y el moldeo. Su andlisis se realiza sobre la base del polvo que pasa a
través de las diferentes mallas. [13]
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Esta caracteristica es fundamental en el empaquetamiento del polvo y perjudicara
sus actividades a lo largo del moldeo y la sinterizacion. Principalmente, se prefiere
el polvo mas fino sobre el polvo mas grueso, debido a que los metales mas finos
poseen poros mMAas pequeiios y zonas de contacto mas amplias, lo cual
principalmente auxilia a superiores caracteristicas fisicas luego de la sinterizacion.
El reparto del tamafio de particulas se define en términos de un estudio de cribado,
0 sea, la proporcién de polvo que pasa por mallas de niumeros 100, 200, etcétera.
En donde la deteccion de analisis podria conceder relevantes resultados, dado la
medida y el reparto de la particula solo una vez que es esféricas. [11]

La distribucion de tamafio de las particulas es un factor que debe considerarse,
porque afecta las caracteristicas del procesamiento del polvo. Se determina en
términos de la gréfica de frecuencia y distribucion. Al valor maximo se le conoce
como tamafo de modo (o de la moda). Otras propiedades de los polvos metalicos
gue tienen un efecto sobre su comportamiento durante el procesamiento son:(a) las
propiedades del flujo, cuando se llenan las matrices o dados, (b) la compresibilidad,
cuando se compactan, (c) la densidad, como se define en diversos términos como
la densidad tedrica, la densidad aparente y la densidad al momento de que el polvo
se sacude o se golpea ligeramente dentro de la cavidad de la matriz. [11]

Existe una amplia variedad de técnicas de caracterizacion para polvos, algunas
basicas son: tamizado, permeabilidad y fluidez que son complementadas con
estudios mas complejos.

Los métodos tradicionales son directos para utilizarse en el ambito industrial,
relativamente simples y confiables, debido a que requieren poco entrenamiento por
parte del operar, ademas de que tiene un fundamento practico y teérico muy amplio

Se debe de tener en cuenta que algunas técnicas empleadas son dependientes del
polvo.[20]

Actualmente se utilizan polvos bastante finos con particulas de didmetro atémico de
hasta 0.001mm para producir componentes mediante la técnica de MP. Si bien se
ha demostrado que los polvos metalicos son mas cotosos, también tienen
propiedades mecanicas diferentes y son mas vulnerables a los ataque quimicos y
atmosfeéricos.

Método de separacion.

Los métodos mas ampliamente usados en la industria son el tamizado y el
decantado en aire. El analisis del tamafio de particulas obtenidas con tamizado
normal permite la determinacién de tamafos superiores a 20 pm. Esto semuestra
en la tabla 3.5
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Tabla 3.5. Tipo de mallas para pruebas standard de acuerdo a la norma ASTM [13]

N° ASTM Abertura (um)
50 297
60 250
70 210
100 149
140 105
200 74
270 53
325 44
400 37

El tamizado

El método mas comun utilizado para determinar esta caracteristica de los polvos
metélicos. Este enfoque involucra desplazar el material por medio de las aberturas
de un tamiz. Los tamices son colocados en orden, con la mas grande abertura en la
parte preeminente anterior a colocar una base en la parte inferior, después se
continlan agitando a lo largo de un cierto tiempo, segun con los estandares
uniformes y al final se pesa el material retenido en todos los tamices. Hay diversos
procedimientos para agitar la serie de tamices para afirmar que las particulas pasen
por las aberturas de cada tamiz, incluyendo la agitacion manual o automatica,
desplazamiento giratorio con o sin golpes, vibracion mecanica (ver figura 3.19) y
electromagnética [15]. Los tamices pueden ser agitados verticalmente, tamices
movidos horizontalmente (sacudidos o girados) y tamices estacionarios (impulsados
por aire o liquido). [13]

Figura 3.19. Equipo de tamizado por agitacién mecanica Ro-Tap. [21]
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El nimero de tamiz se refiere al nimero de aberturas por pulgada lineal de la malla.
La tabla 3.6 presenta na descripcion del tamafio estandar de la abertura de los
tamices de acuerdo con la norma ASTM E11. [15]

Tabla 6.6. Serie estandar de tamices [15]

Tamiz Tamafo Abertura
No. pum In
30 600 0.0232
40 425 0.0164
50 300 0.0116
60 250 0.0097
80 180 0.0069
100 150 0.0058
140 108 0.0041
200 76 0.0029
230 63 0.00024
325 45 0.0017

Se han estandarizado diferentes normas para la determinacién del tamafio y
distribucién de tamafio de particula por este método entre los que se encuentran la
ASTM B214,1a SO 4497 y la MPIF 05. Tienen similares especificaciones tales como
el tamafio de los tamices (de acuerdo con la norma ASTM E11). [15]

Los siguientes factores tienen influencia significativa en la precision de los procesos
de tamizado: la calidad de la malla utilizada, el tiempo de tamizado empleado,
alguna imprecision de las mallas respecto a sus valores nominales, la tendencia de
los polvos a aglomerarse, etc.
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Ademas del analisis del tamiz, existen diversos métodos para analizar el tamafio de
las particulas.

1. Sedimentacion. Comprende la distribucion de tamafio de las particulas en la
sedimentacion se determina a partir de la velocidad de sedimentacion en un
fluido estacionario. La concentracion de particulas, que se distribuye por
separado en la parte superior de la suspensién en el comienzo de la prueba,
varia en funcion del tiempo y lugar. A partir de un tiempo de sedimentacion
la concentracion se mide gravimétricamente o por absorcion de radiacion.
Esta concentracion resulta proporcional al tamafio de las particulas. [13]

» Superficie libre especifica.

Esta definida como la superficie libre total por unidad de masa, expresada en cm?/g.

Cuanto mas fino y poroso mayor es su superficie libre especifica. Los compuestos
en polvo de granulometria finas se sinterizan mucho més rapido que los obtenidos
de polvos mas gruesos. Este efecto esta relacionado directamente con la superficie
libre especifica del polvo, ya que esta aumenta a medida que se obtienen polvos
mas finos. [15]

El método mas utilizado para evaluar dicha caracteristica es la de adsorcién de gas
o método BET (Brunauer-Emmet-Teller) [22]

> Pureza.

Los elementos indeseables o las impurezas tienen efectos adversos en los
productos fabricados mediante la metalurgia de los polvos. Si son puros y no
contienen 6xidos o impurezas, se pueden obtener mejores propiedades mecanicas
por medio de esta técnica.

Los elementos no deseados tienen efectos nocivos sobre los productos producidos
mediante la pulvimetallrgia. Si son puros y no contienen 6xidos o impurezas, se
pueden obtener mejores propiedades mecanicas mediante esta técnica. [10]

» Composicion Quimica.

Desde un punto de vista quimico, los polvos metalicos se pueden clasificar en
elementales y prealeados. Los polvos elementales consisten en un metal puro y se
usan en aplicaciones donde la alta pureza es importante. En los polvos prealeados,
cada particula es una aleacion que contiene la composicion quimica deseada.
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La presencia de contaminantes tiene un efecto perjudicial tanto en la
compresibilidad como durante el proceso de sinterizaciéon del material [20]. La
composicién quimica de un polvo es un factor importante en la determinacion de las
condiciones iniciales de la compactacion, especificamente de la habilidad del polvo
a densificarse debido a que determina el tipo y la extension de las reacciones entre
el compuesto y la atmosfera de sinterizacion. Por otro lado, la composicion
determina a temperatura y el tipo de atmosfera requeridos durante la
sinterizacion. Por consiguiente, las propiedades finales de un material sinterizado
generalmente dependen de la composicion del material. Uno de los métodos
utilizados para determinar la composicion quimica es el microanalisis.

El microandlisis de sonda electronica (EPM/t) permite combinar el analisis de la
microestructura o la distribucion de fases con la compactacion de una sola
operacion. Su principio de funcionamiento consiste en enfocar un haz electrénico,
de menos de 1cm de diametro, sobre una muestra causando la emision de lineas
caracteristicas de rayos x. [15]

Este procedimiento de estudio ademas se implementa en el microscopio electronico
de barrido que usa detectores de estado sélido de rayos x. La eficaz aplicacién de
este instrumento es viable mediante computadoras, que tienen la posibilidad de ser
usados para derivar informacion cuantitativa desde los espectros de rayos x de baja
resolucién con dichos detectores.[13]

» Densidad aparente.

La densidad aparente es la densidad de una masa de polvo suelto, es decir, sin
haber recibido vibracién o compactacién. Esta depende de la densidad del material
sélido, el tamafio de la particula, su distribucién, la forma de la particula, del area
superficial y rugosidad de cada particula, se expresa en g/cm? [20]

La disminucion del tamafio de las particulas reduce la densidad aparente, ya que
en particulas pequefias es mayor la superficie libre especifica del polvo, aumenta la
friccion entre las particulas y por lo tanto disminuye la densidad aparente. El efecto
de la reduccion del tamafio de particulas sobre la densidad es importante para
tamafios inferiores a 20 um. [20]

Los polvos esféricos, producidos por atomizacion, tienen una densidad aparente
alta, con hasta el 50% del peso especifico del metal. Polvos con formas irregulares
tienen densidades aparentes menores, variando en un rango entre el 25y 35% del
peso especifico del metal. Finalmente, los polvos con particulas con maneras de
hojuelas muestran densidades aparentes menores al 10% del peso especifico del
material, se puede observar en la figura 3.20 el efecto de la forma de las particulas
en la densidad aparente.
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Figura 3.20 Efecto de la forma de las particulas en la densidad aparente. [18]

Como se ha mencionado anteriormente, el empaqguetamiento de las particulas de
polvo esta influido grandemente por el tamafio y la forma de la particula. La Unica
forma de llena run espacio es utilizar cubos del mismo tamafio alineados
exactamente. Una forma positiva de aumentar la densidad aparente es colmar los
espacios en medio de las particulas con tamafios mas pequenios, lo que origina un
arreglo de llenado, conocido como empaquetamiento intersticial; no obstante, aun
las particulas mas pequefias no tienen la posibilidad de colmar enteramente los
poros.

