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Fig. 1.1 Etapas usadas para producir polvo de cobre por re-
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Fig 1.2 Naturaleza esponjosa del polvo de cobre

proceso de reduccibén del 6xido de cobre
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Fig 1.6 Iscamas de cobre después de la reduccidn






TABLA I

CONDICIONES TIPICAS PARA LA PRODUCCION DE POLVO DE COBRE ELECTROLITICO

CONDICION

Cobre

Acido Sulffirico

Temperatura

Densidad de corriente en el &nodo
Densidad de corriente en el catodo

Potencial de celda

CANTIDAD

5-15 g/L (0.6-2 oz/gal)

150-175 g/L (20-23 oz/gal)

25-60 °C  (77-140 °F)

430-550 A/m> (39-50 A/pie?)
700-1100 A/m® (64-100 A/pie’)

1.0-1.5 V
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celda electrolitica (500a 1000 A/m? 0 45a 95 A/m )

CATODO DE PLOMO SULFATO DE CO3RE

DEPOSITO POLVORIENTO

IHORNQ DE CORREA, GAS EXOTERMICO

CEPILLAR, LAVAR, FILTRAR

480 a 760°C (900 u 1450°F )

REDUCCION

[

MOLIDO Y CRI3ADO

POLVO DE CO3RE

Fig 1.7 Esquema de flujo para la produccidén de polvo de cobre electrolitico
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CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO, oz/gal

1
1.8 g 1|0 1{' .8
o 100 e
N
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L - T~l_densidad aparente =
"y :
0.6 LLG
eficiencia de corriente 190 ‘
\
02 \
40 60 80 100 120 140 160

CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO,

g/L

Fig 1.8 Efecto de la concentracidn acida sobre la eficiencia de corriente y la densidad aparente
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TABLA II

EFECTO DE LA ADICION DE AGENTES SOBRE LA EFICIENCIA DE CORRIENTE Y EL TAMANO DE LA PARTICULA

PRUEBA No AGENTE ANADIDO

2 Acido Borico
3 Glucosa

4 - Glicerina

5 Goma

VOLTAJE

)

§8

1.0

12

129

1.5

- La concentracidn de la solucidbén es 0.5 7

EFICIENCIA DE
CORRIENTE, %

95.9

952

85.4

94.7

94.5

ANALISIS DE TAMIZ,Z

~-200mallas

74.6

-300mallas

59,0

100

100

100

100

cE
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DENSIDAD APARENTE, g/cm®
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10 20 30 40 50 60
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Fig 1.10 Efecto del intervalo de cepiliado sobre la densidad aparente
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EXISTENCIAS FUNDIDAS
PESAJE
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P
ATOMIZACION POR AGUA

Atamizacion por gas

SEDIMENTACION Y FILTRACION

SECADO/HORNO DE REDUGCION

Fig 1.11 Esquema de Flujo para el Proceso de Atomizacién
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Fig 1.12 Vista esquemitica de la atomizacidn por gas horizontal
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Fig. 1.15 Esquema de una atomizacidén por agua
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Comparacibén de polvos formados por el proceso de atomiza

cidén por gas y por agua; a) atomizado con argbn, b) atomi

zado con agua.




COMPARACION DE LA ATOMIZACION POR AGUA Y POR GAS

CARACTERISTICAS GAS AGUA
Tamafio de la particula, 100 150
Forma de particula Esférica Irregular
Aglomeracidn Algunas poco
Densidad aparente, 7 55 35
Tasa de Enfriamiento, K/s 104 10°
Segregacion : Ligero Despreciable
Oxidacidén, ppm 120 3000
Presibén de Fluido, MPa 3 14
Velocidad del fluido, m/s 100 100
Eficiencia Baja Moderada

2 g







TANQUES PARA LIXIVAR
CO3RE CEMEN7TADO

FIDROGENO 1HORA
ACIDO POLIACRILICO @ 260-285"F
. a 425 psig . =
CO3RE CEMENTADD \ CuSO, + (H 0)+H,—=H SO, +Cu
82°, Cu SOLUCION SO[‘
26% Feo X 2
05°6 Insolubles 8\1"'_"992%Enrlqu%cldo
04° Pb 4)2 4Amor iguado
a150-200°F  PH-2
PRE-SECADOR DE CENTRIFUGADORA OE | TANQUE
POLVO DE CO3RE POLYO DL CO3RE
Gas Inerie Hid/régeno
HORNO DE
" |SINTERIZACION 77| PULVERIZADOR = CLASIFICADOR | b MEZCLADOR

