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INTRODUCCION

En el presente trabajo se hace referencia a la manufactura por sinterizacion, la cual
también es conocida por el nombre de metalurgia de polvos o pulvimetallrgia, de la

cual se destacan cada uno de los procesos que este sigue.

Se hace mencidn de las caracteristicas mecanicas que deben contener los polvos
metélicos utilizados para este tipo de manufactura; asi también los métodos de
produccién de estos mismos. Se encuentran descritas unas ecuaciones que modelan
el comportamiento que tienen dichos materiales al ser sometidos a un proceso de
sinterizacion. Ya que la porosidad es la fase comun a todos los procesos de
sinterizacion, se encuentran estudios sobre la porosidad total, el nUmero de poros y el
tamafio de los mismos, junto con algunas caracteristicas morfolégicas de los mismos,
al sinterizar materiales a diversas temperaturas. Se trata, de esta forma, de poder

modelar el comportamiento del material segun la temperatura de sinterizacion.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

Describir el proceso de sinterizacion como método alternativo en la manufactura
de piezas varias utilizadas en la industria y los efectos que las variables del
proceso tienen sobre las propiedades finales de las piezas fabricadas, y como
este proceso puede ser una buena alternativa de fabricacién para la industria

metalmecanica y afines.

OBJETIVO ESPECIFICO

Listar las variables que intervienen en el proceso de sinterizacion en la
manufactura de piezas con énfasis en la de mayor relevancia.

Analizar la correlacién de las variables que intervienen en la sinterizacién sobre
las propiedades de las piezas fabricadas por este método.

Mostrar las ventajas y desventajas del método de sinterizacion sobre los
métodos de manufactura con torno, fresadora, fundicién y moldeo.

Comparar los métodos tradicionales de manufactura con el método de
sinterizacion.

Mostrar como el método de sinterizacién puede ser una buena alternativa de

manufactura de piezas de formas complejas para la industria.



ALCANCES

» Investigacion de caracter bibliografico.

» Listado que presenta todas las variables que interviene en los procesos con
énfasis en la de mayor relevancia.

» Analisis por método matematico que evidencia la influencia que las variables
del proceso tienen sobre las propiedades de los materiales pulverizados.

» Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas del proceso de sinterizado
con los tradicionales.

» Cuadro comparativo entre los métodos tradicionales y el método de
sinterizacion.

» Andlisis econdmico de los proceso

» Articulo



MANUFACTURA POR SINTERIZACION

La manufactura por sinterizacion se basa en la metalurgia de polvos o pulvimetallrgia,
que actualmente es utilizado para la fabricacién de una variedad de componentes
como las herramientas de corte de carburo de tungsteno, partes refractarias, tantalio,
molibdeno, entre otros. Comunmente se agregan polvos no metalicos para mejorar la

uniodn entre las particulas y dar ciertas propiedades caracteristicas.

DEFINICION Y CONCEPTO

La metalurgia de polvos se puede definir como el proceso que se utiliza para fabricar
componentes metalicos, no metalicos o0 mezclas de los dos, a partir de polvos de los
materiales y después hacer objetos mediante la aplicacion de presién y calor

simultaneamente, o uno después del otro.*

El calentamiento y la compactacion de los polvos se llevan a cabo consecutivamente
y también simultaneamente en los tiempos necesarios, ya que durante este proceso el
calentamiento no supera el punto de fusion del metal base. En la metalurgia de los

polvos, los metales se pueden caracterizar de la siguiente manera:

e Deben tener una capacidad de resistir una soldadura de fase solida.
e Obtienen un grado de compactacion lo suficientemente cerrado bajo presion,
mientras que en las aleaciones debe obtenerse una mezcla suficiente e intima

para obtener una soldadura producida en forma de masa coalescente.

CARACTERISTICAS DE LOS POLVOS METALICOS

Los polvos metélicos tienen propiedades metalicas pobres, son propensos a los
ataques de los productos quimicos y de la atmosfera, y ademas tienen un alto costo;
sin embargo, este método de produccion es muy utilizado ya que existen muchos

componentes que no se pueden producir mediante otros métodos.

! Procesos de manufactura, H.S. BAWA



Para la fabricacion de productos mediante la metalurgia de polvos es de suma
importancia el conocimiento exacto de estos y sus caracteristicas las cuales se

detallan a continuacion.

PUREZA
En los productos fabricados mediante la metalurgia de polvos los elementos
indeseables o las impurezas tienen efectos adversos en estos, ya que el polvo puede
contaminarse y reaccionar con el medio ambiente lo que en muchos casos impedira
que se lleve a cabo una buena union por difusion entre particulas en la etapa de
sinterizado; sin embargo, si son puros y no contienen éxidos se obtienen mejores
propiedades mecanicas y a su vez conlleva a la fabricacion de una pieza de buena
calidad y que ademas cumpla con los requerimientos mecanicos para la que fue

disefiada y fabricada.

TAMANO DE PARTICULA
El tamafio de la particula que se utiliza en la metalurgia de los polvos por lo general
varia de 5 a 200 micras; ademas no todas tienen las mismas dimensiones ni son de

una forma geométrica regular.

Es muy importante e influye en gran medida al producto final, pues las dimensiones de
las particulas tienen un marcado efecto en el moldeo, resistencia, densidad, porosidad,

permeabilidad y estabilidad dimensional.
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Figura 1. Forma de las particulas en la metalurgia de Polvos?