AuUn es posible que la adicion de particulas mas pequefias disminuya la densidad
aparente (efecto contrario al deseado) por la formacion de cavidades arqueadas. La
densidad aparente de un polvo es una propiedad de gran importancia para las
operaciones de moldeado y sinterizado. Los polvos con baja densidad aparente
requieren un mayor ciclo de compresioén y cavidades mas profundas para producir
un aglomerado de densidad y tamafio dados. [11]

> Densidad real

Es la masa seca de las particulas por unidad de voluen de las mismas, cuando en
dicho volumen no existe espacio vacio.El conocimiento de la densidad real con la
densidad aparente nos permite calcular la porosidad total. La densidad real tiene un
interes relativo. Su valor varia de acuerdo al material y suele oscilar entre 2.5 — 3
para la mayoria de los metales de origen mineral.

masa

Paparente Volumen ,eq
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» Velocidad de flujo.

Puede describirse como la capacidad que tiene el polvo de fluir libremente en
funcién de su propio peso. Esta propiedad tiene un efecto directo en la velocidad de
produccion con prensas automaticas; ya que de la tasa de flujo depende lo rapidez
y uniformidad con que se llenan los moldes. [26] El flujo de polvo durante la
alimentacion de la cavidad del molde puede ser incrementado por golpeteo o con
vibracion. [15]

Caracteristicas propias de la superficie de las particulas, tales como peliculas de
oxidos y lubricantes, tiende a afectar el flujo libre de polvo. La presencia de una
pelicula de 6xido sobre la superficie de la particula aumenta la friccién entre las
particulas y por consiguiente tiende a aumentar su tasa de flujo. En términos de
lubricantes, desde un punto de vista practico, cuanto mayor es la cantidad de
lubricante menos es la tasa de flujo de polvo metélico. Un pequefio aumento en la
tasa de flujo se logra cuando son adicionadas cantidades pequefias de lubricantes
[18]

Las caracteristicas especificas del metal, como la densidad tedrica, fuerzas de
interaccion electrostatica entre las particulas y propiedades superficiales, a menudo
afecta el flujo libre del material. Cuanto menor sea el peso especifico de un material
mayor sera su tasa de flujo. [15]

Las otras caracteristicas de los polvos, especialmente la forma y el tamafio de las
particulas, también tienen un impacto considerable sobre el flujo. Con relacién a la
forma, las particulas esféricas presentan muy buena tasa de flujo. Conforme
aumenta la irregularidad de la forma de las particulas disminuye el flujo. Con
respecto al tamafo, polvos con granulometrias finas (<44um) no pueden influir por
Su propio peso por que las fuerzas de atraccion electrostaticas inducen la formacién
de aglomeraciones. [15]

Los procedimientos para la determinacion de factor flujo estan determinados por las
normas ASTM B213,MPIF 03 y la ISO 4490 [15]

> Porosidad

La porosidad total es la parte vacia del volumen relacionado con el volumen total de
cualquier material poroso. La mayoria de los productos fabricados a partir de polvos
se caracterizan por su porosidad; mientras que en las piezas estructurales
sinterizadas la porosidad residual no tiene ninguna funcion especial, en los
materiales con porosidad controlada (filtros, cojinetes, etc.) es un componente
funcional de la microestructura, responsable de las propiedades deseadas [15],

Se puede subdividir en poros interconectados (que alcanzan la superficie de la
muestra al menos en un lado) y poros cerrados. [16]

La porosidad total puede medirse para geometrias simples determinando la masa y
las dimensiones. Generalmente se obtiene midiendo la densidad aparente (verde o
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sinterizada) [Ps] por el principio de Arquimedes aplicable en cualquier geometria de
la pieza:

i m
m, = m,,

" Pw

Donde: m=masa, V=volumen, ma y mw= masa pesada en aire y en agua
respectivamente con poros completamente sellados en la superficie, Pw= densidad
del agua a su temperatura.[15]

Los datos de resistencia estética y dinamica de los materiales ductiles sinterizados
se miden en ensayos convencionales de traccion, impacto y fatiga, mientras que
para los productos semifragiles como los metales duros y los ceramicos fragiles, el
ensayo de flexion de 3 o 4 puntos (ensayo de rotura transversal) es mas
conveniente. [15]

Se han desarrollado métodos de ensayo especiales para materiales cuya porosidad
interconectada tiene una funcién decisiva, como filtros, cojinetes, electrodos
porosos, etc. que implican las caracteristicas del tamafio de los poros y la
permeabilidad de gases o liquidos. [16]

» Compresibilidad

La compresibilidad o compactabilidad son términos utilizados para describir hasta
gué punto cualquier polvo puede densificarse por la aplicacién de presién o por
medio de vibracion. Esta propiedad es principalmente expresada como densidad
verde obtenida en una pieza compactada, para una presién de compactacién dada.

Las caracteristicas de compactado dependen de dos medidas de densidad, la real
y la aparente. El método convencional de compactacion es el prensado, en el cual
los punzones opuestos aprietan el polvo contenido en un dado. [23]

Partes compactadas con polvos metalicos duactiles muestran mas grandes
densidades y resistencias verdes, o0 sea alta compresibilidad, que las logradas con
polvos metalicos mas duros, ya que las particulas de polvos ductiles se deforman
mas, produciendo grandes superficies de contacto entre si.

Los procedimientos para determinar la compresibilidad de polvos metélicos estan
descritos por las normas ASTM B 331, MPIF 5, y la ISO 3927. Estos estandares
determinan la compresibilidad con compresion uniaxial (como se ve en la figura
3.19)
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Figura 3.19. Grafica Presién de compactacion vs % densidad en verde [24]

La presion requerida para conseguir una densidad especifica es la medida de la
compresibilidad, también puede ser medida como la densidad obtenida para una
presion dada. [28]

3.9 Manejo de polvos

Una vez que el polvo se perfila hacia el proceso de fabricacion del componente
deseado, se deben de tomar en cuenta, las propiedades y -caracteristicas
especificas de los distintos tipos de polvos para su posterior manejo.

En esta etapa los conceptos basicos se centran en determinar los procedimientos
necesarios para la caracterizacion, a la que debe someterse el polvo. Los diferentes
procesos de produccion de polvo y que formas del polvo produce, se presenta en la
tabla 3.7 [10]

Tabla 3.7. Diferentes procesos para la fabricacion de polvos [10]

Proceso Tamafio Forma de Densidad Moderado Costo
de particula Alloying
particula
Atomizaclon 55 150 Esférica Alto Si Variable
centrifuga
Electrolito 5300 D_endrltlco Bajo NoO Moderado
irregular
Atomizacion 10-300 Esférico Alto Si Alto
por gas
Atomizacion 5-80 Esférica Alto S| Muy alto
por plasma
Atomizacion Irregular Moderado : Moderado
5-400 . : Si
por agua ligamentoso a bajo
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Por otro lado, se muestra la forma del polvo necesario que se requiere para un
determinado proceso, esto se ilustra de mejor forma en la tabla 3.8Para determinar
las caracteristicas geométricas de las particulas la microscopia es la técnica mas

Tabla 3.8 Cuadro comparativo de polvos necesarios para los diversos procesos y

productos. [24]

Polvos metélicos para varias aplicaciones

Aplicacion ULl Forma de la Consideraciones
particula, rango . :
particula importantes
(um)
Reaccion Quimica 20-100 Redondeada Compresibilidad
Presion Isostatica 45-300 Redondeada Resistencia verde
Fria Irregular
Com.pactamon en 20-200 Irregular Compresibilidad
matriz
Flame Cutting Redondeada, Flujo bueno, bajo
40-200 . :
ligamentoso nivel de pureza
Forja Pureza,
20-150 Irregular compresibilidad y
resistencia
F”CC'C.)” de 20-200 Irregular aollle wregular
materiales esponjada
Presion Isostética Alta pureza, alta
Caliente 75-300 Esférica densidad de
empaquetamiento
Moldeado por Alta densidad de
inyeccion 1-10 Esférica empaquetamiento
y sinterizado
Absorcion Radar 1-10 Esférico Tamafio pequefio
de grano
Rolling 1-10 Irregular Oxigeno bajo
Granalla 100-3000 Redondeado Dureza alta
Piedra de corte 500-1400 Angular Alta dureza para
cortes abrasivos
Rociado térmico Redondeado Flujo uniforme,
45-200 L
Esférica alta pureza
Electr(_)do 60-400 Irregular Bajo oxigeno
revestido

definitiva para el analisis, debido a que en esta técnica se pueden observar y medir
las particulas individualmente [18]
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» Mezclado de polvos

En la consolidacion (compactacion y sinterizado) de los polvos, para lograr buenos
resultados los polvos metélicos necesitan homogeneizarse perfectamente antes del
proceso. Por lo anterior, es que existen los procesos previos de mezclado y
combinacion utilizados en este contexto. El mezclado se refiere a la mezcla de
polvos de la misma composicion quimica, pero posiblemente con diferentes
tamafos de particula. La combinacién (aleado) se refiere a la mezcla de polvos de
diferente composicion quimica y diferente tamafo, una ventaja de esta tecnologia
es la oportunidad de combinar varios metales en aleaciones que seria dificil o
imposible producir por otros medios.[20]

El mezclado de polvos tiene por objetivo:
e Obtener uniformidad, ya que los polvos fabricados por los distintos procesos
tienen diferentes tamafios y formas.
e Poder introducir polvos de distintos materiales, para impartir propiedades y
caracteristicas mecénicas especiales al producto.

