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» Pulvimetalurgia

En Busca de Nuevos Materiales

Camilo Marin Villar
Periodista Metal Actual

La compactacion y
sinterizacion de polvos
metadlicos de grano fino, en

Gracias a los
polvos metdlicos

se han piezas con formas complejas,
desarrollado promete revolucionar el
aleaciones desarrollo y disefio de los

materiales del futuro.
‘superduras’

que, incluso,
pueden rallar el
diamante.
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En el tema de nuevos materiales, varias de las grandes
mejoras e innovaciones del siglo pasado se han realiza-
do gracias al desarrollo de la pulvimetalurgia (PM); el
éxito de esta técnica se debe a que abre la posibilidad
de fabricar piezas de alta calidad de formas complejas
con dimensiones cercanas a las del producto final y con
mejores propiedades mecanicas, por su mayor homo-
geneidad y control del tamafio de los granos; factores
esenciales para lograr la formacién de enlaces fuertes
entre las particulas y en consecuencia, incrementos en la
dureza y tenacidad de los materiales.

La tecnologia PM es una realidad industrial, lo suficien-
temente madura como para asumir un papel preponde-
rante en el desarrollo de materiales avanzados, para la
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obtencién de piezas metalicas, de
dificil manufactura, con excelen-
tes tolerancias, de alta calidad y en
grandes series.

En este proceso se preparan aleacio-
nes mezclando los polvos metalicos
secos, en ocasiones, combinados con
otros elementos como ceramicos o
polimeros, prensandolos a alta pre-
sion y calentandolos después a tem-
peraturas justo por debajo del punto
de fusion del metal principal durante
el tiempo suficiente para que se en-
lacen las particulas de los diferentes
polvos; el resultado es una aleacién
sélida y homogénea con propieda-
des especiales. El desperdicio de ma-
teriales es reducido; admite combi-
naciones o mezclas poco comunes, y
permite lograr grados de porosidad
y permeabilidad controlados.

Estas caracteristicas hacen que
la pulvimetalurgia se identifique
como un proceso eficiente, de alta
productividad, con ahorro de ener-
gia y materias primas. Consecuente-
mente, la tecnologia de polvos, esta
creciendo y reemplazando métodos
tradicionales para conformar pie-
zas metalicas como la fundicién y
la forja. Ademas, es una técnica de
manufactura flexible y util para un
amplio rango de aplicaciones, como
por ejemplo compuestos resistentes
al desgaste, filamentos de tungste-
no para ampolletas, restauraciones
dentales, rodamientos auto-lubri-
cantes, engranes de transmision
para automoéviles, componentes
eléctricos, refuerzos para tecnolo-
gia nuclear, implantes ortopédicos,
filtros, pilas recargables, y piezas
para aeronaves. Otros ejemplos son
los discos de esmerilar, brocas y he-
rramientas de corte y desbaste.

Fabricacion de Polvos

La pulvimetalurgia comienza con la
fabricacién de los polvos metalicos;
y aunque todos los metales pueden
producirse en forma de polvo, no
todos cumplen con las caracteristi-
cas necesarias para poder conformar
una pieza.

LDIDID.METALACTUAL.COM

PROCESOS PULVIMETALURGICOS

MATERIAS PRIMAS

Aditivos,
lubricantes o
aglomerantes

Metal basico
o aleaciones
en polvo

CONFORMACION

Extrusion,
pulverizacion,
presion isostatica
Sinterizacion

Laminacion,
inyeccién, moldeo,
vaciado, barbotina

En atmésfera
al vacio

Reprensado, forja,
acunado,
impregnacion
con lubricantes

Tratamiento térmico,
galvanoplastica,
mecanizado,
compactacion

isostatica en caliente,
estampado, troquelado

PRODUCTO FINAL

Los dos metales mas utilizados para
la produccién de polvo para la fabri-
caciéon de componentes son el cobre
y el hierro; como reemplazo del co-
bre se utilizan el bronce para hacer
cojinetes porosos y el laton para
pequefias piezas de maquinaria,
ademads se combinan latén y acero
para partes estructurales; también,
aungque en menor proporcion, se
emplean polvos de acero inoxidable,
niquel, plata, tungsteno, tantalio, ti-
tanio, cobalto, zirconio, grafito, alu-
minio y diferentes carburos y éxidos
metalicos.

