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RReessuummeenn En el presente trabajo se investigó el efecto de la atmósfera y el tiempo de molienda sobre las fases, microestructura
y composición de polvos de cobre y de una mezcla cobre – 2,5 % litio, sometidas a aleado mecánico. La molienda se
realizó en un molino SPEX 8000D empleando contenedores y bolas de acero. Las dos atmósferas estudiadas fueron ar-
gón y nitrógeno, y los tiempos de molienda de 3 a 30 h. Los cambios microestructurales y las fases se analizaron me-
diante microscopía electrónica de barrido y difracción de rayos X, mientras que la composición química se determi-
nó mediante espectroscopía de absorción atómica e infrarroja. Los resultados mostraron el efecto de los parámetros
de molienda estudiados en la microestructura y en la composición química de las muestras.

PPaallaabbrraass ccllaavvee Aleado mecánico; Aleaciones cobre-litio; Aleaciones supersaturadas; Pulvimetalurgia; Difracción de rayos X.

IInnfflluueennccee ooff tthhee ccoonnttrrooll aattmmoosspphheerree aanndd mmiilllliinngg ttiimmee oonn tthhee mmoorrpphhoollooggyy
aanndd mmiiccrroossttrruuccttuurree ooff  ppuurree ccooppppeerr aanndd ccooppppeerr--22..55 %% ll ii tthhiiuumm ppoowwddeerrss
pprroodduucceedd bbyy mmeecchhaanniiccaall aallllooyyiinngg

AAbbssttrraacctt In the present work was investigated the effect of two milling parameters, atmosphere and milling time, on the mor-
phology and microstructure of pure copper powder and a mixture of copper-2,5 wt. % lithium. The mechanical allo-
ying was performed in a SPEX 8000D mill, using steel containers and balls. The two control atmospheres were argon
and nitrogen and the milling time was varied from 3 up to 30 hours. The microstructural changes and the phases af-
ter milling were analyzed using scanning microscopy and X ray diffraction, whereas the amount of iron was measu-
red by atomic absorption spectroscopy and the amount of oxygen by infrared spectroscopy. The results show the ef-
fect of the milling parameters studied on the microstructure as well as on the chemical composition of the samples.

KKeeyywwoorrddss Mechanical alloying; Copper-lithium alloys; Supersaturated alloys; powder metallurgy, X-ray diffraction.

11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

El cobre y sus aleaciones poseen numerosas aplica-
ciones, destacando como materiales de uso en inge-
niería en la industria eléctrica, sector que capta más
del 75 % del cobre producido a nivel mundial. Por
otra parte, el litio ha cobrado importancia como ma-
terial en ingeniería, pero no como base de aleacio-
nes sino como elemento de aleación, principalmen-
te en aleaciones base aluminio[1]. Chile posee yaci-
mientos, importantes a nivel mundial, de ambos

elementos que están ubicados en el sector norte del
país, sin embargo, además de esta proximidad geoló-
gica, cobre y litio no poseen características físicas o
químicas en común. Así, por ejemplo, mientras el
cobre posee una densidad de 8,92 g/cm3 y temperatu-
ra de fusión de 1.357 K, el litio posee una densidad de
0,535 g/cm3, su fusión se realiza a 453,69 K y su ebu-
llición a 1.620 K. Estas diferencias se manifiestan en,
prácticamente, todas sus demás propiedades, aspecto
que representa una complicación importante al
 momento de diseñar un proceso de elaboración para
aleaciones Cu-Li, principalmente vía fusión. Sin
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 embargo, si se desarrolla un cálculo considerando las
densidades de estos elementos se obtendrá que, con
un 2,7 % en peso de litio[2] (máximo valor de solubi-
lidad según diagrama de equilibrio) (Fig. 1), la solu-
ción tendría una densidad de 6.270 kg/m3, es decir,
teóricamente sería un 29,7 % más ligera que el co-
bre puro. Esta modificación en la densidad teórica es
una de las motivaciones para encontrar métodos al-
ternativos de desarrollo para estas aleaciones. 
En los últimos años se han realizado trabajos ten-

