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RESUMEN

La sinterizacion es un proceso de conformacion de metales que utiliza polvos metdlicos,
y tiene una amplia gama de aplicaciones gue incluyen por gemplo, la fabricacion de
piezas para componentes automotrices, electrodomésticos, herramientas de corte,
herramientas eléctricas, para la fabricacion de dispositivos dentales, entre otros. El
proceso se caracteriza por la produccion de piezas de gran escala con bagjo costo y tiene
un bajo impacto ambiental en comparacion con |as otras tecnologias existentes, requiere
un menor consumo de energia para los procesos de transformacion y permite un ato
aprovechamiento de las materias primas. También tiene como caracteristica la
obtencion, en la mayoria de los casos, de piezas con las tolerancias finales necesarias
para su uso directo por €l cliente, o que en Ultima instancia, reduce considerablemente
el costo de produccion. El proceso se caracteriza por minimizar la pérdida de materias
primas; facilitar e control preciso de la composicién quimica deseada; eliminar o
reducir las operaciones de mecanizado; proporcionar un buen acabado superficial; ser
un proceso de produccion de facil automatizacion; obtener productos de ata pureza; y
permite garantizar las caracteristicas de resistencia exactamente que requiere cada
proyecto.
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ABSTRACT

Sintering is a process of metal forming using metal powders, and it has a wide range of
applications including for example, the manufacturing of parts for automotive
components, home appliances, cutting tools, power tools, for the manufacturing of
dental devices, among others. The process is characterized by the production of large-
scale low cost parts and has a low environmental impact compared to other existing
technologies, it requires less energy for processing and enables high utilization of raw
materials. Also, it has the characteristic of obtaining, in most cases, the parts with final
tolerances necessary for direct use by the customer, which ultimately reduces
considerably the cost of production. The process is characterized by minimizing the loss
of raw materias; facilitating precise control of the desired chemical composition;
eliminating or reducing machining operations; providing a good surface finish; being an
easy production process of automation; obtaining high purity; and ensuring exactly
resistance characteristics required for each project.

Key words: Powder metallurgy, sintering, environmental impact, energy.

1. INTRODUCCION

La Pulvimetalurgia, cominmente denominada sinterizacion, viene a ser un proceso de
fabricacion cuya finalidad es producir piezas compactando polvos metalicos, ceramicos
o cermetes (metal + ceramica) Chiaverini (2001).

Ese proceso, llamado sinterizacion, normalmente confiere a la masa de polvo
aglomerada las propiedades fisicas y mecanicas deseadas. Es comun, también que
ocurran otras etapas del proceso que permiten acanzar valores mas rigurosos de
resi stencia mecanica, tolerancia dimensional, acabado superficial, etc.

Se trata de una técnica de fabricacion que permite la produccion de piezas con formas
definitivas o préacticamente definitivas dentro de tolerancias bastantes gustadas, |a
produccidn de componentes con ciertas caracteristicas estructurales y fisicas imposibles
de ser obtenidas através de cualquier otro proceso metal Urgico.

El proceso consiste en compactar 0 modelar la mezcla y calentarla, con € objetivo de
gque mejorar la unién de los el ementos de la mezcla estructural interna. La caracteristica
especifica del proceso es que la temperatura permanece por debajo de latemperatura de
fusion del elemento constituyente principal llamado sinterizacion.

La pulvimetalurgia es un proceso en e que la economia de material es maxima, con
minimas pérdidas de materia prima, comparado con € maguinado tradicional, en € que
las pérdidas pueden llegar a un 50% del material. Ciertas aleaciones pueden ser logradas
por la pulvimetalurgia a costos menores de lo que si fuesen producidas por lametalurgia
convencional Ferrante (1996).

La posibilidad de conjugar piezas simples y partes sinterizadas representa un importante
factor en la economia y reduccién de los costos, con la preservacion de la calidad del
producto final, Totzke (2017).
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El control preciso de la composicion quimica deseada del producto final, la reduccion o
eliminacion de las operaciones de maguinado, el buen acabado superficial, la pureza de
los productos obtenidos y la facilidad de automatizacion del proceso productivo, son
algunos de los motivos que convierten a la pulvimetalurgia en una fuente productora de
piezas, para practicamente todos los sectores de la industria, como € sector
automovilistico, € sector de fabricacion de hardware en la informatica, e sector
aeroespacial, € sector de material eléctrico y electronico, € sector de equipos e
implementos agricolas, laindustriatextil y otros.

