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Metalurgia de polvos

La metalurgia de polvos (PM) o pulvimetalurgia es un proceso de fabricaciéon en donde
polvos metalicos se compactan en formas complejas calientan sin llegar a fundirse
(sinterizan) para formar piezas solidas.

Productos tipicos fabricados:

Partes mecanicas (bielas, engranajes, cojinetes

Electrodomésticos

Motores industriales

Sistemas hidraulicos

Herramientas manuales

Implantes quirurgicos

Y otros
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Proceso de metalurgia de polvos

Produccion i . Operaciones
del polvo

Powder Metallurgy Process

Base powder +
alloying elements

Pressing

Preheat zone Cooling Zone

delubrication oxide reduction  sintering

Sintering

Finished <
produd
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Ventajas y desventajas

= No se desperdicia material (buena | | = Elevado costo del equipo y polvos
utilizacién de material) metalicos.

= Tiempo de corto de fabricacion = Caracteristicas mecanicas

= Geometrias complejas pueden ser inferiores debido a la porosidad del
manufacturadas en un solo paso material.

= La combinacion de diversos | | = Limitaciones de disefio: seccidn
materiales (mezcla de metales y no uniforme en la direccion de
metales) es posible compactado, esbeltez limitada, etc.

= Estructuras densas y porosas
pueden ser manufacturadas
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Mercado de la industria de la pulvimetalurgia

Produccién de polvos a nivel mundial para
aplicaciones PM

Otros
8% USA 311
Partes
mecanicas

Europa 190

Electrodomeésticos /

3%

Automotriz
70% Otros 257

Industria de la PM m Kilo toneladas de produccion de polvo
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Seleccion de material

Requerimientos de las propiedades de los polvos

Compresibilidad Templabilidad

Material blando - baja presion = Muchos componentes deben ser
templados

= Los materiales limpios son mejor
comprimibles que las aleaciones

etc..)

Tamaiio y distribucién del grano * Los precios de las materias primas
fluctuan, por lo que los costos de los

elementos de aleacion también fluctuan

Friccion

Sinterabilidad

= Baja distorsion durante la sinterizacion

= Afinidad al oxigeno, capa de 6xido,
barrera de difusion
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Métodos de produccion

= Existen varios métodos de produccion
= La eleccion del método depende de los requisitos del producto final

= Las caracteristicas finales del polvo son importantes porque afectan el flujo y la
permeabilidad durante la compactacion y sinterizado.

= El tamano de las particulas producidas va de 0.1 a 1000 ym
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Métodos de produccion: Atomizacion

Implica una corriente de metal liquido
producida mediante la inyeccion de metal
fundido a través de un pequefio orificio. La
corriente se desarticula mediante chorros
de gas inerte o aire o de agua.

El tamafio y la forma de las particulas
formadas dependen de la temperatura del
metal fundido, de la velocidad del flujo, del
tamano de la boquilla y de las
caracteristicas del chorro.

El uso del agua da como resultado una
suspension de polvo metalico y liquido en
la parte inferior de la camara de
atomizacion.

La atomizacion por gas suele resultar en
particulas mas esféricas

tomizacion

Camara de

recoleccién \

Boquilla—— jl \--—— Rociado Gas
—A =

. Metal fundido

~—— Polvos metilicos

;— Metal fundido

~ Camara de
recoleccion

Metal fundido

Atomizacién por gas

~— Polvos metalicos

Agua— Z Agua
-
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Camara de
recoleccién M Agua

S
. & Polvos
r7777777  metalicos

Atomizacién con agua

—— Chorro de agua

~— Metal fundido

Polvos s _l; Wl X
23 H— Disco
metalicos | = — z .
| - giratorio
Camara de ‘ A

recolecciéon ;
motriz

Atomizacién centrifuga
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Métodos de produccion: Reduccion, trituraciéon y aleaciéon mecanica

Reduccion Trituracion Aleacion mecanica

= La reduccién de 6xidos = Trituracidn mecanica = Los polvos de dos o0 mas

metalicos utiliza gases, por
ejemplo el hidrogeno y el
monoxido de carbono,
como agentes reductores.
Por este medio, los 6xidos
metalicos muy finos se

reducen al estado metalico.