dientes a desarrollar aleaciones Cu-Li mediante nue-
vos procesos que no involucren la etapa de fusión. En
este sentido, Peñaloza et al.[3-8] han trabajado en la ob-
tención de estas aleaciones mediante el proceso de
electrodeposición. De acuerdo a los resultados presen-
tados por estos investigadores, mediante este proceso
ha sido posible fabricar aleaciones con un contenido
atómico de litio cercano al máximo en equilibrio, 2,7
% en peso a 453,5 K, pero a temperatura ambiente
(Fig. 1). En el presente trabajo se ha estudiado la alter-
nativa de producir estas aleaciones mediante aleado
mecánico (AM), proceso mediante el cual se lleva a ca-
bo la combinación o aleación de dos o más elemen-
tos y en el cual se emplean medios mecánicos de defor-
mación. Cuando se desea modificar microestructural-
mente un material y no realizar aleaciones por medios
mecánicos, el proceso se denomina molienda mecá-
nica (MM). Una de las principales ventajas en el des-
arrollo de aleaciones sobresaturadas o con solubilidad
extendida por aleado mecánico es que, cuando se tra-
ta de elementos con temperaturas de fusión muy di-
ferentes, se evita la fusión ya que la aleación se gene-
ra por transformaciones en estado sólido. De acuerdo
a los antecedentes investigados[9-13], prácticamente no
existen estudios del comportamiento de cobre y litio
sometidos a la molienda de alta energía. Sin embar-
go, se ha estudiado que aleaciones con elementos que
presentan una solubilidad en estado sólido limitada

en el cobre, pueden fabricarse mediante este proceso,
con un rango de solubilidad más amplio o extendido,
comparado con respecto a métodos convencionales.
Los primeros resultados obtenidos por los autores de
este grupo de investigación han mostrado que, efecti-
vamente, el desarrollo de estas aleaciones por AM es
posible. Sin embargo, los parámetros óptimos del pro-
ceso se encuentran aún en etapa de evaluación. La at-
mósfera de control es uno de estos parámetros y el pre-
sente trabajo muestra nuestros resultados al evaluar el
efecto de las atmósferas argón y nitrógeno sobre la mo-
lienda de una mezcla cobre con 2,5 % en peso de li-
tio y la de cobre puro.

22.. MMAATTEERRIIAALLEESS YY PPRROOCCEEDDIIMMIIEENNTTOO
EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL

El proceso se realizó en un molino SPEX 8000D con
una velocidad nominal de 1.500 rpm, empleando con-
tenedores y bolas de acero del mismo material. La ra-
zón en peso bolas polvo (RBP) utilizada en todas las
moliendas fue de 10:1. La carga de los contenedores
se realizó en el interior de una cámara, que fue llena-
da con argón o nitrógeno. Los tiempos de molienda
empleados fueron desde 3 a 30 h. Para las moliendas de
cobre y litio, cada contenedor se cargó con 5 g de pol-
vo, 97,5 % en peso de cobre (pureza 99,7 % en peso,
Merck) y 2,5 % en peso de litio (pureza >99 % en pe-
so, Merck). Tanto en las moliendas de Cu-Li como en
las de cobre puro, no se emplearon agentes de control.
Los polvos procedentes de la molienda se analizaron
mediante diversas técnicas. La difracción de rayos X
(DRX) se realizó en un equipo Siemens 5000 con ra-
diación Kα de Cu, barriendo desde 2θ (grados)= 20
hasta 100°. La espectroscopía de absorción atómica
(EAA) para la determinación de litio y hierro se rea-
lizó en un equipo GBS 905. Para la determinación de
oxígeno se empleó un equipo LECO, modelo TC-436,
el cual realiza la cuantificación mediante espectros-
copía infrarroja. Las observaciones a nivel microes-
tructural fueron realizadas en un microscopio FEG
SEM Philips, XL 30.