40 min a 1200-1400 °F

Fig 1.17 Proceso hidrometalirgico para la prpduccién de polvo de cobre
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RESERVORIO DE
AGUJERQ DE LUSRICACION ACEITE CAJA

CAJA

RESERVORIO DE
30CIN ACEITE

AUTO-LU3RICANTE 30CIN
AUTO-LU3RICANTE

RESERVORIO DE ACEITE

DO

SO A PR S A TV Ll

4%‘\ B JE

R T R R A A )

AUTO-LU3RICADO

CAJA

RETENEDOR DE ACERO

30CIN
AUTO-LU3RICADO

Fig. 2.1 Formas mis comunes de bocines auto-lubricados
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TABLA IV

APLICACIONES DE LOS BOCINES DE BRONCE AUTOLUBRICADOS

Partes Autamtrices Aplicaciones en el hogar Industria recreativa Equipamiento Ind.
Arrancadores Lavadoras de vajillas Fonografos Maquinas textiles
Generadores Secadoras de ropa Cambiadores de discos MAquinas empacadoras

bambas de agua y aceite

Limpiadores de parabrisas

MAquinas lavadoras
Maquinas de coser
Aspiradoras

Refrigeradoras

Grabadores de casette

Relojes eléctricos

Ventiladores eléctricos
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TAHA V

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS BOCINES POR0OSOS DE BRONCE

Ventajas

Limitaciones

Auto-lubricacibn
Minimo goteo de aceite
Se usan en posiciones inaccesibles

Barato

Cargas de impacto y fatiga
Tamafio del bocin
Forma

Composicibn

19
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TABLA VI

COMPOSICIONES TIPICAS PARA BOCINES COBRE-PLOMO

No Cobre Plomo Estaiio Dureza

1 60 40 - 25-35 HV
2 70 30 -— 30-45. HV
3 75 24 i 40-50 HV
4 74 22 4 45-60 HV
5 80 | 10 10 60-80 HV

LS
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Fig 2.2 Desgaste del bocin en funcién de las horas de vida
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CAPA SUPERPUESTA

— CAPA INTERNA CON
3RONCE IMPREGNADQ

ASIENTO DE ACERO

fig 2.3 Seccidn transversal de un bocin de bronce seco con plastico

infiltrado
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RESISTENCIA A LA TENSION, MPa.
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Fig 2.4 Efecto de la densidad sobre la conductividad eléctrica y la resistencia a la tension
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TABLA VII

PRESIONES DE COMPACTACION Y RAZON DE COMPRESION-DE VARIAS PARTES PULVIMETALURGICAS DE COBRE

PARTES PULVIMETALURGICAS PRESION DE COMPACTACION RAZON DE COMPRESION
MPa Esi

Partes de Bronce 414-689 30-50 24-26al

Bocines de Bronce 193-275 14-20 2.52.7al

Escobillas de Cobre-Grafito 345414 25-30 2.0-3.0al

Partes de Cobre Puro 206-248 15-18 2.6-2.8al
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DENSIDAD EN VERDE, g/cm’
~J
(]

6.0

69

10 20 30 40
PRESION DE COMPACTACION, TSI

Fig. 3.2 Relacion entre la densidad en verde y 1la presidn

de compactacibn
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7000+
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S
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5000+

40007 -

RESISITENCIA EN VERDE,

3000

2000+

10004

0 20 30 40
PRESION DE COMPACTACION, TSI

Fig. 3.3 Relacibén entre la resistencia en verde y la pre

sién de compactacidn
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DENSIDAD EN VERDE

