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Resumen: La compactacion y la sinterizacién
son dos procesos que se realizan por
separado en la metalurgia de polvos (MP).
Sin embargo, los procesos se han mejorado
mediante la combinacién simultanea de
ambos. Este hito tecnologico implica que
estos equipos requieren un costo de inversién
alto, pero es redituado en la calidad final de
los materiales conformados presentando
mejores caracteristicas mecdnicas contra
los fabricados por procesos separados. La
formaciéon de nanomateriales demanda
procesos mas controlados, requiere de equi-
pos que combinen varios procesos a la vez y
sean capaces de retroalimentarse en tiempo
real paraevitar la degradacion delos materiales
y lograr nanocompuestos funcionales [1]. Se
propone un disefio, que controle el sistema
eléctrico, de calentamiento y enfriamiento,
electromecanico de compactacion y electro-
neumatico de vacio. Esto para generar una
temperatura de sinterizado hasta de 1200
°C. La precision del control del proceso es
reflejada directamente en la calidad de los
materiales conformados, asi como, permi-
tir el uso de atmdsferas controladas con gas
inerte. Empleando los recursos tecnoldgicos
actuales, se implementaran componentes de
calidad en los subsistemas que intervienen en
el proceso [2].

Palabras clave: Compactacion, sinterizacion,

conformado, metalurgia de polvos,
nanorefuerzos.
INTRODUCCION

El siglo XXI se caracteriza por sus avances
cientificos y tecnoldgicos en el estudio, analisis
y desarrollo en el campo de los materiales, la
metalurgia de polvos (MP) es un area de la
ingenierfa la cual emplea el procesamiento
de metales, primeramente, se debe entender
que un polvo es un sdlido finamente dividido
en particulas que van de 50 pm hasta 100
um dependiendo del tipo de matriz metélica
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empleada [2].

Lametalurgia de polvos (MP), manufactura
directamente un polvo de matriz metalica
transformandolo en la forma final deseada,
obteniendo partes estructurales de manera
econdmica con geometrias complejas y alta
precision, la produccién y el tratamiento de
estas estructuras influyen en la calidad del
producto final. Los componentes fabricados
por (MP) pueden obtener densidades muy
elevadas cercanas al 98%, con una micro
estructura fina, homogénea y distribucién
uniforme, dichas caracteristicas son dificiles
de obtener por medios convencionales [3].

Contar con un equipo de compactacion
adecuado a las caracteristicas de presion
(P) y de carga aplicada (Pa) a cada matriz,
consolida y proporciona resistencia temporal
al elemento hasta que es sinterizado
estableciendo los enlaces metaltrgicos de
acuerdo a condiciones de temperatura por
debajo del punto de fusidn, pero lo suficiente
mente alta permitiendo la adhesién de las
particulas individuales del material base con
el refuerzo, esto en una atmosfera al vacio.

La aleacién mecdanica y metalurgia de
polvos (MP) es una ruta para la formacion
de nuevos materiales y pueden ser diseniados
a nano escala, que forman parte de la
nanotecnologia. Los nanomateriales son
sustancias quimicas o materiales cuyas
dimensiones de particula estan en un rango
de 1 a 100 nm en al menos una dimension.
Su incremento de la superficie especifica por
unidad de volumen dan caracteristicas inicas
al material base.

METODOLOGIA/DESARROLLO

El disefio del equipo de compactacion y
sinterizacion (ECS), surge de la necesidad de
fabricar muestras de calidad para su analisis
mecanico, en base a esta premisa se aplica
la metodologia del despliegue de la funcion
de calidad (QFD) la cual proporcionara un
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mejor analisis de acuerdo a las necesidades
del cliente [3].

En la Figura 1 se observa el procedimiento
para identificar el problema y delimitarlo, la
recopilacion de informacion para generar
alternativas empleando los procesos actuales
de produccion de materiales compuestos,
desarrollando la técnica del QFD para
generar la propuesta del ECS que cumpla los
requerimientos del cliente [3].
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Fig. 1.- Metodologia de disefio.

Para identificar las necesidades del cliente,
se aplican cuestionarios a los usuarios del ECS
del Grupo de Ingenieria de Superficies (GIS),
en los cuales se aborda la siguiente tematica:

o Generalidades del ECS; sistema
hidraulico, de vacio y temperatura

« Condiciones especificas de operacion;
presion de  compactacion  (P),
temperatura (T) y tiempo (t) de
sinterizacidn.

o Calidad del ECS; estabilidad,

repetibilidad, precisiéon y confiabilidad
de los componentes.

Realizando el analisis del estudio de las
necesidades del cliente cuyo enfoque se
centralizo en desarrollar un ECS con dos
modulos, el primero de prensado en frio y
el segundo de prensado en caliente al vacio,
obteniéndose de esto los requerimientos del
cliente.

A partir de este punto se tiene la
informaciéon necesaria para jerarquizar,
generar los ;qué? y los ;como? auxilidandose
en software de computo Figura 2, con el fin
de implementar la casa de calidad Figura 3
mediante la correlacion de matrices obtenidas
por los requerimientos del cliente.

Con la ayuda del software QFDcapture
se obtiene la matriz de correlacién entre los
;qué? Vs los ;como?, la importancia de cada
requerimiento que debe cumplir la propuesta
del ECS a desarrollar. Unos de los resultados
de la implementacion del QFD es la funcién
global Figura 3 que se representa como
sistema total o caja negra, la cual ejecuta un
proceso de transformaciéon de materia prima
a través del uso de energia térmica, eléctrica,
motriz y de trabajo.