33.. RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIOONN

33..11.. MMoolliieennddaass ddee CCuu--LLii rreeaalliizzaaddaass ccoonn
aarrggóónn ccoommoo aattmmóóssffeerraa ddee ccoonnttrrooll

3.1.1. Difracción de rayos X: Efectos del AM

Cuando se producen aleaciones a partir de elementos
puros mediante aleado mecánico se considera que la

FFiigguurraa 11.Diagrama de fases Cu-Li [2].

Figure 1. The Cu-Li phase diagram [2].
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disolución se ha realizado de manera efectiva, cuan-
do no es posible detectar los picos de difracción del so-
luto[9]. Dadas las condiciones de difracción y de los
elementos en estudio, sólo fue posible estudiar la di-
fracción de los planos (111), (200), (220), (311) y
(222) del cobre, las que según el archivo de polvos
PDF, se presentan en 2q= 43,295°; 50,431°; 74,127°;
89,926° y 95, 135°, respectivamente.
De acuerdo a los resultados, los picos de difracción

correspondientes a los planos antes mencionados,
mostraron cambios a medida que se incrementó el
tiempo de molienda. En la tabla I, las columnas se-
gunda y tercera muestran los ángulos en los cuales se
produjo la difracción de los planos (111) y (200) del
cobre. En estos resultados se observa que, hasta 24 h,
los ángulos fueron desplazándose hacia menores ángu-
los, comportamiento asociado al incremento del pa-
rámetro de red o a la presencia de maclas y fallas de
apilamiento. Normalmente, se asume como la forma-
ción de una solución sólida con un soluto de mayor
tamaño atómico que el solvente. En el caso del siste-
ma en estudio, el cobre posee un radio atómico de
1,45 A0, que es inferior a los 1,67 A0 del litio, por lo
que, efectivamente, de existir solución sólida debe-
ría producirse un incremento en el parámetro de red[9].
Con 30 h de molienda, al extraer los polvos del con-
tenedor, éstos se encontraban aparentemente oxida-
dos pues su color era distinto al observado en las de-
más muestras. El ensayo se repitió dos veces y, en to-
dos ellos, se observó el mismo color en los polvos. Tras
hacer los análisis de DRX y debido al intenso grado
de deformación del material en general, la información
que se pudo extraer de los diagramas de difracción no
fue concluyente en términos de la presencia de óxidos
de litio. Sin embargo, dado que los picos de difrac-
ción de los planos de cobre estuvieron menos despla-
zados hacia ángulos menores, es posible suponer que
parte del litio se combinó químicamente con oxígeno
y dejó de formar parte de la solución sólida. Este
 tipo de reacciones ha sido mostrada en otros sistemas
donde los elementos se encuentran formando

 soluciones sobresaturadas y, posteriormente, forman
otro tipo de compuesto dependiendo de las condicio-
nes y atmósfera de molienda[9]. 
El proceso de aleado mecánico también promue-

ve el refinamiento de las partículas de polvo y del ta-
maño de cristalito de los elementos o compuestos
empleados como materias primas, mientras incre-
menta las tensiones internas. Los efectos del proceso
promueven el ensanchamiento de los picos de difrac-
ción pero no inciden en el desplazamiento de los mis-
mos, sin embargo, pueden dificultar su localización.
De este modo, de los efectos promovidos por el pro-
ceso, el único que explica el desplazamiento de los
ángulos es la formación de una solución sólida con
un soluto de mayor tamaño atómico. Sin embargo,
el litio no fue el único elemento presente en las mues-
tras después de realizadas las moliendas; cómo se ve-
rá más adelante. También, fue detectado hierro, el
cual se incorpora a los polvos como un contaminan-
te procedente del contenedor y las bolas de molien-
da. El hierro presenta una solubilidad máxima en co-
bre del 4 % en peso y un radio atómico de 1,56 A0, ra-
zón por la cual es posible que, este elemento, también
se encuentre en solución sólida y promoviendo un
efecto muy similar al del litio en el desplazamiento
de los picos de difracción hacia ángulos más pequeños.
En este sentido, la única forma de corroborar que el
efecto es por el litio y no por el hierro consistió en
moler cobre puro bajo las mismas condiciones que la
mezcla Cu-2,5 % peso Li, medir el contenido de hie-
rro en ambos casos y estudiar los desplazamientos.
Como se verá más adelante, los análisis químicos de
las muestras tras la molienda de cobre puro mostraron
hierro, pero los desplazamientos no fueron los obser-
vados en Cu-Li, incluso cuando se realizaron las mo-
liendas en nitrógeno (Tabla II).
Como se mencionó anteriormente y debido a que