En e presente trabgo se hace un estudio de la Pulvimetaurgia como aternativa
econdmica a los procesos de conformacion mecanicay su impacto medioambiental.

2. MATERIALESY METODOS

2.1. Evolucién histérica de la pulvimetalurgia.

Aungue lainvestigacién arqueol 6gica muestra que el hombre estaba produciendo armas,
lanzas y herramientas a partir de aglomerados de hierro, hace unos 6000 afios antes de
Cristo, solo en e siglo XIX se dieron los primeros pasos para € desarrollo de la
pulvimetalurgia moderna.

El afo 1829 representa un hito en la historia de la pulvimetalurgia, desde esa fecha
comenzo la produccion de piezas de platino maleables, material que hasta entonces no
podia ser procesado por fundicion normal, debido a su ato punto de fusion (1770°C).

A principios del siglo XX, se desarrollaron procedimientos para obtener piezas de
tungsteno (pf = 3410°C) y molibdeno (pf = 2610°C) por pulvimetalurgia Pero la
produccion sblo se expandio después de la Segunda Guerra Mundial, para satisfacer la
demanda creciente de laindustria automotriz en expansion.

Hoy en dia existen numerosas aplicaciones industriales de las piezas producidas por
sinterizacion. Esta tecnologia, en comparacion con la metalurgia convencional, se ha
vuelto competitiva por razones tecnol égicas y por razones economicas.

Donde se necesite producir grandes cantidades de piezas, de formas compleas, siempre
habra espacio parala pulvimetalurgia.

2.2. Pulvimetalurgia
La pulvimetalurgia permite la fabricacion de piezas extremadamente complgas que
serian imposibles de mecanizar por |os procesos convencionales. Esta tecnologia se basa
en e prensado de polvos en moldes de metal y la consolidacion de la pieza por
calentamiento y control de temperatura. El resultado es un producto con forma deseada,
buen acabado superficial, la composicion quimica y las propiedades mecanicas
controladas German (2005).
Ventgjas:

e Pérdidaminimade lamateriaprima;

e El control estricto de la composicién quimica;

e Buena tolerancia dimensional, eliminando las operaciones de mecanizado

posteriores,
e Homogeneidad estructural y de propiedades;
e Buen acabado superficial;

85



Machado et al. / Centro Aziicar Vol 44, No. 3, Julio-Septiembre 2017 (pp. 83-92)

e Un uso més eficiente de la energia;
e Proceso facil de automatizar.
Desventajas.

e Alto costoinicial de las herramientas, |0 que requiere grandes producciones para
amortizar lainversion;

e El tamafio y formato limitado de | as piezas a producir;

e Impided proceso posterior de soldadura, debido a deterioro de las propiedades
fisicasy quimicas y ala porosidad de |as piezas obtenidas.

2.3. Etapas del proceso.

Latecnologia de la metalurgia de polvos se basa en € prensado de polvos en moldes de
metal y consolidar pieza por calentamiento controlado. El resultado es un producto con
forma deseada, buen acabado superficial, la composicion quimica y las propiedades
mecanicas controladas. El proceso de la metalurgia implica cuatro etapas basicas. la
obtencion, la mezcla, compactacion y sinterizacion de polvos, como puede verse en las
figuras 1y 2, Grupocaet (2014).

PROCESO DE PULVIMETALURGIA

J—
. Microestructura . Tamafio
. Composion Quimica MEZCLA DE .Forma

. Ruta de Fabricacidén POLVOS .Empaguetamiento

EQUIPAMIENTOS DE
PRODUCCION

. Compactacion
(C, WC, SWC, HIP)
—= . Laminacidn

PROCESAMIENTO . Sinterizacion

ADECUACION A LAS APLICACIONES

. Extrusion . Forjado
. Inyeccian
.  hspersian
ENSAYOS
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. Ductilidad PROPIEDADES . Conductividad
. Magnetismo . Microestructura
e

Figura 1. Procesos de la Pulvimetalurgia
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Figura 2. Pulvimetalurgia convenciona — Diagrama de flujo del proceso

2.4. Mecanismos para acelerar la sinterizacion.

Existen dos tipos basicos de sinterizacion: la sinterizacion por fase solida y la
sinterizacion por fase liquida. La fuerza motora para que se produzca cualquier tipo de
sinterizacion es la disminucion de la energia libre superficial del conjunto de particulas.
Esta disminucién ocurre cuando desaparece la interface material/poro, que es sustituida
por la interface material/material, cuando la porosidad desaparece. Estos dos tipos
basicos de sinterizacion son capaces de densificar total o parcialmente la estructura,
teniéndose que € primer tipo es posible s se logra una estructura con porosidad
controlada, mientras que la eliminacién total de la porosidad es més facil lograrlo a
través de la sinterizacién por fase liquida, Hoganas (1997).