Ademas, para el mezclado también se agregan aditivos, tales como los aglutinantes,
los lubricantes y los defloculantes. En la etapa del mezclado se debe alcanzar una
mezcla homogénea de los materiales con los aditivos.[22]

Para que se pueda fabricar una pieza en bruto que mantenga la forma a partir de
una mezcla de polvos es necesario el uso de los aglutinantes los cuales tienen como
objetivo lograr una resistencia adecuada en las partes prensadas, pero no
sinterizadas.

Después de fabricar una pieza con la materia prima, se deben retirar los aglutinantes
utilizados. Esto puede ocurrir, por ejemplo, de forma térmica antes de la etapa de
sinterizacion, mientras que puede estar previsto para una eliminacion catalitica o el
uso de disolventes, que permiten descomponer los aglutinantes y eliminarlos de la
pieza en estado bruto.

La principal funcién del lubricante es reducir la friccion entre el polvo metalico y las
superficies de las herramientas utilizadas en el proceso, mejorando el flujo de los
metales en polvo hacia los moldes y proporcionando una mayor vida Gtil de las
matrices. Los que se usan con frecuencia son 4cido estearico o estearato de zinc,
en la proporcién de 0.25 a 5% en peso y también para reducir la friccidn se agrega
aluminio en pequefias cantidades.[19]

Ademas, el lubricante debe deslizarse durante la compactacion y con ello ayudar a
conseguir una densidad uniforme en todo el compactado. De igual importancia
resulta el hecho de que la reduccion de friccion también ayuda a la eyecciéon del
compactado, minimizando la posibilidad de formacion de grietas. Se debe tener gran
cuidado en la seleccion del lubricante, debido a que una mala eleccion puede
resultar en efectos adversos en las durezas del compactado antes y después de
sinterizar. Otra precaucion que se debe tener en esta etapa del proceso es la de no
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sobre mezclar, porque de ocurrir, la densidad aparente de la mezcla disminuye y
reduce la dureza de la pieza antes del sinterizado. [22]

Por otro lado, los defloculantes son sustancias que evitan la aglomeracion de
particulas, para mejorar las caracteristicas de flujo durante la alimentacion. [25]

El mezclado y la combinacién se realizan por medios mecanicos, utilizando
tambores rotatorios, o fijos, pero con paletas mezcladoras, como se ilustra en la
figura 3.20, se debe hacer bajo condiciones controladas, para evitar
contaminaciones o deterioro, este se debe al mezclado excesivo, que puede
modificar la forma de las particulas y endurecerlas por trabajo, dificultando asi la
siguiente operacion de compactacion.

Los polvos se pueden mezclar en aire, en atmésferas inertes (para evitar la
oxidacion) o en liquidos (lubricantes). [1]

Tornillo Paleta

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.20. Varios dispositivos de mezclado y combinado: (a) Tambor rotatorio, (b) Doble
cono rotatorio, (c) Mezclador de tornillo y (d) Mezclador de paletas. [1]

3.10 Métodos de compactacion.

La compactacion de polvos se lleva a cabo en una matriz o dado de acero o carburo
de tungsteno, que se fabrica para la aplicacion de presién mediante punzones, la
forma final de la pieza es la contenida dentro de dicha matriz. Los términos
“‘uniaxial”’, “biaxial” e “isostatica” son las direcciones en las que se produce la
compactacion o densificacion debido al movimiento relativo entre las particulas
(acercamiento entre ellas). La mezcla debe ser presionada lo suficiente para que
soporte la fuerza de la eyeccion del molde y que pueda ser movida antes del
sinterizado.

El propdsito de la compactacion es obtener el contacto de particula con particula, la
densificacion y por ultimo obtener la forma elemental, para garantizar que la pieza
tenga suficiente resistencia para su siguiente proceso. [25]
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El prensado es una etapa muy importante ya que la forma y las propiedades
mecanicas finales de la pieza estan fuertemente relacionadas con la densidad al
presionatr.

Para conocer el comportamiento de los polvos se tiene la curva de compresibilidad,
en la cual se grafica la densidad en verde vs la carga requerida para su
compactacion (ver figura 3.21), en esta relacion se debe buscar la presion a la que
la densidad es 6ptima, ya que una mayor presion presentaria un efecto negativo en
la densidad.

i)

3.21 Cuerva de compresibilidad. [10]

La pieza compactada se conoce como comprimido crudo o compactado en verde,
dado que tiene una resistencia baja. [10] esto se puede apreciar en la figura 3.22

Zapata de
alimeniacion

Matniz

Punzon infenor s

Figura 3.22. Compactacion en verde para formar un Buje [1]
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Existen 2 métodos de compactacion, a saber:
1) En frio

i) En caliente

Los principales métodos de compactacion en frio aplicados a cobre, son los
siguientes:

< Prensado en matrices o dados

La compactacion en matrices es el proceso mas basico y antiguo que existe para
prensar los polvos mezclados para darles la forma deseada, con el propésito de
obtener forma, densidad y contacto de particula con particula necesarios y hacer
gue la pieza tenga suficiente resistencia para su proceso posterior.

El polvo es introducido en la matriz mediante una zapata de alimentacién y el
punzén superior desciende al interior de la matriz. Las prensas utilizadas son las
accionadas por mandos hidraulicos o mecanicos, y por lo general este proceso se
realiza a temperatura ambiente, aunque puede efectuarse a temperaturas elevadas.

A la pieza compactada se le conoce como comprimido crudo o compactado en
verde, ya que tiene una resistencia baja.

El compactado es una etapa muy importante ya que la forma y las propiedades
mecanicas finales de la pieza estan fuertemente relacionadas con la densidad al
presionar.

El metal en polvo cominmente se comprime en una cavidad de la matriz o dado
para tomar la geometria deseada mediante uno o0 mas punzones. La calidad de la
pieza en verde depende del empaquetado uniforme del material.

La presion que se aplica en la compactacion produce inicialmente un reempacado
de los polvos en un arreglo mas eficiente, elimina los puentes que se forman durante
el llenado, reduce el espacio entre los poros e incrementa el nimero de puntos de
contactos entre las particulas

Al incrementar la presion, las particulas se deforman plasticamente, ocasionando
gue el area de contacto interparticular aumente y entren en contacto particulas
adicionales. Esto viene acompafado de una reduccion posterior del volumen de
poros.

El compactado del polvo a temperaturas normales y sin un ambiente controlado es
muy util, por su bajo costo, para la fabricacion de muchas piezas; sin embargo tiene
grandes limitantes en materia de la densidad del compactado.

56

——
| —



La variacion en las densidades puede ser deseable en componentes como
engranajes, levas, bujes y partes estructurales. Por lo cual, es posible aumentar la
densidad en lugares criticos en los que son importantes la resistencia elevada y la
resistencia al desgaste, y reducirla en donde no lo son. Figura 3.23. [27]

l
)
t  UD=166

gg MPa

N0

-
]

200

[

100

|
1 Il ¢=

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 3.23. Variacion de la densidad al compactar polvos metdlicos en diversas matrices.

a) Prensa de accién simple; b) y ¢) Prensa de doble accién, d) Mayor
uniformidad de la densidad al prensar con dos punzones y e) Perfiles de
presién en polvo de cobre compactado en una prensa de accion simple.[27]

El material particulado debe ser presionado lo suficiente para que soporte la fuerza
de la eyeccién del molde y que pueda ser movida antes del sinterizado.

% Compactacion isostatica en frio (CIP)

En el prensado isostatico en frio, el polvo metalico se coloca en un molde flexible,
comunmente fabricado con hule, neopreno, uretano, cloruro de polivinilo u otros
elastbmeros, después se presuriza el ensamble hidrostaticamente en una camara,
por lo general utilizando agua.

Los comprimidos crudos logran una compactacion mas uniforme vy, por lo tanto,
mayor densidad. El CIP se usa para consolidar los polvos metalicos y ceramicos
gue luego puedan tratarse por medio de laminado, mecanizado o sinterizado.