La seleccion y aplicacién de un polvo
dependen del tipo de material y los
objetivos que se quieran alcanzar,
por esto, en la industria se eligen los
polvos seguin su forma, tamano y dis-
tribucién de las particulas, ademas
de su pureza, densidad, velocidad
de flujo y compresibilidad, ya que
estas caracteristicas determinan las
propiedades finales de las piezas.

Para la produccién de polvos metali-
cos existen diversos procedimientos,
la fabricacién se realiza por métodos
quimicos y electroliticos; pero sobre
todo por pulverizacién de metales
liquidos mediante chorro de aire
comprimido o con chorros de vapor
de agua.

e Pulverizacion Liquida: Con este
método, el metal fundido es sepa-
rado en pequefias gotas que luego
son congeladas rapidamente antes
de que se vuelvan a fusionar entre
ellas o con una superficie solida.
Después se desintegran al some-
terlas al impacto de fuertes flujos
de gas (se usan comunmente aire,
nitrégeno y argén) o de liquido
(normalmente agua). La principal
ventaja de la pulverizacién es su
flexibilidad, pues al modificar di-
ferentes parametros del proceso
se puede controlar el tamafio de
las particulas y producir polvos de
diferentes grados de finura; es el
método mas utilizado para metales
gue tienen bajos puntos de fusion,
como estafno, plomo, zinc, cadmio
y aluminio.

® Reduccion en Estado Sélido o Re-
duccion de Oxido: Este proceso ha
sido durante mucho tiempo el mas
utilizado para la produccion de
polvo de hierro; la materia prima
seleccionada es macerada o tritura-
da, mezclada con carbén y pasada
por un horno continuo; este mé-
todo crea una especie de esponja
de hierro que después se tritura
nuevamente, se separan los mate-
riales no metdlicos y se tamiza para
producir el polvo; debido a que
no se hace ningun refinamiento,
la pureza del polvo depende de la
pureza de la materia prima. Este es
el Unico método practico disponi-
ble para producir polvos de meta-
les refractarios, como tungsteno y
molibdeno, también es una técnica
econdémica para producir polvos de
hierro, niquel, cobalto y cobre.

e Electrdlisis: El metal a pulverizar, que
actia como anodo, se sumerge en
tinas con un electrolito; mientras los
tanques actian como catodos, el hie-
rro o metal se mueve de los anodos
hacia los catodos depositandose
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como un polvo fino que puede
posteriormente utilizarse con faci-
lidad. Es el método mas adecuado
para producir polvos muy puros,
principalmente de hierro y cobre.

Ademas de estos tres procesos, hoy
hay muchos otros que tienen una
creciente aceptacién en la indus-
tria metalurgica, debido a sus apli-
caciones; las mas reconocidas son
las técnicas de Electrodo Rotatorio
y Trituracién, basicamente procedi-
mientos mecdnicos, Utiles para la
pulverizacion de algunos metales
fragiles como el manganeso y el
cromo.

Estos métodos, solos o combinados,
permiten obtener particulas de pol-
vo de casi cualquier metal o aleacion.
Tras su obtencién, generalmente se
deben secar y en algunas ocasiones
se les aplican tratamientos térmicos
antes de ser utilizados en la produc-
ciéon de componentes.

Elaboracion de Componentes

Una vez obtenidos los polvos meta-
licos, el proceso para conformar una
pieza por pulvimetalurgia se puede
resumir en tres etapas:

Foto: www.alibaba.com

Dosificacion y Mezcla: Los polvos
metélicos se deben mezclar con
sus respectivas adiciones (depen-
diendo de las propiedades desea-
das para la pieza terminada), para
crear una mezcla homogénea de
ingredientes. Generalmente, para
obtener las caracteristicas reque-
ridas es necesario mezclar polvos
de tamafos y composiciones di-
ferentes; igualmente, se pueden
afnadir aditivos que actien como
lubricantes durante el compactado
o aglutinantes (estearato de zinc)
que incrementen la resistencia del
compactado crudo. El tiempo de
mezclado puede variar desde unos
pocos minutos hasta varios dias,
dependiendo del material y de los
resultados deseados.