el refinamiento microestructural es otra consecuen-
cia del proceso de aleado mecánico, se emplearon los
resultados de DRX para estimar el tamaño de crista-
lito del cobre tras la molienda aplicando el método de

TTaabbllaa II. Resultados de los análisis de DRX de las muestras de Cu+Li molidas usando argón

Table I. XRD results of Cu + Li samples milled using argon

TTiieemmppoo ddee 22θ°° ((ggrraaddooss)) TTaammaaññoo ddee PPaarráámmeettrroo DDuurreezzaa
mmoolliieennddaa ((hh)) PPllaannoo ((111111)) CCuu PPllaannoo ((220000)) CCuu ccrriissttaalliittoo ((nnmm)) ddee rreedd ((nnmm)) HHVV

6 43,337 50,364 20 0,3621 257
12 43,205 50,353 18 0,3623 321
18 43,218 50,242 15 0,3624 362
24 43,186 50,202 13 0,3625 357
30 43,313 50,362 15 0,3618 257
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Williamson-Hall[14]. Según los cálculos realizados
(Tabla I), el tamaño de cristalita del cobre resultó de
rango nanométrico, incluso después de periodos de
molienda relativamente cortos. En trabajos publica-
dos anteriormente[15 y 16] se ha mostrado que el ta-
maño de cristalito del cobre puede alcanzar dimensio-
nes nanométricas mediante aleado mecánico, pero,
según dichos trabajos, los tiempos de molienda re-
queridos fueron algo superiores a los obtenidos en el
presente trabajo. Los trabajos citados, no se realizaron
con el mismo soluto con el qur se realizó este estu-
dio, pero si bajo las mismas condiciones de molienda,
es decir, misma velocidad y RBP, lo que permite supo-
ner que fue, precisamente, el litio quien facilitó el
refinamiento. Una posible explicación es suponer
que, si el litio entra en solución dentro del cobre pro-
moverá un endurecimiento por solución sólida lo
que, junto al endurecimiento por deformación, faci-
litará los eventos de fractura que conllevan al refi-
namiento de las partículas. En la tabla I se muestra
que efectivamente la dureza de los polvos se incre-
mentó con el tiempo de molienda. 

3.1.2. Espectroscopía de absorción
atómica: contenido de hierro

Debido a que el aleado mecánico promueve el endu-
recimiento por deformación de materiales, éstos pue-
den promover el desgaste del material de los contene-
dores y bolas. Si estos últimos son de acero, el des-
gaste promoverá la contaminación del material
molido, principalmente, con hierro [9-11 y 17]. Por ello,
se analizaron mediante espectroscopía de absorción
atómica para determinación del contenido de hie-
rro las muestras procedentes de las moliendas de Cu-
2,5 % peso Li, realizadas en argón. Los resultados ob-
tenidos se presentan en la figura 2 y reflejan que las
muestras contienen hierro y que su cantidad es una