La presién mas comun es de 400 MPa, aunque se pueden usar presiones de hasta
1000 [MPa] y temperaturas desde la ambiente hasta 93 °C, puede alcanzar una
densidad tedrica mayor al 95 %. En la figura 3.24 se muestra su aplicacion en
revestimientos de cilindros automovilisticos.
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Figura 3.24. Diagrama esquematico del prensado isostético en frio, aplicado para el
formado de un tubo [27]

Es un proceso probado para piezas de alto rendimiento. Las aplicaciones comunes
para el prensado isostatico en frio incluyen consolidacion de piezas de polvo de
cobre como las escobillas de cobre-grafito y componentes eléctricos.

Esta tecnologia se esta expandiendo a nuevas aplicaciones, como el prensado de
blancos de pulverizacion, el revestimiento de piezas de valvulas en motores para
minimizar el desgaste de las cabezas de cilindros, asi como también en el sector
aeroespacial, automotriz, de telecomunicaciones y en la electronica. [27]

Los principales métodos de compactacion en caliente son los siguientes:

% Compactacion por troquel en caliente.

El proceso de compactacion en caliente es una técnica alternativa en la cual las
piezas logran alcanzar densidades y propiedades mecanicas similares a las
obtenidas en el proceso de doble compresion/ doble sinterizacion utilizando un
proceso de compresion uniaxial.

Consiste en aplicar presion y temperatura simultaneamente. A temperaturas
elevadas los metales son generalmente mas blandos, haciendo posible
generalmente que sean compactados a una densidad mucho mayor, sin necesidad
de elevar la presion. Después de esta operacion también es requerido el sinterizado
normal debido a que este, en la mayoria de los casos mejora las propiedades de la
pieza.
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Tradicionalmente los métodos empleados para alcanzar altas densidades incluyen
el uso de infiltraciones de cobre, doble compresion y doble sinterizacion y polvo
forjado. Lo cual involucra el uso de procesos secundarios, lo que resulta en costos
significativamente elevados y por lo tanto ofrecen, malos ahorros en costos de
produccion.

El uso de este método se ve reducido en comparacién con el sobre costo que
demanda la doble compresion/ doble sinterizacién. Requiere moldes especiales
resistentes al calor, una atmdsfera controlada y las velocidades de produccion se
ven disminuidas significativamente. [27,28]

Aunado a esto, el compactado y sinterizado tienen lugar al mismo tiempo, para tal
efecto el proceso incorpora el uso de polvo y herramental calientes en prensas de
compactado uniaxial, lo que ocasiona densidades mayores en las piezas
compactadas. La figura 3.25 muestra esquematicamente el proceso de
compactacion en caliente.[27]

Punzén
=
Siitema o 1
cimentodor de v
polvo caliente Entro punaén
~— wperior
\ ¥, Compocto
Dado = v 2
\ »
. ’
Cartuchos de | |
color ~—
Pumaén _ &
inferior ad
| FS
S
Usnodo ¢
calerbssniarte Posicién de Compactadon Expuludn
de dod premodo

Figura 3.25. Esquema de compactado en caliente por troquel.[27]

El calentamiento del herramental es llevado a cabo usando cartuchos de calor
empotrados en el dado. Las temperaturas de polvo y dados usadas varian, de
acuerdo a las propiedades finales que se deseen obtener teniendo en cuenta que
por cada incremento en la temperatura de compactacién se vera incrementada la
densidad en verde. [27]
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++ Prensado isostatico en caliente (HIP).

El contenedor se fabrica de una hoja de metal de alto punto de fusién y el medio de
presurizacion es gas inerte de alta temperatura u otros fluidos. Las condiciones
comunes para el HIP son presiones elevadas de 100 hasta 300 MPa y temperatura
de hasta 1200°C (figura 3.26). [27]

Cubierta
terminal
t P
Aislamiento resion
| Bobinas de Temperatura
calentamiento
Pleza de — Cilindro a * Tiempo
trabajo aka presion
Pioza
| Cublerta
Lienado Coccién ReTIRCe Extraccion
de la lata al vacio Prensa isostatica en caliente de la lata
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.26. Esquema de prensado isostatico en caliente [27]

Las principales ventajas del HIP son:

e Capacidad para producir compactos de casi el 100% de la densidad, con
buen enlace metallrgico de las particulas.

e Buenas propiedades mecanicas, por lo que ha ganado una amplia
aceptacion en la fabricacion de piezas de alta calidad, debido a la uniformidad
de la presion en todas direcciones y la ausencia de friccion en las paredes
de la matriz.

e Produce compactos totalmente densos con una estructura y densidad de
granos uniformes, sin considerar la forma de la pieza.

e Tiene la capacidad de manejar partes muchos mas grandes que los otros
procesos de compactado.
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Entre las limitaciones se encuentran:

e Tolerancias dimensionales mas amplias que las obtenidas por otros procesos
de compactado.

e El costo del equipo y tiempo de produccidén son superiores a los requeridos
en otros procesos.

e Soélo se aplica a cantidades relativamente pequefias de produccion; por lo
general menos de 10000 partes o piezas por afio.[23]

Después de la compactacion, se requiere eyectar la pieza de la cavidad del
contenedor en la que se esta situado. Como resultado, las piezas con geometrias
complicadas y contornos con secciones con poco espesor pueden fracturarse. [29]

3.11 Sinterizacion.

Esta operacion, es clave para el proceso de la metalurgia de polvos. Es aqui en
donde la pieza adquiere la resistencia y fuerza para realizar su funcién ingenieril
para la cual se ha fabricado. Tiene el propdsito de incrementar la ‘fuerza’ y la
resistencia de la pieza creando enlaces fuertes entre las particulas.

Para describir este proceso, basta con decir que ocurre una difusion atbmica y las
partes unidas durante el proceso de compactacion se fortalecen y crecen hasta
formar una pieza uniforme. Esto puede inducir a un proceso de recristalizacion y a
un incremento en el tamafio de los granos. Los poros tienden a volverse redondos
y la porosidad en general como porcentaje del volumen total tiende a decrecer [27].

El compacto contiene particulas de material muy cercanas entre si. Para iniciar, los
enlaces interatdmicos se establecen entre zonas adyacentes, los cuellos crecen por
el desplazamiento de atomos del &rea y de la masa de las particulas hasta ellos,
como se aprecia en la figura 3.27. [30]
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Figura 3.27. Evolucion del sinterizado (a) el compactado adquiere una resistencia
permanente, mientras que el volumen se contrae (se incrementa la densidad) como
resultado de, (b) la eliminacion de la mayoria de los poros entre las particulas.[30]

En el sinterizado la resistencia aumenta marcadamente. Los &tomos se difunden
hacia los puntos de contacto, formando puentes y reduciendo el tamafio del poro
(figuras 3.28 y 3.29).

Figura 3.28. Procesos de difusion durante el sinterizado en la metalurgia de polvos. [31]
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Figura 3.29 Estados: inicial — final. [29]

Las atmdsferas controladas son una parte esencial en casi cualquier proceso de
sinterizacion ya que previenen la oxidacion y otras reacciones que no conviene al
proceso. Algunas de las atmdésferas mas usadas son las compuestas con hidrogeno
seco o con hidrocarburos sometidos parcialmente a la combustion, habitualmente
reductora (hidrégeno, monéxido de carbono o amoniaco), ya si se requieren usos
mas especiales y que puedan soportar el incremento en el costo de la atmésfera se
pueden utilizar las atmdésferas sintéticas, llamadas de esta manera, debido a que
son producidas mezclando cuidadosamente nitrégeno con hidrégeno y gas de
hidrocarburos. Estos tipos de atmésferas tienen las ventajas de ser mucho mas
limpias, tener mayor adherencia al material sinterizado y un nivel muy bajo de vapor
de agua. [27]

El sinterizado convencional se realiza a temperaturas entre el 70 y 90% de la
temperatura de fusion del constituyente en mayor proporcién (cobre 760 — 980°C,
laton 640 — 820°C, bronce 670 — 860 °C), en hornos alimentados por bandas, en las
cuales se cargan las piezas en verde, los cuales se dividen en varias camaras:

» De carga: se depositan las piezas en verde.

* De limpieza (opcional): se incluye solamente si hay que eliminar aglutinante y/o
lubricante.

* De alta temperatura: donde se da el sinterizado.

* De enfriamiento: se enfrian las piezas hasta temperatura ambiente.
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* De oxidacién controlada (opcional): Se incrementa gradualmente la cantidad de
oxigeno para evitar la oxidacion. Las camaras del horno de sinterizado se pueden
apreciar en la figura 3.30

Zona de .
Piezas en verde
carga

i— ——————————— - —— ————————
| © Camara de Eliminacion de
1 S limpieza lubricante y/o
1S (Opcional) aglutinante
=]
) ‘s
B Camara de alta Union de
¥4 temperatura particulas por
2 P difusion
|
10 i «
= Camara de Enfrlarrjlefnto
it . .
24  enfriamiento en atmosfera
| controlada
1

Camara de | .