2 Tomado de Monografia de la metalurgia de polvos, Sidorovas G, Luis F, Universidad de Carabobo.
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DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS
La distribucion de tamafio de particulas se especifica en términos del analisis de mallas
gue es el método mas comun para obtener el tamafio de la particula y se hace por
método de cribas de diferente tamafio asi un numero alto de mallas indica un nimero
menor de particulas.
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Figura 2. Malla de criba para seleccionar tamafios de particula®

DENSIDAD

La densidad es masa por densidad de volumen.

El polvo comprimido se conoce como comprimido crudo o en verde y su densidad
depende de la presién aplicada y tiende a la del metal macizo cuando la presion es
elevada. Mientras mayor sea la densidad mayor también sera la resistencia contra las

fuerzas externas.

RELACION DE COMPRESION
Es la relacion entre el volumen del polvo sin comprimir y el volumen del producto

después de la presion, esta depende del tamafio de las particulas.
Esta relacién es importante cuando se disefian moldes para polvos particulares:

densidad del polvo comprimido

Relacion de compresion= ,
densidad aparente del polvo

3 Obtenido de Fundamentos de Manufactura Moderna, Groover, Mikell P.
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FORMA DE LA PARTICULA
Los polvos metalicos tienen varias formas: esférica, angular, redonda entre otras. Las
particulas esféricas se encuentran en el Zinc condensado y tienen excelentes
propiedades de sinterizacion, mientras que las particulas irregulares tienen

propiedades de moldeo superiores.

MICROESTRUCTURA DE LA PARTICULA
La microestructura ayuda a estudiar las fisuras y la porosidad del componente ademas

revela diversas fases inclusiones, impurezas entre otras de la particula.

FACTOR DE FLUJO
Se define como la rapidez a la que el polvo metélico fluye bajo la accion de la gravedad
de un contenedor a través de un orificio, con forma y acabado estandar. La rapidez de
flujo es necesaria para estudiar el comportamiento del polvo, para saber si llenara

todas las cavidades y rebajes de un molde.

Este factor depende del tamafio como de la forma, la distribucion de tamafos y la

friccion de las particulas.

CAPACIDAD DE SINTERIZACION
Es la propiedad de los polvos metalicos debido a la cual no requieren un rango de
temperatura muy estrecho para propésitos de sinterizacién en cuanto mas alto sea
esta propiedad el resultado se refleja en mejores propiedades mecéanicas y fisicas del

producto.

METODOS DE PRODUCCION DE POLVOS METALICOS
Los polvos metalicos son el primer y fundamental requisito de la técnica de la
metalurgia de polvos, sin embargo, para esta técnica se utilizan principalmente

materiales con base de hierro y cobre.



A continuacién, se describen algunos métodos para la produccion de los polvos

metalicos:

DESINTEGRACION METALICA O PULVERIZACION
La pulverizacion, operacion también conocida como desintegracion mecanica de los
sélidos, podria definirse como aquel proceso mediante el cual se consigue la reduccion

del tamafio de las particulas de un solido.

El torneado, maquinado, fresado, cepillado y rectificado son algunos de los procesos
mecanicos para dicha produccion; ademas se emplea el martillado y los molinos de
turbulencia. Este proceso consta de cuatro etapas: aproximaciéon de las bolas,
atrapado y compactacion de particulas, aglomeracion y el abandono del aglomerado
por energia elastica.

Impactoy
Compresion

Rose o
Desgaste

Corte

Figura 3. Mecanismos basicos de pulverizacion*

ATOMIZACION
Esta técnica se utiliza para trabajar metales que tienen bajos puntos de fusién como el

plomo, estafo, aluminio, cadmio, cobre, entre otros.

4 Obtenida de http://analisis5acne.blogspot.com/2017/
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El polvo se obtiene mediante la pulverizacion del material en estado liquido y su
fraccionamiento en gotas se produce antes de la solidificacién. EI medio que produce

la pulverizacién puede ser agua o gas.

Atomizacién por gas

Se trata del método mas comuan para producir polvos. La materia prima elemental se
funde bajo un manto de aire o de gas inerte, 0 bajo vacio. A continuacion, la camara
se llena de gas para forzar a la aleacion fundida a través de una boquilla donde hay
aire, N, He o gas Ar que impacta contra el material fundido en movimiento,
rompiéndolo. Los polvos son en su mayoria esféricos, con presencia de algunas
particulas y satélites asimétricos. Hablamos de satélite cuando una particula mas
pequefia se pega a otra mas grande durante el proceso de solidificacion. Las
dimensiones de calentamiento van de 5 kg a 3000 kg. Los tamafios van de 0 a 500
micrones. La produccion en el rango de 20 a 150 micrones varia entre el 10 %y el 50
% del total. Se usa principalmente para aleaciones de Ni, Co y Fe, aunque también

esta disponible para aleaciones de Tiy Al.

VACUUM
INDUCTION
MELTER

NOZZLE

SOURCE

CHAMBER

COLLECTION
CHAMBER

POWDER

Figura 4. Atomizacion por gas.®

5 Figura tomada de https://slideplayer.es/slide/1843095/
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DEPOSICION ELECTROLITICA
Este método se utiliza para producir polvos muy puros. Por lo general, se producen
polvos de cobre, plata, hierro, tantalio, zinc, estafio y molibdeno por medio de

electrolisis. La morfologia final del polvo es dendritica o esponja.

Handbook. Materials Park, OH :
ASM International , 1998 . P: 71.

Figura 5. Morfologia final del polvo

El proceso de manufactura es similar a la electrolisis, pues el metal puro se deposita
en el catodo de un electrolito cuando se hace pasar una corriente a través de él. El
metal se deposita en el catodo y se retira cuando se llega al grado de finura que se

requiere. Después se lava con agua para retirar las impurezas y se seca.