función del tiempo de molienda. Analizando los va-
lores obtenidos se observó un comportamiento de ti-
po lineal entre el contenido de hierro (ppm) y el
tiempo de molienda (h) hasta las 18 h, (Ec. (1)). La
calidad del ajuste de los puntos con la ecuación (1) se
manifiesta en el coeficiente de determinación R2, el
cual muestra lo ajustada que está la nube de puntos a
la línea de regresión. Después de las 18 h se apreció
un cambio en la tendencia de los puntos con un com-
portamiento asintótico al 0,4 % en peso de hierro y
la regresión, claramente, ya no fue lineal, obtenién-
dose un R2 menor a 0,9. Dado que el coeficiente de
determinación no fue satisfactorio se buscó otra fun-
ción que ajustase adecuadamente todos los puntos
hasta 24 h. La ecuación resultante no fue lineal si-
no que representó un comportamiento asintótico re-
presentado a través de la ecuación (2), la cual posee
un coeficiente de determinación superior a 0,9. Este
comportamiento podría justificarse con el hecho de

TTaabbllaa IIII. Resultados de los análisis de DRX de las muestras Cu y Cu+Li, molidas usando nitrógeno

Table II. XRD results of samples Cu and Cu+Li, milled using nitrogen

TTiieemmppoo ddee 22θ°° ((ggrraaddooss)) 22θ°° ((ggrraaddooss)) 22θ°° ((ggrraaddooss)) 22θ°° ((ggrraaddooss)) 22θ°° ((ggrraaddooss)) 22θ°° ((ggrraaddooss))
mmoolliieennddaa PPllaannoo ((111111)) PPllaannoo ((111111)) PPllaannoo ((220000)) PPllaannoo ((220000)) PPllaannoo ((222200)) PPllaannoo ((222200)) 

((hh)) CCuu ((CCuu++LLii)) ddeell CCuu ddeell ((CCuu++LLii)) ddeell CCuu ddeell ((CCuu++LLii))

0 43,468 43,468 50,596 50,596 74,294 74,294
3 43,474 43,329 50,544 50,315 74,241 74,076
6 43,495 43,396 50,561 50,346 74,258 74,135
12 43,527 43,451 50,596 50,424 74,26 74,142
24 43,632 43,596 50,707 50,566 74,338 74,217

FFiigguurraa 22. Contaminación por hierro en los polvos
de Cu-2,5 % Li en función del tiempo de molien-
da (argón).

Figure 2. Iron contamination in Cu-2.5 % Li
powders as a function of milling time (argon).
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que, efectivamente, tras 18 h, la mezcla cobre + li-
tioi, no continúa endureciéndose sino que mantie-
ne su dureza, lo que podría explicar el contenido cons-
tante en hierro. 

Fe(ppm)=0,0207 · [t(h)]+0,0031,
R2 = 0,9988 Para t ≤ 18 h (1)

Fe(ppm)= 0,1715 · Ln([t(h)] - 0,1554,
R2 = 0,9489 Para 18 h ≤ t ≤ 24 horas (2)

El refinamiento microestructural promovido por
el AM se encuentra bastante documentado, como
también el hecho de que algunos elementos someti-
dos a este proceso alcanzan tamaños de cristalita mí-
nimos. Un ejemplo es el trabajo realizado en molib-
deno por Lucks et al.[17]. Esos autores observaron que
tras 10 h de molienda el refinamiento cambiaba drás-
ticamente su tasa de avance haciéndose, práctica-
mente, estacionario después de 80 h de molienda,
bajo argón en un molino atritor. De esta manera, los
resultados obtenidos en este estudio señalarían que
es el grado de refinamiento que alcanza el material
molido lo que determina el nivel de contaminación
por hierro. Lo anterior puede ser corroborado con los
datos de dureza obtenidos (Tabla I).