Durante la sinterizacion, la porosidad de la estructura es cerrada. Para esto, €l material
debe ser vaciado de maneratal que permita rellenar |os espacios vacios. Precisamente el
modo como se ubica el material indica € tipo de sinterizacion. Desde este punto de
vista, la cinética de sinterizacion difiere considerablemente cuando existe o no un
liquido presente en la estructura. Por eso, € proceso de sinterizacion es divido en los
tipos bési cos citados anteriormente.

Dentro de estos tipos bésicos, existen muchas variaciones en la cinética de la
sinterizacion, debido a la gran variedad de materiales sintetizables, sus relaciones y las
relaciones entre éstas y los factores geométricos més importantes (tamafio y forma de
las particulas). Debido a esto, cuando se desea determinar la cinética de sinterizacion
del sistema con precision, se debe examinar minuciosamente €l caso especifico,
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utilizando las teorias como base, y no intentar encuadrar € proceso adentro de las
teorias ya existentes, como es comunmente se hace, Hoganas (1997).

2.5. Aspectos ambiental es relacionados con la industria metalUrgica.

El aspecto ambiental es el elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion que puede interactuar con € medio ambiente, conforme la norma NBR
ISO 14001 ABNT (2004). De modo general, es cuaquier intervencion directa o
indirecta de las actividades y servicios sobre el medio ambiente.

Las industrias son fuentes fijas de contaminacion, son consideradas con un potencial
contaminante significativo, especialmente por las emisiones hacia la atmésfera. Se
destaca que cada rama de la industria presenta problemas especificos de contaminacion,
siempre relacionados con e proceso productivo, métodos de control de la
contaminacion empleados y materias primas utilizadas, Gheno (2006).

Sin embargo, algunas industrias, como las siderurgicas y las metalUrgicas, se destacan
en cuanto a potencial contaminante que poseen haciala atmdsfera.

La definicion de laNBR 10004 ABNT (2004), de residuos sélidos es: “Residuos en los
estados solidos y semi-solidos, que resultan de las actividades de origen industrial,
domeéstica, hospitalaria, comercial, agricola, y de servicios. Se incluyen en esta
definicion los lodos provenientes de los sistemas de tratamiento de agua, aquéllos
generados en equipos e instalaciones de control de la polucion, determinados liquidos
cuyas particularidades tornen inviable su vertimiento en la red publica de alcantarillado,
0 exijan para eso soluciones técnicas y econémicamente inviables segiin |a tecnologia
disponible”.

El consumo de agua, energia y materias primas puede ser considerado indicador de
desempefio operacional de una empresa o industria. La clasificacion de acuerdo con ala
norma NBR 1SO 14031 ABNT (2004), traza las directrices para la evaluacion del
desempefio ambiental y de la adopcion de indicadores de desempefio ambiental. De esta
manera se consideran inseparables de las estrategias para la reduccion del consumo de
materias primas, del agua y de la energia y continuar elevando la productividad,
Sanchez (2008).

3. RESULTADOSY DISCUSION.
3.1. Razones para utilizar la pulvimetalurgia como proceso.

La Pulvimetalurgia surgio como aternativa a los procesos que consumen mucha
energia, considerando que algunos materiales poseen un ato punto de fusion y en
ocasiones, |as caracteristicas de esos materiales son indispensables para una aplicacion
especifica. Se considera un proceso novedoso, ecoldgicamente superior y con un
impacto ambiental significativo, como se aprecia en la figura 3 Grupocaet (2014); que
supera a otros procesos de manufactura mecanica.
Existen razones de peso para el uso de la Pulvimetalurgia como proceso novedoso:

1 Econdmicas.

2. Mecanicas.

3. Ecologicas.
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Econdmicas:
e La Pulvimetalurgia utiliza mas del 97% de la materia prima original en la pieza

acabada.

e Se producen piezas con excelente acabado superficial con un solo proceso de

manufactura.

¢ Permite grandes producciones y la automatizacion de los procesos, para producir

piezas con formas diversas y tolerancias dimensional es exactas.

e Un componente sinterizado es de calidad comparable a un componente fundido o

trabajado mecénicamente y mucho mas barato.