Los polvos producidos son
esponjosos y porosos

Los polvos producidos
tienen formas esféricas o
angulares de tamafo
uniforme

(pulverizacién) implica el
aplastamiento, la molienda
en un molino de bolas o el
molido de metales fragiles o
menos ductiles en
pequenas particulas.

El molino de bolas tiene dos
efectos en el polvo (1) las
particulas se fracturan
periodicamente, lo que
resulta en particulas mas
pequenas y (Il) la forma de
las particulas se ve
afectada.

metales puros se mezclan
en un molino de bolas.

Bajo el impacto de las duras
bolas, los polvos se
fracturan y enlazan entre si
por difusion, atrapando la
segunda fase y formando
polvos aleados.

La fase dispersa puede
resultar en el aumento de la
resistencia de las particulas
0 puede transmitir
propiedades eléctricas o
magnéticas especiales al
polvo
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Métodos de produccion

- Trituracion mecanica

Trituracion con rodillos

v

Molino de bolas

Molino de martillos
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Caracteristicas de tipos de polvos

Polvo por reduccion

Polvo atomizado por
agua

Polvo atomizado por
gas

forma salpicada

porosidad interna

mayor estabilidad del cuerpo verde
baja densidad de prensado

forma salpicada
buena compresibilidad

mayor estabilidad del cuerpo verde
posible aleacion

forma esférica

buena compresibilidad

buena fluidez

baja estabilidad del cuerpo verde

Procesos de Fabricacion
Ricardo Caballero, M.Sc.

11



Métodos de aleacion para polvos metalicos

Polvo i, .“)
completamente ) “-’-
prealeado &
et
Polvo mezclado
prealeado \ J"Jv—ﬁ;.“a oy
[ IRy (e
' i < P‘ ®
Polvo parcialmente e T %
prealeado - L ¢
® .
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Métodos de aleacion para polvos metalicos: Caracteristicas

Polvo completamente Pol 1ad lead Polvo parcialmente
prealeado Olvo meZciado prealeado prealeado

Cada particula de polvo en
la masa fundida ya tiene la
composicion de aleacion
deseada

Solo los polvos atomizados
estan completamente
aleados

Ventaja: se aprovechan al
maximo las caracteristicas
positivas de los
componentes de aleacion

Desventaja: baja
compresibilidad

= Se mezclan al menos dos
componentes de polvo con
diferentes configuraciones
quimicas

= Ventaja: buena
compresibilidad

= Desventaja: riesgo de
desmezcla. Se necesitan
temperaturas y tiempos de
sinterizacion elevados para
obtener un componente de
sinterizacion homogéneo

= Subdivision en difusidon y
adhesion de polvo aleado

= Aleacion por difusién: el
polvo de hierro y los
elementos que permiten el
grano fino (Ni, Mo, Cu) se
mezclan y templan, de
modo que se unen por
difusion. Este enlace evita
la mezcla durante el
procesamiento posterior

= Aleacién por adhesion:
elementos de aleacion que
no pueden unirse al hierro
por difusion.
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Tamano, forma y distribucidén de particulas

= ElI tamano de las particulas se controla generalmente por el cribado haciendo pasar el polvo
metalico a través de cribas con diferentes tamafios de malla.

Métodos para analizar el tamano de las particulas

Sedimentacion Analisis microscopico Dispersion de luz

Mide la velocidad a la que las microscopia || A partir de un laser que
particulas se asientan en un electronlca de transmision y || ilumina la muestra de
fluido barrido particulas suspendidas en

medio de wun liquido; las
] o N se disperse y, después, un
Las particulas bloquean un haz || En un liquido y Ia. det.e’cmon del detector digitaliza las sefales
de ’ luz y entonces cada tamgno y la dls.trlbu0|on de las y calcula la distribucién de los
particula es detectada por una || particulas mediante sensores tamafios de las particulas

fotocelda. eléctricos

= El factor de forma es una medida de la relacién del area superficial de la particula a su volumen.