33..22.. MMooll iieennddaass ddee CCuu--LLii yy ccoobbrree ppuurroo,,
rreeaalliizzaaddaass ccoonn nnii ttrróóggeennoo ccoommoo
aattmmóóssffeerraa ddee ccoonnttrrooll

El proceso de AM se realiza, normalmente, en at-
mósferas inertes con el objetivo de minimizar y/o pre-
venir la oxidación y/o contaminación de los polvos
molidos[9,10 y 17]. Pese a lo anterior, ambos fenóme-
nos son muy frecuentes en materiales obtenidos me-
diante AM y, en el caso de la oxidación, cuando en
las materias primas se emplean materiales con ele-
vada afinidad por el oxígeno como son el caso del ti-
tanio, magnesio y aluminio, el efecto es aún mayor[18].
Aunque resulte extraño, pocos trabajos realizados en
AM han reflejado los contenidos de oxígeno; de he-
cho, la mayoría de los trabajos en los que se muestra
la composición del material obtenido tras la molien-
da son los referidos a molienda criogénica y pertene-
cientes al grupo de Lavernia et al.[19-22]. Debido a que
no existen datos disponibles en la literatura acerca
de los contenidos de oxígeno en el cobre puro some-
tido a AM, se consideró necesario obtener estos da-
tos, moliendo, por un lado, cobre puro y, por otro,
cobre con 2,5 % en peso de litio, bajo las mismas
condiciones de molienda, para comparar el efecto
del litio en la incorporación de oxígeno. Para que es-

te efecto fuese más notorio, se sustituyó la atmósfera
de argón (<2 ppm O) por nitrógeno (<10 ppm O). 

3.2.1. Difracción de rayos X: Efectos del
AM

Los resultados de DRX mostraron, claramente,
dos discrepancias entre los patrones de las muestras de
Cu y Cu-Li molidas en nitrógeno: el ancho y la posi-
ción de los picos de difracción de los planos del cobre. 
En la figura 3 se comparan los anchos de los pi-

cos de difracción de los planos (111) y (200) del Cu
después de la molienda y se observa, claramente, el
mayor ensanchamiento promovido en las muestras
Cu-Li con respecto a las de Cu puro y además, se ob-
serva que dicha diferencia se hace mayor en función
del tiempo de molienda. El ensanchamiento y la pér-
dida de intensidad de los picos de difracción en fun-
ción del tiempo de molienda son, tal y como se ha
explicado, respuestas normales de los materiales fren-
te al proceso de AM y son consecuencia de los fuer-
tes cambios microestructurales inducidos por la in-
tensa deformación. La diferencia entre los dos ma-
teriales aquí analizados, un 2,5 % en peso de litio, de
entrar en solución sólida como se ha supuesto, alte-
raría las propiedades del cobre, otorgándole una res-
puesta diferente frente a las condiciones de molien-
da, respuesta que, teóricamente, debería ser de me-
nor ductilidad que la del cobre puro, pues la
incorporación de litio promovería un endurecimien-
to por solución sólida. Como se ha señalado ante-
riormente, para comprobar que el litio se encuentra
efectivamente en solución sólida, es necesario que
los DRX muestren cambios en el parámetro de red

FFiigguurraa 33. Anchos de picos de difracción de rayos
X de los planos (111) y (200) del cobre molido
con y sin litio (nitrógeno).

Figure 3. XRD peak width of the (111) and (200)
planes of copper milled with and without lithium
(nitrogen).
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del cobre. En la tabla II se muestran las diferencias
encontradas en las posiciones de difracción de los
planos (111) y (200) del cobre tras la molienda, en las
muestras de Cu y Cu-Li, advirtiéndose claramente
que cuando se realiza la molienda con litio, las posi-
ciones de los planos de difracción después de la mo-
lienda son siempre menores a las del cobre, corrobo-
rando la hipótesis que, mediante el proceso, este ele-
mento estaría siendo incorporado como soluto en el
cobre.