DENSIDAD APARENTE ———

Fig. 3.4 Relacion entre la densidad en verde y la densidad

I aparente
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Fig. 3.6 Efecto de 1las impurezas sobre la conductividad
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12 hierro en solucion sdlida

en cobre forjado

10+

8- |
hierro pre-mezclado
con
6 polvo de cobre
2
2
002 004 006 008 0.1
'CONTENIDO DE HIERRO, %o
g\
Fig. 3.7 Efecto del hierro sobre la conductividad eléctrica . ‘
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Fig. 3.8 Efecto del lubricante sobre la presidon de eyeccibn
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compresibilidad

RESISTENCIA EN VERDE
COMPRESI3ILIDAD

0 05 19 15 20
% DE LU3RICANTE

Fig. 3.9 Efecto del lubricante sobre la resistencia en ver-

de y compresibilidad
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EFECTO DEL LUBRICANTE SOBRE LAS PROPIEDADES EN VERDE

TABLA VIII

CARGA RESISTENCIA EN VERDE PRESION DE EYECCION
TIPO DE LUBRICANTE (1bs) (psi) (1bs)
CERA 12000 2150 1800
ESTEARATO DE LITIO 10500 1050 1600
ESTEARATO DE CINC 12000 1250 2000
ESTEARATO DE CALCIO 11000 1300 1800

Adicidén de Lubricante: 0.75 7

Densidad en Verde = 6.16 g/cm3

Material : Cu-10Sn
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ENLAZAMIENTO  INICIAL

CRECIMIENTO DE
GARGANTAS

Fig. 3.10 Etapas de la sinterizacidn
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Fig 3.13 Variacidén de la densidad en funcién de la temperatura de

4 de sinterizaciébn
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Fig 3.14 Variacién de la resistencia a la tensibn en funcibn de

la remperatura de sinterizacibn .

R L TR T J—————



/ / 92

60
527
i
e L |
= |
i |
= f
m |
& i
N
Ll |
; E% |
2 6~ ;"‘
284
f f f T
300 500 700 900
TEMPERATURA DE SINTERIZACION, °C

Fig 3.15 Variacién de la dureza en funcion de la temperatura

de sinterizacidn

T A A O s o L T




MR

st

L .

TABLA IX

TEMPERATURAS DE SINTERIZACION CONVENCIONALES PARA ALEACIONES A BASE DE COBRE

MATERTAL RANGO DE TRVP. DE  TEVPERATURA PREFFRTDA DF
- . SINTERIZACTON SINTERTZACION
G °p % °F

Cobre 750-1000 lﬂiFHBO 00 1630
i 90-5 Cu-Sn Bronce 850-885  1560-1625 870 1600
o0 G S Bropce 75080  1380-1525 810 1490
88-10-2 Cu-Sn-Zn Bronce 750-815  1380-1500 800 1470
88-10-2 Cu-Sn-Pb Bronce 72580  1335-1470 775- 1425
90-10 Brass 80-9/0  1580-1725 830 1615
80-20 Brass 80920  1545-1690 870 1600
70-30 Brass 82590  1515-1650 865 1590
90-10 Cu-Ni cupro-nickel 910-1060  1670-1940 1010 1850
70-30 Cu-Ni. cupro-nickel %0-1080  1725-1975 90 1800
70-25-5 Cis-Ni-Sa-Cirpro-nickal %0-1010 17251850 90 1800
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Fig 3.17 Microestructura de un compacto de cobre en verde presiona

do a 26000 psi

Fig 3.18 Microestructura de un compacto de polvo de cobre presiona

do a 26000 psi y sinterizado 15 min. a 705°C. Sin ataque
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Fig 3.19 Microestructura de un compacto de polvo de cobre presiona

do a 26000 psi y sinterizado 30 min. a 950°C. Ataque: di-

cromato de potasio.
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1 s (77 Solucitn Solida-
Estafio I Poros +grafito

Estaﬁo—rico\
P Cobre—rico~"
(ex+é)

Fases Intermedias

Fig 3.20 Representacidén esquemitica de los cambios metalograficos
que ocurren durante la sinterizacién de un compacto de co

bre-estafio-grafito. A, no sinterizado; B, después de tres

: ; ; X o s 5
min. de sinterizacion a 810 C; C, lo mismo, para 15 min;

D, lo mismo, para 30 min.
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TABLA X
COMPOSICION QUIMICA DEL POLVO DE COBRE