= La distribucion del tamano de las particulas afecta las caracteristicas del procesamiento del polvo.
Estas caracteristicas son: Propiedades de flujo, Compresibilidad y Densidad
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Mezclado de polvos metalicos

El mezclado se lleva a cabo con los siguientes propdositos:

Impartir propiedades y caracteristicas fisicas vy
mecanicas especiales al producto de la PM

Asegurar uniformidad

Agregar lubricante a la mezcla para mejorar sus
caracteristicas de flujo. (los lubricantes reducen la
friccion entre las particulas de metal)

Aumentar la resistencia en verde al agregar aditivos

como aglutinantes

Riesgos:
Se deben mantener precauciones como:

Utilizar equipos de puesta a tierra

Evitar las chispas

Evitar la friccion como fuente de calor

Evitar las nubes de polvo y la exposicion a fuentes de
ignicion, como flamas

Polvos

Metal puro con elementos
aleantes, o polvo aleado.

Lubricante

Grafito l . Elementos aleantes

Bronce

Mezda

Dosificacién de la composi-

cién quimica, y distribucién

homogénea de los aditivos.
7

_[
L

-
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Proceso de compactacion

La compactacion es una etapa en la que los polvos mezclados se presionan en dados o
matrices. Los efectos de la compactacion son:

= Obtener la forma, densidad y el contacto de particula a particula que se requieren
= Hacer que la pieza sea lo suficientemente resistente para su posterior procesamiento

Llenado Compresion Eyeccion
Punzon superior
@ Forma
3

compactada
Polvo m (en Crudo)
Zapata de
alimentacion
Matriz
Punzon inferior T T
2. 4.

1. -
Expulsor
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https://www.youtube.com/watch?v=4zXkn9iyC0c

Relacion densidad-presion de compactacion

1000

800

600

400

200

Presion de compactacion
[MPa]

Presion de compactacion [MPa]

Densidad [g/cm?]

0
2,5

4

5

6

Densidad de compresion [g/cm?]

200
55

400
6,5

800
7,2

Densidad

Deformacion

Compresion homogénea

volumeétrica

Densidad aparente

Presion de compactacién

Con mayor densidad de la pieza
compactada, mas grandes seran
su resistencia y su modulo de
elasticidad.
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Sinterizado

Proceso mediante el cual se calientan comprimidos en verdes, en un horno de atmdsfera
controlada a una temperatura por debajo del punto de fusion del metal, pero lo
suficientemente alta como para permitir la fusién (unidn) de las particulas individuales e

impartir resistencia a la pieza.

Preheat zone l
In Out

—>»| delubrication oxide reduction siMng heat treatmen —>

Sintering
) Camara de alta Camara de
Camara de quemado o
temperatura enfriamiento

Entre unos c Minimo de 10 minutos
760° C - 2400°C Maximo 8 horas

Hot zone

Cooling Zone
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Sinterizado

Temperatura del horno

A z (linea continua)

Temperatura de
7 \ —— LB
/ la pieza (linea punteada)
«
5 /
? ——
é‘ 7 | 3
& | /Preca- | |
[ lenta- | ] g
miento™ % Sinterizado . Enfriamiento— 2
iz ——
| Tiempo,
| I |
z | .
'Sinterizado- | :
Precalen- | / f .
: lamiem(7 / Enfrlamxem?,
Deflector | 7 ) 7 .
o0 pantalla ’( Banda continua
: v _I de transporte
2 2 — \ - durante la operacion
@ 1 [ T I ®)
]
. ral - o @i
FLS A7 P77 PPl 777277 oy T — >y e -
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Consideraciones de diseiio segun la Metal Powder Industries

Federation

Direccion
4 del .
prensado

Clase | Clase
Formas delgadas Formas simples,
simples, se pueden mas gruesas,
compactar en una presion en dos
direccion direcciones