. - ncremento
oxidacion
trolada gradual del
22l oxigeno

(Opcional)

Figura 3.30 Camaras del horno de sinterizacion [31]

El grado y velocidad del sinterizado depende de:
a) La densidad de los comprimidos.

b) La temperatura.

c) El tiempo.

d) El mecanismo de sinterizacion.

e) El tamafio promedio de la(s) particula (s).

f) La distribucion de los tamafios de las particulas de polvo.
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3.11.1Sinterizacién en fase liquida

El proceso en el que una pequefia cantidad de liquido ayuda a la densificacion se
llama sinterizado en fase liquida cuando la sinterizacion se efectia a una
temperatura mayor a la de fusién de uno de los constituyentes secundarios (como
en piezas estructurales de hierro/cobre, carburo de tungsteno/cobalto, etc), en
algunos casos se forman en puntos localizados del material, regiones liquidas,
debido a que uno de los constituyentes se funde y envuelve al constituyente con
temperatura de fusion mas alta, repartiéndose y «mojando» las particulas del otro
constituyente, , es esencial controlar la cantidad de dicha fase que se presenta
durante el proceso, para poder asegurar paridad en la forma de la pieza y asi
obtener productos no porosos.[28]

Ademas de los tratamientos pos-sinterizado, tales como la infiltraciéon y la
impregnacion, se le pueden hacer a las piezas tratamientos térmicos, tratamientos
con vapor, tratamientos mecéanicos, endurecimientos superficiales, etc. Esta
versatilidad para aplicar diferentes tratamientos a las piezas que salen del proceso
de pulvimetalurgia le da una gran ventaja a este método de fabricacion, aunque su
empleo tiene su mayor uso con metales comunes, también tiene aplicaciones con
otros tipos de materiales. [27]

Algunos de los tratamientos pos-sinterizado se describen a continuacion:
3.11.1 Infiltracién

Este es un método para mejorar la resistencia de materiales porosos que consiste
en llenar los poros superficiales con un metal liqguido que tenga menor punto de
fusién. No necesita presion y se usan bastante con piezas ferrosas y utilizando
cobre como infiltrante. Este método también es utilizado para producir materiales
compuestos con propiedades eléctricas especiales como tungsteno/cobre y
molibdeno/ plata.

3.11.2 Impregnacion

Este término es analogo al de infiltracién, pero en vez de llenar los poros con
materiales metalicos se utilizan materiales organicos. Como ejemplo de este
procedimiento se tienen los cojinetes impregnados con aceite, los casquillos de
bronce autolubricados, etc. (figura 3.31).
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Figura 3.31. Casquillos de bronce autolubricados: Se sinterizan con una porosidad
controlada y posteriormente se impregnan con lubricante [31]

Los materiales compuestos también pueden ser fabricados y conformados por el
meétodo de la metalurgia de polvos, ejemplo de ellos son: materiales para contacto
eléctrico tales como cobre / tungsteno, plata / 6xido de cadmio, etc.

Los materiales porosos son un gran ejemplo del para qué se debe usar la
pulvimetalurgia, la porosidad puede ser regulada y calculada segun el uso que tenga
la pieza, figura 3.32. Los mayores productos de este grupo de materiales son los
filtros, silenciadores neumaticos, bujes autolubricados, etc., este ultimo producto no
s6lo es dificilmente, sino imposible, fabricarlo por cualquier otro método de
produccion.




3.32. Silenciador neumadtico fabricado a partir de bronce en polvo [32]

Las partes estructurales (0 mecanicas) son por mucho el grupo mas grande de
materiales fabricados por este método. Estas piezas estan mayormente constituidas
por hierro, pero tienen ademas aleaciones con cobre, latén, bronce y aluminio.[33]

3.12 Limitaciones de disefio de productos sinterizados.

En general se busca un disefio que permita compactar el polvo de manera
uniforme, algunas de las consideraciones que se toman en cuenta son:

¢ Imposible compactar paredes muy delgadas.

e Dificultad para llenar orificios de diametro pequefio.

e Necesidad de mantener los radios de acuerdo a la geometria de la pieza,
para mejorar el flujo del polvo.

e Se hacen indispensables los 4ngulos de salida en los extremos de las piezas
(figura 3.32).

¢ Limitaciones del tamafio de las piezas (figura 3.33 y 3.34)

Limite en paredes Necesidad de Necesidad de

@ delgadas > radios de acuerdo 2 @ angulos de salida V‘
*’ o [

25

i IR, B | |
1'| I'L

sld=0.1 sid 20.15

Figura 3.32. Esquematizacion de las limitaciones en el sinterizado. [32]
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Figura 3.33 Limitaciones en el disefio de piezas [33]
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Figura 3.34 Consideraciones de disefio [33]
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3.13 Seguridad en metalurgia de polvos.

La seguridad industrial es requerida en todos los procesos productivos de la
empresa moderna, el avance que ha tenido esta rama industrial en los ultimos afios
ha sido determinante, no se concibe una actividad productiva sin el analisis de los
especialistas en seguridad industrial. Sin embargo, las estadisticas presentan
resultados, que a veces no reflejan el esfuerzo de los equipos de seguridad en la
disminucién de los riesgos y prevencion de los accidentes.

Por razones culturales, sociales y econdmicas, el trabajador no ve la seguridad
industrial como un aporte a su integridad personal, ademas, en ocasiones antepone
la produccién ante la seguridad, omitiendo las normas béasicas y por consiguiente
aumenta el riesgo del operador a sufrir accidentes.

Antes de utilizar cualquier maquinaria (matriceria, prensas, hornos, etc.), el operario
debe conocer los riesgos potenciales que existen, debe saber usar correctamente
los equipos y sus controles, para lo que son y como funcionan.

Considerando que en la manipulacion del material particulado se tienen polvos con
distintas caracteristicas, hay los que de entrada son téxicos (plomo, cadmio, arsénico
y cromo), con los cuales se deben de incrementar los cuidados durante su
manipulacion, empleando mascarillas o respiradores para evitar su inhalacion
(hacia garganta, trdquea y alveolos pulmonares) o su ingesta, algunos son
explosivos (aluminio, magnesio, titanio, zirconio y torio), otros mas, por su tamafio
tan pequefio y al estar en contacto con el aire (piroféricos) se incendian y adicional
a los anteriores, existen los que tienen afinidad al oxigeno y al estar expuestos a
altas temperaturas, pueden generar una reaccion.

Para evitar riesgos y accidentes, durante el manejo de los polvos, se deben tomar
algunas precauciones, entre ellas se incluyen: conexion del equipo a tierra, evitar
las chispas (utilizando herramientas que no las produzcan) y la friccion como fuente
de calor, las nubes de polvo y las reacciones quimicas (termita). [10]

Riesgos

Tomando en cuenta que en la industria pulvimetallrgica se tiene la probabilidad de
que se produzca un evento, cuyos factores que lo componen son la amenaza
(condicion peligrosa que puede ocasionar impactos a la salud, lesiones e inclusive
la muerte) y la vulnerabilidad (caracteristicas y circunstancias de las personas, que

69

——
| —



las hacen susceptibles a los efectos dafiinos) y sus consecuencias negativas. Los
riesgos pueden ser los siguientes:

Intoxicacion por inhalacion e ingesta de polvos, lubricantes, sustancias
guimicas y gases (nubes toxicas) durante el proceso.

Proyeccién de particulas durante las operaciones de prensado tanto manual
como automatica.

Golpes y sobreesfuerzos debidos principalmente a la manipulacion de las
piezas.

Atrapamiento en prensas.

Quemaduras a consecuencia de la manipulacion de piezas, matrices y
equipos en hornos de sinterizacion.

Estrés térmico por radiacion (golpe de calor).

Mutilaciones de extremidades

Incendios provocados por los polvos piroforicos y explosivos

Medidas preventivas

Son todas aquellas destinadas a prevenir que un riesgo se materialice y con ellas
proteger eficazmente la vida y la salud de los trabajadores, mediante un analisis de
riesgo o0 de una no conformidad con una disposicibn o reglamentacién, por
mencionar algunas:

Capacitar al personal para prevenir accidentes y enfermedades,
proporcionandoles protocolos mediante el suministro de equipo de proteccion
personal (NOM 004, 017 STPS), que sea necesaria para mitigar los riesgos
y asi garantizar la disminucion de accidentes posibles.

Encerrar o apantallar las operaciones en las que estan expuestas multiples
partes del cuerpo (NOM 006, 010) y si no es posible, entonces se debe
mantener una distancia de seguridad y usar las protecciones personales.
Automatizar las operaciones siempre que sea posible para minimizar los
accidentes laborales, haciendo uso de herramientas tecnolégicas que
puedan realizar tareas a gran velocidad, pero siempre salvaguardando la
integridad del operador.
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Utilizar mandos bimanuales o similares para evitar atrapamiento y/o
mutilacion de alguna extremidad durante el ciclo de funcionamiento de las
maquinas, obligando al trabajador a tener sus manos en una zona segura,
para disminuir posibles accidentes.

Realizar revisiones periddicas (NOM 029) e instalar en las maquinas un
sistema de paro de emergencia (Norma ISO 13852), dicho sistema sirve para
prevenir situaciones que pueden poner en peligro a las personas,
minimizando los riesgos existentes.

Es necesario que exista un orden, una limpieza y una suficiente iluminacién
(NOM 025) en las zonas de manejo, almacenamiento y transporte, asi como
una adecuada manipulacion de las cargas y un buen estado de las
herramientas manuales, para evitar golpes y sobreesfuerzos.

Llevar a cabo una correcta manipulacién y mantenimiento de los hornos de
sinterizado (NOM 015), al mismo tiempo que se trabaje con las herramientas
y los equipos de proteccion personal adecuados (guantes, etc.), para
minimizar en lo posible el riesgo de quemaduras causadas por dichos hornos.