M ecénicas:

Permite variadas combinaciones de elementos quimicos (aleaciones) vy
consecuentemente de microestructuras.

Permite el uso de los compositos (metales reforzados con ceramicas, SMC.), lo
cual mejora considerablemente & uso de diversos y novedosos materiales.
Posibilita la formacion de conjuntos utilizando piezas sinterizadas con formas y/o
composiciones diferentes.

Permite la obtencién de materiales refractarios con ato punto de fusiéon que no
pueden ser obtenidos por otros procesos (filamentos de tungsteno para bombillas,
metal duro, etc.).

L a resistencia mecanica comparada con otros procesos de manufactura mecanica
esigual o superior.

Ecoldgicas:

Es un proceso ecol6gicamente mejor gque los procesos de manufactura mecanica
existentes.

Garantiza un menor consumo de energia en la fabricacion de |os polvos metalicos.
Uso eficiente de la materia prima (>97%), en comparacion con los procesos de
manufactura tradicionales.

Es un proceso de facil reciclagje.

Su influencia en el impacto ambiental supera otros procesos convencionales.

El uso de aceros sinterizados reduce en un 40% el impacto que se produce con la
exploracién de minerales.

La utilizacion de los aceros sinterizados disminuye en un 25% e calentamiento
global.

Disminuye en un 18% su impacto en las reacciones foto oxidante.

Disminuye significativamente (mas del 60%), su influencia en e acidificacion de
medio.

En un 70% disminuye su influencia sobre a toxicidad ambiental que perjudica al
hombre.

Econdmicas:

Un componente sinterizado con calidad es comparable a uno fundido trabgando
normalmente y es mas barato que éste. La Pulvimetalurgia utiliza més del 97% de
lamateriaprimaorigina;

Se producen piezas con excelente acabado superficia;
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automatizacién de los procesos, parala produccién de piezas con formas diversas,
con tolerancias dimensional es exactas;

e Las piezas sinterizadas tienen buen desempefio en aplicaciones criticas de larga

vidade trabgjo.

La Pulvimetalurgia se considera un proceso Unico porque:
— Permite las mas variadas combinaciones de elementos quimicos (aleaciones) y
consecuentemente de microestructuras,

— Proporciona un control de la porosidad, es adecuado para aplicaciones tales como

filtros (muy bgja densidad), hasta en los componentes con densidad tedrica de
aeacion;

— Permite la utilizacién de los compositos (metales reforzados con ceramicas,
SMC.);
— Posibilita la formacién conjuntos utilizando piezas sinterizadas con formas y/o
composiciones diferentes.

La Pulvimetalurgia como proceso es ideal para agunas aplicaciones tales como los
Componentes eletro/electrénicos (Capacitores de tantalo poroso, Imanes, Nucleos de

Ferrita, Microencapsulados /Soft Magnetic Composite,etc.) Immel (2017).
Este proceso también se puede utilizar para la obtencién de materiales refractarios con
ato punto de fusién que no pueden ser obtenidos mediante otros procesos de
manufactura (filamentos de tungsteno, metal duro, etc.)
Por sus caracteristicas e proceso permite elaborar piezas con formas complejas
imposi bles de obtener en otro proceso de transformacion mecanica
También hay que sefidar que de los procesos de fabricacion, €l proceso de sinterizacion
es el de menor consumo de energia por kg procesado, con arededor de un 29%.
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Fin de la wvida
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Figura 3. Caracteristicas y comparacién con otros procesos

90




Machado et al. / Centro Aziicar Vol 44, No. 3, Julio-Septiembre 2017 (pp. 83-92)

4. CONCLUSIONES

1 La Pulvimetalurgia constituye un proceso de fabricacion de partes con
propiedades en muchos casos, superiores a piezas fabricadas por |os métodos
tradicionales.

2. Es un proceso con dta limpieza metalUrgica, 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.

3. Los materiales pulvimetalUrgicos especiales para herramienta y altamente
aleados, preservan su ata dureza en caliente, asi como altisimaresistencia al
desgaste para ser aplicados en herramientas de corte, embutido, extrusion y
conformado y roscado en frio.

4. La Pulvimetalurgia es un proceso ecol 6gicamente mejor que |os procesos de
manufactura mecanica existentes, de facil reciclaje, con un uso eficiente de
la materia prima y su influencia en e impacto ambiental supera otros
procesos convencionales.
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