Direccion
F 1< del —>1F

prensado

= |l & el 2

i |

| |

Clase lll Clase IV
Dos niveles de Multiples niveles de
espesor espesor,

presionadas en compactacion en
dos direcciones dos direcciones
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Consideraciones de diseino segun la Metal Powder Industries
Federation

Direccion

D1recc10n 3 X
P de prensado o
prcnsado F 1_‘_4’ - plF 1’:

Anoulo agudo

kv < 45° minimo Radio qe . 457
f,/ | 4 la esquina | " |, Radio
1 Radio = exterior | !
' interior i ‘
n
| | |
| I I
| | |
No Preferible Recomendable No Preferible
recomendado recomendado
Evitar angulos Angulos mayores Radios interiores ~ Radios completos en  Combinar radios
agudos para rigidez del pequefios las esquinas exteriores
punzado son dificiles porque el
punzonado es fragil en
los bordes de las
esquinas
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Consideraciones de diseino segun la Metal Powder Industries
Federation

F |,  Direccion F
del prensado F

i Perforacion ciega — Perforacion abocardada Y
1

| Il Y :
\  r— Perforacién abierta | l(gscalonada)

\ .

l | »
l ‘Il
; ‘— Muesca
Agujeros Perforaciones Muesca en
verticales verticales direccion vertical

escalonadas

Son permisibles las muescas (socavados) y perforaciones verticales, porque no interfieren
con la remocion.
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Consideraciones de diseino segun la Metal Powder Industries
Federation

El espesor de la pared debe tener un minimo de 1.5 mm (0.060 pulg) entre dos
perforaciones o entre una perforacion y la pared exterior de la pieza.

El diametro minimo recomendado de la perforacion es de 1.5 mm (0.060 pulg).

‘ Vista
superior

=

»| o Espesor minimo ____ .|| .
de pared

Vista de la
seccion
transversal
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Caracterizacion de polvos en ingenieria

Tamaino de particula y distribuciéon: se refiere a las dimensiones de los polvos
individuales. Si la forma de la particula es esférica, una sola dimension es adecuada. Para
otras formas, se necesitan dos o0 mas dimensiones. Hay varios métodos disponibles para
obtener datos sobre el tamafno de las particulas. EI método mas comun para obtener el
tamano de la particula es por medio de cribas de diferente tamano de malla,
empleandose el término numero de malla .

Numero de malla (mesh count) utiliza para referirse al numero de aberturas que posee la
malla por por pulgada lineal. Un numero alto de malla indica un tamano menor de particula.

10
i rl o
P S 1 RUce Slen Mol WO : Particle size that would
= MC - tW not pass through mesh ; y .g Aoy wircczriskiniet
Donde i , o .
PS = tamafio de la particula U U
MC = mesh count, aberturas por pulgada lineal oJ ‘
tw = grosor del alambre de la malla ty—s| PG> - -
w g . l | MC |
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Ejemplo 1: Caracterizacion de polvos en ingenieria

Una pantalla con 325 de numero de malla tiene alambres con un diametro de 0,001377
pulg.

Determinar:
(a) el tamafo maximo de particula que atravesara la malla de alambre, y
(b) la proporcion de espacio abierto en la pantalla.

Procesos de Fabricacion
Ricardo Caballero, M.Sc.

25



Ejemplo 1: Caracterizacion de polvos en ingenieria

Tamano maximo de particula que atravesara la abertura

PS = - tw
MC

1
PS = 378 — 0.001377 pulg

PS = 0.00170 pulg

Proporcion de espacio de la malla que se encuentra abierto
Hay 325 X 325 = 105,625 aberturas en una pulgada cuadrada de la malla

Cada abertura mide (0.00170 pulg)?= 0.000002889 pulg?
Area total en una pulgada cuadrada de la malla = (105,625)(2.89x107°) = 0.30523

Hay un 30.523% de espacio abierto de la malla
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Ejemplo 2: Caracterizacion de polvos en ingenieria

Una pantalla con numero de malla 10 tiene alambres con un diametro de 0.0213 pulg.,

Determine:
a. el tamano maximo de particula que atravesara la malla de alambre, y
b. la proporcion de espacio abierto en la pantalla.

