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TEMARIO
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1. Formacion en moldes a partir de metales
fundidos y en polvo. Hornos, procesos.
Caracteristicas, aplicaciones, descripcion
de los equipos y herramientas utilizados.

2. Modelos y noyos: caracteristicas, tipos,
funciones, materiales, procesos y
equipamiento usados en su construccion.

3. Metalurgia de polvos. Concepto,
caracteristicas del proceso, aplicaciones.

. UNCUYO | [udl

NIVERSIDAD FACULTAD DE_
NACIONAL DE CUYO ARTESY DISENO

i




<< Metales. Formacion en moldes > >

Factores a considerar en la fundicion

O, Flujo del metal fundido dentro de la cavidad
del molde (disefio del molde y flujo del metal).

Solidificacian ) sojigificacion y enfriamiento del metal

e metales dentro del molde (propiedades metalrgicas y
termicas del metal).

) Influencia del tipo de material del molde
(velocidad de enfriamiento).
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Modos de contraccion

@ Contraccion del metal fundido al enfriarse
antes de solidificar.

Solidificacion ® Contraccion del metal durante el cambio
e metalgs. de fase de liquido a solido (calor latente
Gontraccion de fusion).

(>) Contraccion del metal solidificado conforme
su temperatura se reduce a la temperatura
ambiente.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Contraccion o dilatacion volumétrica por
solidificacion para diversos metales fundidos

Contraccion (%) Dilatacion (%)
Aluminio 7.1 Bismuto 3.3
Zinc 6.5 Silicio 2.9
S P Al-4.5% de Cu 6.3 Hierro gris 2.5
Solidificacion 5 e
de metales. Hierro blanco 4-5.5
- Cobre 4.9
Gontraccion Bronce (70-30) 4.5
Magnesio 4.2
90% de Cu-10% de Al 4
Aceros al carbono 2.5-4
Al-12% de Si 3.8
Plomo 3.2
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Zona de enfriamiento rapido

Zona columnar

Zona equiaxial Estructura equiaxial

Solidificacion
de metales
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a) Metales puros
b) Aleaciones de solucion solida
(c) Estructura obtenida utilizando agentes nucleantes.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

11 40
Minutos después del vaciado

(a)

Solidificacion
Acero al carbono 0.05-0.10% Acero al carbono 0.25-0.30% Acero al carbono 0.55-0.60%

de metales Molde Molde Molde Maolde Molde Molde
de arena de metal de arena de metal de arena de metal

L1

Minutos después del vaciado

(b)
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Solidificacidn
de metales

Nivel de inicio Reduccién del

inmediatamente nivel debido a la
después del vertido contraccion liquida
_r

A 3 t Solidificacion
B e ta | —— inicial en la
; pared del molde
-+———— Metal fundido— S 5
% :
13
2

0) Nivel de inicio del metal fundido después del vertido.
1) Reduccion del nivel por contraccion liquida durante el

enfriamiento,
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Reduccion de la

altura debido a la Contraccion

cnrjtrlaccic'grj por térmica del —u| le—

solidificacion solido |

R ST e m— 41 | Cavidad ._ y
;—% de Nl
- } contraccion Vi
Mﬂé Metal fundido
Solidificacian < | |+ Metal sdiido ——fi—»
de metales I I S S —
2) 3)

2) Disminucion de la altura y formacion de una cavidad de
contraccion ocasionada por la contraccion de la solidificacion.

3) Reduccion adicional de la altura y diametro debido a la
contraccion térmica durante el enfriamiento del metal solido.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Enfriadores para evitar porosidad

Solidificacion
de metales.

(c)
Fundicidn

Saliente
Enfriador

a) Internos

b) Externos para eliminar la porosidad originada por la contraccion.

c) Los enfriadores se colocan en regiones en las que existe un gran
volumen de metal.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Enfriadores para evitar porosidad

=
i N \
Solidificacion
de metales.
Porosidad

a) Enfriador externo para favorecer la solidificacion rapida del metal
derretido en una seccion delgada del fundido.
b) Resultado probable si no se usara el enfriador.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Rechupe en pieza fundida

TR N Nl T

N o | w

.._-i

Solidificacion
de metales.
Porosidad
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Tipos de
procesos de
fundicion

Procesos de fundicion de metales

)

Arena Colada por gravedad

Shell Moulding Fundicion inyectada
Cera perdida Colada centrifuga
PS expandido
Yeso

Moldeo a maquina
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Proceso Ventajas Limitaciones

Enarena | Casicualquier metal | Se requiere algun acabado;
fundido; sin limite acabado superficial

en el tamafo, forma o peso de la
parte; relativamente grueso;

Procesos de tolerancias amplias.
fundicidn. bajo costo del herramental.
Ventajas y Molde en | Buena precision Tamano limitado de la pieza;
limitaciones cascara | dimensional y modelos y equipo costoso.