METODOS QUIMICOS

Algunos de los métodos quimicos que se utilizan para producir polvos metélicos son
la reduccidn, la precipitacion y la condensacién. El proceso de reduccion quimica se
emplea para reproducir polvos de metales que tienen un alto punto de fusién, como el

cobalto, niquel, tungsteno, molibdeno y hierro.

En este proceso, se calientan 6xidos metalicos en una corriente de hidrogeno para
reducirlos a polvos; se pueden producir tamafios extremadamente finos de particula.
Las particulas de los metales que se obtienen por medio de la reduccion, que tienen

una naturaleza similar a la de las esponjas, son ideales para aplicar bajas presiones
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debido a su suavidad y plasticidad. Los polvos puros de plata y cobre se producen por
precipitacion. La reduccion del hierro se lleva a cabo calentando 6xido de hierro con

carbon. Al hierro producido de esta manera se le llama hierro esponja.

Los polvos metélicos de bajo punto de fusion y de ebullicion, como el zinc, cadmio y
magnesio, se producen por condensacion, lo que implica alimentar una varilla de metal
a una flama de alta temperatura que vaporiza el metal. Luego las gotas de vapor del
metal se hacen pasar por una superficie fria del material, donde el metal puro se
condensa en forma de polvo. Este método no es econdmico para llevar a cabo una

produccioén de polvos a gran escala.

PRINCIPIOS DE LA METALURGIA DE POLVOS
En la metalurgia de polvos podemos establecer como la técnica adecuada e importante
para poder fabricar metales y sus aleaciones que tienen puntos altos de fusion, como
las ceramicas, los carburos de tungsteno, los cojinetes porosos auto lubricantes, entre

otros.

Es un proceso con el cual se pueden realizar partes con base en polvos metélicos de
un solo metal o varios metales diferentes, los cuales utilizan una técnica adecuada
para poder compactarlos en una forma particular esto se realiza con una alta presion
y luego se lleva a una alta temperatura mas alta que su punto de fusion del polvo

sélido, para que este mejore sus propiedades ya sea fisicas como mecanicas.

Metalicos Polvo
base Mezclado Compactado
Prensado
Lubricantes ‘ ‘ MO.
Otros aditivos
Callbrado Slnterlza:I

n*n

Impregnacion en aceite g ‘

Pieza Final
" Tratamiento Termico
" v superficiales !
prevu——. 3 .

Figura 6. Metalurgia de polvos ©

6 Imagen tomada de https://www.google.com/search?
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PROCESO DE METALURGIA DE POLVOS
Este proceso consiste en fabricar piezas metalicas a partir de los diferentes tipos de
polvo metalicos, por ejemplo: Hierro, Cobre, Acero inoxidable, Carburo de tungsteno
entre otros. Pero los mas utilizados para la produccién de polvos es el cobre y el hierro
donde luego de ser compactados se calientan en atmdésfera controlada (sinterizado)
para la obtencion de la pieza.

De manera general esta técnica se puede dividir en varias etapas:

e Produccion de los polvos metalicos.

Como se ha dicho anteriormente se obtienen diferentes formas para producir
polvos metalicos dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de los

metales.
e Seleccién de polvos

En esta etapa se tiene en cuenta que para obtener la seleccidén correcta de los
polvos metalicos estos deben cumplir los requisitos necesarios ya sean
guimicamente puros, de dimensiones uniformes y tienen que ser capaces de

soportar los requisitos del uso.
e Acondicionamiento de polvos.

Se debe tener en cuenta el cuidado minuciosamente en las particulas las cuales

sean de tamafio uniforme y que no tengan humedad u 6xidos.
e Combinacién o mezcla de polvos

En esta etapa se debe alcanzar una mezcla homogénea de los materiales y afiadir
los lubricantes, materiales de union y agentes volatiles para dar la porosidad
deseable; esta operacion se lleva a cabo antes de aplicar presion ya que debe

obtener una distribucién uniforme del tamafio de particula.

13



Polvos

Metal puro con elementos
aleantes, o polvo aleado.

Lubricante

Grafito ' . Elementos aleantes
Cobre Hierro

Estafio g Bronce

Mezcla

Dosificacién de la composi-
cién quimica, y distribucién -
homogénea de los aditivos. 4 l

Figura 7. Proceso de metalurgia de polvos

e Aplicacion de presion a los polvos a la forma deseada (compactacion).

En este proceso podemos observar que se reduce la porosidad e incrementa la
coherencia de las particulas, las particulas de metales suaves requieren menos
presion para poder soldarse enfrié que la de los metales duros. El aumento de la
presion incrementa la dureza y la densidad del material, pero existe un limite al

incremento de presion, méas alla del cual ya no produce ningun efecto.

En este proceso se introduce el polvo que esta previamente mezclado en un molde
de acero con la forma de la pieza deseada, donde los polvos son presionados de
150 — 900 MPa.

14



Expulsion
Carga Prensado Apertura Carga

Figura 8. Aplicacion de presion a los polvos a la forma deseada (compactacion).
Existen diferentes métodos para la compactacién, algunos de estos son:
- Troquel.
- Isostético.
- Forjado y extruido.
- Continuo.