Procesos de Fabricacion
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Ejemplo 2: Caracterizacion de polvos en ingenieria

Tamano maximo de particula que atravesara la abertura

PS = - tw
MC

1
P 21
S = 10 — 0.0213 pulg

PS = 0.0787 pulg

Proporcion de espacio de la malla que se encuentra abierto

Hay 10 X 10 = 1100 aberturas en una pulgada cuadrada de la malla
Cada abertura mide (0.0787 pulg)?= 0.00619 pulg?
Area total en una pulgada cuadrada de la malla = (100)( 0.00619) = 0.619

Hay un 61.9% de espacio abierto de la malla
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Consideraciones de compatacion y diseio

= La capacidad de una prensa para produccion en PM se da generalmente en toneladas,
o kKN o MN.

= La fuerza requerida para el prensado depende del area proyectada de la pieza (area en
el plano horizontal para una prensa vertical) multiplicada por la presion necesaria para
compactar los polvos del metal.

Expresando esto en forma de ecuacion:

F = Appc

Donde

F = Fuerza requerida,

A, = area proyectada de la pieza, mm
pc = presion de compactacion requerida para el material en polvo especifico, MPa

2
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Ejemplo 3: Compactacion y diseino

Un rodamiento de geometria simple debe ser extraido de polvos de bronce, usando una
presion de compactacion de 207 MPa. El diametro exterior = 44 mm, el diametro interior =

22 mm y la longitud del rodamiento = 25 mm.

¢ Cual es fuerza de la prensa requerido para realizar esta operacion?
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Ejemplo 3: Compactacion y diseino

Area proyectada de la pieza

A, = 0.25n(DF — D)
A, = 0.257[(44) * —(22)° ]
A, = 1140.4 mm?

Fuerza de la prensa

F = Appc
F =(1140.4)(207)
F = 236,062 kN

Procesos de Fabricacion
Ricardo Caballero, M.Sc.

31



Resumen

La metalurgia de polvos es un proceso para dar forma neta a la pieza con una
geometria y acabado final que consiste en la produccion, mezclado, compactacion en
matrices y sinterizado de metales en polvo con el fin de impartirles resistencia, dureza y
tenacidad. Aunque el tamano y el peso de los productos de la metalurgia de polvos son
limitados, el proceso es capaz de producir piezas relativamente complejas a buen
precio, en forma neta o final, con tolerancias dimensionales estrictas y a partir de una
amplia variedad de polvos metalicos y aleados.

En las piezas fabricadas por PM, se puede realizar operaciones secundarias y de
acabado para mejorar su precision dimensional, el acabado superficial, las propiedades
mecanicas Yy fisicas y la apariencia. Estas operaciones incluyen forjado, tratamiento
térmico, maquinado, rectificado, recubrimiento, impregnacion (por ejemplo con aceite) e
infiltracion (como en los metales con bajo punto de fusion).

El control de la forma y la calidad del polvo, las variables del proceso y las atmdsferas
de sinterizado son consideraciones importantes en la calidad del producto. La densidad
y las propiedades mecanicas y fisicas pueden controlarse mediante el disefio de las
herramientas y el ajuste de la presion de compresion
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Resumen

= Un proceso de PM importante es el modelo por inyeccion de polvos, el cual implica la
mezcla de polvos metalicos muy finos con un polimero para hacer que los polvos fluyan
mas facilmente en los modelos o matrices de forma compleja

= Las consideraciones de disefo para la PM incluyen la forma de la pieza, la capacidad
para expulsar el comprimido en verde de la matriz y las tolerancias dimensionales que
son aceptables para cada aplicacion particular.

= El proceso de la metalurgia de polvos es adecuado para corridas de produccion de
volumen medio y alto vy para piezas relativamente pequefnas. Tiene algunas ventajas
competitivas frente a otros métodos de producciéon como la fundicién, el forjado vy le
maquinado
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