(Shell Moulding) | acabado.

Modelo La mayoria de los Los modelos tienen baja resistencia
evaporativo | metales fundidos, y pueden ser costosos para
(en PS) sin limite. pequenas cantidades.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Procesos de
fundicion.
Ventajas y
limitaciones

Proceso Ventajas Limitaciones
Molde de Partes de formas | Limitado a metales no ferrosos;
yeso intrincadas; buena | limite al tamafo de la parte y al
tolerancia volumen de produccion; tiempo
dimensional y relativamente largo para fabricar el
acabado molde.
superficial; baja
porosidad.
Por Partes de formas | Partes de tamafio limitado; modelos,
revestimiento | intrincadas; moldes y
(cera perdida) | excelente acabado | metal fundido.
superficial y

precision; casi
cualquier mano de
obra costosos.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Procesos de
fundicion.
Ventajas y
limitaciones

Proceso Ventajas Limitaciones
Molde Buen acabado Alto costo del molde; partes de
permanente | superficial y tolerancia | tamafio y complejidad limitados;
dimensional; baja no es adecuado para metales
porosidad; alta con alto punto de fusion.
capacidad complejidad.
Grano mas fino, mejor
calidad de la fundicion.
A presion en | Excelente precision Alto costo de la matriz; partes
matriz dimensional y acabado | de tamafio limitado;

superficial; alta
capacidad de
produccion.

generalmente limitado a metales

no ferrosos; largo
tiempo de entrega.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Proceso Ventajas Limitaciones
Centrifugado | Grandes partes Equipo costoso; partes de forma
cilindricas o limitada.

tubulares con
buena calidad: alta

Procesos de capacidad de
fundicion. produccion.
Ventajas y
limitaciones
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<< Metales. Formacion en moldes > >

® Es posible producir formas complejas con
cavidades internas o secciones
huecas.

Ventajas (>)  Se pueden utilizar materiales cuyo proceso
de Ia por otros medios es dificil 0 no economico

fundicion - ) Se pueden producir partes grandes de una
sola pieza.

(>) Elproceso de fundicion es competitivo
frente a otros procesos de manufactura.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Fundicion

Bn mﬂlde Fabricacion del modelo
Modeln [——Fabricacidon de los machos o corazones
d — Sisterna de alimentacion
e dlend I
Arena == Mol de
¥
Tratamiento
Sacudido y térmico
Fusidn Vaciado en Heliend rm:r?:?age o
S —a— ¥ = ; = ¥ ey [MiSPECCION
del metal &l moide enfriamiento ¥ 5'5:;""3’5 acabado
alimentacian
Hornos Tratamiento Defectos,

térmico adicional

hermeticidad
alapresion,
dimensiones
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<< Metales. Formacion en moldes > >

de arena:
componentes (>)
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<< Metales. Formacion en moldes > >

®

Molde

de arena:
componentes o)

Mazarotas: suministran metal fundido
adicional a la fundicion, conforme
se contrae durante la solidificacion.

Machos o0 noyos: insertos de arena para
formar huecos o relieves externos.

Respiraderos: extraen los gases
producidos cuando el metal fundido entra en
contacto con la arena en el molde y en el

macho.