Compactado: Esta es la operacion
mas importante dentro de la me-
talurgia de polvos, en ella se in-
troduce la mezcla en un molde de
acero o carburo rigido y se com-
pacta bajo presién hasta obtener
una pieza con la forma y el tama-
fio deseado. La mayor parte del
compactado se hace en frio, aun-
que hay algunas aplicaciones para
las cuales la mezcla se presiona en
caliente; la compresion en calien-
te produce mayor exactitud de la

) El tamafio, forma y
distribucion de los polvos
metalurgicos afectan las
caracteristicas de las piezas a
producir. En especial la finura
de los polvos se refiere al
tamano de la particulas las
cuales se encuentran entre las
36 y 850 micras.

pieza. El objetivo de la presion es
unir las particulas, generar enlaces
entre los atomos e incrementar la
densidad de la mezcla. En teoria,
si un polvo se comprime lo sufi-
ciente, alcanzara el 100 por ciento
de la densidad y la resistencia del
metal original al ser sinterizado.

e Sinterizado: En esta etapa la mezcla
comprimida adquiere la resistencia
y fuerza definitiva. Las piezas se in-
troducen en un horno con tempe-
ratura controlada que no excede el
punto de fundicién del metal base
(entre el 60 y 90 por ciento antes de
la fusién), con esto se logra la difu-
sion atémica del material y la unién
entre los diferentes polvos, logra-
da durante el proceso de compac-
tacion, y se fortalecen los enlaces
metallrgicos para formar una pieza
uniforme con propiedades especia-
les. En la mayoria de los casos se
usan hornos eléctricos pero si se ne-
cesitan temperaturas superiores, se
utilizan multiples tipos de hornos,
todo depende de los polvos que se
empleen, por lo que existen tantas
temperaturas de sinterizacion como
materiales utilizados.

Por lo general, para los metales mas
comunes, se utilizan las siguientes
temperaturas de sinterizaciéon (ver
tabla 1).

Materiales y aplicaciones

Segun explicé el Ingeniero Héctor
Mosquera, experto de la Unidad de
Materiales y Manufacturas de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, aun-
que, son diversos y muy variados los
materiales desarrollados con polvos
metalicos, desde hierros tradiciona-
les hasta superaleaciones sofistica-
das, en los ultimos 25 afios, la PM se
ha enfocado en crear compuestos de
alta tecnologia, entre los que se des-
tacan, la obtencién de aleaciones re-
sistentes que puedan trabajar a alta
temperatura. Estas aplicaciones son
especialmente importantes en la in-
dustria del transporte, en particular
en la aerondutica, y en la producciéon
de energia.
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Hierro / Acero 1.100 - 1.300
Aleaciones de Aluminio 590 - 620
Acero inoxidable 1.000 - 1.200
Cobre 750 - 1.000
Laton 850 - 950
Bronce 740 - 780
Metales Duros 1.200 - 1.600
Carburo de tungsteno 1.480

El tiempo de sinterizado varia entre 20 y 40 minutos.
Tabla 1.

Como ejemplos, conviene mencionar las aleaciones de
aluminio que soportan rangos de temperatura de entre
230 a 375 °C, incluso, existen materiales en desarrollo
que tienen como meta soportar trabajos industriales de
hasta 500 °C, estas aleaciones compiten con las de tita-
nio, de mayor densidad, mas dificiles de mecanizar y de
mayor precio.

Por supuesto, la aleacion refractaria lider de titanio, fabri-
cada a través de pulvimetalurgia, es la Ti-6A1-4V; el éxito
alcanzado por ésta, es consecuencia de combinar unas
excelentes propiedades mecanicas y resistencia a la corro-
sién con una baja densidad. La mayor limitacién es su alto
costo, tanto de manufactura como de mecanizado.

Asi mismo, Mosquera destacé que, hoy por hoy, la tecno-
logia PM ha logrado desarrollar excelentes aceros rapi-
dos de alta aleacion del tipo refractarios, utilizados prin-
cipalmente en la fabricacion de herramientas de corte.
La principal propiedad es que cuentan con una alta resis-
tencia, dureza y tenacidad, acompanada de una buena
resistencia al desgaste.

Los mas utilizados son los S.A.E./A.l.S.I M2, M3, M4y D7,
comercializados en Colombia, los cuales, ademas ofrecen
microestructuras finas y homogéneas, que les proporcio-
na uniformidad frente al cambio dimensional durante
el tratamiento térmico de endurecimiento final y una
notable aptitud para el rectificado. Todas estas ventajas
hacen que, aunque el proceso pulvimetalirgico es mas
costoso, el rendimiento de la pieza es mayor, y, por tan-
to, el empleo de piezas de acero sinterizado puede ser
finalmente mas rentable.