El troquel es el mas utilizado para la compactacién, primero se llena el troquel, luego

se presiona y se expulsa utilizando presiones de 20 a 50 ton/pulg?
e Sinterizacion del producto

Es el tratamiento térmico de los polvos compactados a una temperatura inferior a

la temperatura de fusion del metal base de la mezcla.
Las temperaturas de sinterizado en algunos metales son:
- Hierro: 1095 °C

- Cobre: 870 °C

- Acero inoxidable: 1180 °C

- Carburo de tungsteno: 1480 °C
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Sinterizacién
Soldadura de las particulas de polvo entre
ellas y difusion de los elementos aleantes

Figura 9. Soldadura de las particulas de polvo entre ellas y difusion de los elementos aleantes.”

e Procesamiento adicional del componente.

Calibrado: es la re-compactacion de la pieza sintetizada para mejorar la precision
dimensional y el estado superficial.

Calibrado

Re-compactacion de la pieza sinterizada para
mejorar la precision dimensional y el estado
superficial.

Ty T
N JTT

Impregnacion con Aceite

Llenado de la porosidad con aceite lubricante,
para conferir autolubricacién

Llenado de la porosidad ‘
con aceite

T R

Figura 10. Calibracion e impregnacion con aceite

7 Figura tomada de https://www.google.com/search?biw
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Impregnacion en aceite: Es el llenado de las porosidades con un aceite lubricante
para conferir auto lubricacion. Es muy similar a la operaciéon de impregnacién, salvo
que en este caso utiliza un metal fundido para rellenar los poros. Algunos de los

metales mas comunmente usados son el cobre y el plomo.

Tratamientos térmicos y superficiales: los tratamientos térmicos son procesos
donde Unicamente se utiliza la temperatura como magnitud variable modificadora de
la microestructura y constitucion de metales y aleaciones, pero sin variar su
composicion quimica. El objetivo consiste en mejorar las propiedades mecénicas de
metales y aleaciones mientras los tratamientos superficiales varia la composicion
quimica superficial de los aceros, adicionando otros elementos, principalmente la
dureza, o resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosion.
e Inspeccioén y prueba de los componentes.

e Incorporacion de métodos especiales de produccion

SINTERIZACION
La sinterizaciébn es uno de los métodos de fabricacion mas antiguos de metales y
materiales cerdmicos. Actualmente se usa para obtener cuerpos solidos compactando
polvos metalicos o ceramicos, y aun mas recientemente, para obtener algunas formas
de polimeros a partir de sus particulas. Constituye a veces el inico método por el cual
puede impartirse a un material propiedades adecuadas para ser utilizado con una
determinada finalidad. La adaptabilidad de un material dado a la fabricacion por
sinterizado depende de las propiedades de su polvo y del modo de manufactura. Las
propiedades de los polvos que tienen fundamental importancia, son: el tamafio de las
particulas, la distribucion de tamanos, la forma, la compresibilidad, la pureza y la
densidad aparente. Muchas de estas propiedades se hallan ligadas al procedimiento
de fabricacién del polvo. El tamafio de particulas que normalmente se emplea en el

sinterizado oscila entre 0,5 um y 200 pm.

Mediante la sinterizacion aumenta la fluidez del componente, lo que permite un mejor

entrelazamiento de los atomos de los constituyentes, pero siempre se mantienen
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debajo de su punto de fusion; La temperatura de sinterizacion siempre es menor que
el punto de fusién del principal constituyente del polvo. Por otra parte, cada material
tiene una temperatura optima y no reporta ninguna utilidad excederla; ademas de la
temperatura de sinterizacion, el tiempo de ella y la presencia de impurezas y gases

también tienen un marcado efecto en el resultado de la sinterizacion.

El proceso de sinterizacion se acelera en el rango de la temperatura de recristalizacion
del metal. En este punto ocurren muchos cambios en la propiedad del compactado. La

porosidad del compactado esta dado por la siguiente relacion:

Porosidad = (1- Densidad aparente / densidad teérica) * 100%

OPERACIONES SECUNDARIAS O PROCESAMIENTO ADICIONAL

Generalmente, después de la sinterizacion los componentes estan listos para ser
utilizados. En muchos casos se necesitan operaciones posteriores para obtener un
mejor acabado superficial y propiedades, a las cuales se les conoce como operaciones

secundarias. A continuacioén, se describen cada una de ellas.

AMONEDADO
Es el proceso de comprimir el componente sinterizado en las matrices para reducir la

porosidad y aumentar su densidad.

DIMENSIONAMIENTO
Durante la sinterizacion, ocurren distorsiones y otros cambios en el componente. El
dimensionamiento es el proceso de comprimirlo en las matrices para hacerlo
dimensionalmente exacto. El dimensionamiento también mejora el acabado superficial

con cambios relativamente pequefios de densidad.

MAQUINADO
Muchas operaciones, como roscado, ranurado y rebajado no se pueden realizar en un
componente mediante la técnica de metalurgia de polvos. En el caso de las

operaciones anteriores, las partes se maguinan después de la sinterizacion.
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IMPREGNACION
La impregnacién es una operacién que consiste en agregar aceite, grasa, cera u otros

lubricantes al punto de saturacion de absorcion.

Las partes sinterizadas se sumergen en los lubricantes calentados a cerca de 95 °C
por 20 a 25 minutos. El lubricante se conserva en los poros mediante la accion capilar
y se elimina 95 a 99% de la porosidad. Las partes sinterizadas también se impregnan
con plasticos para mejorar su resistencia a la corrosion y su maquinabilidad. También

se hace para proporcionar un sello antes del electro chapeado.