<< Metales. Formacion en moldes > >

Mazarofa abierta Copa de vaciado
Hespiraderos
Molde e
fie arena _
Caja
Molde
kior Bebedero
E. Arena
Molde Linea de
inferior

particion

Arena
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<< Metales. Formacidn en moldes > >

Plantilas de corazones

de corazones Compuerta

Plano mecanico de la parte  Placa del molde superior del modelo  Placa del molde inferior Cajas de corazones
(a) M (c)
a

Parte superior después
de apisonar la arena
y retirar el modelo, Malde inferior
lista para la arena bebedero y mazarotas listo para la arena

) (@ (h)

Molde
superior

Malde
inferior

de cierre

Molde inferior con el corazdn  Molde superior y molde inferior Fundicion extraida del molde; Fundicion lista
colocado en su lugar ensamblados y listos para vaciado tratada térmicamente para embarque

(V)] (k) i (m)




<< Metales. Formacion en moldes > >

Molde
de arena
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Lado del molde superior

Lado del molde inferior

Modelo

—| [« Angulo de salida
Dafio Modelo | g

Caja

Molde de arena

Deficiente Bueno
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Modelo
dela
— mazarota Modelo del
| semimaolde
Modelo [~ Placa | — superior

Modelo

*-_ Modelo de
la base o
semimolde

inferior
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Macho

Noyo

Corazdn o macho Cavidad o macho o macho

Soporte de
corazan Corazdn

-, Linea de A
o machos ]

Plantila de
corazones
/ o machos
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<< Metales. Formacion en moldes > >

M achﬂ Nicleo Corona Mazarota
U Bebedero
HUVU Linea de
separacion
Molde

Cavidad
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Moldeo a
maguina

El metal se vacia aqui

Modelo

Fuerza de
apisonado
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Moldeo en  #erecor

cascara
(Shell Moulding)

Maodelo

calentado

-

ey

e
4

Caja
contenedora

Cascardn
o concha

Granalla
-~ metdlica

Caja de
mokdeo

A 1 B Abrazadera
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<< Metales. Formacidn en moldes > >

1. Modelo girado . j 3. Modelo y caja de volteo
y sujeto a la caja de volteo , gi en posicidn para el revestimiento

arena recubierta Adhesivo

4. Modelo y cdscara retirados 5. Unidn de las mitades del molde 6. Se coloca el molde
de |a caja de volteo en arena y se vacia el metal




<< Metales. Formacion en moldes > >

Moldeo en

cascara
(Shell Moulding)

Calentamiento de la placa de ajuste o de
capucha y base, y se coloca sobre una caja
que contiene arena mezclada con alguna resina
termofija.

Inversion de la caja. Arena y resina caen
sobre el modelo caliente.

La caja se vuelve a su posicion original.

El cascaron de arena se calienta en un horno
durante varios minutos, para completar el curado.

fad

FACULTAD DE
ARTESY DISENO

UNCUYO

NIVERSIDAD
ACIONAL DE CUYO




<< Metales. Formacion en moldes > >

Moldeo en

6ascara
(Shell Moulding)

El molde en cascaron se separa del
modelo.

Se ensamblan dos mitades del molde en
cascaron, apoyandose en arena 0 metal
en una caja y se realiza el vertido.

Se retira el fundido terminado, con el
bebedero removido
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Arena compactada
%, alrededor del modelo
\ El metal fundido
1 = - metal fundi
EE&LESEEW Cajadel _ _|[ 4 desplaza al modelo
del vertido moldeo de espuma y
A lo vaporiza
Madelo de S
espuma \" Rocio de un
compuesto
refractario
21

i)

Moldeo en
PS expandide
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<< Metales. Formacidn en moldes > >




<< Metales. Formacion en moldes > >
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Maolde para pmducurel maodelo

Mndelu
de cera

1. Modelo de inyeccion 2. Expulsion 3. Ensamble del 4. Recubrimiento con lode 5. Recubrimiento con yeso
de cera o plastico del modelo modelo (arbol)

Mﬂldﬂﬂ a Ia Derntro del autoclave Metal

. fundida F

did £

cera perdida N N &
Fundician

| —

¢\Jb_ Cera o plastico, ul

fundidos ;

6. Maolde terminado 7. Fusitn del modelo 8. Vaciado 4. Sacudido 10. Modelo
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Moldeo a Ia
cera perdida

Elaboracion de los modelos de cera.

Union de varios modelos a un bebedero para
formar un arbol.

El arbol de modelos se recubre con material
refractario.

Se forma el molde con el arbol recubierto con
material refractario.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Moldeo a la
cera perdida

Se mantiene el molde en posicion invertida
calentandose para fundir la cera para eliminarla.

El molde se precalienta para eliminar sustancias
contaminantes.

Se rompe el molde del producto terminado,
separandose las partes del bebedero.

UNCUYO
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<< Metales. Formacion en moldes > >

©%

de cera ‘\ .'