3.2.2 Espectroscopía: contenidos de
oxígeno y hierro

El oxígeno es una impureza presente en materiales
sometidos a AM asociada a la atmósfera de molien-
da y cuyo contenido se incrementa en función del
tiempo[9]. Adicionalmente, existen antecedentes que
señalan que, cuando materiales con elevada afinidad
por el oxígeno, como el titanio, son sometidos a mo-
lienda, las cantidades de este elemento no metálico
también se elevan en las mezclas finales[18]. Los re-
sultados de este estudio, representados en la figura 4,
muestran claramente que, cuando el cobre es molido
sólo, el contenido de oxígeno se incrementa con el
tiempo. Sin embargo, cuando es molido con un 2,5 %
en peso de litio, el contenido de oxígeno se incre-
menta hasta cinco veces, para un mismo tiempo de
molienda. El elevado contenido de oxígeno en los
polvos de Cu-2,5 % en peso de litio demuestra la im-
portancia de este elemento como contaminante en el
proceso, según lo sostenido por Suryanarayana[18] y, al
mismo tiempo, pone de manifiesto una limitación

para el proceso de consolidación. En este sentido, ca-
be destacar que no se detectaron picos de difracción
correspondientes a óxidos en los difractogramas; sin
embargo, este hecho no puede ser interpretado co-
mo una evidencia irrefutable de que estas fases no se
encuentren presentes, sino más bien de que su con-
tenido no es suficiente para el límite de detección
de dicha técnica. 
En cuanto a la solubilidad del oxígeno en cobre

se debe considerar que el soluto, en este caso, es un
elemento no metálico y, como tal, presentará solu-
bilidad sólida muy restringida en cobre y tenderá a
formar los compuestos CuO y Cu2O antes que la so-
lución sólida. En efecto, la solubilidad máxima de
oxígeno en cobre se alcanza a los 1.339 K y es de
0,0035 % en peso[2]. 
En el caso de las moliendas con cobre y litio, y

debido a la elevada afinidad química entre litio y oxí-
geno, es probable que el oxígeno se encuentre com-
binado con el litio; sin embargo, la cantidad de óxi-
dos formados es pequeña, por cuanto los análisis re-
alizados mediante DRX no detectarían la presencia de
los óxidos.
En cuanto a los contenidos de hierro en las mues-

tras molidas en presencia de nitrógeno, la figura 5
muestra las diferencias encontradas con las molien-
das realizadas en argón. De acuerdo a estos resulta-
dos, es claro que las muestras de Cu-2,5 % en peso
de litio presentaron un comportamiento relativa-
mente similar siendo, en ambos casos, la cantidad de
hierro una función del tiempo de molienda y alcan-
zando valores máximos cercanos a 0,4 % en peso de
hierro. Los mayores contenidos de hierro fueron en-
contrados en las muestras de cobre puro molido en

FFiigguurraa 44. Contaminación de oxígeno en los pol-
vos de Cu y Cu-2,5 % Li en función del tiempo
de molienda (nitrógeno).

Figure 4. Oxygen contamination in Cu and Cu-
2.5 % Li powders as a function of milling time
(nitrogen).

Po
rc

en
ta

je
 e

n 
pe

so
 d

e 
ox

íg
en

o 
%

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

Tiempo de molienda (h)

0 3 5 9 246 18

Cu puro, Nitrógeno
Cu+Li, Nitrógeno

FFiigguurraa 55. Contaminación por hierro en los polvos
Cu y Cu-2,5 % Li en función del tiempo de mo-
lienda (nitrógeno y argón).

Figure 5. Iron contamination in Cu and Cu-2.5
% Li powders as a function of milling time
(nitrogen and argon).
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nitrógeno y superaron el 1,2 % a 24 h. La explica-
ción a estos resultados se atribuyó a las diferencias
morfológicas encontradas, que serán descritas a con-
tinuación.