INFILTRACION
La infiltracion es el proceso de agregar un metal a los poros del componente
sinterizado mediante la colocacion de una réplica o infiltrante de cobre sobre el
componente de hierro que tiene 30-40% de porosidad. Los componentes, compacto
de hierro y replica de cobre, se calientan dentro de un horno, donde se funde el cobre
y se infiltra en los poros del componente, lo que produce un componente de 100% de
densidad. La infiltracion proporciona resistencia, dureza y tenacidad adicionales a los

componentes sinterizados.

TRATAMIENTO TERMICO
Esta operacion se efectlia en una atmésfera controlada en las partes sinterizadas para
aumentar su resistencia al desgaste y a los golpes, firmeza, dureza, tenacidad, entre
otros. También mejora el tamafio del grano y evita la oxidacion de las estructuras
internas. El relevado de esfuerzos, carbonitrurado, carburado, endurecimiento por
induccion, endurecimiento total y nitrurado son algunas de las operaciones de

tratamiento térmico que se aplican a los componentes sinterizados.

CHAPEADO
Los componentes sinterizados se chapean para protegerlos de la corrosion, mejorar la
resistencia al desgaste y la friccion y aumentar las caracteristicas de dureza y

conductividad eléctrica, asi como para impartirles una apariencia agradable.
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Por lo general sobre los componentes sinterizados se realiza un chapeado con cromo,
niquel, estafio, cobre, cobalto y cadmio. Antes del chapeado, el componente se
impregna con resina plastica para que el electrolito no quede atrapado en los poros

del componente.

UNION
En los componentes sinterizados se realizan diferentes tipos de union, como

soldadura, soldadura con latén y soldadura con estafio y plomo.

Soldadura: en los componentes sinterizados se realizan diferentes operaciones como
soldadura con gas inerte de tungsteno, con gas hidrogeno atémico, de proyeccién, por

friccion, por rayo electronico o soldadura por arco de plasma.

Soldadura con laton: es el proceso de unir dos metales diferentes. Las herramientas

con puntas de carburo se sueldan con laton en zancos de acero suave. La operacion

se lleva a cabo al vacio o en una atmosfera controlada.

Soldadura con estafio y plomo: La soldadura se realiza en componentes de aleaciones

de baja fusion, como cobre y aluminio. La soldadura se realiza con soldadores al vacio

0 en una atmosfera controlada.
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APLICACIONES DE LA METALURGIA DE POLVOS

Las siguientes son aplicaciones de la metalurgia de polvos:

HOJA METALICAS POROSAS
Este primer método se utiliza para los polvos que son de acero inoxidable; se esparce
una capay se sinteriza a altas temperaturas por 40 horas; En el proceso de rolado se
alimenta una tolva que va directo a unos rodillos que comprimen como una hoja
metélica, esta hoja se sinteriza en un horno para su tamafio definitivo. El resultado son

propiedades mecanicas uniformes y porosidad controlada.

Los polvos metalicos como el cobre, latén, bronce, monel y acero inoxidable se rolan

en hojas porosas a través de dos métodos: sinterizacion por gravedad y rolado.

COJINETES POROSOS
Los articulos que se producen mediante la metalurgia de polvos a estos se les puede

dar cualquier grado de porosidad mediante el tamafio de las particulas.

A dichos cojinetes se les puede dar cualquier grado deseado de porosidad mediante
el control del tamafio de las particulas, su distribuciébn y presion durante la
compactacion. Estos son utilizados en las placas de acumuladores eléctricos de gran

capacidad como trinquetes de puertas, levas, sierras mecanicas, etc.

COJINETES PARA AUTOMOVILES
Estos son los cojinetes principales y los de varilla de conexion para automdviles se

producen mediante una técnica en la metalurgia de polvos.

Durante este proceso se aplica una mezcla de 55% de polvo de cobre y45% niquel a
una pieza de respaldo de acero, que se coloca en un horno de sinterizacion después
de comprimida, donde se forma una union entre el cobre y la pieza de acero de

respaldo, creando asi un material poroso compuesto con el cobre y el niquel.
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CARBUROS CEMENTADOS
Por lo general, los carburos de tungsteno, molibdeno, titanio y tantalio se utilizan para

fabricar herramientas de cortar.

El carburo de tungsteno se produce mediante la mezcla con cobalto como aglutinante;
después se comprime a 48kg/cm? y se sinteriza en dos etapas una a 900°C y otra a

1300° C antes de maquinar las dimensiones exactas del componente.

TUNGSTENO DUCTIL
La aplicacién del tungsteno es muy dificil de fundir ya que tiene un punto de fusion muy
elevado. El Dr. W.D Coolidge fue el primer cientifico que desarrollo el polvo de

tungsteno mediante la reduccion del éxido de tungsteno.

Este tipo de polvo se comprime, pre sinteriza para poder obtener un tungsteno ddctil;
sin embargo, esta se aplica en estampados y estirado para formar fuertes alambres
ductiles de casi 0.2mm de diametro pasandolo a través de dados de carburo de

tungsteno o de diamante.

ROTORES BOMBAS Y ENGRANAJES
Estos se fabrican mediante un proceso en el cual se mezcla el hierro puro en el polvo
con suficiente grafito para proporcionar el contenido de carbono deseado al producto.
Posteriormente el polvo se comprime en moldes para dar las dimensiones. Las
propiedades que se basan mediante este proceso son similares a las de la fundicion
de hierro gris, con la ventaja que los que se elaboran con este proceso tienen 20% de

porosidad.