Calor

Moldeo a [a
cera perdida
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<< Metales. Formacidn en moldes > >




<< Metales. Formacion en moldes > >

Es posible fundir piezas de gran
complejidad y detalle.

Se puede tener mucho control
dimensional y tolerancias estrechas.

Moldeo a Ia
cera perdida.
Ventajas

Excelente acabado superficial.

Se puede recuperar la cera para volver
a emplearla.

No requiere mecanizado adicional.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Similar al moldeo en arena.

Si queda humedad, puede ser defectuoso
el producto fundido.

No es permeable, limita la salida de los

Molde de yeso
gases.

e

No resisten temperaturas tan elevadas como los

\( de arena. Se usan para metales de bajo PF.

\ Buena calidad superficial, exactitud en las
. dimensiones y capacidad de fabricar productos de
seccion transversal delgada.

fad

FACULTAD DE
ARTESY DISENO

UNCUYO

UNIVERSIDAD
T NACIONAL DE CUYO




<< Metales. Formacion en moldes > >

Colada por gravedad

A baja presion

Procesos

Al vacio
fe
Céamara caliente
moldeo en Inyectada
coguilla Camara fria

Centrifuga real

Centrifuga Semicentrifuga
Centrifugada
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Secotn mowl Seccidn estasonania
del molde —7 S/ del mokde
Cilindro hidréulico |

para sbrir y cemmar
ol molde Y —Boquilla de rocio
k] I/_f
| ]

Golada por
gravedad

1) Precalientamiento y recubrimiento del molde. 4) Apertura del molde.
2) Colocacion de los noyos (si hay) y cierre del molde. 5) Pieza terminada..

3) Colada del metal derretido en el molde.

fad

FACULTAD DE
ARTESY DISENO

UNCUYO

. UNIVERSIDAD
% NACIONAL DE CUYO




<< Metales. Formacion en moldes > >

Seccion superior retractil

i ~ del molde

Fundicion —

Tubo refractario — Seccion inferior del molde

Golada por
ﬂraVBdad Camara de aire — a , Y T |} Metal fundido

Caldero \
- T

-+— Presion de aire
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<< Metales. Formacion en moldes > >

GUlada 5 Mitad maovil del troquel
arras

Placa movil de
L guia [ Mitad fija del troquel
Inyectada Mecanismo de cambio 4) Placa frontal
. l _/ Camara de disparo
O

Cilindro de cierre Agujero de vertido
del troquel jm / u :
Bn ?V ?z -+—— Cilindro de disparo
V& Ve jﬂil
camara fria | ol 4
FT I
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Mitad movil
del troquel

— Mitad fija del troquel

'

Cucharon

Pasadores

eyeclores A}

3 ~tlp—

ey
Cavidad ——

Colada
Inyectada
en
camara fria

1) Con molde cerrado y martinete retirado, el metal fundido se vierte a la camara.

2) El martinete fuerza al metal a fluir en el molde, manteniendo la presion durante
el enfriamiento y solidificacion.

3) Se retira el martinete, el molde se abre y la pieza es expulsada.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Colada
Inyectada
en
camara fria

Cavidad Platina estacionaria

Platina -
expulsora
(mowil)

B Cilindro

hidraulico

Mitad expulsora
de la matriz
| P 11121 -| .
[
Caja expulsora :_J

/ Mitad estacionaria Camisa Barra
de la matriz de inyeccion del émbolo

r Orificio de vaciado
o / -
. Embolo
—V/_ Barra del émbolo
1

==y

Cierre
del cilindro

Caja Discode  Manguito Cilindro
expulsora cubierta metalico de inyeccion
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Cilindro hidraulico

G[]Iada Boquilla ! deinyeccion

Inyectada = I Sy

Cavidad de A Cuello de ganso
la matriz

$——— Embolo

Matriz de 1 P Metal fundido

expulsion ;
Olla

Matriz de / :
cubierta I

T T T T T T T T T 1 HCIrI'ICI
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Mitad maovil
del troquel

Mitad fija del troquel

Pasadores

eyectores \‘

Cavidad —7

Crisol

Camara

Colada
Inyectada
en
camara
caliente

con el molde cerrado y piston fuera, el metal derretido fluye a la camara;
el piston fuerza al metal a fluir hacia la cdmara para que pase al molde,
se retira el piston, se abre el molde y se expulsa la pieza solidificada.
producto terminado.