Igualmente, la PM ha permitido fabricar diversas superalea-
ciones, entre ellas las de base Niquel, que se utilizan para
obtener piezas de formas complejas para la industria aero-
nautica. Una de las primeras superaleaciones comerciales
fue Nimonic 75, denominada asi porque puede trabajar a
750 °C. Posteriormente, se desarroll6 la aleacion Nimonic
90 que incorpora mas titanio y aluminio, lo que ampli6 ex-
cepcionalmente sus propiedades.

LDIDID.METALACTUAL.COM

meiabo

Herramientas Eléctricas Industriales
Tecralogia flemana .

'

EXCELENTES VENTAIAS FN DDATE ¥ DESAARTE

= MApadiehos s A K", 7 ¢ 07 e 10DV O 220W

+ Ridbasstn motor MITARD "Mlsrashgn™

= [mitsagua ot erp-riclas] METARD 3-Auiomarth
& Diardoy prgondmiczs + DefSma rei perecitn
# it B s batedfilnnecLaste

& Mlisags pathibvadior o SHEema "Dhabil”

= Varkedaad d die00s sbeaiek METARE

PREE LATINIAR ¥ PLULIA FROFESIONALBINTL

= Aplimtadn en sEm inca v oires metake,
para iuperfc b plesdn o Eebularee.

= thtema slecindnea “VEC" de anda plons

# [sopbli d Garisdn Babedeieombrlaahis

m Barbeaity wor METABD “hiaratbea”

o Rgsfilly i apsayis para pulads exacto

| ®Amangue susve y velockisd varlable

#Probecodn contr ioberdiein

#lmplio shsnico de semoray MEFARD

Tronzadoras

PARA TRONEAR DE FORBAL RAPIOA ¥ EFICIENTE

& B 00 Wt e e patendla #n 1186 O 120V

# Rplirgchin £ SETod, Mmegiled mag 1drrens p Bendagide
L= Robesthg ratar df SNgrEnaje pom T goL

= e bola pary woportsr grandes edhesraon
+Onpoutye d wuprckda nlpids can
sdaplscite s inglete huvts £5°

& Bon METABRD ds 147 [350 mm)

SEEVICIO TECHICO - GARANTIA - REPUESTOS ORIGIMALES - ACCESORIOS

w L -

i -

I;mﬂ:n-nr exclusivo
URESPOs.a.

Bogotd: Autopista Norte N* 122 -78 PBX:{1) 603 62 62
Itagll: Autopista Sur N* 29 - 97 PBX: (2) 444 62 62
Medellin: Cr 7O N 44 B 72 PBX: (4) 484 62 62
metabo@durespo.com.co. - www.durespo.com.oo

Consulte por nueestros distribuldones autorkzados en las
principales cludades del Pais

B Wl e W~ B W

Fa i

LA N ELA



8

PROCESOS

Otro de los usos frecuentes de los pol-
vos metalicos es la sinterizacion de ma-
teriales con memoria de forma (EMF),
que basicamente son aleaciones que
pueden recuperar su forma original
tras un simple calentamiento después
de ser deformados plasticamente.
También poseen efecto super elastico
y una capacidad elevada de amorti-
guamiento. Actualmente, los alam-
bres stper elasticos han encontrado
un amplio uso en la ortodoncia.

La pulvimetalurgia también se usa en
gran medida en la producciéon de ma-
teriales con aplicaciones magnéticas
empleados en la industria eléctrica y
electrénica. Ademas, para crear meta-
les duros que se utilizan extensamen-
te en la fabricacion de herramientas
de corte para conformar y mecanizar;
y en la mineria para perforaciones y
manipulaciéon de mineral.

Los mas recientes avances muestran
que la tecnologia de polvos se ha
constituido en una valiosa herra-
mienta en el desarrollo de materia-
les especiales, incluso en el terreno
de los 'hardmaterials’, asi es como
expertos ingenieros de la Univer-
sidad de California en Los Angeles
(UCLA) han desarrollado el Diboruro

Algunos productos
fabricados por este
procedimiento son:
filtros metélicos, carburos
cementados, engranes

y rotores para bombas,
escobillas para motores,

cojinetes porosos, .

magnetos y contactos
eléctricos.

Foto: www.turktoz.gazi.edu.tr

de renio, una nueva aleacién ‘super-
dura’ a través de PM, el cual puede
rallar el diamante con facilidad y se
puede fabricar con relativa sencillez.
Hasta ahora todos los materiales
que competian con el diamante en
dureza se fabricaban a altas presio-
nes y temperaturas, por su parte el
Diboruro de renio se obtiene de una
mezcla de Boro y Renio por la que
se hace pasar una corriente eléctrica
(sinterizaciéon por resistencia).