ESCOBILLAS DE MOTORES
Estas también se elaboran mediante la metalurgia, solo que para elaborarlas se
mezclan polvos de cobre y de grafito en las cantidades requeridas y se sinterizan. Se
puede observar en el compactado que se combinan y tienen una alta conductividad

del cobre con el peso ligero y las propiedades lubricantes del grafito; sin embargo, se
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le colocan pequefas cantidades de estafio y de cobre para aumentar la resistencia del
desgaste de las escobillas.

ANEXOS

ANEXO 1.

TABLA 1. LISTADO DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO
DE SINTERIZACION EN LA MANUFACTURA DE PIEZAS CON ENFASIS EN LA DE
MAYOR RELEVANCIA.

Variable Descripcién

Vin Volumen requerido

Pc Presién de Compresion

M, Naturaleza — forma — dimension de los polvos
Dy Densidad Volumétrica / Densidad en verde
ts Tiempo de Operacién

T Temperatura de Operacion

At, atmosfera controlada

Cs Caracteristicas de las piezas sinterizadas
M,, Masa de llenado

Pa Densidad Aparente

p Densidad de la Materia Prima

fq Forma del grano

dg Tamafio del grano

Z, Distribucién estadistica de formas y tamafios
Pan Densidad aparente normalizada
Pag Densidad normalizada de particulas grandes
Pam Funcion que dispone de un maximo

Vy Volumen de huecos

P, Presion externa efectiva

/A Volumen después de la compactacion

v, Volumen correspondiente a la densidad del material
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ANEXO 2.

ANALISIS POR METODO MATEMATICO QUE EVIDENCIA LA INFLUENCIA QUE
LAS VARIABLES DEL PROCESO TIENEN SOBRE LAS PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES PULVERIZADOS.

Las ecuaciones que se muestran a continuacion, indican la dependencia de diferentes
variables del proceso de sinterizacion y la relacion de estas con diferentes propiedades
como propiedades fisicas y mecénicas, tales como la densidad y diferentes tipos de
resistencia mecanica.

DESCRIPCTON DEL PROCESO BASICO DE SINTERIZACION.
El proceso basico de sinterizacion esta constituido por dos etapas:

1) Compactacion, por la que se consigue la forma del molde, pero con la resistencia
minima que permite su cuidadosa manipulacion.

2) Sinterizacion, por la que se alcanza su resistencia adecuada al uso.

La compactacién distingue las fases siguiente:

a) Llenado del molde; variable relacionada Vm
b) Compresion; variable relacionada Pc
c) Expulsion

El molde se llena con el polvo que se ha mezclado previamente. La cantidad de polvo
se determina por el volumen requerido, Vm.

La compresion puede tener los siguientes métodos:

- Simple efecto: La distribucién de la densidad en el compacto no es homogénea,
debido a que la masa de polvos no cumple las propiedades hidrodindmicas,
como consecuencia del rozamiento interno.

- Doble efecto: Se consigue una densidad mas homogénea, es el método ideal,
pero en la practica es el mas dificil de conseguir.

Densidad en verde de la pieza en funcion de la Presion aplicada: p, = f(h)™!
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Debido a que la densidad no es uniforme a lo largo de la altura de la compactacion, se
deduce que esta es funcion de la dimension de altura o largo de la pieza en su
momento de compactacion, como lo muestra la ecuacion anterior.

Debido a que las dimensiones en XY de la pieza estan limitadas por el molde, la
dimensiéon de altura de la pieza esta relacionada con la presion de compactacion,
naturaleza, forma y dimensiones de los polvos metallrgicos, esto se expresa de la
siguiente manera:

h = f[My, (P)™"]

Donde M, representa las variables naturalezas, forma y dimensiones de los polvos
metallrgicos.

La densidad en verde debera proporcionar a las piezas una resistencia suficiente para
permitir su extraccion del molde y manipulacion.

Densidad como % del acero sdlido e

8Figura. 11. Distribucién de la densidad en verde, simple efecto en funcién de la profundidad hr.

Sinterizacion

Para la sinterizacion, las piezas provenientes de la compactacion deben ser sometidas
a un proceso de calentamiento el cual se realiza en un horno el cual debe exigir un
control riguroso de las variables siguientes:

Tiempo de operacion ts

Temperatura de operacion o de sinterizacion Ts

8 Obtenido del libro Tecnologia de materiales, Autor Giménez Ferrer, Carlos, Editorial Alfaomega, 1ra edicidn
2005.
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Atmosfera controlada Atc para neutralidad quimica.

Las caracteristicas de resistencia (C,) obtenida en la pieza por medio de la sinterizacion
se expresa de la forma siguiente:

Cs = f(pv ts, Ts, At,)

La densidad en verde es la variable primera con mayor incidencia en las caracteristicas
resistentes.

La densidad aparente p, es una medida del rendimiento del volumen ocupado por los
polvos del material metallrgico, lo cual indica que esta afectada por la geometria del
molde que ocupara, por tanto, las diferentes formas geométricas de los polvos influiran
en las densidades resultantes durante la sinterizacion, lo cual nos hace pensar que las
densidad aparente es una funcidn de las caracteristicas geométricas del polvo. Las
caracteristicas del polvo son:

La forma del grano f, (han sido definidas por valores numéricos ( f; ) entre el Oy el 6
cuando varia desde la maxima a la minima simetria)

Tamaiio del grano d,
Distribucion estadistica de formas y tamafios X,

La forma de indicar la relacién es:

Pa = f(fg' dgrzg)

an Densidad

S WAN
1 2 3 4 5 &
Aumento de Irregularidades

9Figura. 12 Correlacién de la densidad aparente normalizada con la forma del grano

% Obtenido del libro Tecnologia de materiales, Autor Giménez Ferrer, Carlos, Editorial Alfaomega, 1ra edicién
2005.
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Densidad aparente normalizada, p,, definida por:
_ Pa
p

El modelo que correlaciona p,,, Y f, €s exponencial en la forma:

pan

Pan = 0.75 — 0.1e7%2°f,

Para tamafios homogéneos de particulas la maxima densidad aparente se consigue
con formas de mayor simetria, esféricas, siendo ésta independiente del tamafio.(Figura
12).