SN N N s

1
2
3
4
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Golada
centrifugada

Molde Rodillo libre if— Molde
i e e i e i
ﬁi_ _E :] Cuenco
r de vertido
i “ ;._=z_ i
Rodillo de —L
impulso —

A
Vista frontal

LR E L EL L LE LSS

Vista lateral

Fundicion centrifuga real

fad

FACULTAD DE
ARTESY DISENO

= UNCUYO

gzl UNIVERSIDAD
=% NACIONAL DE CUYO




<< Metales. Formacion en moldes > >

/7 Cuenco de vertido

L |
Colada Calade " | Capuea
. 41— Fundido
centrifugada SR S
R Base

L,{:J \ - Tabla rotatoria
TR

Fundicion semicentrifuga
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<< Metales. Formacion en moldes > >

—— Puerta central

Vaciadero
[ —a |
A’ . . * -4 Capucha
R r r: = ] Fundido
I N oo J_L>
Colada |

centrifugada % TN Mesa

Fundicion centrifugada
a) Fundicion centrifugada, la fuerza centrifuga ocasiona que el metal fluya a las

cavidades del molde, a partir del eje de rotacion.
b) Producto fundido.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Hornos para fundicion de metales

Tipos de
hornos

N

-
)

Y 2
5 — il

¥ NACIONAL DE CUYO

fI;ACULTAD DE

ARTESY DISENO




<< Metales. Formacion en moldes > >

Horno
de cubilote

Interior — —

Puerta de carga —
Piso de cargaﬁ«

L ; A

Recubrimiento refractario

Fuelle

Escoria =
Canal de la escoria — _—

Parte inferior

Exterior

[ b

~-+——— Cascardn de acero

—— Caja de viento

Metal fundido listo
para extraerse

Con arena

Soportes —— —

Canal de extraccion

=
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<< Metales. Formacion en moldes > >

—— Cubierta

—— Cubierta - —
A Canal de
EENESEY [T vertido Manivela de

inclinacion

Cascaron
de acero

- | 41— Crisol movil

Combustible -~

Horno T

||| Combustible —p Marco

—

_— PIITTITI TSI

. 7 <
d e G ri SU I Bloque de apoyo _/ Recubrimiento refractario
a) b) %

a) Crisol movil
b) Crisol estacionario
c) Crisol de volteo
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<< Metales. Formacion en moldes > >

r Cubierta

lfl- .
L& B & :0
g o L _-g __Bobinas de induccion
d- - ( (-\ S de cobre
H[]mﬂ Metal derretido (las E-' ] J } o 3
: ) flechas indican la — -5 =
de induggign ~ acconmezoiedora) | A ( ) ()]
9.1 J P
SRR AR, AN
\!\c '\\ N {1: I ———— Material refractario
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Guencos

Gancho para

la gria
iﬂl

Canalpara | | Caja de engranes
f para el vertido

verter | ﬂ‘
v
-+——Manivela

Vista superior

L

Vista lateral

Cuenco de grla
Manipulacion de cantidades
importantes de metal fundido

Cuenco de mano
Manipulacion de cantidades
reducidas de metal fundido
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Granulos frios

Defectos
en las Cavidad por
contraccion
plezas ;%; Microporosidad . Desgarres
. y # — (se ha exagerado calientes
tundldas y g su tamafio)
/

a) Vacios d) Cavidad por contraccion
b) Cierre frio e) Microporosidad
c) Granulos frios f)  Desgarre caliente
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Vacios

Solidifican antes de llenar por completo la cavidad del molde.
1) insuficiente fluidez del metal derretido,

2) temperatura de vertido muy baja

3) vertido muy despacio

4) seccion transversal de la cavidad del molde muy delgada.

Defectos
en las Cierres frios
. Dos porciones del metal fluyen juntas, pero no hay fusion entre ellas
DIEZas debido a la solidificacion prematura.
fundidas

Granulos frios

Resultan de las salpicaduras durante el vertido, formandose globulos
solidos de metal atrapados en el fundido
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Cavidad de fuga (rechupe)

Depresion en la superficie o vacio interno en el fundido, por fugas en
la solidificacion que restringen la cantidad de metal derretido
disponible en la ultima region que se solidifica.