Estos adelantos han hecho posible la
fabricacion de partes a través de la
pulvimetalurgia con propiedades, en
muchos casos, superiores a piezas fa-
bricadas por los métodos tradiciona-
les. Por ello, sin duda, son indiscutibles
las ventajas y oportunidades para la
industria, entre las que se destacan:

e Limpieza metaldrgica: La minima
presencia de o6xidos y sulfuros en
comparacion a otros métodos de
elaboracién resulta en una mayor
tenacidad y polichabilidad.

e Uniformidad de estructura: Debido
al proceso de fabricacion, se obtie-
ne un producto de perfecta homo-
geneidad. Una mejor respuesta al
tratamiento térmico, resulta en muy
bajas modificaciones dimensionales,

menores deformaciones y perfecta
isotropia de las propiedades en to-
das sus direcciones.

* Resistencia al desgaste y dureza en
caliente: Los materiales pulvimeta-
largicos especiales para herramien-
ta 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 con-
formado y roscado en frio.

* Maquinabilidad: Permiten exce-
lente maquinado y rectificado, in-
cluso, para grados que tienen alto
contenido de Vanadio.

e Porosidad controlada.

¢ Tolerancias reducidas y acabado su-
perficial de alta calidad.

e Por la calidad y pureza de los pol-
vos producidos, se pueden obtener
también piezas de alta pureza.

¢ No hay pérdidas de material.

Segun el profesor Mosquera, aunque
la industria nacional utiliza diaria-
mente herramientas y piezas fabrica-
das por PM, quizas son dos 0 maximo
tres las empresas que emplean la téc-
nica para el desarrollo de sus produc-
tos, entre ellas se destacan Acerias
Paz del Rio, que cuenta con una de
las plantas de sinterizado mas gran-
des de Latinoamérica. La mayoria de
las partes, herramientas y productos
pulvimetalUrgicos, que se comerciali-
zan en Colombia son importados.

Basicamente, esto se debe a que los
polvos metalicos son costosos y difi-
ciles de almacenar, al igual que los
equipos para su produccion. Ade-
mas, los métodos tradicionales (fun-
dicion y forja) son procedimientos
mucho mas econémicos.

En general, en un futuro no muy le-
jano habra que impulsar tanto ésta
tecnologia como muchas otras para
la modernizacién de la industria co-
lombiana, para lo cual se requiere
hacer un analisis profundo de costos,
de produccién y de mercado, pero a
simple vista, la PM se ve como una
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¥ > Las partes de
metal en polvo
pueden volverse
a comprimir
después del
sinterizado. La
recomprension
puede hacerse
en prensas
compactadoras
0 en prensas
ordinarias.

Foto: www.promax-eng.com

buena oportunidad para investigar y desarrollar mate-
riales que generen no sélo riqueza sino también desa-
rrollo tecnolégico para el pais.

La pulvimetalurgia es un método a tener en cuenta para
fabricar muchas de las piezas que normalmente utiliza la
industria, tanto la nacional como la internacional. Las pro-
piedades mecanicas alcanzadas en estas piezas son a veces
inalcanzables por cualquier tipo de fabricacion, trayendo
beneficios importantes tanto en lo econémico (costos de
piezas y mantenimiento) como en funcionamiento de la
maquina que utilice la pieza fabricada por este método.

Esta claro que a medida que los conocimientos en esta
materia aumenten, apareceran muchas mas aplicaciones
para la PM, la mayoria de los usos actuales se basan en la
eficiencia de los procesos. El futuro promete novedosos
materiales que combinen el ahorro de los costos y fac-
tores como la calidad, dureza, control de dimension y la
capacidad de formar piezas exclusivas.

Recientes, investigaciones sobre los polvos metalicos ofre-
cen esperanza para aplicaciones aun mas diversas, inclu-
yendo aleaciones magnéticas de alta solidificacion, alea-
ciones nuevas para aeronaves y estructuras de alta dureza
involucrando micro estructuras a escalas muy pequerias.

En este sentido, es de esperarse que la demanda cada vez
mayor de materiales con altas especificaciones, asi como
de nuevas aleaciones, abran paso a que la pulvimetalur-
gia se convierta en una de las tecnologias de procesado
de materiales de mayor crecimiento en la industria. 3
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