3.2.3. Microscopía electrónica de barrido:
morfología de las partículas

Además de las diferencias en sus contenidos de oxí-
geno y hierro, las muestras Cu y Cu-Li mostraron

grandes diferencias morfológicas después de la mo-
lienda. El resultado más notable fue el del cobre pu-
ro (Fig. 6), que, paulatinamente, fue formando esfe-
ras hasta alcanzar dimensiones milimétricas. Varios
autores han señalado que para evitar la formación de
estas esferas deben usarse agentes de control[9-11], los
cuales no fueron empleados en las experiencias rea-
lizadas. Pero, al comparar los resultados obtenidos
con cobre puro y cobre con litio, se advierte que la
presencia de litio genera un efecto similar al de un
agente de control, evitando la formación de esferas

FFiigguurraa 66. Micrografías electrónicas de barrido en las que se muestran los cambios microestructura-
les del Cu puro (nitrógeno) con el aleado mecánico: a) 3 h, 100x; b) 9 h, 100x; c) 18 h, 50X; y (d) 24 h,
50x.

Figure 6. SEM micrographs showing the changes in morphology of mechanically-milled pure Cu
powders (nitrogen): a) 3 h, 100x; b) 9 h, 100x; c) 18 h, 50X; y d) 24 h, 50x.
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(Fig. 7). Dada la morfología de estos aglomerados y la
continua soldadura y fractura producidas durante el
proceso, la granulometría de estas muestras se en-
cuentran entre un gran rango de tamaños de partí-
cula, que va desde las unidades a los cientos de micras.
De las micrografías obtenidas se desprende que,

cuando el cobre es molido mecánicamente, bajo las
mismas condiciones de molienda que el cobre + 2,5
% en peso de litio, es decir, en el mismo molino, sin
agentes de control, bajo la misma atmósfera y con la
misma RBP; se formarán esferas que crecerán en fun-
ción del tiempo de aleado y que, para tiempos ma-
yores a 3 h, tendrán tamaño suficiente para generar

un efecto fuertemente abrasivo sobre los contenedo-
res de acero. El efecto será mayor a medida que el ra-
dio de las esferas se incremente, lo que efectivamen-
te ocurrió en función del tiempo de molienda. A ma-
yor radio de las esferas de cobre, mayor será la abrasión
y, como consecuencia, mayor la contaminación por
hierro, como se demostró en los resultados. 

44.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

— Bajo un adecuado control de los parámetros del
proceso de AM, es posible la obtención de

FFiigguurraa 77. Micrografías electrónicas de barrido en las que se muestran los cambios morfológicos, en
polvos de Cu-2,5 % Li con aleado mecánico (nitrógeno, 200 x): a) 3 h; b) 9 h; c) 18 h; y d) 24 h.

Figure 7. SEM micrographs showing the changes in morphology of mechanically-alloyed Cu -2.5 %
Li powders (nitrogen, 200x): a) 3 h; b) 9 h; c) 18 h; y d) 24 h.
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 soluciones sólidas supersaturadas de litio en cobre a
temperatura ambiente.
— Al emplear argón o nitrógeno como atmósfera
de control, no se modifican los tiempos de mo-
lienda requeridos para la formación de la solu-
ción sólida, sin embargo, se alteran los conteni-
dos de oxígeno, siendo mayores en las muestras
molidas en nitrógeno.

— Si el cobre es molido en forma pura, el proceso
de molienda promueve la formación de hojuelas,
las que, a su vez, se van soldando y generan esfe-
ras que crecen gracias a las sucesivas soldaduras
llegando a tamaños milimétricos.

— Las esferas de cobre actúan como medios de abra-
sión de los contenedores de acero y dado que, a
mayor tiempo de molienda, mayor fue el radio
de las esferas, mayor fue la contaminación por
hierro.

— Durante la molienda de cobre y litio, la presencia
de éste último elemento modifica la respuesta del
cobre frente al proceso. Las modificaciones pro-
movidas, por el litio al cobre, se manifiestan en
cambios microestructurales, similares a los obser-
vados al emplear agentes de control y en los con-
tenidos de oxígeno y hierro.

— Además de los cambios morfológicos presentados
por las muestras con y sin litio, se detectaron cam-
bios en los contenidos de oxígeno, elemento que se
encontró en mayor cantidad en las muestras con li-
tio y con mayores tiempos de molienda, efecto que
está propiciado por la presencia de litio.
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