Defectos
en las Microporosidad
Red de vacios pequeios en el fundido, por la falta de solidificacion
piezas localizada del metal derretido final en la estructura dendritica
fundidas

Desgarre caliente

El fundido se ve impedido de contraerse por un molde que no lo
propicia durante las etapas finales de la solidificacion, o en las
primeras del enfriamiento después de solidificarse
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Defectos
en fundicion
BN arena

Sopladura

Cavidad en forma de globo, por la liberacion de gases del molde
durante el vertido.

Causas

Baja permeabilidad, mala ventilacion y contenido de humedad
alto del molde de arena.

Agujeros de pasador

Mltiples cavidades pequefas por gases formadas en o ligeramente
debajo de la superficie del fundido.

Lavado de arena

Irregularidad en la superficie del fundido que se genera por la
erosion del molde de arena durante el vertido.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Defectos
en fundicion
BN arena

Costras

Areas rugosas en la superficie del fundido por incrustaciones de
arena y metal.

Penetracion
Defecto de la superficie que ocurre cuando la fluidez del metal
liquido es alta y penetra en el molde de arena o nlcleo de arena. La

compactacion estrecha del molde de arena ayuda a disminuir esta
condicion.

Desplazamiento del molde
Defecto por el movimiento lateral de la capucha del molde en relacion
con la base, lo que produce un escalon en en la linea de separacion.

Desplazamiento del noyo

Defecto similar al anterior pero en el noyo, por la flotacion de metal
fundido.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Agrietamiento del molde
Se da cuando la resistencia del molde es insuficiente y se presenta una
grieta, en la que entra metal liquido y forma una rebaba en la pieza.

Agujeros de
II.-r_pasador
: .'. : ,_ -Sopl adura i - Costra
Defectos B g
0~A& Molde ——— . TR Lavado T
en fundicion | a ) %o .
El nicleo - Grieta de
Bn arena Penetracion 1.\—:;2 f;gg%hna;enﬂgsbﬂaéé Ta:lc?ssaalgtf: \ I.'Tl.Olde
\ \1 S e Linea de -‘\' Ny | -
Capucha — _'-'-'._separaci()n s
}ﬁ‘ Basél S ’
e) | .f; | g) | h)
a) Sopladura e) Penetracion
b) Agujeros de pasador f) Desplazamiento del molde
c) Lavado de arena g) Desplazamiento del noyo
d) Costras h) Agrietamiento del molde &\
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Diseo
de productos

fundidos.
Recomendaciones

Sencillez geométrica.

La simplificacion del disefio de ésta mejorara su facilidad

para fundirse. reduce la necesidad de nlcleos y mejora la resistencia
del fundido.

Esquinas. Deben evitarse las esquinas y angulos agudos, concentran
tensiones y ocasionan agrietamientos calientes y fisuras en el fundido.
Deben haber biseles generosos para las esquinas internas, y las
aristas agudas deben suavizarse.

Espesores de seccion. Los espesores de la seccion deben ser
uniformes a fin de evitar cavidades por fugas.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Inclinacion

El disefio de las piezas deben tener una inclinacion para lograr un facil
desmolde. la pieza.

Diseio ,
Uso de nucleos.
de productos Ciertos cambios pequefios en el disefio de la pieza reducen la
fundidos. necesidad de utilizar nlicleos.
Recomendaciones

Espesores de seccion. Los espesores de la seccion deben ser
uniformes a fin de evitar cavidades por fugas.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Diseo
de productos

fundidos.
Recomendaciones

Tolerancias dimensionales

Segun el proceso de moldeo hay diferencias significativas en la exactitud
dimensional de los productos.

Acabado de las superficies

La fundicion en arena posee una rugosidad de alrededor de 6 ym.
Moldes de yeso y la fundicion por revestimiento producen valores
mucho mejores de rugosidad: 0.75 ym. La fundicién inyectada en
coquillas es la de mejores acabados superficiales.

Tolerancias de maguinado
En muchos procesos de fundicion las piezas deben mecanizarse para
obtener las dimensiones requeridas.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Retiro de noyos
Operaciones Limpieza de superficies
en la pieza
n Tratamientos termicos
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Las piezas se pueden producir en forma

neta o casi neta, reduciendo la necesidad
de procesos posteriores.

[l1["F 8 Hay muy poco desperdicio de material.

Es posible controlar el nivel especifico de
porosidad en los productos.




<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Muy buenas tolerancias dimensionales en
los productos obtenidos.