Otro resultado de la técnica QFD es la
matriz morfologica Tabla 1, en la cual se
observan distintas propuestas del ECS con
caracteristicas unicas de operacion.

A partir del resultado de la matriz
morfoldgica se generan las especificaciones
de ingenieria, es decir el criterio técnico que
deben cumplir los componentes empleados
en la manufactura del ECS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas resultantes de la aplicacion
QFD de acuerdo a los requerimientos del
cliente son:

a. Cdamara de vacio Figura 4

- Generador de vacio Figura 5

b. Horno
- Sistema de aislamiento térmico

T — -



~ QFDcapture

Fig. 2.- Variables que alimentan al QFDcapture.
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Funcion

Sistema Automatizado

Sistema
Automatico

Sistema
Manual

Sistema Hidraulico

Control PID P, ON/OFF ON/OFF
Bomba de hidraulica Electro bomba 50T Electro bomba 50T Porto 50T
Piston doble efecto doble efecto Efecto Simple

Conexiones hidraulicas

alta presion

alta presion

alta presion

Mangueras para

alta presion

alta presion

alta presion

Aceite hidraulico

Medicién de carga

Transmisor indicador (P)

Transmisor indicador (P)

Manometro

Sistema de compactacién en
matriz cilindrica

Punzones

Acero Inoxidable AISI 310

Acero Inoxidable AISI 310

Acero Inoxidable AISI 310

Lubricacién

Boérax, grafito y estearato de
zinc

Borax, grafito y estearato de
zinc

Boérax, grafito y estearato de
zinc

Sistema de Temperatura

Control PID P, ON/OFF ON/OFF

Sensor temperatura RTD Termopar K Termopar K

Termo pozo Acero Inox 304 Acero Inox 304 Acero Inox 304
Extension termopar 6 m 3m 3m

Brida termopar Acero Inox 304 Acero Inox 304 Acero Inox 304

Brida Conexiones eléctricas | Acero Inox 304 Acero Inox 304 Acero Inox 304
Resistencias 1440 °C 1440 °C 1440 °C

Sistema de Aislamiento Ladrillo + lana aislante + Ladrillo + lana aislante + Ladrillo + lana aislante +
Térmico lamina lamina lamina

Sistema de Vacio

Control PLC, Variador PLC, Variador

Compresor 2.5HP, 351, 120Vca 2.5HP, 351, 120Vca 2.5HP, 351, 120Vca
Venturi 3-7 bar 3-7 bar 3-7 bar
Conexiones Répidas % aire Répidas % aire Rapidas % aire
cierre Electro Valvula Electro Vélvula Valvula

Indicador de presion

Indicador transmisor (P)

Indicador transmisor (P)

Mano vacuémetro

Sistema eléctrico

Control 120 Vca 120 Vca 120 Vca
Potencia 220 Vca 220 Vca 220 Vca

Control

Maquina PLC PLC Manual
Instrumentacion Tablero de control maestro Tablero de control maestro Tablero ON/OFF

TABLA 1. MATRIZ MORFOLOGICA.
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Fig. 4.- Camara de vacio, unidades en cm (SolidWorks, 2020).
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Fig. 5.- Sistema generador de vacié (Festo, 2009).




i Capa refractaria Figura 6

ii. Capa aislante Figura 7
iii. Chapa metalica Figura 8
iv. Simulacién de capas Figura 9

- Subsistema de calentamiento Figura
11

c.  Sistema Hidraulico Figura 12

N g

Fig. 6.- Capa refractaria 2.36” espesor
(SolidWorks, 2020).

Ny

Fig. 7.- Capa de aislante o de soporte 1426 °C
(SolidWorks, 2020).

-

Fig. 8.- Capa de aislante o de soporte 1426 °C
(SolidWorks, 2020).

De la simulacion de la eficiencia del sistema
de aislamiento termico, a una tempurtura de
1200 °C al interior del horno, en un ambiente
de 20°C, el resultado es que la chapa metalica
elva su temperatura 20°C a 33.45°C, lo cual
muestra la gran eficiencia de las capas de
aislamiento Figura 10.

Figuras 9 a 12, abajo.

CONCLUSIONES

Laaplicacion delmétodo QFD proporciono
la informacién necesaria para desarrollar
el ECS ,enfocandose en los principales
requerimientos del cliente realizando una
comparacion de las caracteristicas técnicas
con respecto a equipos del mercado.

Se cumplen las necesidades de desempefio
que el cliente solicito en sus principales
requerimientos de presién (P), temperatura
(t) y vacio.

Al  establecer varios analisis de
componentes de los subsistemas del ECS se
lograron optimizar costos.

Derivado del analisis se implementaron
innovaciones tecnolégicas en el desarrollo
del disefio.

Trabajos futuros.

« Dibujos de ensamble en Solid Works.

e Actualizaciéon de cotizaciones de
materiales

« Manufactura del prototipo

o Validacion del ECS mediante fabricacién
de probetas y andlisis mecanicos de las
muestras.
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Fig. 9.- Simulacién de la eficiencia de sistema de aislamiento térmico (SolidWorks, 2020).

Nombre de estudio: Témico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Térmico Témicol
Paso de tiempo: 1
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Fig. 10.- Curva de eficiencia térmica (SolidWorks, 2020).
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Modulode control eléctrico
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Fig. 11.- Sistema calentamiento.
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Fig. 12.- Sistema hidraulico (Festo, 2009).
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