Instalar un sistema de ventilacién forzada y de apantallamiento del area,
impidiendo en lo posible, la propagacion del calor radiante [34], para evitar el
estrés térmico (NOM 016).
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4. Hallazgos.

La importancia de la industria pulvimetalurgica en las ultimas décadas es atribuible
al ahorro de costos asociados a la eliminacion de procesos de acabado, a diferencia
de otros métodos de procesamiento como la fundicién o la forja, como se puede
observar en la figura 4.1, en donde la transformacion de un componente a través de
la tecnologia pulvimetalurgica representa, en algunos casos, ahorros de hasta un
40%. [35]

Uso de materia prima Proceso de manufactura| ENergia requerida por Kg
de piezas fabricadas
90 Fundicion 30-38
95 Metalurgia de Polvos| 29
85 Extrusion fria 41
caliente
75-80 Formado 46-90
40-50 Maquiado 66-82
% 7% 50 25 O 0 25 50 75 MJ

Asi mismo, cabe destacar que el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias de
fabricacion, han permitido incrementar el nimero de aplicaciones para estos
materiales obtenidos mediante un proceso pulvimetalurgico.

Los campos de aplicacion de las piezas obtenidas por metalurgia de polvos son
diversos, teniendo presencia en sectores como el de la automotriz, aeroespacial,
naval, electrodomésticos, joyeria, etc., siendo su principal mercado los materiales
de caracter estructural. Dentro de esta area industrial, los aceros representan el
80% de la produccion de materiales pulvimetallrgicos y las aleaciones de aluminio
y cobre ocupan el segundo lugar de importancia, con alrededor de un 15% de
participacion en el mercado [35].

El desarrollo tecnolégico de este tipo de materiales para aplicaciones estructurales
ha sido abordado en dos diferentes ambitos.
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Dentro de un primer &mbito, se ha buscado la mejora de las propiedades mecanicas
a través de la optimizacion de las aleaciones y de los procesos de produccion y en
un segundo, el desarrollo de una nueva ingenieria de aleaciones, para crear
materiales con propiedades especificas, como se puede apreciar en la tabla 4.1

Tabla 4.1. Principales avances en metalurgia de polvos [35]

Fecha |Descripcion Localizacion
Egipto, Africa
3000 AC |“Hierro esponja" para la fabricacion de herramientas g pln:dia ’
1781 | Aleaci6n platino-arsénico Francia, Alemania
1780 | Produccién comercial aleacion platino-arsénico Francia
1822 Fabricacion de polvos de platino. Francia
1826 Proceso comercial de smtenzadq a alta Rusia
temperatura de compactos de platino en polvo.
Método Wollaston para la produccion de compactos
1829 de platino a partir de esponja de platino (base de la Inglaterra
pulvimetalurgia tradicional)
1830 | Sinterizacion de compactos de diversos metales. Europa
Patente de materiales para cojinetes fabricados a
1870 | partir de polvos metalicos (precursores de los Estados Unidos
cojinetes autolubricados)
1878- , , . ;
1900 Filamentos incandescentes para lamparas. Estados Unidos
1915- :
1930 Carburos cementados. Alemania
Inicios .
1900 | Produccion de filtros metalicos. Estados Unidos
1920s | Cojinetes autolubricados (uso comercial) Estados Unidos
1940s Dgsarrollo de la tecnologia Qel polvo de _hierrp ¥ Europa
primeros componentes de hierro/acero sinterizados.
19505 |Desarrollo de procesos de forja de materiales
1960s pulvimetalargicos. Fabricacion serie de productos Estados Unidos
estructurales.
1970s HIP, aceros pulvimletalurgicos para Estados Unidos
herramientas vy aleaciones superplasticas.
1980s | Desarrollo de la solidificacién rapida. PIM/MIM. Estados Unidos
Procesos pulvimetalurgicos aplicados a compuestos
1990s |intermetélicos, composites de matriz metélica, “spray | Estados Unidos,
forming”, polvos nanométricos y compactacidn en Inglaterra
caliente.
( ]
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4.1 La pulvimetallirgia como ruta de procesamiento

Como se menciond anteriormente la metalurgia de polvos es el conjunto de técnicas
gue permite, por medio de la compactacion de polvos (prensado) y su posterior
calentamiento (sinterizacién) a temperaturas por debajo del punto de fusién del

material(es), obtener piezas con formas y propiedades especificas, en la figura 4.2
se ilustra cada una de sus etapas [35].

Elementos aleantes  Fuente de poder  Lubricante

S

Base Aluminio

Elementos s '
magneticos ‘
Formado
O FLLING
.
Acero inoxiable 4.1 4 5 .
- P PRESSING
Base hierro Y v H
Formado 3, ecicn
Prensado v ' m .
H ~N P Sinterizado D——
T
Prensado ’:

Proceso de
unién

R

Tratamizto térmico

Figura 4.2 Esquema del proceso pulvimetallrgico [36]
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La tendencia actual de la pulvimetalurgia pasa por intentar ofrecer productos con
presentaciones similares a la forja y a la fundicién, para ello se centran los esfuerzos
en el desarrollo de nuevos materiales pulverizados a menos costo, con mayor
compresibilidad y con tecnologias mas limpias, se intenta desarrollar prensas con
capacidad de hasta 1600 toneladas para satisfacer el mercado de componentes de
mayor tamafio. A la vez que el sinterizado a alta temperatura crece como tecnologia.

El futuro de la pulvimetalurgia no solo se fundamenta en el incremento de
produccion en las aplicaciones actuales, sino también en la conquista de nuevos
mercados, principalmente en el sector aeronautico y aeroespacial, sin olvidar el
naval y el de otros transportes terrestres, la industria de los electrodomeésticos,
materiales de friccion, etc.

En el sector automotriz se estimé un crecimiento de volumen de negocio de hasta
15 billones de dolares en el 2020 con un crecimiento anual de 5.7%
aproximadamente, en el mercado asiatico. La grafica de crecimiento se puede
apreciar en la figura 4.3 [37]

Prodcuccién mundial por zona geogréafica § B o
Regién-Pais (en miles) 4 S B 020
? w5
Del 2014-2020 - o
N 4
~ k‘ .
~ )
m © ; ~ 8 e M
NN -1 o M M 2 3
N © N - - ¥ - R
o S :'\ B ~N N

2,234.5
26704
91719

América Latina  Canad4 Europa Asia padfico EUA  Resto del mundo

Figura 4.3. Comportamiento de la produccién de automoviles por zona geografica
(miles) en 2014 y 2020 [37]

4.2 Presencia de la metalurgia de polvos

Uno de los principales factores que impulsan el mercado de la pulvimetalurgia es la
creciente preferencia por la fabricacion de componentes autolubricables para los
equipos originales de automdviles. Se espera que el mercado de la pulvimetalurgia
registre una tasa de crecimiento anual de venta, (CAGR, Compound Anual Growth
the Rate) de més del 4% durante el periodo (2019-2025) de pronéstico.
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Por otro lado, es probable que la disminucion de la produccién automotriz y el
impacto de la pandemia de COVID-19 obstaculicen el crecimiento del mercado [38]

En los afios mas recientes Asia-Pacifico domind el mercado de la pulvimetalurgia
en todo el mundo como puede verse en la tabla 4.2 y se espera que experimente la
mayor tasa de crecimiento, en los afios venideros. [39]

Tabla 4.2 Informe de mercado de la metalurgia de polvos. [39]

- No ferroso

Aplicaciones Automotriz
Maquinaria industrial
Eléctricay
electrénicos
Aeroespacial
Otras aplicaciones
Geografia Asia-Pacifico China
India
Japon
Corea del sur
Resto de Asia-Pacifico
América del Norte Estados Unidos
Canada
México
Europa Alemania
Inglaterra
Italia
Francia
Resto de Europa
América del Sur Brasil
Argentina
Resto de América del Sur
Medio Oriente-Africa  Arabia Saudita
Sur Africa
Resto de Medio Oriente y Africa
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4.2.1. Presencia de la metalurgia de polvos en el mercado
automotriz.

Las piezas fabricadas a partir de polvos muestran una excelente porosidad
controlada y propiedades auto lubricantes que les permiten filtrar gases y liquidos
(como es el caso de las escobillas de carbono de cobre). Por esta razon, la
pulvimetallirgia es un proceso altamente recomendado en la fabricacion de piezas
gue requieren curvas, depresiones y proyecciones complejas.[32]

La flexibilidad para desarrollar piezas mecanicas con una composicion diversa,
como metales-no metales y la combinacién de metal-metal, permite la produccion
de piezas automotrices con alta precision dimensional (bujias). [34]

Los cojinetes y engranajes son las partes mas comunes de los vehiculos, que se
fabrican mediante un proceso de pulvimetallrgia. Ademas, se utiliza en una gran
cantidad de piezas de un vehiculo, incluido el chasis, la direccion, el escape, la
transmision, las piezas del amortiguador, el motor, la bateria, los asientos, los filtros
de aire, el disco de freno, etc.