Los metodos de produccion se pueden
automatizar para economizar la operacion.

Permite trabajar con aleaciones metalicas
que no se pueden producir por otros
meétodos.




<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Fases del proceso
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<< Metales. Metalurgia de polvos>>

Pulvimetalurgia

Atomizacion

Reduccion

Deposicion electrolitica
Carbonilos

Trituracién o pulverizacion
Aleacion mecanica

Metalurgia

de polvos | — Mezcla
Aditivos
Lubricantes

Procesos

Prensado

Prensado isostatico
Laminado

Extrusion

Moldeo por inyeccion

Atmaosfera
Vacio

Compactacion

en frio

Sinterizado

Compactacion

Operaciones
secundarias
y de acabado

en caliente

Prensado isostatico

Acunhado

Forjado
Maquinado
Tratamiento térmico
Impregnacion
Infiltracion
Recubrimiento
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<< Metales. Metalurgia de polvos>>

Obtencion de polvos por atomizacion

Metal fundido

Camara de

reco Ieociﬁn\
Boquilla .

1F )
Gas = —2 - -

Sifon j'{
e -

P

Camara de
recoleccion

Polvos de metal
Metal fundido

Polvos de metal
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<< Metales. Metalurgia de polvos>>

Obtencion de polvos por atomizacion

Metal fundido

— Metal fundido

/;ﬁq_—Agua

o

Agua — - h l
Pulvimetalurgia E AN croroae

s RN agua Polvos de || T S
; ' metal i Disco
j‘\ r -I 7| giratorio

Camara de

recoleccion X,J—Agua Camara de ; \ o
TR = Polvos de recoleccion o _ Flecha
# metal > motriz

c) d)

c) Atomizacion con agua
d) Atomizacion centrifuga con un disco o copa giratoria.
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Reduccion quimica
Reacciones quimicas que reducen los compuestos
metalicos a polvos metalicos elementales.

(LT P Precipitacion de una solucién quimica
Obtencion de

polvos Electrolisis
El &nodo se disuelve lentamente por la accion del

voltaje aplicado, se mueve a través del electrolito y
se deposita en el catodo.
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Combinacion y mezclado de los polvos.

Compactacion
Se prensan los polvos para obtener la forma
Pulvimetalurgia  [oESE0ED
Prensado y

Sinterizado
Calentamiento a una temperatura por

debajo del punto de fusion para provocar la
union de las particulas en estado solido y el
fortalecimiento de la pieza.
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<< Metales. Metalurgia de polvos>>

Pulvimetalurgia
Molienda de
polvos

Molino de bolas

Molino de martillo
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<< Metales. Metalurgia de polvos>>

JOOVD D‘O
8 0 good
s [0°20 94
Pulvimetalurgia Mezclador 1

Punzén e

Mezclado, M o
prensadﬂv Troquel r[j:i:"_-‘__{]

[ ] b}
sinterizado Punzsn —
inferior
1
Mezclado Compactado Sinterizado

Secuencia convencional de produccion en pulvimetalurgia

a) Condicion de las particulas,

b) Operaciones y la pieza durante la secuencia. fad
FACULTAD DE
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Se pueden mezclar polvos de diferentes
materiales a fin de proporcionar propiedades fisicas
Yy mecanicas especiales al producto.

Aun utilizando un solo metal, los polvos pueden variar
significativamente en tamano y forma. Por ello
deben mezclarse para obtener uniformidad

Se pueden incorporar lubricantes con los polvos
para mejorar sus caracteristicas de flujo y reducir la
friccion entre las particulas metalicas y la vida de la
matriz..

Se pueden incorporar aditivos y aglutinantes.




<< Metales. Metalurgia de polvos> >

@ ‘o

(b)

Pulvimetalurgia

CE A

Ysas
/) isa
=

Formas de mezcladores
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<< Metales. Metalurgia de polvos>>

Pulvimetalurgia
Mezcladores

Punzén superior

N G 1

compactada
alimentacion
Matriz

Punzon inferior

Engrane recto
mediante P/M
(en crudo)

Barra nucleo

(a) matriz para la compactacion de polvos metéalicos
(b) Herramental utilizado
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<< Metales. Metalurgia de polvos>>

Punzon l =
superior l . E
Polvos —

Alimentador " 4 i

Pulvimetalurgia
Gompactacion

1) Llenado de la cavidad con polvos, por alimentacion automatica en la
produccion