Influencia de le distribucion de tamarios (2,)

Puede incrementarse la densidad aparente por adicion a los tamafios grandes de
determinadas proporciones de particulas pequefias, con la condicion de que la
dimensién de éstas sea inferior a la de los huecos que se observan en el
empaquetamiento de las grandes.

Asi pues la densidad normalizada de las particulas grandes (pag) se mejora porque
los huecos pueden ser rellenados por las pequefias.

Pan

X, % grandes

Figura 13. Correlacion de la densidad aparente con frente a la composicion de uno mezcla de dos
tamarfios de esferas.

Una funcion que dispone de un maximo ( p,m) €n el contenido Xo de las particulas
grandes.
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El valor maximo (p,,) se calcula a partir de la densidad inicial de las particulas
grandes (pag) y el relleno de los huecos, complemento del anterior (1 - pg4 ), por las

particulas pequefas. Es decir:

Pam = Pag T pap( 1- pag)

Correspondiendo a un contenido de particulas pequefias, Xp, definida por:
Pap(1 = Pgg)

14
pam
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ANEXO 3.

TABLA 2. CUADRO COMPARATIVO DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL
PROCESO DE SINTERIZADO CON LOS TRADICIONALES.

Proceso Sinterizado Proceso Tradicional (Arranque de viruta) Torno
— Fresadora — Maquinas Herramientas.

N° | Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

1 Buenas Control riguroso La precision El tiempo empleado
tolerancias de los tiempos. dimensional generalmente en el

mecanizado de una
pieza es mayor que el
gue se necesitaria para
otro proceso de
fabricacion.

2 Ventajas Existe En el aspecto El desperdicio de
econémicas segregacion de econdémico, el material que se
(principalment | las particulas por | mecanizado resulta | produce durante el
e ahorro de diferencias de ventajoso cuando se | mecanizado hace que
material y de tamafio, densidad | requieren las ventajas
energia) caracteristicas econémicas

Se puede especiales de disminuyan.
producir cierta superficie,

segregacion de especialmente si se

los polvos de trata de una

mayor tamafio pequefia produccion

3 Homogeneida | La composicion Si el operador tiene | Necesidad de realizar
d y precisiéon es fija gran habilidad se un programa previo al
dimensional pueden obtener muy | mecanizado de la
superior a buenos resultados primera pieza.
otras técnicas superficiales Tiempos muertos altos

(acabados).

4 Mantienen la Porosidad Tiempo de Coste elevado de
compresibilida | secundaria produccién variante | herramientas y
d debido a la accesorios

experiencia del
operario.

5 Buenas Imposible Las piezas Conveniencia de tener
prestaciones compactar mecanizadas una gran ocupacion
finales paredes muy obtienen un para la maquina debido

delgadas o acabado superficial | a su alto costo.
agujeros de muy superior al
pequefio conseguido
diametro. mediante otros
métodos de
fabricacion como la
fundicion.

29




6 Su capacidad | Es dificil cambiar | Se puede cambiar Es necesario

para fabricar el sistemas de facilmente de programar en forma

materiales de | aleacién mecanizar una pieza | correcta la selecciéon de

dificil a otra. las herramientas de

procesado corte y la secuencia de
operacién para un
eficiente

funcionamiento

7 Homogeneida | Alto coste del | Aumento del tiempo | Los costos de

d de las piezas | material en polvo. | de trabajo en corte mantenimiento
sinterizadas por maquinaria. aumentan, ya que el
sistema de control es
mas complicado y
surge la necesidad de
entrenar al personal de
servicio y operacion.

8 Es de los Limitaciones de | Se pueden Mayores factores de
procesos de disefio. mecanizar piezas de | riesgo
fabricacion gran tamaiio.

mas versatiles

La comparacién entre las ventajas y desventajas de los sistemas de produccién
(Sinterizado - Proceso Tradicional por arranque de viruta) muestran sobre todo una
comparacion entre los materiales utilizados para la manufactura de las piezas que los
procesos, sin embargo, se puede apreciar que el proceso de sinterizacion tiene una
leve ventaja sobre el procesos por desprendimiento de viruta, debido a que las formas
geométricas complejas y la micro-estructura de las piezas ya fabricadas, por ejemplo
una estructura estable, porosidad controlada, y caracteristicas de auto lubricacion.

Se aprecia que piezas obtenidas por mecanizado con desprendimiento de viruta se
pueden también fabricar por sinterizado, limitada en su defecto por tamafio y
caracteristica geométricos.

En cuanto a produccion y dimensiones de las piezas, la sinterizacion produce mas
cantidad de piezas y de formas cercanas o iguales a las del proceso por
desprendimiento de viruta.

Ahora bien, dependiendo de las necesidades, caracteristicas, demandas de operacion
del elemento, condiciones de trabajo, etc., las piezas sinterizadas son de mayor
rendimiento.
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ANEXO 4.

ANALISIS ECONOMICO DE LOS PROCESO.

Un componente sinterizado con calidad es comparable a uno fundido trabajando
normalmente y es mas barato que éste.

La Pulvimetallrgia utiliza mas del 97% de la materia prima original y se producen
piezas con excelente acabado superficial.