ELEMENTO PESO %

Cobre 99.5
Hierro 0.013
Insolubles 0.03

S




TABLA XI

PROPIEDADES FISICAS DEL POLVO DE COBRE Y COBRE FUNDIDO

BROELRDAD, oo o e e POLVO s & G ipg it o0 -0 - - FUNDIDQ - -
Punto de Fusibn 1083 °¢ 1080 °c
Punto de Ebullicidn 2595 °C 2500 °c
Conductividad Térmica : 0.941 cal/cm-OC—s 0.92 cal/cm—OC—s

Resistividad Eléctrica 1.673042 —cn 1.752 —cn
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TABLA XII

PROPIEDADES QUIMICAS DEL POLVO 90Cu-10Sn

ELEMENTO BEESO: =7

COBRE 89.42

ESTANO 9.88

GRAFITO S

LUBRICANTE 057
TABLA XIII

PROPIEDADES FISICAS DEL POLVO 90Cu-10Sn

~ DENSIDAD APARENTE 315 St
~ TASA DE FLUJO 41 s/25cc

| x 3
COMPACTABILIDAD 6. 1@y

RESISTENCIA EN VERDE** 734 psi

Determinada la ruptura transversal en barras presionadas a 12 tsi de gramos
de polvo
Determinada la ruptura transversal en barras presionadas hasta 6&3gﬂm§ y

1/4 de pulgada de espesor.
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Fig 4.6 Balanza electrbnica para el pesaje del polvo de

cobre
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Fig 4.7 Prensa hidr4ulica utilizada en el proceso de com

pactacidn
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TABLA XTIV

RESULTADOS DE LOS COMPACTOS EN VERDE

Presién de Masa Volumen en Densidad en Dureza en Esfuerzo Max. en

Probetas Compactacibén Wﬂge ' Verde3 Verde Compresion
5236.142 0.006875 100
5377.660 0.006694 100

; 15 5339.064 0.006743 100 G805

5133. 220 0.007013 ; 102

2 20 5120.355 0.007031 100 13.42
5068.895 0.007102 100
4863.051 0.007363 105

3 26 4875.916 0.007383 105 17.89
4850.186 0.007422 105
S 4708.663 0.007645 120

4 32 4670.073 0.007709 115 25.05
4657.207 0.007730 115
4541 .421 0.007927 125

o 38 4502.825 0.007995 120 27.73
4528.555 0.007950 120
4423.029 0.008139 125

6 45 4415.687 0.008153 125 34.00
; 4412.769 0.008158 122
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Fig 4.11 Diferentes niveles de altura de las pro

betas de 36 gramos en verde
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tructurales de las probetas en verde compactadas a diferentes presiones
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TABLA XV

RESULTADOS DE LAS PROBETAS CON EL TIEMPO DE SINTERIZACION VARIABLE

Presién de Temperatura de Tiempo de Atmbsfera = Densidad de
Campactacién Sinterizacién Sinterizacidn Protectora Sinterizada
tsi G min. oo
;g/mm
-3
10 8.@2x10
-3
20 8.05x10
38 900 N, g
40 8.04x10
-3
60 8.04x10

Dureza

" Sinterizada

Re

55

5]

43

47

(AR}
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Fig 4.17 Introduccion del polvo de cobre en la matriz
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Fig 4.19 Sinterizacidén de los bocines
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Fig 4.22 Microscopio utilizado para determinar la forma de

las particulas de los polvos
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Fig 4.23 Microfotografia de la aleacibn f

90Cu-10Sn
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Fig 4.24 Microscopio utilizado para los anidlisis metalo-

graficos
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TABLA XVI

DUREZAS OBTENIDAS CON LOS BOCINES SINTERIZADOS DEL POLVO 90Cu-10Sn

PRESION DE COMPACTACION, TSI

10
15
20
25

30
Atmbsfera de Sinterizacién: Nitrogeno

Tiempo de Sinterizacién : 15 min

Témxmaﬂna&kaSﬁﬂxxizxjén: 810%c

DUREZA, Re

32
39
48
50

53

(A}
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Fig 4.27 Bocines pulvimetallrgicos maquinados
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