2) Posicion inicial

3) Posicion final de los punzones inferior y superior durante
la compactacion

4) Eyeccion de la pieza.
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Alimentacion
(polvos)

Rodillos
© compactadores

Horno de M':’li”":' Horno de
sinterizacion laminador resinterizado
en frio

1 @ 1 Tira
terminada
b | L4

; !
W

Pulvimetalurgia
Compactacion

Laminado
de polvos

fad

FACULTAD DE
ARTESY DISENC

UNCUYO

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO




<< Metales. Metalurgia de polvos>>

Recipiente
“— a presion

\ Nucleo sélido
X / (pasador)
A 7 Fluido |
' y presurizado ; i
y | Molde de e
E-' : jj caucho
E - 0 Carga
11 (polvos)
[ 1 — | v i
Pulvimetalurgia
Gompactacion

Prensado isostatico en frio

1) Introduccién de los polvos en el molde flexible

2) Aplicacion de presion hidrostatica sobre el molde
para compactar los polvos

3) Reduccidn de la presion y retiro de la pieza.
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<< Metales. Metalurgia de polvos>>

Ib/pulg?
0.29 0.30 0.31 0.32
| | | |
40 — 100
— 200 —
EEE @
= a5 95 E
o il
Pulimetalurgia - 2| 3
@ 1501 c g
ll\(lmB a.urg!a = 0% oo
Densidad y resistencia 3 2 3
C o
g m =2
m E
8 25 {85 =
T 100 B
8
L 10 L4 L_log —' 80

1 ] ]
8.0 8.2 8.4 8.6 8.8
Densidad sinterizada (g/cm?)

Relacion entre densidad del compactado y la resistencia
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Puntos de

contacto Cuellos Poros Limites de grano
/\ N
) ,
/ £

2) 3)

Sinterizado

1) La union de las particulas se inicia en los puntos de contacto.
2) Los puntos de contacto crecen para convertirse en “cuellos”.

3) Los poros entre las particulas reducen su tamario.

4) Se desarrollan limites de grano entre las particulas, donde habia

cuellos.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Temperatura del horno

' (linea sdlida)
Temperatura de la pieza
(linea punteada)
g
3 /
2
= ~
e/
[ :
r;r;?:rk:&_ - Sinterizado = —— Enfriamianto
Tiempao
Sinterizado !
Sinterizado ]

Enfriamienm/

—_

— transporte durante
* la operacion

Precalentamiento
o ‘l I
-L.-.— L \

RN .

u Banda continua de

H|
:'QE/L\

a) Ciclo tipico de tratamiento termico durante el sinterizado
b) Seccion transversal esquematica de un horno continuo de sinterizado.
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<< Metales. Formacion en moldes > >

Temperatura y tiempo de sinterizacion para diversos metales

Marterial Temperatura Tiempo
(*C) (min)
Cobre, latén y bronce 760-900 1045
. . Hierro y hierro-grafito 1000-1150 845
Sinterizado  Niquel 1000-1150 30-45
Aceros inoxidables 1100-1290 30-60
Aleaciones de dlnico (para imanes permanentes) 1200-1300 120-150
Ferritas 1200-1500 10—-600
Carburo de tungsteno 1430-1500 20-30
Molibdeno 2050 120
Tungsteno 2350 480
Tantalio 2400 480
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Procesos de acabado de las piezas

o I
O
o
o I
O reounmeno

@ Tratamientos térmicos
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Dado el elevado costo de equipos y
herramientas, se sugieren cantidades
minimas de 10 000 unidades.

Pulvimetalurgia . o .
i Capacidad de fabricar piezas con un nivel

disefio de piezas controlado de porosidad (hasta 50%).

Se puede aplicar para hacer piezas de

metales y aleaciones inusuales.
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >

La forma de la pieza debe permitir salir de
la matriz después del prensado (angulos
positivos, conicidad).

{ITEEL 2R Espesor minimo de paredes: 1,5mm entre

LU EELE S perforaciones o entre éstas v la pared.
disefo de piezas

Los chaflanes y esquinas redondeadas son

posibles en el prensado de metalurgia de
Polvos. Conviene evitar angulos agudos.
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<< Metales. Metalurgia de polvos> >




<< Metales. Metalurgia de polvos> >

Pulvimetalurgia
Productos
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