Una variedad de metales, incluidos los ferrosos (hierro, acero, acero aleado y acero
inoxidable) y no ferrosos (aleaciones de cobre, bronce, aluminio y titanio), se utilizan
en componentes automotrices, a la vez de que también se utiliza un tratamiento
térmico y/o un tratamiento superficial especial para mejorar la precision.[35]

La presencia de la fabricacion de piezas para el sector automotriz a nivel mundial,
resalta dentro del resto de las areas que emplean la metalurgia de polvos, como se
puede ver en la figura 4.4 [35]

Automotriz

Industria mecanica

Eléctrica y electronica
" Aeroespacial

Otras aplicaciones

Figura 4.4. Fabricacion de piezas por PM del area automotriz a nivel mundial. [35]
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Las aplicaciones automotrices forman aproximadamente el 70% de la
pulvimetalurgia norteamericana de las piezas que se comercializan. En 1999 un
vehiculo familiar utilizaba 15Kg de piezas pulvimetallrgicas, y para el 2002 ya se
utilizaban 17Kg en cada vehiculo vendido. [35]

La ingenieria de transmisiones en automaviles esta considerando seriamente el uso
de metales en polvo para pifiones y marcos de transportador del pifion en cajas
automaticas para mejorar la exactitud dimensional y reducir gastos de produccion.
Se estima que este nuevo mercado se abrira en los siguientes afios pudiendo ser
esta aplicacion mas importante en las siguientes décadas. [41]

4.2.2 Presencia de la pulvimetalurgia en Asia-Pacifico.

Asia-Pacifico se ha convertido en uno de los mercados clave de la pulvimetallrgia
y un destino atractivo para los empresarios, debido a su desarrollo econdémico.

Las tendencias positivas de crecimiento econdémico en paises como China, India y
Japon han impulsado la demanda de productos y aplicaciones de pulvimetallrgia
en los ultimos afos. [40]

La cantidad de plantas de fabricacién en China, estd aumentando con inversiones
de fabricantes de todo el mundo. Se espera que esto aumente la demanda de
pulvimetalurgia para la produccion de maquinaria y herramientas.

La industria aeroespacial japonesa fabrica componentes para aviones,
principalmente comerciales y de defensa. Debido a la creciente demanda de carga,
la produccion de aviones comerciales ha aumentado en los Ultimos afios. Japon
esta fabricando el avion de combate de proxima generacion F-35A y otros aviones
militares, fortaleciendo la base de la fabricacién aeroespacial en el pais.[39]

Con la creciente demanda de las industrias de usuarios finales y debido al fuerte
crecimiento econodmico, se espera que China sea uno de los mercados de mas
rapido crecimiento para la pulvimetalurgia, seguida por Japén y Corea (figura 4.5).
[40]
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Powder Metallurgy Market - CAGR by Region, 2020-2025
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Source : Mordor Intelligence

Figura 4.5. Proyeccién a nivel global de la produccién de piezas por MP (2020-2025) [40]

El mercado de la pulvimetalurgia estd consolidado con unos pocos jugadores
importantes, que representan una parte sobresaliente del mercado global, algunos
de los principales actores de dicho mercado incluyen a Melrose Industries PLC,
Sumitomo Electric Industries, Ltd., Hoganas AB, Hitachi Chemical Co., Ltd. y ATI,
entre otros.[40]

4.2.3 El futuro de la pulvimetalurgia

Las aplicaciones para cobre incluyen pinturas y recubrimientos, productos
guimicos, como elementos de aleacion, piezas pulvimetalurgicas y compositos. Las
aplicaciones incluyen cojinetes de leva, corchetes del espejo, piezas del
amortiguador, bombas y barras de conexion. Expertos de Ford estiman que algunos
vehiculos seran los primeros en cumplir con 25Kg de piezas pulvimetallrgicas en
unos pocos afios. EI mercado de moldeado en caliente continia aumentando, lo
cual da a fabricantes de piezas la posibilidad de producir productos de polvos con
caracteristicas altas de desempefio en una sola operacion de compactacion.

Las ventas mundiales de piezas pulvimetallrgicas fueron estimadas en mas de 5
bollones de ddlares en 1998, en afios recientes esta cifra seguramente ha sido
superada debido a la demanda de piezas que cada dia son requeridas.

Tan solo en el afio 2002 la industria Norte Americana produjo aproximadamente
400,00 toneladas de aluminio, acero, hierro acero inoxidable y cobre wen piezas
pulvimetalurgicas para el mercado automotriz. [35]
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El reconocimeitno de la pulvimetalurgia como una tecnologia estrategica esta fuera
de toda duda debido a el lado convencional del negocio sino que tambien como
materiales avanzados particularmente. El uso de compaxtacion isostatica en
caliente aumenta para el cobre y sus aleaciones, y otros procesos avanzados como
prototyping rapido, spary forming, conformado en frio y en el procesamiento de
tamafio de polvos submicrénicos. El mercado anual para polvo de superaleaciones
y barras pulvimetallrgicas extrruidas esta en el rango de 35 a 45 millones de
dolares.[40]

Los destinos finales de los polvos superaleados y los billets son las partes de
turbinas de avion, la reparacion de turbinas de aeronaves y yacimientos petroliferos
y la petroquimica. Todas estas aplicaciones requieren productos por compactacion
isostatica en caliente. [41]

Los mercados de moldeo “por inyeccion en caliente (PIM) se estima aumentara en
un 20 a un 25% debido a la mejora en tecnologia, materiales y sistemas de molde.
Mas disefios innovadores del producto estan siendo creados de este sector de la
industria. EI mercado norteamericano es estimado en 100 millones de dolares,
dividido en 75 millones para proyeccion de metales y 25 millones para ceramicos.

Los fabricantes de equipo pulvimetallrgico (herramental, prensas de compactacion,
hornos y atmosferas) también han experimentado crecimiento favorable. Las ventas
de equipo y atmosferas representan un mercado anual muy por encima de los 100
de ddlares. La tendencia es para prensas mayores con mas controles sofisticados,
los hornos de temperatura alta, todo para proveer piezas con mejores resistencias
mecanicas y mayor calidad. [35]
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5. Catalogo de piezas de cobre y sus aleaciones fabricadas por

metalurgia de polvos.

A continuacion, se concentra la informacion recabada en la presente investigacion,
ilustrando algunas de las piezas fabricadas via pulvimetalurgica (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Catalogo de piezas fabricadas por pulvimetalurgia.

Descripcion

Piezas de cobre

Cojinetes autolubricables.

Los cojinetes porosos sinterizados
comprenden una matriz anular metalica
que comldnmente tiene un espesor que
puede variar entre 0.5 y varios
milimetros.

Propiedades:

Resistencia al desgaste y al rayado
Resistencia a la corrosion

Buena capacidad para absorber vy
eliminar particulas contaminantes.

Datos técnicos:

Geometria: cilindrica

Carga estatica: max. 70 N/mm?
Carga dinamica: max. 20 N/mm?2
Coeficiente de friccion en seco: 0,05 -
0,10

Velocidad de deslizamiento: max. 6 m/s
Rango de temperatura: de -20 - 100 °C
Dureza min: de 25 HB [43]

Figura 5.1. Cojinetes autolubricables de
broce [44]




Piezas de cobre

fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Rodamientos autolubricados
de laton.

El cojinete de laton lubricado solido de
500 HP se fabrica en una aleaciéon de
cobre de alta dureza, perforado en la
superficie con una cierta proporcion de
agujeros resistentes al desgaste.

Datos técnicos:

Resistencia al desgaste y a la fatiga
Dureza (HB)> 245

Resistencia a la traccion (N / mmz2)> 785
Temperatura limitada () 300 ~ 400
Carga maxima (N / mmz2) 118
Velocidad maxima (M / min) 15

PV maxima (N/mm2*m/s) 1.65
Cantidad de ajuste de compresion (400
N / mmg2) [45]

Figura 5.2. Rodamientos autolubricados
de broce [46]
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Piezas de cobre

fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Escobilla de cobre

Las escobillas son una de las partes
fundamentales en el funcionamiento de
un motor eléctrico, es el elemento
gue ejerce de conexion eléctrica entre
la parte fija y la giratoria dentro de un
motor eléctrico (rotor).

Datos técnicos:

Material:  92% de cobre, 7,5% de
estafo, 0,5% de hierro.

Dureza Rockwell:10/40, 5/40
Espesor: 0.125”- 1.250”
Ancho:0.125-0.500”

Largo :0.375-1”

Diametro: 0.125

RPM: 16,000-20,000

Potencia eléctrica 25Kw
Temperatura de trabajo: 70-120°C
(48]

Ve

i

=

Figura 5.3. Escobilla de cobre [49]
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Piezas de cobre
fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Bucha de cobre de ventildor

Es una pieza que se encuentra
presente en las areas eléctrica y
electronica, en la parte interna de las
maquinas textiles, eléctricas, de
ingenieria quimica, automoviles, etc.

Datos técnicos del producto:

Geometria: esférica ahuevada
Resistencia al desgaste y a la fatiga
Densidad: 6.4-6.8 g/cm?