La pulvimetalirgia es adecuada para las grandes producciones y permite la
automatizacion de los procesos, para la produccion de piezas con formas diversas,
con tolerancias dimensionales exactas.

Las piezas sinterizadas tienen buen desempefio en aplicaciones criticas de larga vida
de trabajo.

La pulvimetallrgia se considera un proceso Unico debido a que:

Permite las méas variadas combinaciones de elementos quimicos (aleaciones) y
consecuentemente de microestructuras; por lo que proporciona un control de la
porosidad, adecuado para aplicaciones tales como filtros (muy baja densidad), hasta
en los componentes con densidad tedrica de aleacion.

Permite la utilizacion de los compositos (metales reforzados con ceramicas).

La pulvimetalirgia como proceso es ideal para algunas aplicaciones tales como los
Componentes electrénicos (Capacitores de tantalo poroso, Imanes, Nucleos de
Ferrita, Micro encapsulados /Soft Magnetic Composite,etc.).

Este proceso también se puede utilizar para la obtencién de materiales refractarios con
alto punto de fusibn que no pueden ser obtenidos mediante otros procesos de
manufactura (filamentos de tungsteno, metal duro, etc.)

Por sus caracteristicas el proceso permite elaborar piezas con formas complejas
imposibles de obtener en otro proceso de transformacion mecanica.

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%.

I B Sinterizado Cunuenciunai

Influencia
en el e
impacto O 4.
ambiental
o .

Exploracién Calentamiento Reaccidn Acidificacion Desbalan-  Toxicidad
Minera Global foto- ceamiento humana
Oxidante de nutrientes
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Uzode [a materia ConsUmo O
. Procesode Manufactura
FFIITIE or k= procesado
a0 Fundicign 30-33
_9? Sinterizacicn 29
a5 |Extrusign en CalienteFrio 41
75-30 Forjado en Caliente A6-49
A0-50 Maguinado G5 -57
% 75 50 25 O 0 25 50 75

Figura 13. Caracteristicas y comparacion con otros procesos??

EN RESUMEN:

La sinterizacion es el proceso que consigue obtener productos metalicos o cerdmicos
con formas y propiedades prefijadas a partir del polvo o triturado elemental. EIl moderno
desarrollo de estas técnicas ha sido forzado por la necesidad de fabricar ciertas piezas
que no eran posibles por procesos alternativos, es el caso de la obtencién de
filamentos para ldmparas incandescentes y también la fabricacion de plaquitas de

corte para herramientas.

Otro campo de aplicaciéon ha sido la obtencidn de piezas con caracteristicas especiales
gue no pueden conseguirse de otro modo, como es el caso de cojinetes porosos
que.se infiltran con lubricante, trabajando en su servicio como elemento auto

lubricante.

[ Obtencién de polvos ]

v

Mezcla

v

Conformado

v

Sinterizado

v

Acabado

Fases principales que comprenden el proceso:

10 Obtenido de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script
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PROCESO BASICO DE SINTERIZACION
El proceso basico de sinterizacion esté constituido por las dos etapas siguientes:

1) Compactacion, por la que se consigue la forma del molde, pero con la
resistencia minima que permite su cuidadosa manipulacion.
2) Sinterizacion, por la que se alcanzan su resistencia adecuada al uso.

ETAPAS DE COMPACTACION Y SINTERIZACION CALIFICANDO LA RELACION
QUE TIENEN SOBRE LAS CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO.

En la compactacion se obtiene la forma deseada de la pieza, con dimensiones muy
aproximadas, por medio de una fuerte compresion del polvo. Se distinguen tres fases:

1) Elllenado del molde
2) La compresion
3) La expulsion

En la fase de llenado, el molde se llena con el polvo que se ha mezclado previamente.
La cantidad de polvo se determina por el volumen requerido, Vm.

En la fase de compresion, la presion se ejerce con prensas mecanicas o hidraulicas y
la presion se transmite a la masa de polvos de tres maneras distintas:

Presion aplicada por un solo lado, simple efecto. La distribucion de la densidad en el
compacto no es homogénea, debido a que la masa de polvos no cumple las
propiedades hidrodindmicas, como consecuencia del rozamiento interno.

Presion aplicada simultdneamente por los dos extremos, doble efecto. Se consigue
una densidad mas homogénea que en el caso anterior.
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CONCLUSIONES

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

2. Es un excelente método porque no hay desperdicio de material, ademas es
beneficioso porque a comparacion de otros métodos de produccion se pueden
fabricar herramientas u otros productos que con métodos diferentes a este no se
pueden realizar.

3. La Pulvimetallrgia establece un proceso de fabricacion de partes con propiedades
en muchos casos, superiores a piezas fabricadas por los métodos tradicionales.

4. Es un proceso con alta limpieza metallrgica, se obtiene un producto con perfecta
homogeneidad, una mejor respuesta al tratamiento térmico, con muy bajas
modificaciones dimensionales que garantiza tolerancias reducidas y acabado
superficial de alta calidad.

5. Los materiales pulvimetallrgicos especiales para herramienta y altamente aleados,
preservan su alta dureza en caliente, asi como altisima resistencia al desgaste para
ser aplicados en herramientas de corte, embutido, extrusién y conformado y
roscado en frio.

6. La PulvimetalUrgia es un proceso ecolégicamente mejor que los procesos de
manufactura mecéanica existentes, de facil reciclaje, con un uso eficiente de la
materia prima y su influencia en el impacto ambiental supera otros procesos
convencionales.
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