Dureza (HB): 25

Resistencia a la traccion (N / mm3):
10-20785

Temperatura limitada -20 - 120°C
Carga maxima (N / mm2): 118
Velocidad maxima (m/s): 7

Carga dinamica (N/mm?) :18

Carga estatica (N/mm?): 200
Resistencia a la corrosion

Buena capacidad para absorber y
eliminar particulas contaminantes.
[50]

Figura 5.4 Bucha de cobre de ventildor. [51]
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Piezas de cobre
fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Filtro refrigerador de cobre

Es un accesorio de limpieza que ayuda
a que los refrigeradores o cuartos frios
no tengan humedad o impureza. Se
instala como componente en neveras,
congeladores y otros equipos de
refrigeracion domésticos y comerciales.

Datos técnicos del producto:

Resistencia al desgaste y a la fatiga
Didmetro: 1.6 cm

Largo: 19 cm

Densidad: 6.4-6.8 g/cm?

Dureza (HB) 25

Resistencia a la traccion (N / mmg2) :
10-20785

Temperatura limitada: -20 - 120°C
Carga maxima (N / mmg?) 118
Velocidad maxima (m/s) 7

Carga dinamica (N/mm?) 18

Carga estatica (N/mm?) 200
Resistencia al desgaste y al rayado
Resistencia a la corrosion

Buena capacidad para absorber y
eliminar particulas contaminantes

[52]

Figura 5.5 Filtro refrigerador de cobre [53]
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Piezas de cobre

fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Zapata de freno de cobre

Las pastillas de freno cumplen con sus
estrictos requisitos de frenado en el
curso de la conduccion en la pista,
carretera forestal, acrobacias, etc..

Datos técnicos:

Dimensiones: 75*55*8,7 mm

Carga estatica: max. 70 N/mm2
Carga dindmica: max. 20 N/mmz2
Coeficiente de friccion en seco: 0.05 —
0.6

Velocidad de deslizamiento: max. 6 m/s
Rango de temperatura: 500°C

Dureza min. de 25 HB

Fuerza de cizalla: 9 Mpa

Resistencia al desgaste y al rayado
Resistencia a la corrosion.

Buena capacidad para absorber vy
eliminar particulas contaminantes.

[54]

Figura 5.6 Zapata de freno de cobre [55]
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Piezas de cobre
fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Guia de valvula de bronce

Este componente es responsable de
servir de alineacion para el movimiento
axial de las valvulas, que controlan la
entrada y la salida de combustibles en
la camara de combustion.

Datos técnicos:

Composicion quimica: 83% Cu
Geometria: cilindrica

Carga estatica: 13 N/mm?2
Coeficiente de expansion térmica:

68 - 572 °F

Velocidad de deslizamiento: m/s
Punto de fusién: 1060 °C

Dureza: 10 HB

Modulo de elasticidad a la tension:
17,500 ksi

Buenas propiedades de deslizamiento y
de conductividad térmica.

[56]

A
Y

Figura 5.7 Guia de valvula de bronce [57]
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Piezas de cobre
fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Bujes de bronce

Son principalmente una parte cilindrica
hueca similar a los tubos delgados, que
actian como un soporte del eje. Los
bujes de bronce se utilizan para reducir
la friccion entre dos superficies
deslizandose entre si. Requieren
lubricacion externa, por ejemplo, grasa
0 aceite, durante su instalacion y
funcionamiento para reducir la friccién y
el desgaste.

Los disefios mas populares incluyen
bujes de aleacion de bronce con grafito
sin aceite, bujes de bronce con
bridas y bujes de bronce sinterizado.

Datos técnicos:

Composicion quimica: 86-89%
Geometria: cilindrica

Resistencia a la traccion: 2019MPa
Resistencia a la tension: 1760 kg/cm?
Dureza: 50-85 HB

Son resistentes a los golpes e impactos,
al desgaste y a la corrosion.

[58]

Figura 5.8 Bujes de bronce para moldes
[59]



https://www.ggbearings.com/es/nuestros-productos/cojinetes-metalicos-y-bimetalicos/ggb-db
https://www.ggbearings.com/es/nuestros-productos/cojinetes-metalicos-y-bimetalicos/ggb-db
https://www.ggbearings.com/es/nuestros-productos/cojinetes-metalicos-y-bimetalicos/ggb-bp25

Piezas de cobre
fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Silenciador neumatico

Es el accesorio disefiado para reducir
los niveles de ruido, que se generan en
los circuitos neuméticos durante su
funcionamiento, lo que permite
mantener el ruido del escape por debajo
de 90 decibeles.

Resistencia al desgaste y al rayado.
Resistencia a la corrosion.

Buena capacidad para absorber y
eliminar particulas contaminantes.

Datos técnicos:

Geometria: cilindrica

Fluido admitido: aire, vacio.

Material del cuerpo: bronce sinterizado
Presion de trabajo: 0 - 150Psi

Méaxima presion 250Psi

Temperatura de trabajo -10 - 80 °C
Nivel de ruido a 6 bar: 85db

[60]

Figura 5.9 Silenciador neumaético [61]
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Piezas de cobre
fabricadas por MP

Imagenes ilustrativas

Manga de cobre

Los cojinetes porosos sinterizados
comprenden una matriz anular metalica
que comUnmente tiene un espesor que
puede variar entre 0.5 y varios
milimetros.

Datos técnicos:

Geometria: cilindrica

Composicién quimica: 81-85% Cu
Limite de fluencia: 138

temperatura: de -20 - 100 °C
Resistencia a la rotura: 150MPa
Resistencia a la fluencia: 72MPa
Dureza min: 10-65 HBJ[60] [62]
Resistencia al desgaste y al rayado
Resistencia a la corrosiéon

Buena capacidad para absorber vy
eliminar particulas contaminantes

Figura 5.10 Manga de cobre [63]
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6. Conclusiones

X/
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X/
L X4

X/
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X/
L X4

X/
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Los principales procesos de produccion de polvo de cobre en México son: la
electrdlisis, la molienda y la atomizacién (parte norte del pais), dando como
producto un material particulado, con formas dendriticas, regulares e
irregulares y esféricas.

Entre las técnicas de caracterizacion de polvos metalicos mas empleadas en
la industria pulvimetallrgica mexicana se encuentran: la microscopia
electronica de barrido (MEB), la difraccion laser y la dispersion de luz
(equipos como Mastersizer y el Zetasizer, para determinar forma, tamafo y
distribucion), el tamizado (para distribucién), la fluorescencia de rayos X
(XRF, para andlisis quimico elemental) y el aparato de Hall (para la densidad
aparente y la velocidad de derrame).

La compactacion en frio (de matrices o dados) y en caliente, especificamente
el método de compactacion isostatica, son los métodos de mayor uso.

Para el sinterizado de piezas de cobre y sus aleaciones, por las temperaturas
gue se emplean (en el rango de 760-980 °C), los tiempos (de minutos a
horas) y la afinidad del cobre con el oxigeno, se usan atmosferas controladas,
regularmente de CO, Argon, Hidrégeno y mezcla de ellos.

La Metalurgia de Polvos es un método de produccion de piezas que ha ido
evolucionando y reemplazando métodos tradicionales, capaz de cubrir la
actual y creciente demanda de nuevos materiales con microestructuras y
propiedades requeridas para su uso.

En comparacion con la fundicion (método méas antiguo y mas empleado en
México), el proceso alterno pulvimetallrgico de manufactura ha logrado un
ahorro energético en la produccion, de hasta un 40%.
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7. Trabajos posteriores

De lo anterior, se puede observar que la pulvimetallrgia esta creciendo dia a dia.
El uso de polvos metalicos continda exponiéndose y el rubro esta creciendo
exponencialmente a diferencia de cualquier otro método para trabajar metales.
Ademas, la demanda de personal calificado se ha acrecentado dada la diversidad y
dificultad de las aplicaciones que estan siendo desarrolladas por la PM.

Con el transcurso del tiempo, apareceran muchas mas aplicaciones para esta
tecnologia. La mayoria de los usos actuales se basan en la economia de los
procesos. El futuro promete méas desafios con la combinacion de ahorrar costo y
ciertos factores como la confiabilidad, calidad, dureza, control de dimension y la
capacidad de formar piezas exclusivas. La aparicion abierta de estas ventajas
proveera oportunidades de crecimiento econémico y tecnoldgico.

Para lograr lo antes mencionado, se sugiere realizar investigaciones del uso de
polvos metalicos, que ofrezcan aplicaciones aln mas diversas para las industrias
aeronautica, aeroespacial, automotriz, etc., con estructuras de alta pureza
involucrando micro-estructura a escalas muy pequefas.

Para otros sectores de crecimiento del mercado pulvimetalirgico, se propone el
estudio més amplio de los métodos, tales como: prototyping rapido, spray forming,
compasitos de matriz metélica, espumas de metal, polvos nanométricos, entre otros
tépicos, para estar a la vanguardia y desarrollo de los requerimientos de la industria
actual.

Es de esperarse que la demanda cada vez mayor de materiales con altas
especificaciones, asi como de nuevas aleaciones, abran paso a que la
pulvimetalurgia se convierta en una de las tecnologias de procesado de materiales,
de mayor crecimiento en la industria.

Otros de los puntos importantes a considerar es la investigacion y experimentacion
académica, de nuevos elementos metalicos y materiales, asi como el desarrollo de
tesis, revistas, articulos de investigacion, etc, que implementen el uso, aplicacion y
desarrollo de metales como: estafio, aluminio, niquel y titanio, aleaciones
como latones, bronces, aceros y aceros inoxidables o polvos pre-aleados.
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